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Ðàçäåëåíèå ÷àñòèö ïî ïëîòíîñòè â òÿæåëûõ æèäêîñòÿõ (äåíñèìåòðè÷åñêèé àíàëèç) 
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ãðàâèòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ. Äåí-
ñèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ìåëêèõ ÷àñòèö âåñüìà òðóäîåìêàÿ îïåðàöèÿ. Ïðåäëîæåíî 
óñòðîéñòâî, çíà÷èòåëüíî óïðîùàþùåå äåíñèìåòðè÷åñêèé àíàëèç ìåëêèõ ÷àñòèö. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëûå æèäêîñòè, äåíñèìåòðè÷åñêèé àíàëèç, ìåëêèå ÷àñòèöû. 

 

 
 

ëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ãðàâè-
òàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ è 

ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îáîãàòèòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ 
ðàññëîåíèå ÷àñòèö ïî ïëîòíîñòè, â 
÷àñòíîñòè äåíñèìåòðè÷åñêèé (ôðàê-
öèîííûé) àíàëèç. 

Äåíñèìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì íàçû-
âàþò ðàçäåëåíèå ïîëåçíîãî èñêîïàå-
ìîãî íà ôðàêöèè ðàçëè÷íîé ïëîòíî-
ñòè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè åãî îáîãàòèìîñòè. Ïîä õàðàê-
òåðèñòèêîé îáîãàòèìîñòè îáû÷íî ïî-
íèìàþò êîëè÷åñòâåííîå è êà÷åñòâåí-
íîå ñîîòíîøåíèè ôðàêöèé ðàçëè÷íîé 
ïëîòíîñòè â ïîëåçíîì èñêîïàåìîì. 

Äåíñèìåòðè÷åñêîìó àíàëèçó ïîä-
âåðãàþò ðàçëè÷íûå êëàññû êðóïíîñòè. 
Â êà÷åñòâå ðàçäåëèòåëüíûõ ñðåä èñ-
ïîëüçóþò òÿæåëûå æèäêîñòè, èíîãäà 
òÿæåëûå ñóñïåíçèè. 

Àíàëèç ìàòåðèàëîâ êðóïíåå 1 ìì 
ïðîâîäÿò â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, à 
ìàòåðèàëîâ êðóïíîñòüþ ìåíåå 1 ìì – 
â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ðàçäåëåíèÿ 
ñ ïðèìåíåíèåì öåíòðèôóã (ò.å., â öåí-
òðîáåæíîì ïîëå). 

Äëÿ ðàññëîåíèÿ óãëÿ è ñëàíöà 
îáû÷íî èñïîëüçóþò ðàñòâîð õëîðè-
ñòîãî öèíêà ëèáî îðãàíè÷åñêèå æèä-

êîñòè. Äëÿ ðóä èñïîëüçóþò áîëåå 
ïëîòíûå æèäêîñòè (Æèäêîñòü Ðîðáà-
õà, Êëåðè÷è è äð), ëèáî òàêæå îðãà-
íè÷åñêèå æèäêîñòè. 

Íåäîñòàòêàìè íåîðãàíè÷åñêèõ 
æèäêîñòåé (êðîìå õëîðèñòîãî öèíêà) 
ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü, âû-
ñîêàÿ ñòîèìîñòü è áîëüøàÿ ÷åì ó îð-
ãàíè÷åñêèõ æèäêîñòåé âÿçêîñòü. Ðàñ-
òâîð õëîðèñòîãî öèíêà íå ïðèãîäåí 
äëÿ àíàëèçà ðóä, ò.ê. åãî ïëîòíîñòü íå 
ïîçâîëÿåò âåñòè èõ ðàññëîåíèå. Èç-çà 
áîëüøåé âÿçêîñòè íåîðãàíè÷åñêèõ 
æèäêîñòåé, äëÿ äåíñèìåòðè÷åñêîãî 
àíàëèçà ìåëêèõ ÷àñòèö ëó÷øå èñïîëü-
çîâàòü îðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè. 

Íåäîñòàòêàìè îðãàíè÷åñêèõ æèä-
êîñòåé ÿâëÿåòñÿ èõ ðåçêèé íåïðèÿò-
íûé çàïàõ, òàêæå îíè îáëàäàþò òîê-
ñè÷åñêèì è íàðêîòè÷åñêèì äåéñòâèåì. 
Êðîìå òîãî, îíè íå ðàñòâîðèìû â âî-
äå è äëÿ èõ îòìûâêè îò ÷àñòèö ðóäû 
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü îðãàíè÷åñêèå 
ðàñòâîðèòåëè (ñïèðò, ýôèð, áåíçèí, 
áåíçîë è ò.ä.), ò.å. âåùåñòâà äîñòàòî÷-
íî äîðîãîñòîÿùèå è îãíåîïàñíûå. 
Ðàñòâîðèòåëè ïðèõîäèòñÿ ðåãåíåðè-
ðîâàòü ïî äîñòàòî÷íî ñëîæíûì ñõå-
ìàì (âûïàðèâàòü, êîíäåíñèðîâàòü è 
ò.ä.). Ò.ê. ýòè æèäêîñòè ëåòó÷è, òî 

Ä 

_________________________ 
 
* Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ïî ïîääåðæêå âå-
äóùèõ íàó÷íûõ øêîë. 



 144

ïðèõîäèòñÿ èçîëèðîâàòü àïïàðàòû, 
ðàáîòàþùèå ñ íèìè. 

Â ïðèíöèïå äåíñèìåòðè÷åñêèé àíà-
ëèç ïîõîæ íà ñèòîâîé. Â ñèòîâîì àíà-
ëèçå ïðîáó ìàòåðèàëà ïðè ïîìîùè ñå-
òîê ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè äåëÿò íà ðÿä 
êëàññîâ (ôðàêöèé) ðàçëè÷íîé êðóïíî-
ñòè. Â äåíñèìåòðè÷åñêîì àíàëèçå ïðè 
ïîìîùè æèäêîñòåé ðàçëè÷íîé ïëîòíî-
ñòè ïðîáó ìàòåðèàëà äåëÿò íà ðÿä 
ôðàêöèé ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè. 

Àíàëèç êðóïíûõ ÷àñòèö (+1 ìì) çà-
êëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîãðó-
æåíèè ïðîáû, ïîìåùåííîé â áà÷îê ñ 
ñåò÷àòûì äíîì â áàêè ñ æèäêîñòÿìè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ (è èçâåñòíûõ) ïëîòíî-
ñòåé, îáû÷íî íà÷èíàÿ ñ íàèìåíåå ïëîò-
íîé. Âñïëûâøèå ôðàêöèè ïîìåùàþò â 
áà÷êè ñ ñåò÷àòûì äíîì, äàþò æèäêîñòè 
ñòå÷ü, ïðîìûâàþò ÷àñòèöû, ñóøàò è 
âçâåøèâàþò. Áà÷îê ñ ÷àñòèöàìè, óòî-
íóâøèìè â ñàìîé òÿæåëîé æèäêîñòè 
èçâëåêàþò, äàþò æèäêîñòè ñòå÷ü, òàêæå 
ïðîìûâàþò è ñóøàò è âçâåøèâàþò ÷àñ-
òèöû. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóþ n òÿ-
æåëûõ æèäêîñòåé, ïîëó÷àþò n + 1 
ôðàêöèþ ÷àñòèö ñ èçâåñòíîé ïëîòíî-
ñòüþ è ìàññîé. Äàëåå ìîæíî ñäåëàòü, 
íàïðèìåð, õèìè÷åñêèé àíàëèç äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ èíòåðåñóþùèõ 
íàñ êîìïîíåíòîâ â êàæäîé ôðàêöèè. 

Ïîñëå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ îáðà-
áîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ñòðîÿòñÿ 
êðèâûå îáîãàòèìîñòè è ðàñïðåäåëå-
íèÿ, âû÷èñëÿþòñÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûå 
÷èñëà è ò.ä.), ïîçâîëÿþùàÿ, íàïðèìåð, 
îöåíèòü îáîãàòèìîñòü äàííîãî ñûðüÿ 
ãðàâèòàöèîííûì ìåòîäîâ, îöåíèòü ðå-
çóëüòàòû ãðàâèòàöèîííîãî îáîãàùå-
íèÿ è ò.ï. 

Àíàëèç êðóïíûõ ÷àñòèö íå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûõ òðóäíîñòåé. 

Ðåêîìåíäóåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ôðàêöèîííîãî 
àíàëèçà ÷àñòèö ðàçìåðîì çåðåí ìåíåå 
1 (0,5) ìì çàêëþ÷àåòñÿ â èõ ðàçäåëå-

íèè â òÿæåëûõ æèäêîñòÿõ ðàçëè÷íîé 
ïëîòíîñòè â öåíòðèôóãå. 

Ïðîáó ìàññîé 80—240 ã ïîðîâíó 
ðàñïðåäåëÿþò â ïðîáèðêè öåíòðèôóãè. 

Â ïðîáèðêè ñ ïðîáîé çàëèâàþò 
æèäêîñòü íàèìåíüøåé ïëîòíîñòè â 
êîëè÷åñòâå íå ìåíåå îáúåìà òâåðäîãî 
òîïëèâà è òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò. 
Çàòåì ïðîáèðêè âçâåøèâàþò îòäåëüíî 
íà ëàáîðàòîðíûõ âåñàõ, äîëèâàþò 
æèäêîñòü òàê, ÷òîáû ïðîáèðêè èìåëè 
îäèíàêîâóþ ìàññó è áûëè çàïîëíåíû 
íå áîëåå ÷åì íà 2/3 îáúåìà. 

Ïîñëå óðàâíîâåøèâàíèÿ ïðîáèðêè 
ïîìåùàþò â ãèëüçû äåðæàòåëÿ öåí-
òðèôóãè è ïðîèçâîäÿò öåíòðèôóãè-
ðîâàíèå. 

Âñïëûâøóþ ôðàêöèþ ñíà÷àëà âû-
÷åðïûâàþò ëîæå÷êîé, íå äîïóñêàÿ 
ïåðåìåøèâàíèÿ åå ñ ïîòîíóâøåé 
ôðàêöèåé, à çàòåì âìåñòå ñ æèäêî-
ñòüþ îñòîðîæíî ñëèâàþò íà áóìàæ-
íûé ôèëüòð. Íàëèïøèå íà ñòåíêàõ 
ïðîáèðêè ÷àñòèöû îñòîðîæíî ñ÷èùà-
þò êèñòî÷êîé, ôèëüòðàò îòôèëüòðî-
âûâàþò â êîëáó. 

Îñòàâøèéñÿ íà ôèëüòðå ìàòåðèàë 
âìåñòå ñ ôèëüòðîì ïåðåíîñÿò íà ïðî-
òèâåíü äëÿ ïîäñóøèâàíèÿ, çàòåì 
âçâåøèâàþò. 

Ïîòîíóâøóþ ôðàêöèþ ðàçðûõëÿþò 
â ïðîáèðêå, ïîñëå èñïàðåíèÿ æèäêî-
ñòè íàëèâàþò æèäêîñòü áîëüøåé 
ïëîòíîñòè, è ïðîöåññ ðàññëîåíèÿ ïî-
âòîðÿþò. Òàêèì æå ñïîñîáîì ðàñ-
ñëàèâàþò ïðîáû óãëÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî âî âñåõ æèäêîñòÿõ óñòàíîâëåííîé 
ïëîòíîñòè. 

Ôðàêöèþ, ïîòîíóâøóþ â æèäêîñòè 
íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè, ïåðåíîñÿò íà 
ôèëüòð, ñóøàò, è âçâåøèâàþò. 

Ðàññëîåíèå çåðåí êðóïíîñòüþ äî 1 
(0,5) ìì äîïóñêàåòñÿ ïðîèçâîäèòü îä-
íîâðåìåííî â æèäêîñòÿõ, èìåþùèõ 
ðàçëè÷íûå ïëîòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïðîáó äåëÿò íà ñòîëüêî ÷àñòåé, ñêîëüêî  
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ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü æèäêîñòåé ðàçëè÷íîé 
ïëîòíîñòè äëÿ ðàññëîåíèÿ. Â êàæäóþ ïðîáèðêó 
ïîìåùàþò ÷àñòü ïðîáû è çàïîëíÿþò æèäêîñòüþ 
ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòè. 

Íà ïðàêòèêå òàêàÿ ìåòîäèêà âûçûâàåò ñóùåñò-
âåííûå çàòðóäíåíèÿ. 

Ïðè àíàëèçå óãëÿ åãî ðàññëîåíèå ïðîèñõîäèò 
áåç îñîáûõ ïðîáëåì. Íî ïðè ðàçãðóçêå âîçíèêà-
þò ñóùåñòâåííûå çàòðóäíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè: 

Ïðè ðàçãðóçêå âñïëûâøåé ôðàêöèè ÷àñòèöû 
íàëèïàþò íà ñòåíêè ïðîáèðêè, êèñòî÷êîé ñíèìà-
þòñÿ âåñüìà ïëîõî, ïðè íàêëîíå ïðîáèðêè ìîæåò 
ïðîèçîéòè âçàèìíîå çàñîðåíèå òÿæåëîé è ëåãêîé 
ôðàêöèé. Êðîìå òîãî, åñëè èñïîëüçîâàòü òÿæå-
ëûå îðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè ðàáîòàòü ïðèõîäèòñÿ 
ïîä òÿãîé. 

Ïðè ðàçãðóçêå óòîíóâøåé ôðàêöèè, åñëè èñ-
ïîëüçîâàòü õëîðèñòûé öèíê, òî òÿæåëóþ ôðàê-
öèþ ïðèõîäèòñÿ âûãðóæàòü èç ïðîáèðêè, îò-
ôèëüòðîâûâàòü ðàñòâîð õëîðèñòîãî öèíêà, ïðî-
ìûâàòü ÷àñòèöû, ñóøèòü èõ, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî 
ïîäâåðãàòü àíàëèçó ñî ñëåäóþùåé æèäêîñòüþ, ÷òî 
âåñüìà òðóäîåìêî. Åñëè èñïîëüçîâàòü îðãàíè÷å-
ñêèå æèäêîñòè, òî èõ, ïî äåéñòâóþùåé ìåòîäèêå, 
íåîáõîäèìî âûïàðèòü. Ò.ê. ýòè æèäêîñòè òîêñè÷-
íû, òî âûïàðèâàíèå íåîáõîäèìî âåñòè ïîä òÿãîé, 
èñïàðåíèÿ ìîãóò íàðóøàòü ñàíèòàðíûå íîðìû. 
Äàëåå, åñëè âûïàðèâàíèå âåñòè ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå, òî ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ î÷åíü 
äîëãî, åñëè ïðè âíåøíåì íàãðåâàíèè, òî íåîáõî-
äèìû ñïåöèàëüíûå ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ óäåðæà-
íèÿ ïðîáèðîê. Êðîìå òîãî, íå áåñïëàòíàÿ æèä-
êîñòü ïðè âûïàðèâàíèè áåçâîçâðàòíî òåðÿåòñÿ. 

Â ñëó÷àå àíàëèçà ðóä, êðîìå âûøåíàçâàííûõ 
ïðîáëåì ñ ðàçãðóçêîé, â õîäå ñàìîãî öåíòðèôó-
ãèðîâàíèÿ ñòåêëÿííûå ïðîáèðêè ïîñòîÿííî ðàç-
áèâàþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû. 

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîå óñòðîéñòâî, ïî-
çâîëÿþùåå óïðîñòèòü ïðîâåäåíèå ôðàêöèîííîãî 
àíàëèçà ìåëêèõ ÷àñòèö (ðèñ. 1). 

Óñòðîéñòâî èìååò öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ 1, 
îñíàùåííûé ìåøàëêîé 2. Öèëèíäðè÷åñêèé êîð-
ïóñ çàêàí÷èâàåòñÿ ïëàâíî ñóæèâàþùèéñÿ çîíîé 3 
ñ ðàçãðóçî÷íûì ïàòðóáêîì 4. Íà ðàçãðóçî÷íûé 
ïàòðóáîê íàäåâàåòñÿ ðåçèíîâàÿ òðóáêà 5, ñ çà-
æèìîì 6. 

Ðèñ. 1 Óñòðîéñòâî äëÿ 
ôðàêöèîííîãî àíàëèçà 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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Ðàáîòà óñòðîéñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: â íåãî çàëèâà-
åòñÿ îò 30 äî 50 % òðåáóåìîãî êîëè-
÷åñòâà òÿæåëîé æèäêîñòè, çàòåì çà-
ñûïàåòñÿ àíàëèçèðóåìàÿ ïðîáà è ïå-
ðåìåøèâàåòñÿ. Çàòåì äîëèâàåòñÿ îñ-
òàëüíîé êîëè÷åñòâî æèäêîñòè è ïå-
ðåìåøèâàåòñÿ åùå ðàç. (Ñóììàðíûé 
îáúåì æèäêîñòè è ïðîáû îáû÷íî ñî-
ñòàâëÿåò 70–80 % îò îáúåìà óñòðîé-
ñòâà). ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðîáà 
ðàññëàèâàåòñÿ íà òÿæåëóþ è ëåãêóþ 
ôðàêöèè. Ïðè÷åì ìåæäó ýòèìè 
ôðàêöèÿìè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
âûñîêèé ñëîé ÷èñòîé æèäêîñòè. Ïî-
ñëå ýòîãî çàæèì îòêðûâàåòñÿ è ïðî-
èçâîäèòñÿ âûïóñê òÿæåëîé ôðàêöèè â 
ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ íåå åìêîñòü. 
Çàòåì ñëèâàåòñÿ îñíîâíîå êîëè÷åñò-
âî ÷èñòîé æèäêîñòè â ñâîþ åìêîñòü è 
ïðîèçâîäèòñÿ ðàçãðóçêà ëåãêîé 
ôðàêöèè â òðåòüþ åìêîñòü. Äëÿ îá-
ëåã÷åíèÿ ðàçãðóçêè ëåãêîé ôðàêöèè 
è åå ïîëíîãî óäàëåíèÿ èç óñòðîéñòâà 
ìîæíî â õîäå ðàçãðóçêè ñìûâàòü ÷àñ-
òèö ëåãêîé ôðàêöèè, íàëèïøèå íà 
ñòåíêàõ, òÿæåëîé æèäêîñòüþ ëèáî 
âîäîé. 

Â ñëó÷àå çàáèâàíèÿ ðàçãðóçî÷íîãî 
ïàòðóáêà, ðåçèíîâàÿ òðóáêà ìîæåò 
ïåðåæèìàòüñÿ íà ðàçëè÷íîé âûñîòå è 
ïóòåì íàäàâëèâàíèÿ íà íåå ìàòåðèàë 

âûòàëêèâàåòñÿ ëèáî â ðàçãðóçî÷íóþ 
åìêîñòü, ëèáî â íèæíþþ ÷àñòü êîð-
ïóñà, ïðè ýòîì ìàòåðèàë âçâåøèâàåò-
ñÿ è çàòåì ëåãêî âûëèâàåòñÿ èç óñò-
ðîéñòâà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö óñò-
ðîéñòâà áûë èçãîòîâëåí èç ñòåêëà è 
èìåë äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè 
êîðïóñà 50 ìì, âûñîòó 150 ìì, ïëàâ-
íî ñóæèâàþùèéñÿ çîíà èìåëà âûñîòó 
65 ìì, äèàìåòð ðàçãðóçî÷íîãî ïàò-
ðóáêà 10 ìì, âûñîòà 30 ìì, äëèíà ðå-
çèíîâîé òðóáêè 70 ìì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðî-
âîäèëàñü íà èñêóññòâåííûõ ñìåñÿõ 
êâàðö — ôåððîñèëèöèé, êâàðö – ìå-
òàëëè÷åñêèé âîëüôðàì ðàçëè÷íîé 
êðóïíîñòè è íà êâàðö — êàëüöèò — 
ôëþîðèòîâîé ðóäå òàêæå ðàçëè÷íîé 
êðóïíîñòè. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëàñü 
æèäêîñòü Ðîðáàõà (BaI2 + HgI2) ñ 
ïëîòíîñòüþ 3300 êã/ì3, æèäêîñòü Ì — 
45 ñ ïëîòíîñòüþ 3000 êã/ì3. 

Àíàëèç íå âûçâàë êàêèõ ëèáî ñó-
ùåñòâåííûõ çàòðóäíåíèé. Åäèíñòâåí-
íûì íåäîñòàòêîì áûëî çíà÷èòåëüíîå 
âðåìÿ ðàññëîåíèÿ ïðîá. 

Â äåëèòåëüíîé âîðîíêå ðàçãðóçêà 
âûçûâàåò áîëüøèå ïðîáëåìû, ò.ê. ïî-
ñòîÿííî ïðîèñõîäèò çàáèâàíèå ðàç-
ãðóçî÷íîãî ïàòðóáêà áåç âîçìîæíîñòè 
îïåðàòèâíîé åãî î÷èñòêè.  
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