
  123 

  © À.Ð. Ñìîëüÿêîâ, 2013 
 

ÓÄÊ 622.7.017: 622.75 

À.Ð. Ñìîëüÿêîâ  

ÎÖÅÍÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ  
ÑÐÎÑÒÊÎÂ Â ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ  
ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß 

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà íà ïëîòíîñòü áèíàðíûõ ñðîñòêîâ çî-
ëîòà ñ ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè. Ðàñêðûòèå ìèíåðàëà íà÷èíàåòñÿ ïðè 
êðóïíîñòè ÷àñòèö, ðàâíîé ìàêñèìàëüíîìó ðàçìåðó Lìàêñ åãî çåðåí. Ïàðàìåòð Lìàêñ 
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íè÷íîé êðóïíîñòüþ êëàññèôèêàöèè ðóäû ïåðåä ïåðâîé ñòàäèåé îáîãàùåíèÿ. 
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öèîííîå îáîãàùåíèå. 
 

 
 

àñêðûòèå ëþáîãî ìèíåðàëà 
ïðè èçìåëü÷åíèè ðóäû íà÷è-

íàåòñÿ ïðè êðóïíîñòè ÷àñòèö, íå ïðå-
âûøàþùèõ çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé 
åñòåñòâåííîé äëèíû Lìàêñ åãî çåðåí. 
Ïðè ýòîé êðóïíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ïåð-
âûå ðàñêðûòûå çåðíà è áîãàòûå ñðî-
ñòêè ìèíåðàëà, êîòîðûå óæå ìîæíî 
îáîãàùàòü. Â öåëîì êëàññ êðóïíîñòüþ  
−Lìàêñ+0  â òåõíîëîãè÷åñêîì îòíîøå-
íèè óæå ïîäãîòîâëåí äëÿ îáîãàùåíèÿ 
è åãî ñëåäóåò ñâîåâðåìåííî, ïî ìåðå 
åãî îáðàçîâàíèÿ, âûâîäèòü èç öèêëà 
èçìåëü÷åíèÿ ðóäû è íàïðàâëÿòü íà 
îáîãàùåíèå, â ïðîöåññå êîòîðîãî 
óäàëÿþòñÿ â õâîñòû ðàñêðûòûå çåðíà 
ïóñòîé ïîðîäû è áåäíûå ñðîñòêè ñ 
ñîäåðæàíèåì öåííîãî êîìïîíåíòà 
ìåíåå 1012 %. Êëàññ êðóïíîñòüþ 
−Lìàêñ+Bñð ñîäåðæèò ñðîñòêè è ðàñ-
êðûòûå çåðíà îáîãàùàåìîãî ìèíåðàëà 
è äëÿ ïîëíîãî åãî ðàñêðûòèÿ íåîáõî-
äèìî åãî äîèçìåëü÷åíèå äî êðóïíîñòè 
−Âñð+0. Äëÿ êëàññà −Lìàêñ+0 áîëåå 
òîíêàÿ åãî ÷àñòü, èìåþùàÿ êðóïíîñòü 
÷àñòèö îáîãàùàåìîãî ìèíåðàëà ìåíåå 
çíà÷åíèÿ ñðåäíåé øèðèíû åãî çåðåí, 
ò.å. êëàññ −Âñð+0, ñîäåðæèò òîëüêî 
ðàñêðûòûå ÷àñòèöû è íå äîëæíà ïîä-

âåðãàòüñÿ äàëüíåéøåìó èçìåëü÷åíèþ. 
Ïîýòîìó îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñõåìû, â êîòîðûõ ïîñëå 
êàæäîé ñòàäèè èçìåëü÷åíèÿ ïðåäó-
ñìîòðåíî âûäåëåíèå ðàñêðûòûõ ÷àñ-
òèö ðóäíîãî ìèíåðàëà êðóïíîñòüþ 
−Âñð+0 ìì è îáîãàùåíèå èõ ñ öåëüþ 
ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî êîíöåíòðàòà. 

Ñõåìà îáîãàùåíèÿ èçìåëü÷åííîé 
ðóäû îïðåäåëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö: èõ 
ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì, ðàçìåðîì,  
ïëîòíîñòüþ, ýëåêòðîìàãíèòíûìè è 
äðóãèìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ  ïðîöåññîâ 
ãðàâèòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ çîëîòà, 
íàïðèìåð, íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ ðàçìåð ÷àñòèö è èõ ïëîòíîñòü. 
Ðàñêðûòûå ÷àñòèöû  çîëîòà èìåþò 
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 
ïëîòíîñòè, îáû÷íî îêîëî 17 ã·ñì−3, è 
ðàçëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñâîèìè 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Çîëî-
òîñîäåðæàùèå ñðîñòêè îòëè÷àþòñÿ 
äðóã îò äðóãà íå òîëüêî ãåîìåòðè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè, íî è ïëîòíîñòüþ, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ìèíåðàëü-
íûì ñîñòàâîì è ñîäåðæàíèåì ìèíå-
ðàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìèíåðàëüíûé 
ñîñòàâ, ðàçìåðû, ôîðìà è ïëîòíîñòü 
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ñðîñòêîâ ïðåäîïðåäåëÿþò èõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà è, ñëåäîâàòåëü-
íî, âîçìîæíîñòü è ñïîñîá èõ ýôôåê-
òèâíîãî îáîãàùåíèÿ.   

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ìèíåðàëüíîãî 
ñîñòàâà ñðîñòêîâ íà èõ ïëîòíîñòü. 
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñðîñòêè â òåõíîëî-
ãè÷åñêîì êëàññå â äèàïàçîíå êðóïíî-
ñòè −Lìàêñ+Âñð ñîñòîÿò èç äâóõ ìèíå-
ðàëîâ: ðóäíûé+íåðóäíûé, ðóäíûé + 
ðóäíûé è íåðóäíûé+íåðóäíûé. Îï-
ðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå èìåþò ìèíåðà-
ëû, ñ êîòîðûìè öåííûå êîìïîíåíòû 
îáðàçóþò àññîöèàöèè. 

Äëÿ àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñðîñòêîâ íàèáîëåå âàæíûìè, 
òàê ñêàçàòü “êðàéíèìè”, ÿâëÿþòñÿ 
ñðîñòêè çîëîòà ñ íàèáîëåå ëåãêèì è 
íàèáîëåå òÿæåëûì ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèì ìèíåðàëîì è ñ ðóäíûìè ìèíåðà-
ëàìè, åñëè ïîñëåäíèå ïðèñóòñòâóþò â 
ðóäå è àññîöèèðóþò ñ çîëîòîì. Ïëîò-
íîñòü q ñðîñòêà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ 
ìèíåðàëîâ ― ðóäíîãî è íåðóäíîãî ñ 
ïëîòíîñòüþ qi è qj , ñîîòâåòñòâåííî, 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî  ôîðìóëå   

q =  Gi ( qi   qj ) +  qj .                      (1)  

ãäå Gi ― îáúåìíîå êà÷åñòâî ñðîñòêà, 
ò.å. îáúåìíîå ñîäåðæàíèå çîëîòà â ñðî-
ñòêå, äîëè åä. Ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíûõ 
ôàç â ñðîñòêàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà àíàëèçà èçî-
áðàæåíèÿ (Image Analysis) [1]. 

Ïðè îáîãàùåíèè çîëîòà îñíîâíîé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà ñðîñòêîâ çîëîòà ñ àññî-
öèèðóþùèìè ñ íèì ìèíåðàëàìè. Èç 
ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ çîëî-
òîñîäåðæàùèõ ðóä íàèáîëåå íèçêóþ 
ïëîòíîñòü èìåþò ïîëåâîé øïàò (2,54 
2,76), êâàðö (2,65), êàëüöèò (2,7), äëÿ 
÷åðíîñëàíöåâûõ ïîðîä ― óãëèñòûé 
ñëàíåö (1,82,3), à íàèáîëåå  òÿæå-
ëûì  ÿâëÿåòñÿ áàðèò (4,34,7). 

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ìèíåðà-
ëîì, îáðàçóþùèì òåñíûå àññîöèàöèè ñ 
çîëîòîì, ÿâëÿåòñÿ êâàðö, ïîýòîìó çíà-
÷åíèå åãî ïëîòíîñòè ìîæíî ïðèíÿòü çà 
ìèíèìàëüíîå ñðåäè îñíîâíûõ ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Îñíîâíàÿ 
÷àñòü íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ, àññîöèè-
ðóþùèõ ñ çîëîòîì, èìååò ïëîòíîñòü â 
èíòåðâàëå çíà÷åíèé îò 2,6 äî 3,3. 
Ïëîòíîñòü îñíîâíûõ ðóäíûõ ìèíåðà-
ëîâ, îáðàçóþùèõ àññîöèàöèè ñ çîëî-
òîì, çàêëþ÷åíà â äèàïàçîíå çíà÷åíèé 
îò 4 äî 8,4. Â ýòîò äèàïàçîí ïëîòíîñòè 
âõîäÿò ãåìàòèò, ìàãíåòèò, èëüìåíèò, àí-
òèìîíèò, êèíîâàðü, àðãåíòèò, ïèððî-
òèí, ãåññèò, ãàëåíèò, àðñåíîïèðèò, ïè-
ðèò è  äðóãèå  ðóäíûå ìèíåðàëû. 

Â íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ 
ïðîìåæóòî÷íóþ ïî ïëîòíîñòè ãðóïïó 
ìèíåðàëîâ, àññîöèèðóþùèõ ñ çîëî-
òîì, îáðàçóþò ìàðìàòèò, ãåòèò, ñèäå-
ðèò, ñôàëåðèò, õàëüêîïèðèò, àçóðèò è 
îêñèäû ìàðãàíöà. Ïëîòíîñòü ìèíåðà-
ëîâ ýòîé ãðóïïû çàêëþ÷åíà â äèàïà-
çîíå çíà÷åíèé îò 3,5 äî 4,4. Îòêëà-
äûâàÿ íà äèàãðàììå ïî îñè àáñöèññ 
îáúåìíîå ñîäåðæàíèå çîëîòà â ÷àñòè-
öå, à ïî îñè îðäèíàò çíà÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè àññîöèèðóþùèõ ñ çîëîòîì ìè-
íåðàëîâ äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî 
òèïà ðóäû, ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâóþùèå 
çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè îáðàçóþùèõñÿ 
ïðè èçìåëü÷åíèè ðóäû áèíàðíûõ ñðî-
ñòêîâ îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ çîëîòà. 

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ çîëîòîêâàðöå-
âûõ ðóä, ñîñòîÿùèõ â îñíîâíîì èç  
êâàðöà, ïîëåâûõ øïàòîâ, êàëüöèòà, 
õëîðèòà è ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ― ïèðè-
òà, ãàëåíèòà è ñóëüôèäîâ ìåäè, çàâèñè-
ìîñòü ïëîòíîñòè áèíàðíûõ ñðîñòêîâ 
ýòèõ ìèíåðàëîâ ñ çîëîòîì ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1. Ïðè òàêîì ìèíåðàëüíîì ñî-
ñòàâå âñå ñðîñòêè îñíîâíûõ íåðóäíûõ 
ìèíåðàëîâ äðóã ñ äðóãîì èìåþò ïëîò-
íîñòü íå áîëåå 3,3. Áèíàðíûå ñðîñòêè  
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè áèíàðíûõ ñðîñòêîâ ìèíåðàëîâ ñ çîëîòîì îò îáú-
åìíîãî ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ñðîñòêå 
 
íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ ñ ïèðèòîì èìåþò 
ïëîòíîñòü íå âûøå 5,2. Ïëîòíîñòü ñðî-
ñòêîâ çîëîòà ñ ïîðîäîîáðàçóþùèìè 
ìèíåðàëàìè â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà 
ñðîñòêîâ ëåæèò â èíòåðâàëå çíà÷åíèé 
îò 2,6 äî 17. 

Ïðè ãðàâèòàöèîííîì îáîãàùåíèè 
ðóäû, âûáèðàÿ íåîáõîäèìóþ ãðàíè÷-
íóþ ïëîòíîñòü ðàçäåëåíèÿ q, ìîæíî 
îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå èçâëå÷åíèå â 
òÿæåëûé ïðîäóêò ñðîñòêîâ çîëîòà ñ 
íåðóäíûìè ìèíåðàëàìè. ×èñëåííóþ 
ðàçíèöó â ïëîòíîñòè ìèíåðàëîâ, äîñ-
òàòî÷íóþ äëÿ èõ ýôôåêòèâíîãî ãðà-
âèòàöèîííîãî ðàçäåëåíèÿ íà îáîãà-
ùåííûé è îòâàëüíûé ïðîäóêòû, ìîæ-
íî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ 
êîíöåíòðàöèè Kk, êîòîðûé ðàññ÷èòû-
âàþò ïî ôîðìóëå [2]    

Kk  = (qò  qæ) / (që  qæ),          (2)                       

ãäå qò è që ― ïëîòíîñòü òÿæåëîãî è 
ëåãêîãî ðàçäåëÿåìûõ ìèíåðàëîâ, 10 
êãì; qæ ― ïëîòíîñòü ñóñïåíçèðî-
âàííîé æèäêîñòè, êãäì . 

Åñëè ðàçäåëåíèå ìèíåðàëîâ ïðî-
èñõîäèò ïðè íüþòîíîâñêèõ óñëîâèÿõ, 
òî åñòü â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî ïàäå-
íèÿ ÷àñòèö, òî ïëîòíîñòü æèäêîñòè 
ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé ïëîòíîñòè 
âîäû (1 êãäì). Ïðè çíà÷åíèè êðè-
òåðèÿ êîíöåíòðàöèè Kk  2,5 ýôôåê-
òèâíîå ðàçäåëåíèå ìèíåðàëîâ âîç-
ìîæíî â áîëüøîì èíòåðâàëå ðàçìå-
ðîâ ÷àñòèö. Ïðè Kk  1,25 ýôôåê-
òèâíàÿ ñåïàðàöèÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè áóäåò âåñüìà çàòðóäíèòåëü-
íà äëÿ ÷àñòèö ëþáîé êðóïíîñòè. Â 
îáùåì ñëó÷àå ïðåèìóùåñòâîì ïðè 
ãðàâèòàöèîííîì îáîãàùåíèè ÿâëÿåò-
ñÿ ñîðàçìåðíîñòü ÷àñòèö îáîãàùàå-
ìîãî ìàòåðèàëà, òî åñòü îáîãàùåíèå 
óçêèõ êëàññîâ êðóïíîñòè, è ïîëíîå 
ðàñêðûòèå  ìèíåðàëîâ. 

Ïðè ãðàâèòàöèîííîì îáîãàùåíèè 
çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä ýôôåêòèâíîå 
âûäåëåíèå â òÿæåëûé ïðîäóêò ñðîñò-
êîâ çîëîòà ñ êâàðöåì èëè äðóãèìè 
ìèíåðàëàìè âîçìîæíî ïðè êðèòåðèè 
êîíöåíòðàöèè Kk  2,5. Äëÿ ñðîñòêà 
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çîëîòà ñ êâàðöåì èç (2) äëÿ êðèòåðèÿ 
êîíöåíòðàöèè ïîëó÷èì  

Kk = (qñ  qæ) / (qê  qæ)  2,5,         (3)  

ãäå qñ, qê ― ïëîòíîñòü ñðîñòêà è ðàç-
äåëÿåìîé ñ íèì ñâîáîäíîé ÷àñòèöû 
êâàðöà, ñîîòâåòñòâåííî. Èç (3) ìîæíî 
îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü çîëîòîñîäåð-
æàùåãî ñðîñòêà, êîòîðûé ìîæåò áûòü 
ýôôåêòèâíî âûäåëåí â ãðàâèòàöèîí-
íûé êîíöåíòðàò:   

qñ =  Kk ( qê  qæ ) + qæ  .                  (4)                         

Ïðèíèìàÿ  Kk = 2,5, qæ = 1 è qê =  
= 2,65, ïîëó÷èì èç (4) çíà÷åíèå ãðà-
íè÷íîé ïëîòíîñòè ñðîñòêà çîëîòà qc =  
= 5,125, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò åãî 
ýôôåêòèâíîå èçâëå÷åíèå â òÿæåëûé 
ïðîäóêò ïðè íüþòîíîâñêèõ óñëîâèÿõ 
ïðîöåññà ãðàâèòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ. 

Ñðîñòîê çîëîòà ñ êâàðöåì ñ òàêîé 
ïëîòíîñòüþ áóäåò èìåòü îáúåìíîå êà-
÷åñòâî G = 0,172, òî åñòü G = 17,2 %, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàññîâîé äîëå çî-
ëîòà â ñðîñòêå  = 57 %. Òàêèì îáðà-
çîì,  âñå ñðîñòêè çîëîòà ñ êâàðöåì, 
ñîäåðæàùèå áîëåå  57 %  çîëîòà,  áó-
äóò ýôôåêòèâíî èçâëåêàòüñÿ â òÿæå-
ëûé ïðîäóêò ïðè ìîêðîì ãðàâèòàöè-
îííîì îáîãàùåíèè. Äëÿ ñðîñòêîâ çî-
ëîòà ñ õëîðèòîì â òÿæåëûé ïðîäóêò 
áóäóò èçâëåêàòüñÿ âñå ñðîñòêè ñ ìàñ-
ñîâîé äîëåé çîëîòà áîëåå 76 %, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîìó ñîäåðæàíèþ 
çîëîòà â ñðîñòêå áîëåå 30 %. 

Ñðîñòêè áîëåå íèçêîãî êà÷åñòâà áó-
äóò ïåðåõîäèòü êàê â òÿæåëûé, òàê è â 
ëåãêèé ïðîäóêò â çàâèñèìîñòè îò èõ 
ïëîòíîñòè è ðàçìåðà. Òàê, íàïðèìåð, 
ñðîñòêè çîëîòà ñ êâàðöåì, ñîäåðæàùèå 
áîëåå 45 % ìàññîâûõ çîëîòà è èìåþ-
ùèå ðàçìåð áîëåå 0,18 ìì, áóäóò ïåðå-
õîäèòü â òÿæåëûé ïðîäóêò. Áîëåå ìåë-
êèå ñðîñòêè òàêîãî æå êà÷åñòâà ïîïà-
äóò â ëåãêèé ïðîäóêò. Äëÿ ñðîñòêîâ ñ 
ìàññîâûì ñîäåðæàíèåì çîëîòà 30 % 

òàêîé ãðàíè÷íîé êðóïíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ 
ðàçìåð ñðîñòêîâ îêîëî 0,5 ìì. Ñðîñò-
êè êðóïíåå 0,5 ìì áóäóò ïåðåõîäèòü 
ïðåèìóùåñòâåííî â òÿæåëûé ïðîäóêò, à 
áîëåå ìåëêèå ― â ëåãêèé ïðîäóêò. Ñ 
ó÷åòîì êðèòåðèÿ êîíöåíòðàöèè ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü êà÷åñòâî è ðàçìåð ëþáûõ 
ñðîñòêîâ, êîòîðûå áóäóò ïåðåõîäèòü â 
òÿæåëûé èëè ëåãêèé ïðîäóêò ïðè ãðà-
âèòàöèîííîì îáîãàùåíèè ðóäû. 

Ñ ó÷åòîì åñòåñòâåííîãî ìàêñè-
ìàëüíîãî ðàçìåðà Lìàêñ çîëîòèí â ðóäå  
ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíûé ðàç-
ìåð ñðîñòêà çîëîòà ñ ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèìè ìèíåðàëàìè, êîòîðûé ìîæåò 
áûòü èçâëå÷åí â òÿæåëóþ ôðàêöèþ. Òàê 
âûøå áûëî ðàññ÷èòàíî, ÷òî ñðîñòêè, 
ñîäåðæàùèå çîëîòà áîëåå 57 % ìàññî-
âûõ èëè 17 % îáúåìíûõ, áóäóò ýôôåê-
òèâíî èçâëåêàòüñÿ â òÿæåëûé ïðîäóêò. 
Ðàçìåð Dìàêñ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðîñòêà 
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå  

Dìàêñ = Lìàêñ / 3 G,                      (5)  

ãäå G ― îáúåìíîå  êà÷åñòâî ñðîñòêà, 
äîëè åä. 

Äëÿ ñðîñòêà çîëîòà ñ êâàðöåì ïðè G 
 17 % ïîëó÷èì Dìàêñ = 1,8 Lìàêñ è, íà-
ïðèìåð, ïðè åñòåñòâåííîì ìàêñèìàëü-
íîì ðàçìåðå çîëîòèí â ðóäå Lìàêñ = 0,5 
ìì ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ñðîñòêà  ñîñòàâèò Dìàêñ = 0,9 ìì, 
òî åñòü â äàííîì ñëó÷àå ñðîñòêè çîëîòà 
ñ ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè 
ðàçìåðîì áîëåå 0,9 ìì íå ìîãóò áûòü 
èçâëå÷åíû ìåòîäàìè ãðàâèòàöèîííîãî 
îáîãàùåíèÿ â òÿæåëûé ïðîäóêò. Äëÿ 
ýôôåêòèâíîãî îáîãàùåíèÿ òàêèõ ñðî-
ñòêîâ íåîáõîäèìî èõ äîèçìåëü÷åíèå.  

Âñå ñðîñòêè, äëÿ êîòîðûõ îáúåì-
íîå ñîäåðæàíèå çîëîòà ïðåâûøàåò  
17 %, áóäóò ýôôåêòèâíî èçâëåêàòüñÿ 
â òÿæåëûé ïðîäóêò ïðè ãðàâèòàöèîí-
íîì îáîãàùåíèè ðóäû. ×àñòè÷íî áó-
äóò ïåðåõîäèòü â òÿæåëûé ïðîäóêò è 
ñðîñòêè áîëåå íèçêîãî êà÷åñòâà, íà-
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ïðèìåð, ñðîñòêè çîëîòà ñ êâàðöåì 
ðàçìåðîì áîëåå 0,5 ìì ïðè îáúåìíîì 
ñîäåðæàíèè çîëîòà â ñðîñòêå áîëåå  
7 %. Ïðåäåëüíûé ðàçìåð ñðîñòêîâ òà-
êîãî êà÷åñòâà ïðè åñòåñòâåííîì ìàê-
ñèìàëüíîì ðàçìåðå çîëîòèí â ðóäå è  
â ñðîñòêàõ Lìàêñ = 0,5 ìì ñîñòàâèò  
1,2 ìì. Îòíîøåíèå îáúåìîâ ñðîñòêà 
VC è âêðàïëåíèÿ â íåãî çîëîòà VAu  
ñîñòàâëÿåò ïðè ýòîì VC /VAu = 14. 
Ñëåäîâàòåëüíî, 1 îáúåì çîëîòà ìîæåò 
ïðèâíåñòè â òÿæåëûé ïðîäóêò äî 14 
îáúåìîâ êâàðöà èëè äðóãîãî ïîðîäî-
îáðàçóþùåãî ìèíåðàëà ñ áëèçêèì ê 
êâàðöó  óäåëüíûì  âåñîì. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èâ ñ ïîìî-
ùüþ àíàëèçàòîðà èçîáðàæåíèÿ åñòå-
ñòâåííóþ ãðàíóëîìåòðè÷åñêóþ õàðàê-
òåðèñòèêó è ñòðóêòóðíî-ãåîìåòðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû öåííîãî ìèíåðàëà 
â ðóäå, íå ïðîèçâîäÿ ïðè ýòîì íèêà-
êèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, 
ìîæíî ïî çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà Âñð 
îïðåäåëèòü ïðåäåëüíóþ êðóïíîñòü 

èçìåëü÷åíèÿ ðóäû, íåîáõî-
äèìóþ äëÿ ïîëíîãî ðàñêðû-
òèÿ ìèíåðàëà, à ìàêñèìàëü-
íûé ðàçìåðà åãî çåðåí Lìàêñ 
îïðåäåëÿåò êðóïíîñòü èç-
ìåëü÷åíèÿ ðóäû, ïðè êîòîðîé 
ìèíåðàë íà÷èíàåò ðàñêðû-
âàòüñÿ, è êðóïíîñòü òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñðîñòêîâ, êîòîðûå 
ìîæíî ýôôåêòèâíî èçâëåêàòü 
â êîíöåíòðàò ïðè ãðàâèòàöè-
îííîì èëè äðóãîì ìåòîäå 
îáîãàùåíèÿ ðóäû. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïàðàìåòð Lìàêñ îïðå-
äåëÿåò ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð 

òåõíîëîãè÷åñêîãî ñðîñòêà Dìàêñ, êîòî-
ðûé äîëæåí ÿâëÿòüñÿ ãðàíè÷íîé 
êðóïíîñòüþ êëàññèôèêàöèè ðóäû ïå-
ðåä ïåðâîé ñòàäèåé îáîãàùåíèÿ. Ìà-
òåðèàë, êðóïíîñòü êîòîðîãî ïðåâûøà-
åò çíà÷åíèå Dìàêñ, áóäåò ñîäåðæàòü 
òîëüêî áåäíûå ñðîñòêè öåííîãî ìè-
íåðàëà, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü âûäå-
ëåíû â êîíöåíòðàò è ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî èõ äîèçìåëü÷åíèå. 

Â çàâèñèìîñòè îò êðóïíîñòè âêðà-
ïëåíèé çåðåí çîëîòà â ðóäå è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ ïðè 
èçìåëü÷åíèè ðóäû ñðîñòêîâ âûáèðàåì 
è ñîîòâåòñòâóþùåå îáîðóäîâàíèå äëÿ 
èçâëå÷åíèÿ çîëîòà è/èëè ïðîöåññ 
îáîãàùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî 
íàëîæèòü èíòåãðàëüíûå ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè çåðåí çîëî-
òà â ðóäå (−Lìàêñ+0) è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñðîñòêîâ (−Dìàêñ+0) íà äèàïàçîíû 
êðóïíîñòè îáîãàùåíèÿ íà ðèñ. 2 è 
âûáðàòü îïòèìàëüíîå îáîðóäîâàíèå. 
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