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Ñåìèíàð № 26 
 

 
îâîäêà ÷åðíîâûõ çîëîòîñî-
äåðæàùèõ êîíöåíòðàòîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîñëåäíåé è îäíîé èç ñàìûõ 
îòâåòñòâåííûõ ñòàäèé ïðè èçâëå÷åíèè 
ðîññûïíîãî çîëîòà. Â ãîëîâå äîâî-
äî÷íûõ ñõåì èñïîëüçóåòñÿ òðàäèöèîí-
íûå îáîãàòèòåëüíûå àïïàðàòû: îòñà-
äî÷íûå ìàøèíû, êîíöåíòðàöèîííûå 
ñòîëû è öåíòðîáåæíûå àïïàðàòû. Íà 
çàâåðøàþùåé ñòàäèè äîâîäêè ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ: ìàãíèòîæèäêîñòíûå 
ñåïàðàòîðû â ñîâîêóïíîñòè ñ ïîäãî-
òîâèòåëüíîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé, à 
òàêæå ðàçëè÷íûå òèïû âèáðàöèîííûõ 
ìåõàíè÷åñêèõ ëîòêîâ. 

Ïî íåêîòîðûì äàííûì, ïîòåðè çî-
ëîòà ïðè äîâîäêå ìîãóò äîñòèãàòü 
10% è áîëåå. [1] Ïî âñåé âèäèìîñòè, 
òàêîå êîëè÷åñòâî ïîòåðü ñâÿçàíî ñ 
íåñîâåðøåíñòâîì èñïîëüçóåìûõ ìåòî-
äèê äîâîäêè, ïðèìåíÿåìîãî îáîðóäî-
âàíèÿ è ðåæèìîâ åãî ðàáîòû. Òàê, 
íàïðèìåð, ìàãíèòîæèäêîñòíàÿ ñåïà-
ðàöèÿ, êîòîðàÿ âåñüìà ÷àñòî ïðèìå-
íÿåòñÿ ïðè äîâîäêå, íå îáåñïå÷èâàåò 
êà÷åñòâåííîãî âûäåëåíèÿ çîëîòèí, 
êðóïíîñòü êîòîðûõ ìåíåå 0,1 ìì. [2] 
Äîâîäêà íà âàøãåðäå – äîâîäî÷íîì 
ñòàíêå, —  ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåì-
êîé, ìàëîïðîèçâîäèòåëüíîé, à òàê æå 
çàâèñÿùåé îò îïûòà ïðîìûâàëüùèêà 

îïåðàöèåé. À èçâëå÷åíèå çîëîòà íà 
äàííîì îáîðóäîâàíèè, ïðè âûñîêîé 
êâàëèôèêàöèè äîâîä÷èêà, íå ïðåâû-
øàåò 96%. [3] Òàêèì îáðàçîì, ïîâû-
øåíèå èçâëå÷åíèÿ â öèêëå äîâîäêè 
âîçìîæíî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñî÷åòà-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èçâëå÷åíèÿ 
çîëîòà, à òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçâè-
òûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì äîâîäêè. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé ñîêðàùå-
íèÿ ïîòåðü çîëîòà ïðè äîâîäî÷íûõ 
ïðîöåññàõ íåîáõîäèìî èìåòü äîñòî-
âåðíóþ èíôîðìàöèþ î òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâàõ,  êàê ìàòåðèàëà ïîñòó-
ïàþùåãî íà äîâîäêó, òàê è î ïðîäóê-
òàõ äîâîäêè. Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ, â 
ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííûõ ìå-
òîäîâ äîâîäêè äîëæíà âêëþ÷àòü â ñå-
áÿ ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ: 

- ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ; 
- ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëà ïî êëàñ-

ñàì êðóïíîñòè; 
- êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñâîáîä-

íîãî ìåòàëëà, à òàê æå ìåòàëëà çà-
êëþ÷åííîãî â ñðîñòêàõ; 

- ôðàêöèîííûé ñîñòàâ; 
- ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. 
Ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ 

ïîíèìàíèÿ ïîâåäåíèÿ ôàçîâûõ ôîðì 
çîëîòà â ïðîöåññå äîâîäêè. Âëàäåÿ 
òàêîé èíôîðìàöèåé ìîæíî ñ âûñîêîé 

Ä 
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ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè 
ïðîãíîçèðîâàòü òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû 
ñõåì øëèõîäîâîäêè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ äàííûõ 
ïîçâîëÿåò âûáðàòü ìàêñè-
ìàëüíî ýôôåêòèâíóþ òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ ñõåìó øëè-
õîäîâîäêè, à òàêæå îïðå-
äåëèòü îïòèìàëüíîå àïïà-
ðàòóðíîå îôîðìëåíèå ïî-
ëó÷åííîé ñõåìû. Äëÿ äåé-
ñòâóþùèõ ïðîèçâîäñòâ âîç-
ìîæíî ñóùåñòâåííîå ñî-
êðàùåíèå è óïðîùåíèå 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû çà 
ñ÷åò ïðèñïîñîáëåíèÿ åå ê 
îñîáåííîñòÿì âåùåñòâåííî-
ãî ñîñòàâà øëèõîâ êîíêðåò-
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ. 

Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà ñâîáîäíîãî 
çîëîòà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñ÷èòàåòñÿ 
îáùåïðèíÿòîé èññëåäîâàòåëüñêàÿ ìåòî-
äèêà, âêëþ÷àþùàÿ èñïîëüçîâàíèå ðòóòè. 
[4] Îäíàêî äëÿ íåáîëüøèõ çîëîòîäî-
áûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ïðèìåíåíèå 
äàííîé ìåòîäèêè îñëîæíåíî ðÿäîì 
òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ îðãàíèçàöè-
åé îòäåëüíîãî ñïåöèàëüíî îáîðóäî-
âàííîãî ïîìåùåíèÿ,  ïðèìåíåíèåì 
òîêñè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïðî÷èõ. Â 
ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàçðàáî-
òàòü óïðîùåííóþ ìåòîäèêó îöåíêè 
ðåàëüíûõ ïîòåðü çîëîòà ïðè äîâîäêå 
÷åðíîâûõ ãðàâèîêîíöåíòðàòîâ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà ïðîäóêòàõ 
øëèõîäîâîäêè îäíîãî èç çîëîòîäîáû-
âàþùèõ ïðåäïðèÿòèé ðàñïîëîæåííî-
ãî íà òåððèòîðèè Åíèñåéñêîãî êðÿæà 
– ÇÀÎ «Ïðèèñê Óäåðåéñêèé». 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî 
èçó÷åíèþ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðî-
äóêòîâ øëèõîäâîäêè áûëè îòîáðàíû 
ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáû: 
õâîñòû âàøãåðäà, êîíöåíòðàò Ãîëäæèí, 
õâîñòû Ãîëäæèí, õâîñòû ÌÃÑ. Äëÿ äàí-
íûõ ïðîá ïðîâîäèëèñü ñèòîâîé, ôðàê-
öèîííûé è ìàãíèòíûé àíàëèçû. 

 

Ñèòîâîé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ íà 
ñòàíäàðòíîì íàáîðå ñèò. Îïðåäåëå-
íèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â êëàññàõ 
êðóïíîñòè ïðîèçâîäèëîñü ïî ñòàí-
äàðòíîé ìåòîäèêå ïðîáèðíîãî àíàëèçà. 

Ïðîâåäåí ôðàêöèîííûé àíàëèç, ñ 
ïîëó÷åíèåì ëåãêîé, òÿæåëîé è øëèõîâîé  
ôðàêöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ôðàêöèîí-
íîãî àíàëèçà ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû î 
âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà ãðà-
âèòàöèîííûìè ìåòîäàìè. 

Ðàçäåëåíèå íà ëåãêóþ è òÿæåëóþ 
ôðàêöèþ ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ íà 
ðó÷íîì ëîòêå. Òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ, ïî-
ëó÷åííàÿ íà ëîòêå, ïîäâåðãàåòñÿ ïðî-
ìûâêå â ñðåäå òÿæåëîé æèäêîñòè – 
áðîìîôîðìå (òðèáðîììåòàíå), óäåëü-
íûé âåñ êîòîðîé  2,899 ã/ñì3. Ïðî-
ìûâêà ïðîèçâîäèòñÿ â ôàðôîðîâîé 
÷àøå÷êå, èìèòèðóþùåé ëîòîê. Ïðî-
ìûâêà ïðîèçâîäèòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ â 
øëèõå ïðàêòè÷åñêè ÷èñòîãî çîëîòà. 
Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ôðàêöèîííîãî 
àíàëèçà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Êðîìå ãðàâèòàöèîííûõ ìåòîäîâ, 
ïî ïðè÷èíå áîëüøîãî ñîäåðæàíèÿ â 
øëèõàõ ìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ, 
âåñüìà ÷àñòî èñïîëüçóþò ìàãíèòíóþ  

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ôðàêöèîííîãî àíàëèçà 
 

Ïðîáà äëÿ ôðàêöèîííîãî àíàëèçà 

Ðàçäåëåíèå íà ëîòêå 

Ëåãêàÿ ôðàêöèÿ 
Òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ

Ðàçäåëåíèå â ñðåäå áðîìîôîðìà

Òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ Øëèõ
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ìàãíèòíîãî àíàëèçà 
 

ñåïàðàöèþ â ñëàáîì ïîëå ∼ 80 êÀ/ì è 
ñèëüíîì ïîëå ∼ 560 – 800 êÀ/ì. Ðàç-
äåëåíèå â ñëàáîì ïîëå ïðîèçâîäÿò 
ïðè ïîìîùè ðó÷íûõ ìàãíèòîâ ïðè ìà-
ëîì îáúåìå øëèõà, ëèáî íà áàðàáàí-
íîì ñåïàðàòîðå ìîêðûì ñïîñîáîì. 
Ðàçäåëåíèå â ñèëüíîì ïîëå ïðîâîäèòñÿ 
ñóõèì ñïîñîáîì íà âàëêîâîì ñåïàðàòî-
ðå. Â äàííîé ðàáîòå ðàçäåëåíèå â ñëà-
áîìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäèëîñü ïðè 
ïîìîùè ðó÷íîãî ìàãíèòà. Ñåïàðàöèÿ â 
ñèëüíîì ïîëå ïðîâîäèëàñü íà ëàáîðà-
òîðíîì ñåïàðàòîðå ÑÝ-138Ò ïðè òîêå 
â êàòóøêàõ 7 À. Ñõåìà ìàãíèòíîãî àíà-
ëèçà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

Â ñâÿçè ñ âåñüìà ìàëûì âûõîäîì 
ñèëüíîìàãíèòíîé ôðàêöèè âî âñåõ 
àíàëèçèðóåìûõ ïðîäóêòàõ, äàííàÿ 
ôðàêöèÿ áûëà îáúåäèíåíà ñî ñëàáî-
ìàãíèòíîé. Âñå ïðîäóêòû àíàëèçèðî-
âàëèñü ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì ïðîáèð-
íîãî àíàëèçà. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âñåõ ïîëó÷åííûõ 
ïðîäóêòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
Ðàçëè÷èå äàííûõ íåçíà÷èòåëüíî 

(0,97-8,4%) è óêëàäûâàåòñÿ â íîðìà-
òèâíóþ ïîãðåøíîñòü. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ 
çîëîòà ïî êëàññàì êðóïíîñòè ïîêàçà-
íû â òàáë. 2. Äëÿ âñåõ ïðîá, çà èñ-
êëþ÷åíèåì õâîñòîâ ÌÃÑ, îñíîâíàÿ 
÷àñòü ìåòàëëà íàõîäèòüñÿ â êðóïíîñòè 
-0,63+0,140 ìì. Â õâîñòàõ ÌÃÑ îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü çîëîòà ñîñðåäîòî÷åíà â 
êëàññå -0,140+0 ìì. 

Ðåçóëüòàòû ôðàêöèîííîãî àíàëèçà, 
ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 3, ïîêàçûâà-
þò, ÷òî â ïðîäóêòàõ øëèõîäîâîäêè 
ñîäåðæàíèå øëèõîâîãî çîëîòà îò 
60,6% äî 91%. Â ñîâîêóïíîñòè ñ 
äàííûìè ðàñïðåäåëåíèÿ çîëîòà ïî 
êëàññàì êðóïíîñòè ýòî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íåîïðàâäàííî âûñîêîì ñîäåðæà-
íèè çîëîòà â õâîñòàõ øëèõîäîâîäêè. 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ìàãíèòíîãî àíàëèçà. Ñîãëàñíî äàí-
íûì ðåçóëüòàòàì âûõîä ìàãíèòíîé 
ôðàêöèè äîñòàòî÷íî âûñîêèé — 
51,8-76,3%. Ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîì 
èçâëå÷åíèè çîëîòà â ìàãíèòíóþ 

Èñõîäíàÿ ïðîáà

Ðàçäåëåíèå â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå

Ñèëüíîìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ Ñëàáîìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ

Ðàçäåëåíèå â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå

Íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ 

Ðàçäåëåíèå â ñðåäå áðîìîôîðìà

Íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ Øëèõ íà àíàëèç

Ñëàáîìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ
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ôðàêöèþ, çà èñêëþ÷åíèåì õâîñòîâ 
ÌÃÑ. Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç äàí-
íîé ôðàêöèè ïîêàçàë, ÷òî â åå ñîñòàâ 
ïðåèìóùåñòâåííî âõîäÿò èëüìåíèò è 
õðîìøïèíåëèäû. Òàêèì îáðàçîì, 
íàèáîëåå òÿæåëûå òåìíîöâåòíûå ìè-
íåðàëû îêàçûâàþòñÿ èìåííî â ìàã-
íèòíîé ôðàêöèè, îáåñïå÷èâàÿ òåì 
ñàìûì áîëåå áëàãîïðèÿòíûé ñîñòàâ 
íåìàãíèòíîé ôðàêöèè äëÿ ãðàâèòàöè-
îííîãî ðàçäåëåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 
Â õîäå ðàáîòû ïðåäëîæåíà óïðî-

ùåííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè ïîòåðü çî-
ëîòà ïðè äîâîäêå ÷åðíîâûõ ãðàâèî-

êîíöåíòðàòîâ è ïðîâåäåíû åå èñïû-
òàíèÿ â óñëîâèÿõ øëèõîäîâîäî÷íîãî 
ïðåäïðèÿòèÿ ÇÀÎ «Ïðèèñê Óäåðåé-
ñêèé». 

Ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ñâîäÿòñÿ ê 
ñëåäóþùåìó: 

1) Óñòàíîâëåíî ñîäåðæàíèå çîëîòà 
â ïðîäóêòàõ øëèõîäîâîäêè, à òàêæå 
åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî êëàññàì êðóï-
íîñòè. Âî âñåõ ïðîáàõ, çà èñêëþ÷åíè-
åì õâîñòîâ ÌÃÑ, çîëîòî â îñíîâíîì 
ïðåäñòàâëåíî ìåëêèìè è ñðåäíèìè 
êëàññàìè. Â õâîñòàõ ÌÃÑ çîëîòî áî-
ëåå ÷åì íà 80% ïðåäñòàâëåíî òîíêè-
ìè êëàññàìè; 

Òàáëèöà 1 
Ñîäåðæàíèå çîëîòà â ïðîáàõ îïðåäåëåííîå ïî áàëàíñó ñèòîâîãî  
àíàëèçà è ïðÿìûì îïðåäåëåíèåì 
 

Ñîäåðæàíèå çîëîòà, ã/ò: ÏÐÎÄÓÊÒ 
Áàëàíñ ñèòîâîãî àíàëèçà Ïðÿìîå îïðåäåëåíèå 

Õâîñòû âàøãåðäà 96,1 92,8 
Õâîñòû ÌÃÑ 1665,8 1611,6 
Êîíöåíòðàò Ãîëäæèí 1752,3 1735,3 
Õâîñòû Ãîëäæèí 22,6 24,5 

 
Òàáëèöà 2 
Ðàñïðåäåëåíèå çîëîòà ïî êëàññàì êðóïíîñòè 
 

Ðàñïðåäåëåíèå çîëîòà, % Êëàññ êðóï-
íîñòè, ìì Õâîñòû âàøãåðäà Õâîñòû ÌÃÑ Êîíöåíòðàò Ãîëäæèí Õâîñòû Ãîëäæèí 

-5+2,5 0,10 0,00 0,00 0,00 
-2,5+1,25 0,67 0,00 0,00 0,00 
-1,25+0,63 22,02 8,17 15,05 12,90 
-0.63+0.315 40,14 5,84 56,07 61,74 
-0.315+0.14 21,82 12,43 25,33 15,95 
-0.14+0.074 10,81 43,29 2,84 5,34 
-0.074+0 4,44 30,28 0,71 4,07 
Èòîãî 100,00 100,00 100,00 100,00 

 
Òàáëèöà 3 
Ôðàêöèîííûé ñîñòàâ çîëîòà ïðîäóêòîâ øëèõîäîâîäêè 
 

Ñîäåðæàíèå è ðàñïðåäåëåíèå çîëîòà 
â ïðîäóêòàõ øëèõîäîâîäêè 

Õâîñòû âàøãåðäà Õâîñòû ÌÃÑ Êîíöåíòðàò 
Ãîëäæèí 

Õâîñòû Ãîëäæèí 
Ïðîäóêò  

ôðàêöèîííîãî  
àíàëèçà 

ã/ò èñõîäíî-
ãî 

% ã/ò èñ-
õîäíîãî 

% ã/ò èñ-
õîäíîãî 

% ã/ò èñ-
õîäíîãî 

% 

Øëèõîâîå çîëîòî 87,5 91,0 1412,6 84,8 1193,3 68,1 13,7 60,6 
Òÿæåëàÿ ôðàê-
öèÿ 4,3 4,5 89,9 5,4 487,1 27,8 0,8 3,7 

Ëåãêàÿ ôðàêöèÿ 4,3 4,5 163,3 9,8 71,9 4,1 8,1 35,7 
Èòîãî 96,1 100,0 1665,8 100,0 1752,3 100,0 22,6 100,0 
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- Ôðàêöèîííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 
áîëüøàÿ ÷àñòü ìåòàëëà — 60,6-91,0% —  
ïðåäñòàâëåíà øëèõîâûì çîëîòîì, êîòî-
ðîå äîñòàòî÷íî ëåãêî èçâëåêàåòñÿ ãðà-
âèòàöèîííûìè ìåòîäàìè; 

- Ìàãíèòíûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíà 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèå ìàãíèòíîé 
ñåïàðàöèè â ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ çî-
ëîòà èç ïðîäóêòîâ øëèõîäîâîäêè. 
Ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ ïîçâîëèò â äàí-
íîì ñëó÷àå ïîëó÷èòü âûñîêóþ ñòåïåíü 
ñîêðàùåíèÿ ìàòåðèàëà, ïðè ýòîì ïå-

ðåõîä çîëîòà â ìàãíèòíóþ ôðàêöèþ 
íåçíà÷èòåëåí, çà èñêëþ÷åíèå ïðîáû 
õâîñòîâ ÌÃÑ, â êîòîðûõ çîëîòî ïåðå-
õîäèò â ìàãíèòíóþ ôðàêöèþ 36,5%. 
Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî ñâÿçàíî ñ çà-
ìàñëèâàíèåì ïîâåðõíîñòè çîëîòèí 
ìàãíèòíîé æèäêîñòüþ, êîòîðàÿ è 
îáåñïå÷èâàåò èõ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. 
Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè äëÿ 
óñòðàíåíèÿ ìàãíèòíîé æèäêîñòè ñ ïî-
âåðõíîñòè çîëîòèí. 
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Òàáëèöà 4 
Ðàñïðåäåëåíèå çîëîòà (â %) ïî ìàãíèòíûì ôðàêöèÿì 
 

Õâîñòû  
Âàøãåðäà 

Õâîñòû ÌÃÑ Êîíöåíòðàò  
Ãîëäæèí 

Õâîñòû  
Ãîëäæèí Ïðîäóêò 

Âûõîä Èçâëå÷å- 
íèå 

Âûõîä Èçâëå÷å-
íèå 

Âûõîä Èçâëå÷å-
íèå 

Âûõîä Èçâëå÷å- 
íèå 

Ìàãíèò-
íûé 51,8 10,3 76,3 36,5 58,2 4,4 67,1 

14.0 
Íåìàã-
íèòíûé 48,1 2.1 23,5 13,0 41,6 28.0 32,8 

18.6 
Øëèõ 0,1 86.6 0,2 50,5 0,2 67.6 0,1 67.3 
Èòîãî 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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