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ÏÐÈÁÎÐ ÄËß ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÝÊÑÏÐÅÑÑ-
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Ðàññìîòðåíî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå àâòîìàòè÷åñêè îñóùåñòâëÿòü îïåðàòèâíûé 
àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ æåëåçíîé ðóäû. Ïðèíöèï ðàáîòû óñòðîéñòâà îñ-
íîâàí íà ìàãíèòíîì ìåòîäå îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè æåëåçà ìàãíèòíîãî â ðóäå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçîðóäíûé ìàòåðèàë, êîíòðîëü êîíöåíòðàöèè, êîððåëÿöèîí-
íûé àíàëèç, ýêñïðåññ-àíàëèç æåëåçíîðóäíîãî ìàòåðèàëà, ìèêðîïðîöåññîðíîå óñò-
ðîéñòâî. 

 

 
 

åëåçîðóäíûé ìàòåðèàë, 
äîáûâàåìûé â êàðüåðàõ è 

ïîñòóïàþùèé íà ïåðåðàáîòêó, íå îä-
íîðîäåí ïî ñâîåìó ñîñòàâó. Ïàðàìåò-
ðû êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïðîöåññîì íàïðÿìóþ çàâèñÿò 
îò êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà èñõîäíîãî 
ìàòåðèàëà. Äëÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì 
ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ íåîáõîäèìî 
îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü âåùåñòâåííîãî 
ñîñòàâà èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è ïðî-
äóêòîâ îáîãàùåíèÿ. Ê îñíîâíûì ïî-
êàçàòåëÿì êà÷åñòâà îáîãàùàåìîãî ñû-
ðüÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî êîíòðîëè-
ðîâàòü â ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ, îòíî-
ñèòñÿ äîëÿ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà â 
îáîãàùàåìîì ìàòåðèàëå (êîíöåíòðà-
öèÿ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà). 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè êîí-
òðîëÿ êîíöåíòðàöèè ïîëåçíîãî êîì-
ïîíåíòà â ðóäàõ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû 
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, êîòîðûå ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü «àáñîëþòíûìè ìåòîäà-
ìè». Ìåòîäû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà 
îñíîâàíû íà èññëåäîâàíèè ïðîòåêà-
íèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è èçó÷åíèè 
ïðîäóêòîâ ïîëó÷èâøèõñÿ â èõ ðåçóëü-
òàòå è äàþò âîçìîæíîñòü íåïîñðåä-
ñòâåííî îöåíèòü ìàññó âåùåñòâ âñòó-

ïèâøèõ â ðåàêöèþ. Õèìè÷åñêàÿ ðå-
àêöèÿ ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ïðîâåðêè 
âñåõ ïðî÷èõ ìåòîäîâ àíàëèçà è êðè-
òåðèåì âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. 
Îäíàêî ýòè ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ òðóäî-
åìêèìè è íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò 
ñâîåâðåìåííîñòü êîíòðîëÿ, òàê êàê 
äàæå «óñêîðåííûé» è óïðîùåííûé 
õèìè÷åñêèé àíàëèç çàíèìàåò îò îäíî-
ãî äî ÷åòûðåõ ÷àñîâ [1]. Ïðè òàêîì 
âðåìåíè àíàëèçà âåñüìà çàòðóäíè-
òåëüíî ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ 
óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ çà òåõíîëîãè-
÷åñêèì ïðîöåññîì, òàê êàê çà âðåìÿ 
íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëè-
çà, ìàòåðèàë èç êîòîðîãî áûëè âçÿòû 
ïðîáû, ïðîéäåò âåñü òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ. 

Äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ ïîëåç-
íûõ êîìïîíåíòîâ, â ïîñëåäíèå ãîäû, 
íàðÿäó ñ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì è 
ðåíòãåíîðàäèîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàìè 
àíàëèçà øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò 
ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ïîñòîÿííûå è 
ïåðåìåííûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèò-
íûå ïîëÿ [2]. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìàã-
íèòíûé àíàëèç, ýëåêòðè÷åñêàÿ îñöèë-
ëîìåòðèÿ, ïàðàìàãíèòíûé ìåòîä, ìå-
òîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðà Äåìåòåðà, ÿäåðíî-ìàãíèòíûé 
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ðåçîíàíñ, ôåððîìàãíèòíûé ìåòîä è 
äðóãèå. 

Ìîæíî äîáèòüñÿ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòè â îïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ 
ìàãíåòèòîâîãî æåëåçà â èññëåäóåìîì 
ïðîäóêòå, ïðèìåíÿÿ êîððåëÿöèîííûé 
àíàëèç. Ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèîííàÿ 
ñâÿçü ìåæäó ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè 
(ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü è ïðî-
íèöàåìîñòü) è ïðîöåíòíûì ñîäåðæà-
íèåì ìàãíåòèòîâîãî æåëåçà (îñîáåííî 
â ïðåäåëàõ êàæäîãî îòäåëüíîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ), ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñò-
âëÿòü íåïðåðûâíûå òåëåèçìåðåíèÿ. Â 
îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ æå-
ëåçà ãåîôèçè÷åñêèì ìåòîäîì èçìåðå-
íèé èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè ìàãíåòèòîâîãî ìàòåðèàëà, 
ëåæèò ñâîéñòâî ìàãíåòèòîâîé ðóäû 
ïåðåìàãíè÷èâàòüñÿ â ïåðåìåííîì 
ìàãíèòíîì ïîëå. Ìåòîä ìàãíèòíîãî 
àíàëèçà, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìàëü-
íîå âðåìÿ íà îïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà â ðóäå 
è ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü, ïîçâîëÿåò 
àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ ýêñïðåññ-
àíàëèçà. Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà â 
ðóäàõ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò è ñîêðà-
ùàåò ïðîöåññ èçìåðåíèÿ, îäíàêî, èç-
âåñòíûå ìåòîäû îñòàþòñÿ îòíîñèòåëü-

íî äîðîãîñòîÿùèìè, òðóäîåìêèìè è 
äëèòåëüíûìè ïî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ 
àíàëèçà äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè 
íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ èç íèõ. Ïî-
ýòîìó òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå óñòðîé-
ñòâà äëÿ «ýêñïðåññ-àíàëèçà» êîíöåí-
òðàöèè ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà â ðó-
äàõ. Ýòè óñòðîéñòâà äîëæíû îáåñïå-
÷èâàòü ìèíèìàëüíûå çàòðàòû âðåìåíè 
íà èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè ïîëåçíî-
ãî êîìïîíåíòà, óïðîùåííóþ èëè àâ-
òîìàòèçèðîâàííóþ îáðàáîòêó èí-
ôîðìàöèè ñ âûäà÷åé ðåçóëüòàòà èç-
ìåðåíèé â âèäå ñèãíàëà, çàâèñÿùåãî 
îò êîíöåíòðàöèè ïîëåçíîãî êîìïî-
íåíòà â ñûðüå. Íåîáõîäèìîñòü â ðàç-
ðàáîòêå òàêèõ óñòðîéñòâ äëÿ «ýêñ-
ïðåññ-àíàëèçà» êîíöåíòðàöèè ïîëåç-
íîãî êîìïîíåíòà â ñëàáîìàãíèòíûõ 
ðóäàõ ïîäòâåðæäàåòñÿ çàèíòåðåñî-
âàííîñòüþ ïðåäïðèÿòèé ãîðíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè. 

Â íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîì öåíòðå 
«Èííîâàöèîííûå ãîðíûå òåõíîëîãèè» 
ïðè ó÷àñòèè ÌÃÃÓ è ÎÀÎ «Ìèõàé-
ëîâñêèé ÃÎÊ» ðàçðàáîòàí èíòåëëåê-
òóàëüíûé ïðèáîð «Ìàãíèòíûå âåñû» 
[3], äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 
ýêñïðåññ-àíàëèçà æåëåçîðóäíîãî ìà-
òåðèàëà. Ïðèáîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
àâòîìàòè÷åñêîå ìèêðîïðîöåññîðíîå 
óñòðîéñòâî, ñîäåðæàùåå ïðîãðàììíî 
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óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê ýëåêòðîïèòà-
íèÿ, èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ, ýëåêòðîííûå âåñû è äàò÷èêè. 

×åðåç èñòî÷íèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
ïîëÿ ïðîòåêàåò òîê, ïðîïîðöèîíàëü-
íûé óïðàâëÿþùåìó ñèãíàëó ñ ìèêðî-
ïðîöåññîðíîãî êîíòðîëëåðà. Ïîä 
äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíè-

êàþùåãî âíóòðè êàòóøêè, 
èçìåíÿåòñÿ âåñ îáðàçöà. 
Èñïîëüçóÿ àâòîìàòè÷åñêèé 
àíàëèç çàâèñèìîñòè ìåæäó 
òîêîì êàòóøêè è âåñîì îá-
ðàçöà, îïðåäåëÿþò ñîäåð-
æàíèå ìàãíåòèòà è äðóãèõ 
ìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ â 
ðóäå. Ñèëó, äåéñòâóþùóþ 
íà ïëàòôîðìó âåñîâ, îïðå-
äåëÿþò ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ 
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè è äèôôåðåíöèàëüíîé 
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-
ñòè îáðàçöà. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà 
îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ 

ìàññîâîé äîëè æåëåçà ìàãíèòíîãî â 
ðóäíûõ ìàòåðèàëàõ ñîçäàíî óñòðîéñò-
âî, âêëþ÷àþùåå íàáîð ïðîãðàììíûõ 
ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü àâ-
òîìàòè÷åñêèé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ æå-
ëåçà ìàãíèòíîãî è ñîõðàíÿòü ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ äàëüíåéøåãî 
èñïîëüçîâàíèÿ. 
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