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елкие классы платиновых ми-
нералов (ПМ) 50 мкм и тонь-

ше даже с помощью центробежных кон-
центраторов извлекаются значительно 
труднее и менее избирательно, чем бо-
лее крупные. Флотацией эти классы ПМ 
также извлекаются недостаточно эффек-
тивно. Аномальность технологических 
свойств тонкодисперсных суспензий 
широко известна. Причин этому не-
сколько. Одна из основных – большая 
развитость границы раздела твердой и 
жидкой фаз. 

Известно, что дисперсная фаза гете-
рогенной системы - частицы рудной 
суспензии имеет устойчивую гидратную 
оболочку, обладающую аномальными 
свойствами в сравнении с дисперсион-
ной средой в объеме. В частности, имея 
определенную структурно-
механическую устойчивость, слои пер-
вичной и вторичной гидратации пере-
мещаются вместе с частицей, образуя с 
ней как бы единый агрегат [1]. Толщина 
аномально структуриро-ванной зоны, по 
некоторым данным, составляет 0,1-0,3 
мкм [2]; а, по мнению Б.В. Дерягина, 
может достигать существенно больших 
размеров [3]. Помимо влияния на реоло-
гические свойства дисперсной системы, 
что часто принципиально при гравита-
ционном обогащении, рассматриваемый 
феномен приводит к заметному сниже-
нию кажущейся плотности комплекса 
"гидратированное зерно" по мере умень-

шения диаметра зерна: это снижает гра-
витационную контрастность разделяе-
мых минералов. Оценить реальную ве-
личину гидратного слоя позволяет из-
вестная реологическая зависимость. 
Уравнение Энштейна рассматривает за-
висимость вязкости суспензии от объ-
емной доли дисперсной фазы 
ηх = ηо (1 + αϕ) – в общем виде    (1) 

или ηх = ηо (1 + 2,5ϕ) - для сферических 
частиц.              (2) 
где ηх – вязкость дисперсионной систе-
мы; ηо – вязкость дисперсионной среды; 
ϕ - объемная доля дисперсной фазы; α - 
коэффициент формы. 

При ηо = 1 – для воды  
ηх = 1 + 2,5ϕ                    (3) 

В последующих исследованиях 
было показано, что уравнение (1) не 
учитывает взаимодействия частиц с 
дисперсионной средой. С учетом из-
менения объема частиц, увеличенного 
за счет сольватного (гидратного) 
слоя, зависимость (3) принимает вид: 
ηх = 1 + 2,5 (ϕ + ϕб),             (4) 

Здесь ϕб – объемная доля гидратного 
слоя. 

Измерив вязкость реальной дис-
персной системы – суспензии с за-
данной объемной долей дисперсной 
фазы и зная вязкость дисперсионной 
среды (например, воды), можно опре-
делить объемную долю гидратного 
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слоя. Из уравнения (4) следует, что 
"полная" объемная доля гидратиро-
ванного минерала составит: 

х5,2
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бполн =
−

=+=
ηϕϕϕ       (5) 

Диаметр агрегата "гидратированное 
зерно" можно определить по формуле: 
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Здесь dо и Vo = ϕ - средний диаметр и 
объемная доля негидратированных час-
тиц минерала; Vx = ϕб+ϕ - объемная до-
ля гидратированных агрегатов. 

Отсюда вычисляется толщина гид-
ратного слоя: 

2
ох

х
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Для экспериментальной оценки ве-
личины гидратного слоя в качестве 
модельной системы была взята суспен-
зия, состоящая из тонкоизмельченного 
пентландита в воде, классифицирован-
ная по заданному классу.  

Концентрация суспензии 10 г на 100 
см3, что при плотности пентландита 5 
г/см3 соответствует объемной доле ϕ = 
0,02. 

Измерения вязкости указанной сус-
пензии в интервале температур 20-21 °С 
дали среднестатистическую величину 

сст 1374,1=хη  

Объемная доля гидратированной сус-
пензии по уравнению (5): 

05496,0
5,2

1
=

−
= х

полн
η

ϕ  

Рассчитаем условный диаметр гидра-
тированной частицы по формуле (6), 
принимая средний диаметр зерна dо = 5 
мкм (для суспензии минус 10 мкм): 

7
02,0

05496,05 3 =⋅=xd  мкм 

Толщина гидратного слоя соответст-
венно: 

мкм 1
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Далее, при рассмотрении влияния 
гидратированности суспензий на грави-
тационные свойства минералов был сде-
лан ряд допущений: 

1) толщина гидратного слоя условно 
постоянна для зерен различной крупно-
сти; 

2) свойства гидратного слоя условно 
постоянны для различных минералов; 

3) частица с окружающим ее гидрат-
ным слоем рассматривается как единый 
агрегат; 

4) форма зерен близка к сфериче-
ской. 

Безусловно, при строго количест-
венных расчетах каждое из допуще-ний 
потребует критического обсуж-дения. 
Однако эти упрощения дают возмож-
ность принципиально оценить влияние 
гидратированности твердой фазы на ос-
новную характеристику гравитационно-
го разделения – плот-ность минераль-
ных агрегатов. 

Рассчитаем кажущийся объем зерна, 
имеющего условный диаметр dист и гид-
ратный слой ℓг.с.: 
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Тогда объемный коэффициент агре-
гата 

3
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Условный вес агрегата - сумма весов 
собственно зерна и гидратного слоя. 
Например, для зерен пентландита 5 мкм 
КV = 2,74 (табл. 1) кажущийся вес: 

Рх = (Кv-1)Δ + δист или            (10) 

Р5 = (KV-1)Δ+1⋅δп = (2,74-1)⋅1+1⋅5 = 
=6,74 
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где δо = Δ = 1 – плотность воды; δп = 5 – 
плотность пентландита. 

Тогда кажущаяся плотность агрегата 
(при зерне 5 мкм): 

35 г/см 46,2
74,2
74,6

===
V
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Рδ  

В общем виде расчетная формула для 
кажущейся плотности 
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  (11) 
Исходя из данных, приведенных в 

табл. 1, определены коэффициенты рав-
нопадаемости по Годену [4] для услов-
ных пар разделяемых минералов: 
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где δ1 и δ2 – плотности тяжелого и лег-
кого минералов; δ" – плотность суспен-
зии; m – коэффициент, имеющий значе-
ния 1 или 0,5 [5]. 

Принимая во внимание, что расчет 
для гидратированных зерен учитывает 
влияние крупности, значение коэффици-
ента m нами принято равным 1. 

Как отмечено выше, основными, 
опорными минералами, с точки зрения 
гравитационной извлекаемости из вкра-
пленных медно-никелевых руд, являют-
ся минералы платины. 

Анализ данных, приведенных в табл. 
2 показывает, что при выделении ПМ из 
руды в цикле измельчения достаточно 
полно "теоретически" могут быть отде-
лены при крупности помола минус 0,35 
мм зерна ПМ ~50 мкм – при плотности 
легкой фракции δл.ф. = 3 г/см3 (порода) и 
100 мкм – при плотности легкой фрак-

Таблица 1 
Кажущаяся плотность зерен минералов различного удельного  
веса при толщине условного гидратного слоя 1 мкм 

Объем зерна, мкм3 Кажущаяся плотность для различной 
исходной плотности, 

δК, г/см3 

Эквивал. 
диаметр 

зерна, мкм 

Vист Vкаж 

Объемный коэф-
фициент агрегата  

КV 

3 5 10 15 
50 65417 69421 1,06 2,89 4,77 9,49 14,20 
10 523 696 1,33 2,49 3,98 7,72 11,45 
5 65,4 179,5 2,74 1,73 2,46 4,28 6,11 
1 0,52 4,71 9,06 1,22 1,44 1,99 2,54 

 
 
Таблица 2 
Коэффициент равнопадаемости для различных пар  
разделяемых минералов при плотности суспензии разделения  
1,2 и 1,4 кг/дм3 с учетом гидратированности минеральных зерен 

Суспензия – 1,2 кг/дм3 
пары с плотностью, г/см3 

Суспензия – 1,4 кг/дм3 
пары с плотностью, г/см3 

Круп-
ность 
зерна, 
мкм 15/3 15/5 10/3 10/5 5/3 15/3 15/5 10/3 10/5 5/3 

50 7,2 3,42 4,6 2,18 2,11 8,0 3,55 5,06 2,25 2,25 
10 6,07 2,87 3,86 1,83 2,11 6,74 2,98 4,24 1,88 2,26 
5,0 4,02 1,77 2,52 1,11 2,28 4,62 1,82 2,82 1,12 2,53 
1,0 2,63 1,06 1,55 0,63 2,47 3,68 1,08 1,90 0,56 3,42 
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ции δл.ф. = 5 г/см3 (сульфиды), т.е. в при-
сутствии сульфидов граница крупности 
возрастает в 2 раза (коэффициент рав-
нопадаемости 7,2 и 3,42 соответствен-
но). 

При измельчении и классификации 
материала до 100 мкм возможно выде-
ление ПМ ∼15 мкм (при δл.ф. = 3 г/см3) 
или 30 мкм (при δл.ф. = 5 г/см3). Иными 
словами, нижний предел крупности из-
влекаемых ПМ в присутствии сульфид-
ных минералов (из руды) в 2 раза выше, 
чем без них (из хвостов). 

Дальнейшее гравитационное извле-
чение ПМ - из более мелкого материала 
- после максимального извлечения 
сульфидов и удаления песков (+30 мкм) 
нижний предел равно-падаемости +5 
мкм; без удаления сульфидов нижняя 
граница в 2 раза выше (10 мкм). 

 
По мере приближения крупности к 5 

мкм коэффициент равнопадаемости ста-
новится настолько мал, что эффективное 
гравитационное обогащение практиче-
ски исключается. С другой стороны, 
тонкое обесшламливание, обезиливание 
(по кл. 5 мкм) необходимо также для 
снижения вязкости суспензии, что по-

зволяет соответственно по-
высить эффективность раз-
деления частиц.  

Низкая скорость осаж-
дения тончайших частиц 
потребует использования 
современных центробеж-
ных аппаратов, развиваю-
щих ускорение до 300 g. 
Гравитация при ускорениях 
50-60g потери платиновых 
металлов с хвостами фло-

тации при переработке вкрапленных 
руд позволяет снизить более, чем в 1,5 
раза. Поскольку в тонких классах хво-
стов сосредоточено более половины 
потерь ПМ, доизвлечение из этого ма-
териала существенно влияет на общие 
показатели обогащения. Повышение 
ускорения до 300 g при переработке 
хвостов минус 50 мкм удваивает из-
влечение и содержание ПМ в гравио-
концентрате. Прямая зависимость из-
влечения платины при центробежной 
сепарации от корня квадратного из 
центробежного фактора разделения 
свидетельствует о наличии простой за-
висимости между скоростью вращения 
сепаратора и диаметром извлекаемого 
зерна ПМ (рисунок). 

Дальнейшее повышение эффектив-
ности обогащения возможно за счет 
сверхтонкого обесшламливания, обез-
иливания класса –50 мкм перед грави-
тацией. Удаление породной массы 
илов минус 5 мкм увеличивает количе-
ство тонких частиц ПМ, извлекаемых в 
процессе обогащения. 

Скорость осаждения в 2-2,5 раза и, со-
ответственно, нижний размер извле-

 
 

Зависимость извлечения плати-
ны из шламовой фракции хво-
стов (-50 мкм) от величины 
центробежного фактора разде-
ления ЦФР 
 



 388 

каемых зерен снижается в 1,4-1,58 раза. 
Иными словами, будут извлекаться зерна 

не 10 мкм, а 7,1-6,4 мкм.
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