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Ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ìàãíèòíûõ øëþçîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî óëàâëèâàíèÿ ìåëêîãî è òîíêîãî çîëîòà. Ðàññìîòðåí âàðèàíò ìàãíèòíîãî 
øëþçà, ðàçðàáîòàííîãî â ëàáîðàòîðèè îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ÈÃÄÑ, 
êîòîðûé ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé èìååò áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü, 
÷åì èçâåñòíûå ìàãíèòíûå øëþçû. Ïðèâåäåíà òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà óñòîé÷èâîñòè 
âûñîòû âîðñà èç ìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö çîëîòà 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàâèòàöèîííîå îáîãàùåíèå, èçâëå÷åíèå çîëîòà, óëàâëèâàþùåå 
ïîêðûòèå, ìàãíèòíûé øëþç, ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìàãíèòîñòðóêòóðè-
ðîâàííàÿ öåïî÷êà, ýôôåêòèâíîñòü îáîãàùåíèÿ. 

 
 

 
óùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè ãðà-
âèòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ çî-

ëîòîíîñíûõ ïåñêîâ íå îáåñïå÷èâàþò 
æåëàåìîãî èçâëå÷åíèÿ, îñîáåííî, 
ìåëêèõ è òîíêèõ êëàññîâ çîëîòà. Ñíîñ 
ìåëêîãî è òîíêîãî çîëîòà ïðèõîäèòñÿ, 
â îñíîâíîì, íà ïåðâîé ñòàäèè îáîãà-
ùåíèÿ (íà ïðîìïðèáîðàõ è äðàæíûõ 
øëþçàõ), ãäå ïåðåðàáàòûâàåòñÿ îñ-
íîâíàÿ ìàññà ãîðíîé ïîðîäû. Èç-
âåñòíî, ÷òî íà òðàäèöèîííûõ øëþçàõ 
ìåëêîãî íàïîëíåíèÿ ñ ðåçèíîâûìè 
êîâðèêàìè è ìåòàëëè÷åñêèìè òðàôà-
ðåòàìè ëåñòíè÷íîãî òèïà ÷àñòèöû çî-
ëîòà êðóïíîñòüþ − 0,315 ìì èçâëå-
êàþòñÿ äî 80 %; êðóïíîñòüþ − 0,2 ìì 
– äî 66 %, êðóïíîñòüþ 0,1 ìì èçâëå-
êàþòñÿ äî 27 % [1].  

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ èçâëå-
÷åíèÿ çîëîòà ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåíñò-
âîâàíèå óëàâëèâàþùåãî ïîêðûòèÿ 
øëþçîâ. Íà ïðàêòèêå èñïûòàíû óñòà-
íîâêè íà îñíîâå èñêóññòâåííî ñîçäà-
âàåìîãî, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
óëàâëèâàþùåãî ïîêðûòèÿ èç ìàãíèò-
íûõ ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â îáî-
ãàùàåìîé ðîññûïè. Îäíàêî, øèðîêîå 
âíåäðåíèå äàííîé òåõíîëîãèè âñå 

åùå òðåáóåò äîðàáîòêè, íàïðàâëåí-
íîé íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
èçâëå÷åíèÿ çîëîòà è óïðîùåíèÿ èõ 
ýêñïëóàòàöèè.  

Èçâåñòåí ðÿä øëþçîâ, ðàçðàáîòàí-
íûõ â ÈÃÄÑ èì. Í.Â. ×åðñêîãî ÑÎ 
ÐÀÍ [2, 4, 4], ãäå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïî-
ëåçíîé ïëîùàäè ìàãíèòû ðàñïîëîæå-
íû íà äíèùå øëþçà áåç áîêîâûõ çà-
çîðîâ ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ ïîëþñàìè. 
Äàííûå øëþçû èìåþò îòêðûòûå ìàã-
íèòíûå ñèñòåìû è íà íèõ ìàãíèòû 
ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ïëîñêîñòè. 
Íåäîñòàòêîì äàííûõ øëþçîâ ÿâëÿåòñÿ 
áîëüøîé âûõîä êîíöåíòðàòà, ñíè-
æàþùèé ýôôåêòèâíîñòü îáîãàùåíèÿ 
ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ 
òåì, ÷òî ñèëîâûå ëèíèè  çàìûêàþòñÿ 
ìåæäó ðàçíîèìåííûìè ïîëþñàìè, 
îñîáåííî íà ñòûêàõ ìàãíèòîâ, ïðèòÿ-
ãèâàÿ ìàãíèòíûå è íåìàãíèòíûå ìè-
íåðàëû. Ê òîìó æå, íàêîïëåíèå ìàã-
íèòíûõ ìèíåðàëîâ âäîëü ñèëîâûõ ëè-
íèé ìåæäó ïîëþñàìè óìåíüøàåò äåé-
ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñò-
âå, ïîäîáíî ýôôåêòó çàìêíóòîãî ïîä-
êîâîîáðàçíîãî ìàãíèòà. Ìàãíèòíûå 
ìèíåðàëû, âûñòðîåííûå âäîëü ñèëî- 
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Ðèñ. 1. Ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíûõ øëþçîâ [2–4 ] 
 
 

 
 
Ðèñ. 2. Çàìêíóòûå âåðòèêàëüíûå ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî øëþçà [5 ] 

 
âûõ ëèíèé ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíî ìåæ-
äó ìàãíèòàìè áûñòðî öåìåíòèðóþòñÿ 
è äåëàþò ñúåìêó êîíöåíòðàòà âåñüìà 
òðóäîåìêîé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñè-
ëîâûå ëèíèè øëþçîâ [2–4]. 

Òåì íå ìåíåå, ïðîâåäåííûå íàòóð-
íûå èñïûòàíèÿ äàííûõ ìàãíèòíûõ 
øëþçîâ [2–4] íà õâîñòàõ òðàäèöèîí-
íûõ ïðîìïðèáîðîâ íà çîëîòîäîáû-
âàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðåñïóáëèêè 
Ñàõà (ßêóòèÿ) (ÃÎÊ «Êóëàðçîëîòî», 
ñòàðàòåëüñêèå àðòåëè «Ïðîãðåññ» è 
«Àìãà») ïîêàçàëè èõ ðåàëüíóþ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü. Äîïîëíèòåëüíîå èçâëå-
÷åíèå çîëîòà íà ìàãíèòíîì øëþçå 
äîñòèãàåò 4 % îò âñåãî äîáûòîãî ìå-
òàëëà. Ïðè ýòîì, â ñîñòàâå äîáûòîãî 
ìåòàëëà íà ìàãíèòíîì øëþçå, ÷àñòèöû 
çîëîòà êëàññà êðóïíîñòè − 0,5 + 0,25 
ìì ñîñòàâëÿþò 14 %, à êëàññà − 0,25 
ìì – 76 %.  

Ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ ìàãíèòíûé øëþç, ðàçðàáîòàííûé 
â ëàáîðàòîðèè ÎÏÈ ÈÃÄÑ [5]. Íà 
äàííîì øëþçå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè îáîãàùåíèÿ çîëîòà äîñòèãàåòñÿ 
çà ñ÷åò ðàñïîëîæåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîé ìàãíèòíîé ñèñòåìû íàä ïîòîêîì 
ïóëüïû. Äàííàÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà 
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ìàãíèòíîå ïîëå 
áîëüøåé íàïðÿæåííîñòè. Ïðè ýòîì  
ñîçäàþòñÿ âåðòèêàëüíûå ìàãíèòíûå 
ñèëîâûå ëèíèè, ñïîñîáñòâóþùèå èí-
òåíñèâíîìó îáðàçîâàíèþ âîðñîâ, 
ïðîíèçûâàþùèõ âåñü ïîòîê ïóëüïû. 
Óëàâëèâàþùèé «ñòîÿ÷èé âîðñ» óêîì-
ïëåêòîâàí ìåíåå ïëîòíî è ÷åðåç íå-
ãî ïîòîêîì âîäû ëåãêî âûìûâàþòñÿ 
ëåãêèå íåìàãíèòíûå ìèíåðàëû (ïåñ-
êè, èë è äð.), à èõ ìåñòî çàíèìàþò 
îñåäàþùèå èëè îñåâøèå ÷àñòèöû çî-
ëîòà. 
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Â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àåòñÿ áî-
ëåå ðûõëàÿ óëàâëèâàþùàÿ ïîñòåëü, ñ 
áîëüøåé åìêîñòüþ äëÿ óëàâëèâàíèÿ 
òÿæåëûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò ïîñòîÿííîé 
ïåðå÷èñòêè ïîñòåëè ïîòîêîì âîäû, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýô-
ôåêòèâíîñòè îáîãàùåíèÿ ïîëåçíîãî 
êîìïîíåíòà è äåëàåò ñúåìêó êîíöåí-
òðàòà ìåíåå òðóäîåìêîé. Íà ðèñ. 2. 
ïîêàçàíû çàìêíóòûå âåðòèêàëüíûå 
ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî øëþçà 
[5]. 

Äàííûé øëþç [5] ïîêà åùå íå 
ïðîøåë øèðîêèõ íàòóðíûõ èñïûòà-
íèé. Íî, êàê ïîêàçûâàþò ëàáîðà-
òîðíûå èññëåäîâàíèÿ, ýôôåêòèâ-
íîñòü îáîãàùåíèÿ öåííîãî êîìïî-
íåíòà (èìèòàòîð – ëàòóíü) øëþçà [5] 
â 1,44 ðàçà âûøå, ÷åì ó øëþçîâ [2–
4]. Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü îáîãà-
ùåíèÿ øëþçîâ [2–4], ðàññ÷èòàííàÿ 
ïî ôîðìóëå Õàíêîêà-Ëóéêåíà [6] ñî-
ñòàâëÿåò 27,4 %, à øëþçà [5] – 39,5 
%. Çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè îáîãàùåíèÿ ñâÿçàíû ñ 
ïðèìåíåíèåì èìèòàòîðà ñ ïëîòíî-
ñòüþ 8,2 ã/ñì3, ÷òî ïî÷òè â 2 ðàçà 
ìåíüøå ïëîòíîñòè çîëîòà.  

Íàìè ðàññìîòðåí ìåõàíèçì îñà-
æäåíèÿ ÷àñòèö çîëîòà íà óëàâëè-
âàþùåå ïîêðûòèå øëþçà [5]. Èç-
âåñòíî, ÷òî îñàæäåíèå ÷àñòèö çîëî-
òà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîòåðè ñêî-
ðîñòè ÷àñòèö çîëîòà â ïîòîêå îáî-
ãàùàåìîé ïóëüïû. Ïî îäíîé èç âåð-
ñèé ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ñòîëêíîâå-
íèè ÷àñòèö çîëîòà ñ ýëåìåíòàìè 
ìàãíèòîñòðóêòóðèðîâàííîé öåïî÷êè 
èç ìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ. Ïî âòî-
ðîé âåðñèè ïðÿäè èç ìàãíèòíûõ 
ìèíåðàëîâ ïðîíèçûâàþò âåñü ïîòîê 
ïóëüïû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèè, ÷òî ïîçâîëÿåò âîçäåéñòâîâàòü 
íà ýëåêòðîïðîâîäíûå ÷àñòèöû, íà-
õîäÿùèõñÿ â äâèãàþùåéñÿ ïóëüïå. Â 
÷àñòèöàõ ìåòàëëà ïîÿâëÿþòñÿ âèõ-
ðåâûå òîêè, êîòîðûå ñîçäàþò ñâîå 
ìàãíèòíîå ïîëå.  Äàííîå ìàãíèòíîå 

ïîëå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âíåøíèì 
ïîëåì, ñîçäàåò òîðìîçÿùóþ ñèëó. 
Îäíàêî, êîëè÷åñòâåííî ýòà ñèëà 
ïîêà íèêåì íå îïðåäåëåíà. Åñòü 
îöåíî÷íûå ñîîáðàæåíèÿ, ÷òî ýòè 
ñèëû íè÷òîæíî ìàëû è èìè îáû÷íî 
ïðåíåáðåãàþò. 

Â òàêîì ñëó÷àå, òîðìîçÿùàÿ ñèëà, 
â îñíîâíîì, çàâèñèò îò âûñîòû âîðñà, 
åãî óñòîé÷èâîñòè, ñêîðîñòè ïóëüïû è 
õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö çî-
ëîòà ñ ýëåìåíòàìè ìàãíèòîñòðóêòóðè-
ðîâàííîé öåïî÷êè. Íàìè ñäåëàíà ïî-
ïûòêà ðàñ÷åòíûì ïóòåì îöåíèòü óñ-
òîé÷èâóþ âûñîòó âîðñà ïðè çàìûêà-
íèè âåðõíèõ è íèæíèõ ðàçíîèìåííûõ 
ïîëþñîâ ìàãíèòîâ ñòîÿ÷èìè âåðòè-
êàëüíî ïðÿäÿìè èç ìàãíèòíûõ ìèíå-
ðàëîâ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ÷àñ-
òèö è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö çî-
ëîòà. 

Ïóñòü L – ðàññòîÿíèå ìåæäó íèæ-
íèì è âåðõíèì ìàãíèòàìè.  Äîïóñòèì, 
÷òî âñå ìèíåðàëû èìåþò ñôåðè÷å-
ñêóþ ôîðìó ñ äèàìåòðîì D; v – ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö çîëîòà; FC = 
0,5µH2S  – ñèëà ñöåïëåíèÿ ìàãíèòíûõ 

ìèíåðàëîâ; m = π δ31

6
D  – ìàññà åäè-

íè÷íîé ÷àñòèöû ìèíåðàëîâ; δi – ïëîò-
íîñòü, ìèíåðàëîâ. Òîãäà ñèëà òÿæåñòè 
âûøåëåæàùèõ ÷àñòèö (FTßÆ), äåéñò-
âóþùàÿ íà ÷àñòèöó, íàõîäÿùååñÿ íà 
âûñîòå h îò íèæíåãî ìàãíèòà, áóäåò 
ðàâíà:   

∗π
= δ

3

ÒßÆ ( )
6

L D
F g Ê

D
, 

ãäå Ê* = 1 − h/L  
Òîãäà óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ïðè 

äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ÷àñòèö çî-
ëîòà ïðèìåò âèä, åñëè ïðèíÿòü âðåìÿ 
êîíòàêòà äëÿ âûòàëêèâàíèÿ ÷àñòèöû 
ìàãíåòèòà, íàõîäÿùåéñÿ íà âûñîòå (h) 
èç ìàãíèòîñòðóêòóðèðîâàííîé öåïî÷-
êè çà τ = D/v: 
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Òîãäà êðèòè÷åñêàÿ âûñîòà óñòîé-
÷èâûõ ïðÿäåé áóäåò ðàâíà: 

 

∗π
δ + µ −

3
2

ÒÐ. ÌÀÃÍ.[( 0,5 )
6

L D
Ê gÊ H S

D
 

π
−Ψ δ = δ

2 3

ÂÎÄÛ ÇÎËÎÒ] ( ) ,
2 6

v D D
S g v

v
 

ãäå Ψ δ
2

ÂÎÄÛ 2

V
S  – ñèëà ãèäðàâëè÷å-

ñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. 
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