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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óãëà íàêëîíà ïåðå÷èñòíûõ  ïëàñòèí è 
ñêîðîñòè ïîäà÷è âîäû íà óâåëè÷åíèå ñîêðàùåíèÿ è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êîíöåíòðàòà. 
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 èíñòèòóòå ãîðíîãî äåëà Ñå-
âåðà ÑÎ ÐÀÍ ðàçðàáàòûâà-

åòñÿ íîâûé òèï ãðàâèòàöèîííîãî îáî-
ãàòèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ — êðóòî-
íàêëîííûé êîíöåíòðàòîð. Ïðîâåäåí-
íûå ëàáîðàòîðíûå è íàòóðíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü îáî-
ãàùåíèÿ çîëîòîñîäåðæàùèõ ìàòåðèà-
ëîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå êðóïíîñòè 
ïèòàíèÿ [1].  

Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû êîíöåíòðàòîðà ÿâëÿåòñÿ 
ñòåïåíü ñîêðàùåíèÿ èñõîäíîãî ìàòå-
ðèàëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà äîííîé ÷àñòè 
êîíöåíòðàòîðà ïðîèñõîäèò ñóùåñò-
âåííîå íàêîïëåíèå òÿæåëîé ôðàêöèè, 
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü  ñêàçûâàåòñÿ  è íà 
ñòåïåíü ñîêðàùåíèÿ è íà êà÷åñòâî 
êîíöåíòðàòà. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïåðå÷èñòêè è ñîêðàùåíèÿ 
ïðåäâàðèòåëüíî îáîãàùåííîãî ìàòå-
ðèàëà â äîííîé ÷àñòè êîíöåíòðàòîðà 
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè. Îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîâûøåíèþ êà-
÷åñòâà êîíöåíòðàòà è ñíèæåíèþ çàáè-
âàåìîñòè íàêîïèòåëåé êîíöåíòðàòîâ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà ñîçäàíà 
ëàáîðàòîðíàÿ ìîäåëü äîííîé ÷àñòè 
îñíîâíîé ïåðâîé ñåêöèè êðóòîíà-
êëîííîãî êîíöåíòðàòîðà. Êîíñòðóê-
öèÿ ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè ñîñòîèò èç 
êàìåðû ñ ïàòðóáêàìè: äëÿ ïîäà÷è èñ-
õîäíîãî ìàòåðèàëà 6, äëÿ ïîäà÷è 
òðàíñïîðòíîé âîäû 5, äëÿ ðàçãðóçêè 
õâîñòîâ 2, â íèæíåé ÷àñòè ðàñïîëî-
æåíû êàìåðû íàêîïèòåëåé êîíöåí-
òðàòîâ 3, ïî ãîðèçîíòàëè íàä íàêî-
ïèòåëÿìè êîíöåíòðàòîâ èìååòñÿ ñèñ-
òåìà ÷åðåäóþùèõñÿ ïîïåðå÷íûõ ïàò-
ðóáêîâ 4 ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ íàãíåòà-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîé âîäû è íàêëîí-
íî óñòàíîâëåííûõ ïëàñòèí 7, ðàñïî-
ëîæåííûõ òàê, ÷òî íèæíÿÿ ÷àñòü ïëà-
ñòèí è ïàòðóáîê äëÿ íàãíåòàíèÿ âîäû 
èìåþò ðåãóëèðóåìûé çàçîð, îòâåð-
ñòèÿ äëÿ íàãíåòàíèÿ âîäû íà ïàòðóá-
êàõ íàïðàâëåíû âäîëü ïîâåðõíîñòè 
ïëàñòèí (ðèñ. 1). 

Ðàáîòà äîííîé ÷àñòè çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñëåäóþùåì, ìàòåðèàë ÷åðåç ïàòðóáîê 
äëÿ ïîäà÷è èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ïî-
ñòóïàåò â ðàáî÷óþ êàìåðó è ïåðåìå-
ùàåòñÿ íà ïîïåðå÷íûå ïëàñòèíêè, ãäå 
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ïðîèñõîäèò ïåðå÷èñòêà çà ñ÷åò âîäû, 
ïîäàâàåìîé èç ïàòðóáêîâ è ïåðåìå-
ùåíèÿ ÷àñòèö ïî ïëàñòèíàì ïî âîñõî-
äÿùåìó ïîòîêó. Íàèáîëåå òÿæåëûå èç 
íèõ, ñêàòûâàþòñÿ ïðîòèâîòîêîì ïî 
ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí è ïîïàäàþò â 
êàìåðó äëÿ ñáîðà êîíöåíòðàòà, à ëåã-
êèå óâëåêàþòñÿ ïîòîêîì âîäû â ïàò-
ðóáîê äëÿ ðàçãðóçêè õâîñòîâ. 

Íàèáîëåå âàæíûìè ðåæèìíûìè è 
êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè, 
âëèÿþùèìè íà ïåðå÷èñòêó êîíöåíòðà-
òà ÿâëÿþòñÿ: óãîë íàêëîíà ïåðå÷èñò-
íûõ ïëàñòèí, à òàêæå ñêîðîñòü ïîäà÷è 
òðàíñïîðòíîé è ïåðå÷èñòíîé âîäû. 

Â ìîäåëè ó÷èòûâàëàñü âîçìîæíîñòü 
ðåãóëèðîâàíèÿ: óãëîâ íàêëîíà ïåðå÷è-
ñòíûõ ïëàñòèí, ïî êîòîðûì ïåðåìåùà-
þòñÿ ÷àñòèöû è ñêîðîñòü ïåðå÷èñòîé 
âîäû, ïîäàâàåìîé ÷åðåç ïîïåðå÷íûå 
ïàòðóáêè íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü 
ïðîäîëüíûõ íàêëîííûõ ïëàñòèí, ãäå 
ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðå÷èñòêà 
ðàñêëàññèôèöèðîâàííîãî ìàòåðèàëà.  

Èññëåäîâàíèÿ âåëèñü ïî ñëåäóþ-
ùåé ìåòîäèêå. Èñêóññòâåííàÿ ñìåñü, 

ñîñòîÿùàÿ èç ðå÷íîãî ïåñ-
êà (-0,5 ìì), ìàãíåòèòà è 
âîëüôðàìà (-0,6+0,315 
ìì) ïîäàâàëàñü ÷åðåç ïàò-
ðóáîê äëÿ ïîäà÷è èñõîä-
íîé ïðîáû, âîäà ïîäàåòñÿ 
ñ îïðåäåëåííîé ñêîðî-
ñòüþ, ñ èçìåíåíèåì óãëà 
íàêëîíà ïëàñòèí ñ 20 äî 
35 ãðàäóñîâ.  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ îïûòà èñïîëüçîâàëè 
ìåòîä îöåíêè ýôôåêòèâ-
íîñòè îáîãàùåíèÿ ïî 
ôîðìóëå 1 [2].  
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ãäå Å — ýôôåêòèâíîñòü 
îáîãàùåíèÿ, %; υ — âûõîä êîíöåí-
òðàòà, %; β — ñîäåðæàíèå öåííîãî 
êîìïîíåíòà â êîíöåíòðàòå, %; α — 
ñîäåðæàíèå öåííîãî êîìïîíåíòà â 
èñõîäíîì ïðîäóêòå, %. 

Ñâîäíûå äàííûå ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Èç 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëè âûáðà-
íû äàííûå ñ íàèëó÷øèìè è íàèõóä-
øèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî ýôôåêòèâíî-
ñòè îáîãàùåíèÿ è ïîâòîðåíû ñ ïðè-
ìåíåíèåì âîëüôðàìà. 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1 ïî ýôôåê-
òèâíîñòè îáîãàùåíèÿ íàèëó÷-øèé ðå-
çóëüòàò ïîëó÷åí â 15 îïûòå, ãäå óãîë 
ïåðâîé ïëàñòèíû — 350, à âî âòîðîé 
è òðåòüåé ïî 200. Ñêîðîñòü òðàíñ-
ïîðòíîé è ïåðå÷èñòíîé âîäû ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàâíû 12 è 10 ë/ìèí. 
Íàèõóäøèé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â îïûòå 
16, ãäå ýôôåêòèâíîñòü îáîãàùåíèÿ 
ñîñòàâëÿåò 9,88 %. Óãîë íàêëîíà ïåð-
âûõ äâóõ ïëàñòèí 200, à òðåòüåãî 350. 
Âûõîä êîíöåíòðàòà –38,61 % ïðè åãî 
èçâëå÷åíèè 47,54 %. Ñêîðîñòü òðàíñ-

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà äîííîé ÷àñòè êðóòîíàêëîííîãî êîí-
öåíòðàòîðà: 1 — äîííàÿ ÷àñòü, 2 — ïàòðóáîê äëÿ ðàç-
ãðóçêè õâîñòîâ, 3 — êàìåðà äëÿ ïðèåìà êîíöåíòðàòà, 4 — 
òðóáêè äëÿ ïîäà÷è äîïîëíèòåëüíîé âîäû, 5 — ïàòðóáîê 
äëÿ ïîäà÷è âîäû, 6 — ïàòðóáîê äëÿ ïîäà÷è èñõîäíîé 
ïðîáû, 7 — íàêëîííûå ïëàñòèíû ñ ðèôëÿìè äëÿ óëàâëè-
âàíèÿ è îñàæäåíèÿ òÿæåëûõ ìàòåðèàëîâ 
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ïîðòíîé è ïåðå÷èñòíîé âîäû ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàâíû 10 è 15 ë/ìèí.  

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè 
îáîãàùåíèÿ çîëîòà â âûáðàííûõ äâóõ 
ñëó÷àÿõ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû  

ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëüôðàìà â êà÷åñò-
âå èìèòàòîðà çîëîòà (ïëîòíîñòü 19,3).  

Ïîëó÷åííûå óñðåäíåííûå ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 2. 

Òàáëèöà 1 
Ñâîäíûå äàííûå 

Ñêîðîñòü âîäû, 
ë/ìèí Óãîë ïëàñòèíû Êîíöåíòðàò Õâîñòû 
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1 10,91 13,33 20 20 20 43,50 63,59 56,50 36,41 22,12 
2 13,64 10,91 25 20 25 48,88 71,88 51,12 28,12 25,39 
3 12 15 30 30 30 50,26 66,89 49,74 33,11 18,49 
4 10,91 13,33 30 30 30 48,28 65,00 51,72 35,00 18,48 
5 10,91 13,33 30 35 35 62,71 81,93 37,29 18,07 21,16 
6 10,91 15 30 35 35 55,93 65,03 44,07 34,97 10,03 
7 10 15 30 35 35 56,32 69,29 43,68 30,71 14,29 
8 10 12 30 35 35 70,52 88,76 29,48 11,24 20,14 
9 12 12 30 35 35 65,56 85,18 34,44 14,82 21,62 
10 12 10 25 20 20 71,65 92,09 28,35 7,91 22,63 
11 12 12 20 20 25 50,52 71,86 49,48 28,14 23,58 
12 12 15 20 20 25 43,83 58,46 56,17 41,54 16,21 
13 12 15 35 20 20 32,81 41,29 67,19 58,71 9,93 
14 12 12 35 20 20 44,32 57,22 55,68 42,78 14,27 
15 12 10 35 20 20 52,67 76,65 47,33 23,35 26,51 
16 10 15 20 20 35 38,61 47,54 61,39 52,46 9,88 
17 10 12 20 20 35 49,76 72,16 50,24 27,84 24,74 
18 10 12 20 25 35 52,34 72,60 47,66 27,40 22,42 

 
Òàáëèöà 2 
Óñðåäíåííûå ðåçóëüòàòû ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëüôðàìà 

Ñêîðîñòü 
âîäû, 
ë/ìèí 

Óãîë ïëàñòè-
íû, ãðàäóñ Êîíöåíòðàò Õâîñòû 
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1 12 10 2
0 

20 35 57,94 81,4
6 

100,00 42,0
6 

18,54 0,00 

2 12 15 3
5 

20 20 43,39 46,8
7 

73,33 56,6
1 

53,13 26,67 
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Â ïåðâîì îïûòå, èçâëå÷åíèå 
âîëüôðàìà â êîíöåíòðàò ñîñòàâëÿåò 
100 % ïðè âûõîäå 57,94 %, ò.å. ñî-
êðàùåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò â 
1,72 ðàçà.  

Âî âòîðîì îïûòå ñòåïåíü ñîêðà-
ùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2,3, íî ïðè 
ýòîì èçâëå÷åíèå êîíöåíòðàòà 
óìåíüøàåòñÿ äî 73,33 %. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî  ðàñ-
ïðåäåëåíèþ êîìïîíåíòîâ â õâîñòû 

(ïîòåðÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ)  
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
Âûâîäû 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè íàèáîëåå ðà-
öèîíàëüíûõ óñëîâèÿõ ïåðå-
÷èñòêè íà äîííîé ÷àñòè êðó-
òîíàêëîííîãî êîíöåíòðàòî-
ðà   äîïîëíèòåëüíîå ñîêðà-
ùåíèå êîíöåíòðàòà áåç ïî-
òåðè öåííîãî êîìïîíåíòà 

çîëîòà êðóïíîñòüþ -0,6+0,0315 
(âîëüôàì) ìîæåò ñîñòàâèòü 1,2 ðàçà, 
ïðè ýòîì äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå äî 
2 ðàç ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå öåí-
íîãî êîìïîíåíòà.  

Â öåëîì, èñïîëüçîâàíèå äîïîëíè-
òåëüíîé ïåðå÷èñòêè íà äîííîé ÷àñòè 
êîíöåíòðàòîðà ìîæåò ïîâûñèòü îá-
ùóþ ñòåïåíü ñîêðàùåíèÿ  íà êîíöåí-
òðàòîðå äî 8 è áîëåå ðàç.  
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ â õâîñòû 

 


