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ðè÷åñêîé ñåïàðàöèè ðóä ãîðíî-õèìè÷åñêîãî ñûðüÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ñòàäèè ïðåä-
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ðåäè ñóõèõ ìåòîäîâ îáîãà-
ùåíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ 

âñё áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó-
÷àåò ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ. Â 
åё îñíîâå ëåæàò ðåíòãåíîâñêèé, ôî-
òîìåòðè÷åñêèé, ëþìèíèñöåíòíûé è 
èíäóêöèîííûé ñïîñîáû ðàñïîçíàâà-
íèÿ ìèíåðàëîâ. Èíòåðåñíûì, ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ðàçäåëåíèÿ íåìåòàëëè÷åñêèõ 
ìèíåðàëîâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïòè÷å-
ñêèé èëè ôîòîìåòðè÷åñêèé ñïîñîá 
ñåïàðàöèè. Â êà÷åñòâå ðàçäåëèòåëüíî-
ãî ïðèçíàêà ïðè ôîòîìåòðè÷åñêîé 
ñåïàðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ðàçëè÷íàÿ 
îòðàæàòåëüíàÿ èëè ïðîïóñêíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ìèíåðàëîâ â îòíîøåíèè ñâå-
òà, ðåàêöèÿ íà ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò, 
ôëþîðåñöåíöèÿ. Íå áóäåì îñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ íà ïðèíöèïå äåéñòâèÿ ôî-
òîìåòðè÷åñêèõ ñåïàðàòîðîâ, îí èçëî-
æåí â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ 
[1, 2]. Ñîâðåìåííûå îïòè÷åñêèå ñåïà-
ðàòîðû, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå 
ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâ öâåòîâûå êàìå-
ðû, ïîçâîëÿþò ðàçäåëÿòü ìèíåðàëü-
íûå ÷àñòèöû â øèðîêîì äèàïàçîíå èõ 
îêðàñêè. Îíè îáëàäàþò âûñîêîé ðàç-

ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïðè ðàñïî-
çíàíèè ìèíåðàëîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
ýôôåêòèâíîå ðàçäåëåíèå ÷àñòèö 
êðóïíîñòüþ îò 250 äî 2—3 ìì. Ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ñåïàðàòîðîâ â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò êðóïíîñòè 
êóñêîâ ðàçäåëÿåìîãî ìèíåðàëà. Òàê 
ïî äàííûì ôèðìû Mogensen (ÔÐÃ), 
äëÿ ìàòåðèàëà êðóïíîñòüþ îò 250 äî 
80 ìì îíà äîñòèãàåò 150-250 ò/÷àñ, à 
äëÿ ÷àñòèö êðóïíîñòüþ 35-3 ìì îíà 
ñíèæàåòñÿ äî 30-5 ò/÷àñ. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äèàïàçîí ïðè-
ìåíåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè 
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëñÿ: âñëåä çà óñ-
ïåøíûì ïðèìåíåíèåì ýòîãî ìåòîäà 
ïðè îáîãàùåíèè ðóä, ñîäåðæàùèõ àë-
ìàçû, èçóìðóä, çîëîòî, ïëàòèíó è ò. ä., 
ñîîáùàåòñÿ î òåõíîëîãè÷åñêè è ýêî-
íîìè÷åñêè óñïåøíîì ïðèìåíåíèè 
ýòîãî ñïîñîáà îáîãàùåíèÿ äëÿ êâàð-
öåâûõ, êåðàìè÷åñêèõ, êàëèéíûõ ðóä, 
èçâåñòíÿêà, ò. å. äëÿ ñûðüÿ, êîòîðîå 
ïåðâîíà÷àëüíî êàçàëîñü, ñ ýêîíîìè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íåïðèåìëåìûì 
äëÿ ïðèìåíåíèÿ ñòîëü äîðîãîñòîÿùåé 
òåõíèêè. Ôîòîìåòðè÷åñêèå ñåïàðàòî-
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ðû óñïåøíî ðàáîòàþò â Èñïàíèè íà 
ôàáðèêå, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ î÷èñòêà 
êâàðöà îò ïðèìåñåé æåëåçà [3], â Èòà-
ëèè, ãäå íà ôàáðèêå Ìàôôàé ýòèì 
ñïîñîáîì íàòðèé-êàëèåâûå ïîëåâûå 
øïàòû, îêðàøåííûå â ñåðûé öâåò, îò-
äåëÿþòñÿ îò «÷èñòûõ» ïî öâåòó íà-
òðèåâûõ øïàòîâ [4]. Ïî ñîîáùåíèþ 
ôèðìû Steinert (ÔÐÃ) â Ôèíëÿíäèè 
ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèåé îáîãà-
ùàþò èçâåñòíÿêîâûå ðóäû, êîíöåí-
òðàò îò îáîãàùåíèÿ êîòîðûõ íà ïî-
ðÿäêè äåøåâëå àëìàçîâ è ïëàòèíû. 

ÃÈÃÕÑ íà÷àë èññëåäîâàíèÿ ôîòî-
ìåòðè÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ ãîðíî-
õèìè÷åñêèõ ðóä â 70-ûõ ãîäàõ ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ. Íèæå ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé, íà÷èíàÿ ñ ñå-
ìèäåñÿòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà è 
êîí÷àÿ 10 ãîäîì íûíåøíåãî. 

Áàðèòîâûå ðóäû ìåñòîðîæäåíèé 
Ñàíãèëÿí (Àôãàíèñòàí) è ×îðäè 
(Ãðóçèÿ) 

Öåëüþ ïðèìåíåíèÿ ôîòîìåòðè÷å-
ñêîé ñåïàðàöèè áàðèòîâîé ðóäû ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Ñàíãèëÿí áûëî âûäåëå-
íèå áàðèòîâîãî êîíöåíòðàòà íà ñòà-
äèè ñðåäíåãî äðîáëåíèÿ è ñîêðàùå-
íèå îáúёìîâ ìàòåðèàëà, ïîäâåðãàå-
ìîãî ãëóáîêîìó îáîãàùåíèþ ìåòîäà-
ìè îòñàäêè è ôëîòàöèè. Íà ñåïàðà-
òîðàõ òèïà Ñîðòåêñ èç êëàññà –75 ìì 
áûë ïîëó÷åí êîíöåíòðàò ñ ñîäåðæà-

íèåì áîëåå 92 % BaSO4. Ñâîäíûå 
ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïà-
ðàöèè áàðèòîâîé ðóäû ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ñàíãèëÿí ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè çàëîæåíû â îñ-
íîâó ïðåäïðîåêòíûõ äàííûõ íà 
ñòðîèòåëüñòâî ãîðíîîáîãàòèòåëüíîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðîå, ê ñîæàëåíèþ, 
íå áûëî îñóùåñòâëåíî â ñâÿçè ñ íà-
÷àëîì âîåííûõ äåéñòâèé íà òåððèòî-
ðèè Àôãàíèñòàíà. 

Çàäà÷à èñïûòàíèé ôîòîìåòðè÷å-
ñêîé ñåïàðàöèè áàðèòîâûõ ðóä ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ×îðäè (Ãðóçèÿ) çàêëþ÷à-
ëàñü â âûäåëåíèè êðóïíîêóñêîâîé ïè-
ðèò ñîäåðæàùåé ïîðôèðèòîâîé ïî-
ðîäû è â ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ æåëå-
çà äåéñòâóþùåé îáîãàòèòåëüíîé ôàá-
ðèêè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñå-
ïàðàòîðàõ Ñîðòåêñ ñîâìåñòíî ñ 
ÂÈÌÑîì. Èç ïðîá ðóäû, ñîäåðæàùèõ 
70 % ÂàSÎ4 è 0,74-1,39 % Fe2O3, 
äðîáëёíûõ äî êðóïíîñòè 150-50 ìì, 
áûëè ïîëó÷åíû ÷åðíîâûå êîíöåíòðà-
òû ñ ñîäåðæàíèåì íå ìåíåå 80 % áà-
ðèòà è 0, 97-0,45 % Fe2O3, êîòîðûå 
ïðåäïîëàãàëîñü äîîáîãàùàòü ïî ôëî-
òàöèîííîé ñõåìå íà äåéñòâóþùåé 
ôàáðèêå (òàáë. 2). 

Ôîñôîðèòîâûå ðóäû ìåñòîðîæäå-
íèÿ Êîêñó (Êàçàõñòàí) 

Èññëåäîâàíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé 
ñåïàðàöèè ôîñôîðèòîâ áûëè íà÷àòû 

Òàáëèöà 1 

Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ ïðîáû áàðèòîâîé  
ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Ñàíãèëÿí (Àôãàíèñòàí) 

Íàèìåíîâàíèå ïðîäóêòîâ Âûõîä, % Ìàññ. äîëÿ 
ÂàSÎ4, % 

Èçâëå÷åíèå 
ÂàSÎ4, % 

Îáùèé áàðèòîâûé êîíöåíòðàò -
150+10 ìì 

63,76 90,65 67,15 

â òîì ÷èñëå êîíöåíòðàòíàÿ 
ôðàêöèÿ -75+10 ìì 

38,49 92,0 41,18 

Ïðîì. ïðîäóêò -150+10 ìì 22,49 73,18 18,24 
Îòñåâ -10 ìì 13,75 91,46 14,61 
Èñõ. ðóäà (-150+10 ìì) 100,0 86,06 100,0 
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â 2008 ã. â ñåïàðàòîðàõ íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ, â êîòîðûõ êðèòåðèåì ðàñïî-
çíàâàíèÿ ìèíåðàëîâ ñëóæèò íå êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñâåòà, à öâåòîâàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ìèíåðàëîâ. Öåëüþ 
îïûòîâ ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè 
áûëî âûäåëåíèå ãëèíèñòî-êðåìíèñòûõ 
ñëàíöåâ íà ñòàäèè äðîáëåíèÿ ðóäû 
ïåðåä ñòàäèåé ãëóáîêîãî îáîãàùåíèÿ 
ôëîòàöèîííûì ìåòîäîì. Îïûòû ôî-
òîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè ôðàêöèè 
ðóäû -20+10 ìì ïðîâîäèëàñü íà ñå-

ïàðàòîðå Îptosort. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ 
ïðèâåäåíû â òàáë.3. Èç ðóäû, ñîäåð-
æàùåé 23,27 % Ð2Î5, ñïîñîáîì ôî-
òîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè ïî ñõåìå, 
ïðèâåäёííîé íà ðèñ. 1, âîçìîæíî ïî-
ëó÷èòü êîíöåíòðàò (òёìíàÿ ôðàêöèÿ), 
ñîäåðæàùèé 27,6 % Ð2Î5 è 17,7 í. î. 
(íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê). Îñîáî âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ôîòîìåò-
ðè÷åñêîé ñåïàðàöèè ôîñôîðèòîâ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Êîêñó áëèçêè ê ðåçóëü-
òàòàì èõ ðàçäåëåíèÿ â òÿæёëîé æèä-

Òàáëèöà 2 

Ñâîäíûå ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè ïðîá 1 è 4 áàðèòîâîé  
ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ ×îðäè (Ãðóçèÿ) 

Ìàññ. äîëÿ, % Èçâëå÷åíèå, % №№ 
ïðîáû 

Íàèìåíîâàíèå 
ïðîäóêòîâ 

Âûõîä, 
% BaSO4 Fe2O3 CaO BaSO4 Fe2O3 CaO 

Êîíöåíòðàò 
-50+5 ìì 

35,74 75,86 0,83 8,42 39,02 21,34 45,25 

Îòñåâ -5 ìì 45,02 83,78 1,08 3,38 54,28 34,98 22,88 
Ìàòåðèàë äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî îáî-
ãàùåíèÿ 

80,76 80,28 0,97 5,61 93,30 56,32 68,13 

Õâîñòû 19,24 24,20 3,15 11,02 6,70 43,68 31,87 

1 

Èñõ. ðóäà -50 ìì 100,0 69,49 1,39 6,65 100,0 100,0 100,0 
Êîíöåíòðàò 
-150+5 ìì 

41,88 75,57 0,33 11,5 44,91 18,65 52,35 

Îòñåâ -5 ìì 42,01 83,53 0,57 5,32 49,79 32,16 24,30 
Ìàòåðèàë äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî îáî-
ãàùåíèÿ 

83,89 80,0 0,45 8,4 94,7 50,81 76,65 

Õâîñòû -150+5 ìì 16,11 23,25 2,27 13,34 5,3 49,19 23,35 

4 

Èñõ. ðóäà -150 ìì 100,0 70,48 0,74 9,2 100,0 100,0 100,0 

 
Òàáëèöà 3 

Ðåçóëüòàòû ïîèñêîâûõ îïûòîâ ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè (ÔÌÑ)  
ôîñôàòíîé ðóäû êëàññà -20+10 ìì ïðîáû 2 ìåñòîðîæäåíèÿ Êîêñó 

Ïðîäóêòû ðàç-
äåëåíèÿ 

Âûõîä îò 
îïåðàöèè 
ÔÌÑ, % 

Ñîäåðæàíèå 
Ð2Î5, % 

Èçâëå÷åíèå 
Ð2Î5 îò îïåðà-
öèè ÔÌÑ, % 

Ñîäåðæàíèå 
í.î., % 

Õâîñòû (ñâåòëîå) 19,76 14,6 12,4 41,7 
Ïðîìïðîäóêò 
(ñðîñòêè) 

40,80 23,3 40,8 22,4 

Êîíöåíòðàò 
ÔÌÑ (òåìíîå) 

39,44 27,6 46,8 17,7 

Èòîãî: 100,0 23,27 100,0  
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êîñòè ïëîòíîñòüþ 2,9 ã/ñì3, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ ìîäåëüþ òÿæёëîñðåäíîãî îáîãà-
ùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôîòîìåòðè÷å-
ñêàÿ ñåïàðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòè-
âîé òÿæёëîñðåäíîìó ñïîñîáó, ïðèíÿ-
òîìó äëÿ ôîñôîðèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ 
Êîêñó. Îí ïîçâîëèò óäàëèòü ñâûøå 
20 % ïîðîäû ïåðåä ãëóáîêèì îáîãà-
ùåíèåì. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êà-
÷åñòâà ôîñôàòíîãî êîíöåí-
òðàòà ôîòîìåòðè÷åñêîé ñå-
ïàðàöèè áûë âûïîëíåí ïî-
èñêîâûé îïûò ïî äîâîäêå 
åãî áèîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì 
è òåðìè÷åñêîé ïðîêàëêîé 
(âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñóø-
êîé). Ïîëó÷åííûé êîíöåí-
òðàò ñîäåðæàë 30,5 % Ð2Î5 
è 19,6 % Í.Î. Äîñòèãíóòûå 
ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ñóãóáî ïðåäâàðè-
òåëüíûå äàííûå ïî ïðèìå-
íåíèþ íîâûõ ìåòîäîâ äî-
âîäêè ïðîäóêòîâ ÔÌÑ. 

Ýëþâèàëüíûå áîðàòû 
ìåñòîðîæäåíèÿ Ñàòèìîëà 
(Êàçàõñòàí) 

Èññëåäîâàëàñü îáîãàòè-
ìîñòü ñïîñîáîì ôîòîìåò-
ðè÷åñêîé ñåïàðàöèè (ÔÌÑ) 
êëàññîâ -20+10 ìì è -10+5 
ìì ìûòîé ïðîáû áîðàòîâîé 
ðóäû. Êðóïíûé êëàññ -
20+10 ìì áûë èñïûòàí íà 
ñåïàðàòîðå Îptosort, à ìåë-
êèé -10+5 ìì – íà ñåïàðà-
òîðå ôèðìû Steinert. Íà 
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ôîòî-
ãðàôèÿ ïðîäóêòîâ ðàçäåëå-
íèÿ ÔÌÑ. Ðåçóëüòàòû îïû-
òà ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 

Ïîâòîðíàÿ ñåïàðàöèÿ 
õâîñòîâîãî ïðîäóêòà îñ-
íîâíîé îïåðàöèè (òёìíîãî) 
îáåñïå÷èëî âûäåëåíèå 

ïðîì. ïðîäóêòà ñ ñîäåðæàíèåì 
25,79 % Â2Î3 ïðè âûõîäå 12,2 % îò 
îïåðàöèè. Îáùèé ïðîäóêò – êîíöåí-
òðàò îñíîâíîé îïåðàöèè + ïðîìïðî-
äóêò ñîäåðæèò 39,63 % Â2Î3 ïðè âû-
õîäå 30,99 % îò èñõîäíîé ðóäû è èç-
âëå÷åíèè 53,51 % îò èñõîäíîé ðóäû. 

Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêîå îáî-
ãàùåíèå âåðõíåãî êëàññà ìûòîé ðóäû 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè êëàññà –
20+10 ìì  èñõîäíîé ðóäû ïðîáû 2 ìåñòîðîæäåíèÿ 
Êîêñó 
 

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ïðîäóêòîâ ðàçäåëåíèÿ ÔÌÑ, 
ôðàêöèÿ -20+10ìì ïðîáû № 4 
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-20+10 ìì ïðîòåêàåò ñ âûñîêîé 
ýôôåêòèâíîñòüþ. 

Áîëåå ìåëêèé ìàòåðèàë -10+5 ìì 
èñïûòûâàëñÿ íà ïðîìûøëåííîì ñåïà-
ðàòîðå ôèðìû Steinert, óñòàíîâëåí-
íîì â öåõå Âòîðìåò (ã. Ëþáåðöû, Ìî-
ñêîâñêàÿ îáë.) ðåçóëüòàòû îïûòîâ 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. 

Áûë âûäåëåí «ñâåòëûé» êîíöåíòðàò-
íûé ïðîäóêò, ñîäåðæàùèé 36,85 % 
Â2Î3 ïðè èçâëå÷åíèè 43,88 % îò îïå-
ðàöèè èëè 7,28 % îò ðóäû. Ñóììàðíûå 
ïîêàçàòåëè ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðà-

öèè êëàññîâ -20+10 ìì è -10+5 ìì: 
âûõîä êîíöåíòðàòà 29,5 %, ñîäåðæà-
íèå Â2Î3 íå ìåíåå 40 %, èçâëå÷åíèå 
Â2Î3 â êîíöåíòðàò 54 %. 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ôî-
òîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè áàðèòîâûõ, 
ôîñôîðèòîâûõ è áîðàòîâûõ ðóä, íî-
ñèâøèå ïîèñêîâûé õàðàêòåð, ïîêàçà-
ëè ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà îáî-
ãàùåíèÿ, êîòîðûé âïîëíå ìîæåò ñòàòü 
àëüòåðíàòèâîé ìîêðûì ñïîñîáàì, òà-
êèì, íàïðèìåð, êàê òÿæёëîñðåäíîå 
îáîãàùåíèå. 
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Òàáëèöà 4 
Ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè êëàññà -20+10 ìì íà ñåïàðàòîðå  
«Îptosort» ìûòîé ïðîáû 4, äðîáëåíîé äî -20 ìì 
 

Âûõîä, % Â2Î3, % Ìàññîâàÿ äîëÿ, % Íàèìåíîâàíèå 
ïðîäóêòîâ îò îïåðà-

öèè 
îò èñõ. 
ðóäû 

Ìàññ. äî-
ëÿ 

Èçâëå÷. îò 
îïåðàö. 

Èçâëå÷. îò 
èñõ. ðóäû

Í.Î. MgO 

Êîíöåíòðàò 50,4 24,95 42,98 74,95 46,73 0,58 4,0 
Ïðîìïðîäóêò 12,2 6,04 25,79 10,88 6,78 4,74 6,6 
Õâîñòû 37,4 18,51 10,88 14,17 8,83 14,62 5,8 
Ìûòàÿ ðóäà 100,0 49,5 28,9 100,0 62,36   

 
Òàáëèöà 5 
Ðåçóëüòàòû ôîòîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè íà ïðîìûøëåííîì ñåïàðàòîðå  
Steinert êëàññà -10+5 ìì ìûòîé ïðîáû 4 
 

Âûõîä, % Â2Î3, % Íàèìåíîâàíèå ïðîäóêòîâ 
îò îïåðà-

öèè 
îò èñõ. ðóäû Ìàññ. äîëÿ Èçâëå÷. îò 

îïåðàö. 
Èçâëå÷. îò 
èñõ. ðóäû 

Êîíöåíòðàò (ñâåòëîå) 28,94 4,54 36,85 43,88 7,28 
Õâîñòû (òåìíîå) 71,06 11,16 19,18 56,12 9,34 
Èòîãî (êë. -10+5 ìì) 100,0 15,7 24,3 100,0 16,62 

 


