
  155 

© Ã.Þ. Ãîëüáåðã, À.Á. Ïàëêèí, 2013 
 

ÓÄÊ 622.7 
Ã.Þ. Ãîëüáåðã, À.Á. Ïàëêèí  

ÃÐÀÍÓËÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÎÑÒÀÂ  
ÎÒÕÎÄÎÂ ÔËÎÒÀÖÈÎÍÍÎÃÎ  
ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß ÓÃËß È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖ ÏÎ ÊÐÓÏÍÎÑÒÈ 

Âûïîëíåí àíàëèç ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îòõîäîâ ôëîòàöèè óãëåé ìåòîäîì 
ëàçåðíîé äèôðàêöèè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ìàññîâîìó è ÷èñëåííîìó ðàñïðåäå-
ëåíèþ ÷àñòèö ïî óçêèì êëàññàì êðóïíîñòè â èíòåðâàëå îò 0,3 äî 300 ìêì ïîçâîëè-
ëè ïðîãíîçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ôëîêóëÿöèè äàííûõ îòõîäîâ ôëîòàöèè.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñïåðñèîííûé àíàëèç; îòõîäû ôëîòàöèè óãëåé; äèôôåðåíöè-
àëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ìàññå è ïî êîëè÷åñòâó. 
 

 
 

äíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ 

è ïðîäóêòîâ åãî îáîãàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ òâёðäîé 
ôàçû. Èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè 
÷àñòèö ïî êðóïíîñòè íåîáõîäèìà íà 
ýòàïå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ (äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàçäåëèòåëüíûõ 
ïðîöåññîâ, âûáîðà íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ 
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ðåæèìíûõ ïà-
ðàìåòðîâ), à òàêæå äëÿ îöåíêè ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàçäåëèòåëüíûõ òåõíî-
ëîãèé íà äåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 
Ñïåöèôèêà ïðîöåññîâ îáîãàùåíèÿ 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ òðåáóåò îñîáîãî 
âíèìàíèÿ ê ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì òîíêîäèñïåðñíûõ ìà-
òåðèàëîâ (íåîáîãàùåííûõ øëàìîâ, 
êîíöåíòðàòîâ è îòõîäîâ ôëîòàöèè), 
ïîñêîëüêó äîëÿ ÷àñòèö ìèêðîííîé è 
ñóáìèêðîííîé êðóïíîñòè îêàçûâàåò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññîâ îáîãà-
ùåíèÿ, êëàññèôèêàöèè, ñãóùåíèÿ è 
îáåçâîæèâàíèÿ. 

Íèæå ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå 
ìåòîäû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà, ïî-

ëó÷èâøèå íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå â èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå.  

1) Ñèòîâûé àíàëèç [1] çàêëþ÷àåòñÿ 
â ðàçäåëåíèè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà 
íà îòäåëüíûå êëàññû ïî êðóïíîñòè 
ïðè ïîìîùè íàáîðà ñèò ñ ðàçëè÷íûìè 
ðàçìåðàìè îòâåðñòèé. Ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëÿòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ êëàññîâ 
êðóïíîñòè. Íèæíèé ïðåäåë èçìåðå-
íèé ñîñòàâëÿåò 40 ìêì. 

2) Ñåäèìåíòàöèîííûé àíàëèç [2] 
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äèàìåòð ÷àñ-
òèö òâёðäîé ôàçû â çàâèñèìîñòè îò 
ñêîðîñòè èõ îñàæäåíèÿ â äèñïåðñè-
îííîé ñðåäå ïî çàêîíó Ñòîêñà. Àï-
ïàðàòóðíîå îôîðìëåíèå äàííîãî ìå-
òîäà âåñüìà ðàçíîîáðàçíî: òîðñèîí-
íûå âåñû; âåñû Ôèãóðîâñêîãî; ñåäè-
ìåíòîìåòð Âèãíåðà; óëüòðàöåíòðè-
ôóãè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè 
ðàñïðîñòðàíåíèå ñåäèìåíòîãðàôû 
[3]. Íåäîñòàòêè ñåäèìåíòàöèîííûõ 
ìåòîäîâ çàêëþ÷àþòñÿ â èñêàæåíèè 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âñëåäñòâèå 
àãðåãàöèè ÷àñòèö, à òàêæå â çíà÷è-
òåëüíûõ çàòðàòàõ âðåìåíè íà àíàëèç 
ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ ñóáìèêðîííûå 
÷àñòèöû. 
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ëàçåðíîãî àíàëèçà-
òîðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö "Analyzette 22" 

 
3) Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ øèðîêî 

ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äèñïåðñèîííîãî àíà-
ëèçà ïîðîøêîâ è ñóñïåíçèé ñ äèàìåò-
ðîì ÷àñòèö îò 1 äî 300⎯400 ìêì. 
Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ ïî-
çâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëüêî ðàçìåðû, 
íî è ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå 
ôîðìó ÷àñòèö. Äëÿ äèñïåðñèîííîãî 
àíàëèçà ñóñïåíçèé òðåáóåòñÿ ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ îáðàáîòêà ñ öåëüþ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòîâ. 

4) Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÷àñòèö 
êðóïíîñòüþ ìåíåå 1 ìêì è òðåáóåò 
âûïîëíåíèÿ âåñüìà òðóäîёìêèõ îïå-
ðàöèé ïî ïîäãîòîâêå ïðîá èññëåäóå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ ê èçìåðåíèþ.  

5) Òóðáèäèìåòðèÿ è íåôåëîìåòðèÿ 
[4] îñíîâàíû íà ðàññåÿíèè ëó÷åé ñâå-
òà â äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæà-
ùèõ ÷àñòèöû êðóïíîñòüþ ìåíåå 1 
ìêì. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì äàí-
íûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ òî÷íîñòü 
èçìåðåíèé. 

6) Ëàçåðíàÿ äèôðàêöèÿ. Ìåòîä îñ-
íîâàí íà çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû óãëà 
îòêëîíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à îò äèà-
ìåòðà ÷àñòèöû [5]. Äèàïàçîí êðóïíî-
ñòè èññëåäóåìûõ ÷àñòèö ⎯ îò 0,3 äî 
300 ìêì. Èçìåðåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â öèðêóëèðóþùåì ïîòîêå ñóñïåíçèè 
ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè. 

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîñëåäíèé 
èç îïèñàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê òîíêîäèñïåðñíûõ ïðîäóê-
òîâ îáîãàùåíèÿ, ñîäåðæàùèõ ÷àñ-
òèöû ìèêðîííîé è ñóáìèêðîííîé 
êðóïíîñòè, áëàãîäàðÿ: âûñîêîé 
òî÷íîñòè; øèðîêîìó äèàïàçîíó èç-
ìåðåíèé, ìàëîé òðóäîåìêîñòè, âîç-
ìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ïðîáû áåç 
ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè è îò-
ñóòñòâèþ ïîãðåøíîñòåé, îáóñëîâ-
ëåííûõ àãðåãàöèåé ÷àñòèö. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû: îïðåäå-
ëåíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà 
îòõîäîâ ôëîòàöèè, ñîäåðæàùèõ ÷àñ-
òèöû ìèêðîííîé è ñóáìèêðîííîé 
êðóïíîñòè, äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ôëîêóëÿöèè äàííûõ ïðî-
äóêòîâ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé 
ÖÎÔ "Ïå÷îðñêàÿ" (ã. Âîðêóòà) áûëè 
ïðåäîñòàâëåíû òðè ïðîáû ñóñïåíçèé 
îòõîäîâ ôëîòàöèè óãëåé ìàðîê ÃÆÎ 
è 2Æ. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ 
òâёðäîé ôàçû îïðåäåëÿëè ìåòîäîì 
ëàçåðíîé äèôðàêöèè íà ïðèáîðå 
"Analyzette 22" (îáùèé âèä ïðèâåäåí 
íà ðèñ. 1). 

Äèôôåðåíöèàëüíûå êðèâûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö îòõîäîâ ôëîòàöèè 
ïî êðóïíîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 
ïðè÷ёì èíòåðâàë ðàçáèåíèÿ ïî îñè 
àáñöèññ áûë ïðèíÿò ðàâíûì 0,1 ìêì. 
Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ni äëÿ êàæäîãî i-ãî 
óçêîãî êëàññà êðóïíîñòè ðàññ÷èòûâà-
ëîñü ïî ôîðìóëå: 
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ãäå: mi ⎯ ìàññà i-ãî êëàññà êðóïíîñòè; 
ρ ⎯ ïëîòíîñòü ÷àñòèö; dÑÐ ⎯ ñðåäíèé 
äèàìåòð ÷àñòèö i-ãî êëàññà êðóïíîñòè. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî 
ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà 
÷àñòèö îòõîäîâ ôëîòàöèè 
ïî êëàññàì êðóïíîñòè (â 
ïåðåñ÷ёòå íà 1 êã ïðîáû). 

Êàê ìîæíî âèäåòü íà 
ðèñ. 2, â òâёðäîé ôàçå èñ-
ñëåäîâàííûõ îòõîäîâ ôëî-
òàöèè ñîäåðæèòñÿ 4,8⎯5,7 
% (ïî ìàññå) ÷àñòèö êðóïíî-
ñòüþ ìåíåå 1 ìêì; íàè-
áîëüøèé âûõîä ñîîòâåòñò-
âóåò êëàññó 1⎯2 ìêì. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ äàííûìè, 
ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3, 
êîëè÷åñòâî ÷àñòèö êðóïíî-
ñòüþ ìåíåå 1 ìêì â èññëå-
äîâàííûõ ïðîáàõ ñîñòàâëÿ-
åò â ñðåäíåì 2,5·1014 íà 1 
êã, ò.å. îêîëî 90 % îò îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòà-
âó îòõîäîâ ôëîòàöèè ïîçâî-
ëèëè ïðåäïîëîæèòü âîç-
ìîæíîñòü ðàçäåëüíîãî ïî 
âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ àãðå-
ãàòîâ îðòîêèíåòè÷åñêîé 
(êðóïíîñòü ÷àñòèö ñâûøå 1 
ìêì) è ïåðèêèíåòè÷åñêîé 
(÷àñòèöû ñóáìèêðîííîé 
êðóïíîñòè) ôëîêóëÿöèè, ïî-
ñêîëüêó, ñîãëàñíî [6], ñóì-
ìàðíîå âðåìÿ àäñîðáöèè 
ïîëèìåðà è îáðàçîâàíèÿ 
ôëîêóë ïî âòîðîìó ìåõà-
íèçìó çíà÷èòåëüíî áîëüøå, 
÷åì ïî ïåðâîìó. Ðåçóëüòàòû 
îïûòîâ ïî îñàæäåíèþ èñ-
ñëåäîâàííûõ ñóñïåíçèé ñ 
ïðèìåíåíèåì ôëîêóëÿíòà 
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñëå-

äóþùåå. 
1) ×àñòèöû êðóïíîñòüþ ñâûøå 1 

ìêì îáðàçóþò ôëîêóëû äèàìåòðîì 
200⎯1000 ìêì â òå÷åíèå 3⎯5 ñ; 

ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ⎯ äî 6 ìì/ñ.  

Ðèñ. 2. Äèôôåðåíöèàëüíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö îòõîäîâ ôëîòàöèè ïî êðóïíîñòè 

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö îòõîäîâ 
ôëîòàöèè ïî êëàññàì êðóïíîñòè
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2) Äëÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö âðåìÿ 
îáðàçîâàíèÿ ôëîêóë ñîñòàâèëî 600–
900 ñ; ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ⎯ íå áî-
ëåå 0,5 ìì/ñ. Â îòëè÷èå îò àãðåãàòîâ 
îðòîêèíåòè÷åñêîãî ïðîöåññà, îáðà-
çóþòñÿ ôëîêóëû, ñîñòîÿùèå èç îäíîé 
ìàêðîìîëåêóëû ïîëèìåðà è íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ÷àñòèö. 

Âûâîäû. 1) Ìåòîäîì ëàçåðíîé äè-
ôðàêöèè îïðåäåëåíû ãðàíóëîìåòðè 

 

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îòõîäîâ ôëî-
òàöèè óãëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûõîä 
÷àñòèö êðóïíîñòüþ ìåíåå 1 ìêì ñî-
ñòàâëÿåò 4,8⎯5,7 % ïî ìàññå è îêîëî 
90 % ïî êîëè÷åñòâó. 

2) Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî ôëîêóëÿ-
öèè îòõîäîâ ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðàç-
ëè÷èÿ â ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ è â 
ñòðîåíèè ôëîêóë ÷àñòèö ìèêðîííîé è 
ñóáìèêðîííîé êðóïíîñòè. 
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