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Äàíû ïðèìåðû â îòíîøåíèè èñïîëüçîâàíèÿ òîíêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïîñëå 
ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé äåçèíòåãðàöèè ïðè îáîãàùåíèè æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ. 
Ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâà òîíêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ â ñõåìàõ îáîãàùåíèÿ 
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ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, íàäðåøåòíûé è ïîäðåøåòíûé ïðîäóêòû. 

 

 
 

î ìåðå ðàçâèòèÿ ãîðíûõ ðà-
áîò íà êðóïíûõ ãîðíûõ 

ïðåäïðèÿòèÿõ ïðîèñõîäèò óñëîæíå-
íèå ãîðíî–ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé äî-
áû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ñîïðî-
âîæäàåìîå ðîñòîì îáúåìîâ èçâëåêàå-
ìûõ èç íåäð èõ ðàçíîâèäíîñòåé ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ ñëîæíîãî (íåòðàäèöè-
îííîãî) ñîñòàâà. 

Èõ ïåðåðàáîòêà íà ïðîèçâîäñò-
âåííûõ ìîùíîñòÿõ äåéñòâóþùèõ 
ïðåäïðèÿòèé çàòðóäíåíà èç–çà ñóùå-
ñòâåííîãî îòëè÷èÿ ñîñòàâà è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò 
àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé ðóä êîíäè-
öèîííûõ ðàçíîâèäíîñòåé. Ïîýòîìó 
îíè îáû÷íî íàïðàâëÿþòñÿ â îòâàëû, 
óâåëè÷èâàÿ îáúåìû ýêîëîãè÷åñêè 
îïàñíûõ òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ îòõî-
äîâ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà. Ðàçðàáîò-
êà òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü 
èç æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ñëîæíîãî 
ñîñòàâà, êîíäèöèîííûå êîíöåíòðàòû 
ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Â îñíîâå òàêèõ òåõíîëîãèé äîëæíû 
ëåæàòü ïðîöåññû, îñíîâàííûå íà îð-
ãàíè÷íîì ñî÷åòàíèè ñïåöèôèêè ñî-
ñòàâà è ñòðîåíèÿ âîâëåêàåìîãî â ïå-

ðåðàáîòêó ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà è 
âîçìîæíîñòåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïå-
ðåðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, îñóùåñòâëÿåìûõ ïðè ñîáëþäåíèè 
ñïåöèàëüíî âûáðàííûõ óñëîâèÿõ è 
ðåæèìàõ. 

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü 
îïåðàöèè ðàñêðûòèÿ â ïðîöåññå èç-
ìåëü÷åíèÿ ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì êîí-
öåíòðàöèè ñðîñòêîâ â ïèòàíèè ìåëü-
íèöû, òî çà ñ÷åò ïðàâèëüíîé îðãàíè-
çàöèè îïåðàöèè ôðàêöèîíèðîâàíèÿ â 
çàìêíóòûõ öèêëàõ èçìåëü÷åíèÿ, ìîæ-
íî îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå ðàçäåëå-
íèå ìàòåðèàëà íà ðàñêðûòûå çåðíà è 
ñðîñòêè, âûâîä ðàñêðûòûõ çåðåí è 
ðîñò êîíöåíòðàöèÿ ñðîñòêîâ â ïèòà-
íèè ìåëüíèöû. Ïðèìåíÿåìîå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â öèêëàõ èçìåëü÷åíèÿ 
ðóä îáîðóäîâàíèå äëÿ ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ (êëàññèôèêàòîðû è ãèäðîöè-
êëîíû), â êîòîðûõ ðàçäåëåíèå ìàòå-
ðèàëà ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðèíöèïó 
ðàâíîïàäàåìîñòè, íå ïîçâîëÿþò îáåñ-
ïå÷èòü ýôôåêòèâíîãî ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ ïðè ïåðåðàáîòêå æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èñ-

Ï 

________________________ 
 
* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíîáð íàóêè ÐÔ. 
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ïîëüçîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ïî ïðèíöèïó 
ðàâíîïàäàåìîñòè, â ïèòàíèå ìåëüíè-
öû ïîïàäàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàñ-
êðûòûõ çåðåí, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðå-
èçìåëü÷åíèþ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðóä-
íûõ ìèíåðàëîâ è âûñîêèì ïîòåðÿì 
ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà ïðè îáîãàùå-
íèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñëèâ êëàñ-
ñèôèêàòîðà è ãèäðîöèêëîíà ïîïàäàåò 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî áåäíûõ ñðîñòêîâ, 
÷òî ñíèæàåò êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî 
êîíöåíòðàòà. Â öèêëå èçìåëü÷åíèÿ 
öèðêóëèðóþò ðàñêðûòûå ìèíåðàëüíûå 
çåðíà, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëü-
íûì çàòðàòàì íà èçìåëü÷àþùåì è 
òðàíñïîðòèðóþùåì îáîðóäîâàíèè. 

Íà äåéñòâóþùèõ ãîðíî-ïåðåðàáà-
òûâàþùèõ êîìáèíàòàõ ýôôåêòèâ-
íîñòü êëàññèôèêàöèè ïî ãîòîâîìó 
êëàññó êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ îò 23,0 % (ÎÀÎ «Êàðåëüñêèé îêà-
òûø») äî 57,7 % ïî êëàññó ìèíóñ 
0,045 ìì (ÎÀÎ «Ñòîéëåíñêèé ÃÎÊ»). 

Àíàëèç ïðîäóêòîâ ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì æåëåçà ïî 
êëàññàì êðóïíîñòè ïîêàçàë, ÷òî òîí-
êèå ôðàêöèè ïåñêîâ îáîãàùåíû ìàã-
íåòèòîì, à ñëèâû ðàçóáîæåíû ñðîñò-
êàìè ìàãíåòèòà ñ ïóñòîé ïîðîäîé. 

Íàïðèìåð, â êëàññàõ êðóïíîñòè –
0,071+0,045 è –0,045 ìì ïåñêîâ 
ãèäðîöèêëîíîâ ìàññîâàÿ äîëÿ æåëåçà 
íà 1,7 è 14,2 % âûøå ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñëèâîì ãèäðîöèêëîíîâ, à äèîêñèäà 
êðåìíèÿ — íèæå ñîîòâåòñòâåííîãî 
êëàññàì êðóïíîñòè íà 1,1 è 17,3 %. 

Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå æåëåçà è äè-
îêñèäà êðåìíèÿ ïî êëàññàì êðóïíîñòè 
îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ ìàãíåòèòîâûõ ïóëüï â 
ãèäðîöèêëîíàõ. Â ïîëå öåíòðîáåæ-
íûõ ñèë ðàçäåëåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñ-
õîäèò â áîëüøåé ñòåïåíè ïî ïëîòíî-
ñòè è â ìåíüøåé — ïî êðóïíîñòè. Ýòî 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ñëèâ ãèäðîöè-
êëîíîâ ïîñòóïàþò êðóïíûå ñðîñòêè 

ìàãíåòèòà ñ ïóñòîé ïîðîäîé, à â òîí-
êèå êëàññû — ðàñêðûòûé ìàãíåòèò. 
Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò çàñîðåíèå 
êîíöåíòðàòà äèîêñèäîì êðåìíèÿ, ñîç-
äàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïåðåèçìåëü÷åíèÿ 
ìàãíåòèòà, ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ðàáîòû óçëà èçìåëü÷åíèÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íåðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâà-
íèþ ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé, 
ïåðåðàñõîäó ýëåêòðîýíåðãèè è ìåëþ-
ùèõ òåë. Òàêîå ïîëîæåíèå â òåõíîëî-
ãèè îáîãàùåíèÿ ðóäíîãî ñûðüÿ ìîæåò 
áûòü èñïðàâëåíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-
íèÿ äðóãîãî ïðèíöèïà ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ, ðåàëèçóåìîãî ñ ïðèìåíåíèåì 
âûñîêî÷àñòîòíûõ ãðîõîòîâ äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ ìàòåðèàëà ïî êðóïíîñòè. Ýòî 
ïîçâîëèò ïîâûñèòü êà÷åñòâî êîíöåí-
òðàòà ïî ìàññîâîé äîëå æåëåçà è äè-
îêñèäà êðåìíèÿ, à òàêæå èñêëþ÷èòü 
ïåðåèçìåëü÷åíèå ìàãíåòèòà è ñíèçèòü 
çàòðàòû íà èçìåëü÷åíèå (ýëåêòðîýíåð-
ãèþ è ìåëþùèå òåëà). 

Äëÿ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ â çàìêíó-
òîì öèêëå èçìåëü÷åíèÿ è â òåõíîëîãèè 
äîâîäêè æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ ìàññîâîé äîëè æåëåçà è 
ñíèæåíèÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ â ìàãíå-
òèòîâûõ êîíöåíòðàòàõ çà ðóáåæîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå ãðîõîòû 
(ïðåäïðèÿòèÿ Minntac, Northshore, 
Ispat, Evtac, National Steel, Empire — 
ÑØÀ è Griffit, Shermann — Êàíàäà). 
Êîðïîðàöèåé Derrick (ÑØÀ) ïðîèçâî-
äÿòñÿ ãðîõîòû ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìå-
ðîâ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïÿòèäå÷íûé ãðîõîò «StackSizer®» 
(ãàáàðèòíûå ðàçìåðû: äëèíà 4780 ìì; 
øèðèíà 1470 ìì; âûñîòà 4120 ìì; 
ìàññà 4420 êã) èìååò ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü â çàâèñèìîñòè îò êðóïíîñòè ðàç-
äåëÿåìîãî ìàòåðèàëà äî 150 ò/÷àñ. 
Äëÿ òîíêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ â íåì 
èñïîëüçóþòñÿ ïîëèóðåòàíîâûå èëè 
ñòàëüíûå ïëåòåíûå ïàíåëè ñ ðàçìåðîì 
îòâåðñòèé äî 0,071 ìì. Ñðîê ñëóæáû 
ïîëèóðåòàíîâûõ ïàíåëåé äî äåâÿòè 
ìåñÿöåâ, ñòàëüíûõ — äî òðåõ. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ñîâðåìåííûõ 
ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ âûïîëíÿþòñÿ 
áîëüøèå ðàáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè 
îáîðóäîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, â òîì ÷èñ-
ëå ñîâåðøåíñòâóþòñÿ è ñõåìû îáîãà-
ùåíèÿ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ ñëîæíî-
ãî ñîñòàâà. Íàïðèìåð, íà îáîãàòè-
òåëüíîé ôàáðèêå ÎÀÎ «Êîðøóíîâ-
ñêèé ÃÎÊ» ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìû, âêëþ÷àþùåé òîíêîå ôðàêöèî-
íèðîâàíèå, ìàññîâàÿ äîëÿ æåëåçà â 
êîíöåíòðàòå ïîâûøàåòñÿ ñ 62,9 äî 
63,6 % çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êðóïíîñòè â 

êîíå÷íîé ñòàäèè èçìåëü÷åíèÿ ñ 65,1 
êëàññà ìèíóñ 0,071 ìì äî 80 % êëàññà 
ìèíóñ 0,071 ìì. 

Íà Ñîêîëîâñêî-Ñàðáàéñêîì ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâåííîì îáú-
åäèíåíèè (Êàçàõñòàí) çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ãðîõîòîâ êîð-
ïîðàöèè Derrick â öèêëå ìîêðîé ìàã-
íèòíîé ñåïàðàöèè óäàëîñü óâåëè÷èòü 
ìàññîâóþ äîëþ æåëåçà äî 68,0–68,5 %. 

Íà îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêå ÎÀÎ 
«Ñòîéëåíñêèé ÃÎÊ» è ÎÀÎ «Êîìáèíàò 
ÊÌÀðóäà» ðàçðàáàòûâàåòñÿ òåõíîëî-
ãèÿ ïðîèçâîäñòâà êîíöåíòðàòà ñ ìàñ-
ñîâîé äîëåé æåëåçà 68,0 %, ïðèãîäíî-
ãî äëÿ îêîìêîâàíèÿ. Â òåõíîëîãè-

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû äîîáîãàùåíèÿ êîíöåíòðàòà ïî ðàçëè÷íûì ñõåìàì 

Ñõåìà ñ ñîîòíîøåíèÿìè ìåëüíèö Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëåé è 
ïðîäóêòîâ 3:2 2:2 1:1 

Ïèòàíèå: 
Íàãðóçêà ïî òâåðäîìó, ò/÷ 111,14 78,92 38,42 
Ìàññîâàÿ äîëÿ: 

æåëåçà îáùåãî, % 
òâåðäîãî, % 

 
55,09 
75,8 

 
53,76 
78,1 

 
55,32 
59,30 

Êîíöåíòðàò: 
Âûõîä, % 44,85 39,52 40,8 
Ìàññîâàÿ äîëÿ: 

æåëåçà îáùåãî, % 
æåëåçà ìàãíèòíîãî, % 
êëàññà ìèíóñ 0,071 ìì, % 

 
66,22 
65,21 
71,7 

 
65,98 
63,88 
80,40 

 
66,09 
64,50 
72,2 

Èçâëå÷åíèå: 
æåëåçà îáùåãî, % 
æåëåçà ìàãíåòèòîâîãî, % 

 
86,77 
98,68 

 
83,28 
98,02 

 
82,99 
98,40 

Õâîñòû: 
Âûõîä, % 10,83 11,04 10,02 
Ìàññîâàÿ äîëÿ: 

æåëåçà îáùåãî, % 
æåëåçà ìàãíèòíîãî, % 

 
8,99 
0,77 

 
10,0 
1,68 

 
11,45 
1,65 

 
Òàáëèöà 2 

Óñðåäíåííàÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîäóêòîâ òîíêîãî  
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ 

Ïðîäóêòû, %: Êëàññû, ìì 
Ïèòàíèå Íàäðåøåòíûé Ïîäðåøåòíûé 

+0,1 
–0,1+0,071 
–0,071+0,05 
–0,05+0,045 
–0,045 
Âñåãî 

23,9 
16,1 
15,6 
4,6 
39,8 
100,0 

62,2 
21,2 
5,2 
1,0 

10,4 
100,0 

9,6 
16,9 
17,6 
2,9 

53,0 
100,0 
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÷åñêîé ñõåìå òàêæå ïðåäóñìàòðèâàåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíûõ 
ãðîõîòîâ êîðïîðàöèè Derrick (ÑØÀ) 
[1]; â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå îáîðóäîâà-
íèÿ äëÿ òîíêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ — 
Derrick StackSizer® ìîäåëè 2SG48-
60W-5STK ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 0,1 ìì 
è ïëîùàäüþ ãðîõî÷åíèÿ 9,29 ì². 

Ó÷èòûâàÿ ïîëîæèòåëüíûé îïûò 
ïðèìåíåíèÿ òîíêîãî ãðîõî÷åíèÿ äëÿ 

ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðèìå-
íåíèÿ òîíêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ â 
òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè æåëåçèñòûõ 
êâàðöèòîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà: íà ïåð-
âîì ýòàïå — ïîñëå ïåðâè÷íîé äåçèí-
òåãðàöèè, íà âòîðîì — ïîñëå âòîðè÷-
íîé. Ïðè ýòîì ðåàëèçîâûâàëèñü ðàç-
ëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû äåçèí-
òåãðàöèè: òðè ãîëîâíûå ìåëüíèöû è 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè òîíêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ îò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ãðîõîòà 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìàññîâîé äîëè êëàññà ìèíóñ 0,045 ìì îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ãðîõîòà 
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äâå âòîðè÷íûå (3:2); äâå ãîëîâíûå 
ìåëüíèöû è äâå âòîðè÷íûå (2:2); îäíà 
ãîëîâíàÿ è îäíà âòîðè÷íàÿ (1:1). 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ïðèìåíåíèÿ òîíêîãî ôðàêöèîíèðîâà-
íèÿ ïî ïåðâîìó ýòàïó äîîáîãàùåíèÿ 
÷åðíîâîãî êîíöåíòðàòà ìîêðîé ìàã-
íèòíîé ñåïàðàöèè, ïîëó÷åííîãî ïî 
ðàçëè÷íûì ñõåìàì. 

Àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçóåìîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñõåìû èçìåíÿëàñü íà-
ãðóçêà íà äîîáîãàùåíèå, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ýòî îòðàçèëîñü íà ïðîöåññå òîíêî-
ãî ãðîõî÷åíèÿ. Íàãðóçêà ñîñòàâèëà äëÿ 
ñõåì ñ ñîîòíîøåíèåì ïåðâè÷íûõ è âòî-
ðè÷íûõ ìåëüíèö 3:2, 2:2 è 1:1 ñîîòâåò-
ñòâåííî 111,14; 78,92 è 38,42 ò/÷àñ. 

Åñëè ïîëó÷àåìûå ðÿäîâûå ìàãíåòè-
òîâûå êîíöåíòðàòû âñåõ òðåõ ïðèìå-
íåííûõ ñõåì áûëè áëèçêè ïî ìàññîâîé 
äîëå æåëåçà (65,98–66,22 %), òî ïà-
ðàìåòðû îòõîäîâ ïðîöåññà îáîãàùå-
íèÿ (õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ) îòëè÷àëèñü 
ìåæäó ñîáîé ñóùåñòâåííî. Âûõîä èõ 
ñîñòàâëÿë îò 10,02 äî 11,04 %, ïðè 
ìàññîâîé äîëå îáùåãî æåëåçà îò 8,99 
(3:2) äî 11,45 % (1:1) è ìàãíèòíîãî îò 
0,77 äî 1,65 % ñîîòâåòñòâåííî. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåí ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé ñîñòàâ ïîëó÷àåìûõ óñðåäíåí-
íûõ ïðîäóêòîâ òîíêîãî ôðàêöèîíè-
ðîâàíèÿ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññà ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïî ïðè-
ìåíåííûì ñõåìàì ïîêàçûâàåò, ÷òî íà 
ãðîõîò ïîñòóïàëà ðàçëè÷íàÿ íàãðóçêà: 
156,5 (3:2); 116,67 (2:2) è 52,42 (1:1) 
ò/÷àñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäåëüíîé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè: 16,58, 12,56 è 
5,64 ò/÷·ì2. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ íà ãðîõî-
òå â ïîäðåøåòíîì ïðîäóêòå ìàññîâàÿ 
äîëÿ êëàññà ìèíóñ 0,071 ìì ñîñòàâèëà 
69,0; 78,3 è 73,5 %, â íàäðåøåòíîì 
îñòàëîñü: 27,0; 32,9 è 16,4 %. 

Ýôôåêòèâíîñòü êëàññèôèêàöèè 
(îöåíèâàåìàÿ ïî ôîðìóëå Õåíêîêêà-
Ëóéêåíà) ïðè ýòîì ñîñòàâèëà äëÿ 
ïðèìåíåííûõ ñõåì ñîîòâåòñòâåííî 
33,73, 38,9 è 48,71 %. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íà-
ãðóçêè ýôôåêòèâíîñòü êëàññèôèêà-
öèè ñíèæàåòñÿ, ýôôåêòèâíîñòü òîí-
êîãî ãðîõî÷åíèÿ ïî êëàññó ìèíóñ 
0,071 ìì íèçêà è ïðèáëèæàåòñÿ ê 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàññîâîé äîëè æåëåçà â êîíöåíòðàòå îò ìàññîâîé äîëè 
â íёì êëàññà ìèíóñ 0,045 ìì ïðè òîíêîì ôðàêöèîíèðîâàíèè 
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ýôôåêòèâíîñòè êëàññèôèêàöèè â 
ãèäðîöèêëîíàõ. Íèçêàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà øëàìîâ â íàäðåøåòíîì 
ïðîäóêòå (òàáë. 2). 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà òîíêîãî ãðîõî÷å-
íèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïèòàíèÿ, 
ò.å. ïèòàíèå ãðîõîòà, ñîñòîÿùåå ïðå-
èìóùåñòâåííî èç ÷àñòèö ïîäðåøåòíî-
ãî ïðîäóêòà, áûñòðî ïðîõîäèò ÷åðåç 
ñèòî è òîëùèíà ñëîÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê 
èäåàëüíîìó ìîíîñëîþ. Ïèòàíèå, ïðå-
èìóùåñòâåííî ñîñòîÿùåå èç íàäðå-
øåòíîãî ïðîäóêòà, îáåñïå÷èâàåò òîë-
ñòûé ñëîé ìàòåðèàëà íà ñèòå, òåì ñà-
ìûì ðåçêî ñíèæàåòñÿ âîçìîæíîñòü 
êîíòàêòà ïîäðåøåòíîé ÷àñòèöû ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ñèòà. Êðîìå òîãî, äëÿ 
òîíêîãî ãðîõî÷åíèÿ ñåðüåçíîé ïðî-
áëåìîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå «òðóäíûõ» 
çåðåí, çàñòðåâàþùèõ âíóòðè îòâåð-
ñòèé ïîâåðõíîñòè ãðîõî÷åíèÿ òåì ñà-
ìûì «çàêðûâàÿ» åå, îñîáåííî â êðóï-
íîìàñøòàáíûõ îïåðàöèÿõ. 

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé 
òîíêîå ôðàêöèîíèðîâàíèå èñïîëüçî-
âàëîñü äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÷åðíîâîãî 
êîíöåíòðàòà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòà-
òå äâóõñòàäèàëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ è 
òðåõñòàäèàëüíîãî îáîãàùåíèÿ. Ïîä-
ðåøåòíûé ïðîäóêò òîíêîãî ôðàêöèî-
íèðîâàíèÿ ïîäâåðãàëñÿ ìîêðîé ìàã-
íèòíîé ñåïàðàöèè è ÿâëÿëñÿ êîíå÷-
íûì ïðîäóêòîì îáîãàùåíèÿ. 

Íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòîòàõ êîëåáàíèé ãðîõîòà 
Derrick StackSizer® ìîäåëè 2SG48-
60W-5STK: òðåóãîëüíèêàìè îáîçíà÷å-
íû òî÷êè ïðè ÷àñòîòå 42 Ãö; êâàäðà-
òàìè — ïðè 45 Ãö è êðóæî÷êàìè — 
ïðè 50 Ãö. Ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè 
òðåíäà ïîêàçàíû ñïëîøíîé, ïóíêòèð-
íîé è øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè. 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà-
çàë, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ýôôåêòèâ-
íîñòü ôðàêöèîíèðîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ 
îò 72 äî 90 % (ðèñ. 1), ïðè ýòîì ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü ãðîõîòà ñíèæàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 2). 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðèìå-
íåíèå òîíêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàãíåòèòîâûé êîí-
öåíòðàò çàäàííîãî êà÷åñòâà ïðè ìàñ-
ñîâîé äîëå êëàññà ìèíóñ 0,045 ìì íà 
5,3 % íèæå, ÷åì ïðè òåõíîëîãèè áåç 
òîíêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ (ðèñ. 3). 

Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè æåëåçè-
ñòûõ êâàðöèòîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ òîíêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ, 
ïîçâîëÿþùåãî ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ñõåìàìè ñ ïðèìåíåíèåì 
ãèäðîöèêëîíîâ óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî 
ìàòåðèàëà, íàïðàâëÿåìîãî íà âòîðè÷-
íóþ äåçèíòåãðàöèþ, è îáåñïå÷èòü 
ïðèðîñò ìàññîâîé äîëè æåëåçà â êîí-
öåíòðàòàõ è ñíèæåíèå ïåðåèçìåëü÷å-
íèÿ ìèíåðàëîâ æåëåçà. 
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