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Â.À. Áîãîìîëîâ 

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ  
ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÑÎÄÅÐÆÀÍÈß  
ÇÎËÎÒÀ Â ÐÓÄÀÕ ÑÎ ÑÂÎÁÎÄÍÛÌ ÇÎËÎÒÎÌ 

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîäãîòîâêè ê àíàëèçàì ïðîá, ñîäåðæàùèõ ñâîáîäíîå çîëî-
òî. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ãðàâèòàöèîííîì âûäåëåíèè ñâîáîäíîãî çîëîòà èç èç-
ìåëü÷åííûõ ðóä â êîíöåíòðàò, ïîëó÷åíèè áåäíûõ õâîñòîâ, àíàëèçå, è ïîñëåäóþ-
ùåì ðàñ÷åòå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ïî áàëàíñó ýòèõ ïðîäóêòîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîòîñîäåðæàùèå ðóäû, ñâîáîäíîå çîëîòî, ïðåäâàðèòåëüíîå 
êîíöåíòðèðîâàíèå, êîíöåíòðàòîð «Áåãóùàÿ âîëíà». 

 

 
 

ðè ðàçâåäêå ìåñòîðîæäåíèé, 
ñîäåðæàùèõ ñâîáîäíîå çîëî-

òî, âîçíèêàåò çàäà÷à åãî ïðàâèëüíîãî 
îïðåäåëåíèÿ â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîáàõ 
ðóä. Îïðåäåëåíèå äîñòîâåðíîãî ñî-
äåðæàíèÿ äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ â 
ðóäàõ îñëîæíÿåòñÿ â ñëó÷àå ïðèñóòñò-
âèÿ ÷àñòèö ñâîáîäíîãî çîëîòà. Âûñî-
êàÿ êîâêîñòü çîëîòà îáóñëîâëèâàåò 
åãî ïëîõóþ äåçèíòåãðàöèþ ïðè äðîá-
ëåíèè è èçìåëü÷åíèè. Ïðèñóòñòâèå 
÷àñòèö çîëîòà êðóïíîñòüþ áîëåå 100 
ìêì íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü åãî ðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â ïðîöåññå 
ïðîáîïîäãîòîâêè. Â ðåçóëüòàòå ñî-
äåðæàíèå çîëîòà â íàâåñêàõ, îòáè-
ðàåìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîáèðíûõ 
àíàëèçîâ, íå ñîîòâåòñòâóþò ñîäåðæà-
íèþ â èñõîäíîé ðóäå. Íàèáîëåå çíà-
÷èòåëüíûå îøèáêè âîçíèêàþò ïðè îï-
ðîáîâàíèè îáúåêòîâ, ñîäåðæàùèõ 
ñðåäíåå è êðóïíîå çîëîòî. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî ìàññà íàïðàâëÿåìîé íà èñòèðàíèå 
íàâåñêè ðóäû, êàê ïðàâèëî, íå ïðå-
âûøàåò 1 êã, à íà ïðîáèðíûé àíàëèç 
ïîñòóïàåò òîëüêî 50—100 ã èñòåðòî-
ãî ìàòåðèàëà, âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ 
ñðåäíèõ è êðóïíûõ ÷àñòèö çîëîòà â 
íàïðàâëÿåìûå íà àíàëèç íàâåñêè 
ñíèæàåòñÿ. Äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â òàêèõ ðó-
äàõ íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ìàññó àíà-

ëèçèðóåìîé íàâåñêè è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïðîâîäèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ïðîáèðíûõ ïëàâîê, íî ýòî íå âîç-
ìîæíî â ñâÿçè ñ òðóäîåìêîñòüþ âû-
ïîëíåíèÿ àíàëèçîâ. 

ÎÑÒîì 48—276—86 ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé îòñåâ èç èç-
ìåëü÷åííîé ðóäû íà ñèòàõ ñ ðàçìå-
ðîì ÿ÷ååê 0,074 èëè 0,1 ìì, îäíàêî 
íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ 
åãî òðóäîåìêîñòü, ïîýòîìó ìàññà íà-
âåñîê îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 300—
500 ã, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ìíîãèõ 
òèïîâ ðóä. Êðîìå òîãî, ïðè ìàññî-
âûõ àíàëèçàõ òðóäíî ïîëíîñòüþ èñ-
êëþ÷èòü âîçìîæíîñòü «çàðàæåíèÿ» 
ïðîá çà ñ÷åò íåäîñòàòî÷íîé î÷èñòêè 
ñåòîê ñèò. 

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà 
öèàíèðîâàíèåì óêðóïíåííûõ íàâåñîê 
òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì, ââè-
äó âûñîêîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè öèà-
íèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò äîñòèãàòü 
íåñêîëüêèõ ñóòîê. 

Áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
âûäåëåíèå ÷àñòèö ñâîáîäíîãî çîëîòà 
ãðàâèòàöèîííûìè ìåòîäàìè ñ ïîëó÷å-
íèåì çîëîòîñîäåðæàùåãî êîíöåíòðà-
òà è õâîñòîâ. Âñÿ ìàññà êîíöåíòðàòà 
ïîñòóïàåò íà ïðîáèðíóþ ïëàâêó. Õâî-
ñòû ãðàâèòàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàâ-
íîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì çîëîòà,  

Ï 
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ïîýòîìó ïðîáëåì ñ îòáîðîì ïðåäñòà-
âèòåëüíûõ íàâåñîê íå âîçíèêàåò. Ñî-
äåðæàíèå çîëîòà â èñõîäíîé ïðîáå 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî áàëàíñó. 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ óêàçàííîãî ìå- 
òîäà ïðè ìàññîâîì àíàëèçå ïðîá íå-
îáõîäèìî ñîáëþäåíèå íåñêîëüêèõ 
óñëîâèé: 

Исходная проба руды 

Дробление 

–2мм 

Сокращение 

Измельчение 

–0,1мм 
Дубликат 
пробы Взвешивание mр 

Гравитационное концентрирование Au 

Хвосты 

Сокращение 

15%     85% 

В отвал 

Гравиоконцентрат 

Сушка 

Взвешивание mк Обезвоживание, 
сушка 

Перемешивание 

Отбор навесок 

Дубликат 

50г (2x50г) 

Пробирно-атомно-
абсорбционный анализ (βхв) 

Пробирный анализ 
всей массы (βк) 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäãîòîâêè ïðîá ðóä
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— òåõíîëîãè÷åñêàÿ è àïïàðàòóð-
íàÿ ñõåìû ïðîáîïîäãîòîâêè äîëæíû 
âêëþ÷àòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
îïåðàöèé êëàññèôèêàöèè è ñîêðàùå-
íèÿ ïðîá; 

— ïðèìåíÿåìîå îáîðóäîâàíèå äîë-
æíî õîðîøî çà÷èùàòüñÿ è îáåñïå÷è-
âàòü îïåðàòèâíóþ ïîäãîòîâêó ïðîá; 

— âûõîä êîíöåíòðàòà ñî ñâîáîä-
íûì çîëîòîì äîëæåí áûòü ìèíè-
ìàëüíûì. 

Ðàçðàáîòàíà ïðîñòàÿ ñõåìà îïåðà-
òèâíîé ïîäãîòîâêè ïðîá, îñíîâàííàÿ 
íà ãðàâèòàöèîííîì âûäåëåíèè ñâî-
áîäíîãî çîëîòà èç èçìåëü÷åííûõ ðóä 
(ðèñ. 1). Îòáîð, äðîáëåíèå, ïåðåìå-
øèâàíèå è ñîêðàùåíèå èñõîäíûõ 
ïðîá äî êðóïíîñòè — 2 ìì ïðîâîäÿò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè 
ÃÎÑÒ 14180-80 ñ ó÷åòîì äîïîëíåíèé 
ÎÑÒ 48-276-86 [1]. 

Äðîáëåíèå èñõîäíîé ðóäû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â äðîáèëüíî-ñîêðàòèòåëü- 
íîì ìîäóëå «Áîéä», êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëà êðóïíî-
ñòüþ 85—90 % êëàññà — 2 ìì è îò-
áîð èç îáùåãî ïîòîêà äðîáëåíîé ðó-
äû îò 10 äî 50 % ìàòåðèàëà ñðåäíåãî 
ñîñòàâà. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîä-
ãîòîâêè êðóïíîêóñêîâûõ ïðîá ìàññîé 
áîëåå 100 êã ðóäà ïðåäâàðèòåëüíî 
äðîáèòñÿ â ùåêîâîé äðîáèëêå â îäíó 
èëè äâå ñòàäèè ñ ïîñëåäóþùèì ñî-
êðàùåíèåì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíè-
ìàëüíîé ìàññû äðîáëåíîé ðóäû ïîñëå 
ñîêðàùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíàÿ 
ôîðìóëà 

md = kd2,                                        (1), 

ãäå: md — ìèíèìàëüíàÿ ìàññà ïðî-
áû äðîáëåíîé ðóäû ïîñëå ñîêðàùå-
íèÿ, êã; k — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé 
îò ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ñîäåðæà-
íèÿ çîëîòà â ðóäå (âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 1,0); d — ðàçìåð 
ìàêñèìàëüíîãî êóñêà ðóäû, ìì.  

Èçìåëü÷åíèå äðîáëåíîé ðóäû 
ìàññîé íå ìåíåå 4 êã äî êðóïíîñòè 
85—90 % êëàññà — 100 ìêì ïðîâî-
äèòñÿ â äâóõúÿðóñíîé íåïðåðûâíîé 
êîëüöåâîé ìåëüíèöå. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ìåëüíèöû ïî óêàçàííîìó êëàñ- 
ñó êðóïíîñòè â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 
300 ã/ìèí. Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïðå-
äåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé ìàññû ðóäû, 
íàïðàâëÿåìîé íà ïîñëåäóþùåå ãðàâè-
òàöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå, èñïîëü-
çóåòñÿ ôîðìóëà Ô. Ïèòàðäà [2] 

3
Au

pmin 2

f g p d
m

a S

× × ×
=

×
                    (2) 

ãäå: mðmin — ìèíèìàëüíàÿ ìàññà ðó-
äû; f — êîýôôèöèåíò ôîðìû ÷àñòèö 
(äëÿ çîëîòà ðåêîìåíäóåòñÿ 0,2); g — 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð (äëÿ 
çîëîòà ðåêîìåíäóåòñÿ 0,25); p — 
óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü çîëîòà. ã/ñì3; 
dAu — ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ÷àñòè-
öû çîëîòà, ñì; a — îæèäàåìîå ñî-
äåðæàíèå çîëîòà â ðóäå, âûðàæåí-
íàÿ êàê ÷àñòü åäèíèöû; S — äîïóñ-
òèìàÿ âàðèàöèÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ çîëîòà (15 %). 

Ãðàâèòàöèîííîå êîíöåíòðèðî-
âàíèå çîëîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ â öåí-
òðîáåæíî-ïðåöåññèîííîì êîíöåíòðà-
òîðå «Áåãóùàÿ âîëíà», îáîðóäîâàííîì 
ïðîáîîòáîðíèêîì õâîñòîâ ãðàâèòà-
öèè. Êîíñòðóêöèÿ ñåïàðàòîðà ïîçâî-
ëÿåò âûïîëíÿòü îòñå÷êè õâîñòîâ ñ ÷àñ-
òîòîé 130 ìèí–1. Â ðåçóëüòàòå îò îá-
ùåãî ïîòîêà õâîñòîâ ãðàâèòàöèè îò-
áèðàåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíàÿ ïî õèìè-
÷åñêîìó è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó íàâåñêà äëÿ âûïîëíåíèÿ îïðå-
äåëåíèé ñîäåðæàíèÿ çîëîòà. Åå ìàññà 
ñîñòàâëÿåò 12—14 % îò îáùåé ìàññû 
õâîñòîâ ãðàâèòàöèè, ÷òî óïðîùàåò èõ 
ïîäãîòîâêó ê àíàëèçàì. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â õâîñòàõ 
ãðàâèòàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ êîìáèíè-
ðîâàííûé ïðîáèðíî-àòîìíî-àáñîðáöè- 
îííûé ìåòîä. 
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Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â 
êîíöåíòðàòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîáèð-
íûì ìåòîäîì. Íà ïðîáèðíóþ ïëàâêó 
ïîñòóïàåò âñÿ ìàññà êîíöåíòðàòà. Êàê 
ïðàâèëî, ìàññà ãðàâèòàöèîííîãî êîí-
öåíòðàòà íå ïðåâûøàåò 50 ã. Â ñëó÷àå 
ïîëó÷åíèÿ êîíöåíòðàòà áîëüøåé ìàñ-
ñû, ïðîâîäèòñÿ äâå èëè áîëåå ïðî-
áèðíûå ïëàâêè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåä-
íåâçâåøåííîå ñîäåðæàíèå çîëîòà â 
êîíöåíòðàòå. 

Ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â èñ-
õîäíîé ðóäå ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå: 

ê ê
ê õâ,

ð ð

m m
1

m m
⎛ ⎞α = ⋅ β + − ⋅ β⎜ ⎟
⎝ ⎠

              (3) 

ãäå: α — ñîäåðæàíèå çîëîòà â èñõîä-
íîé ðóäå, ã/ò; mð — ìàññà ðóäû, íà-
ïðàâëÿåìîé íà ãðàâèòàöèîííîå êîí-
öåíòðèðîâàíèå, êã; mê — ìàññà ãðà-
âèòàöèîííîãî êîíöåíòðàòà, êã; βê — 
ñîäåðæàíèå çîëîòà â êîíöåíòðàòå;  
βõâ — ñîäåðæàíèå çîëîòà â õâîñòàõ 
ãðàâèòàöèè.  

Ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ïðî-
âåäåíî ìíîæåñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, 
ïîäòâåðæäàþùèõ åå âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü. 

Ïðèìåð 1. Íà ìåñòîðîæäåíèå çî-
ëîòî-êâàðöåâûõ óáîãîñóëüôèäíûõ ïðî- 
æèëêîâî-âêðàïëåííûõ ðóä ïðîâîäÿòñÿ 
ïîèñêîâî-îöåíî÷íûå ðàáîòû. Ïî äàí-
íûì ïðîáèðíûõ àíàëèçîâ ñîäåðæàíèå 
çîëîòà â ðóäå êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 
îò 3,5 ã/ò è âûøå, ïðè ýòîì óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî êðóïíîñòü çîëîòà ìîæåò 
äîñòèãàòü 3,0 ìì. 

Êðóïíîå ñàìîðîäíîå çîëîòî èìå-
åò óïëîùåííóþ ôîðìó ñ íåðîâíû- 
ìè êðàÿìè, ìåëêèå çîëîòèíû îòëè-
÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êîìêî-
âèäíîé ôîðìîé. Âñòðå÷àåòñÿ òîí-
êîäèñïåðñíîå çîëîòî â âèäå ìèê-
ðîâêëþ÷åíèé â ñóëüôèäàõ ïðè ðàç-
ìåðå âûäåëåíèé 0,002—0,003 ìì. 
Ïðè èçìåëü÷åíèè ðóäû çîëîòî õîðî-
øî ðàñêðûâàåòñÿ, òàê ïðè êðóïíîñòè 
ïîìîëà  90 %  êë. — 0,071 ìì  ìàññî- 
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Доверительный интервал среднего значения  

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ðóäå 
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Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ïðÿìûì ïðîáèðíûì àíàëèçîì è ïî ìåòîäèêå ïðåäâàðèòåëüíîãî  
ãðàâèòàöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ çîëîòà 

Ïðÿìîé  
ïðîáèðíûé àíàëèç 

Îïðåäåëåíèå ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì çîëîòà 

Ñîäåðæàíèå Au â õâîñòàõ, ã/ò 

Ñîäåðæàíèå 
Au, ã/ò 

Êîýôô. 
âàðèàöèè 

(υï), % 

Ñîäåðæàíèå 
Au (α), ã/ò 

Êîýôô. 
âàðèàöèè 

(υê), % 

Âûõîä ê-òà, 
% 

Ñîäåðæàíèå 
Au â ê-òå 
(βê), ã/ò Îïð. 1 Îïð. 2 

Ñðåäíåå 
(βõâ) 

Èçâëå÷åíèå 
Au â ê-ò, % 

4,66 6,5745 0,47 880,00 2,72 2,18 2,45 62,9099 

3,51 5,9443 0,42 934,00 2,08 1,98 2,03 65,9929 

8,21 7,6929 0,63 908,00 1,88 2,09 1,985 74,3595 

9,1 6,2795 0,71 560,00 2,28 2,36 2,32 63,3169 

3,82 7,3874 0,40 1309,00 2,07 2,25 2,16 70,8778 

12,5 6,7022 0,52 890,00 2,06 2,11 2,085 69,0524 

6,9667 (Mï) 

51,3 

6,7634 (Mê)

8,1 
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âàÿ äîëÿ ñâîáîäíîãî çîëîòà äîñòèãàåò 
81,4 % îòí., â ïîëóðàñêðûòîé ôîðìå 
â ñðîñòêàõ — 17 % îòí., äîëÿ íåðàñ-
êðûòîãî çîëîòà íåçíà÷èòåëüíà è ñî-
ñòàâëÿåò ëèøü 1,6 % îòí. 

Ðàñ÷åòíàÿ ìèíèìàëüíàÿ ìàññà ïðî-
áû ïî ôîðìóëå 2, ïðè ìàêñèìàëüíîé 
êðóïíîñòè çîëîòà 3,0 ìì è åãî ìèíè-
ìàëüíîì ñîäåðæàíèè 3,5 ã/ò, ñîñòàâ-
ëÿåò 275 ã. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ 
çîëîòà â ðóäå ïî òðàäèöèîííîé ìåòî-
äèêå ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì 
âëèÿíèè íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé 
«ýôôåêòà ñàìîðîäêà». Ðåçóëüòàòû îï-
ðåäåëåíèé ñîäåðæàíèé çîëîòà ïðî-
áèðíûì ìåòîäîì èç ïàðàëëåëüíûõ íà-
âåñîê êîëåáëþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ — îò 3,51 äî 12,5 ã/ò (ðèñ. 2), 
êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ïðåâûøàåò 
50 % (òàáë. 1). Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä 
ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
çîëîòà ïðîáèðíîé ïëàâêîé èç íàâåñîê 
ìàññîé 50 ã äëÿ äàííîé ðóäû íåïðè-
åìëåì. 

Â ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü 
ñâîáîäíîãî çîëîòà èçâëåêàåòñÿ â êîí-
öåíòðàò, âûõîä êîòîðîãî èç ïðîá ìàñ-
ñîé 4,4 êã íå ïðåâûøàåò 0,71 %, èëè 
31 ã ïî âåñó. Ïðè ïðîñìîòðå ïîä ìèê-
ðîñêîïîì âûäåëåííîãî èç êîíöåíòðà-
òîâ çîëîòà îòìå÷åíî, ÷òî åãî ÷àñòèöû 
êðóïíåå 0,1 ìì â ïðîöåññå èçìåëü-
÷åíèÿ ïîäâåðãëèñü äåôîðìàöèè, íî 
íå ðàçðóøèëèñü. Òàêèå ÷àñòèöû â 
ïðîöåññå îòáîðà îò èñõîäíîé èç-
ìåëü÷åííîé ïðîáû íåáîëüøèõ ïî 
ìàññå íàâåñîê ðàñïðåäåëÿþòñÿ íå-
ðàâíîìåðíî è èñêàæàþò ðåçóëüòàòû 
àíàëèçîâ.  

Èçâëå÷åíèå èç ðóäû ñâîáîäíîãî 
çîëîòà îáåñïå÷èâàåò åãî ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå â õâîñòàõ ãðàâè-
òàöèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðå-
çóëüòàòû îïðåäåëåíèé ñîäåðæàíèÿ 
çîëîòà èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ íàâå-
ñîê (òàáë. 1). Ïî äàííûì áàëàíñà 
êîëè÷åñòâà çîëîòà â êîíöåíòðàòå è 

õâîñòàõ åãî ñîäåðæàíèå â ðóäå ñî-
ñòàâëÿåò 6,76 ã/ò. Êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèè è äîâåðèòåëüíûé èíòåð-
âàë ñíèæàþòñÿ áîëåå ÷åì â øåñòü 
ðàç — ñ 51, 3 äî 8,1 è  ñ 3,57 äî 
0,54 ã/ò, ñîîòâåòñòâåííî, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðÿìûì ïðîáèðíûì àíàëè-
çîì (ðèñ. 2, òàáë. 1). 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñðåä-
íåå ñîäåðæàíèå çîëîòà â ðóäå ïî 
ðåçóëüòàòàì øåñòè ïðÿìûõ ïðîáèð-
íûõ àíàëèçîâ è îïðåäåëåíèé ïî ðå-
êîìåíäóåìîé ìåòîäèêå ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò. Â ïðîöåññå ïðîáèðíûõ 
àíàëèçîâ â îáùåé ñëîæíîñòè áûëî 
ïðîïëàâëåíî 300 ã ðóäû. Ýòî ïðå-
âûøàåò ìèíèìàëüíóþ ðàñ÷åòíóþ 
ìàññó ïðîáû ïî ôîðìóëå (2) è ïîä-
òâåðæäàåò âîçìîæíîñòü åå ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà 
ìèíèìàëüíîé ìàññû ïðåäñòàâèòåëü-
íîé äëÿ àíàëèçà ìàññû ïðîáû äëÿ 
ðóä äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Òåì íå 
ìåíåå, ó÷èòûâàÿ åãî íåäîñòàòî÷íóþ 
èçó÷åííîñòü è âîçìîæíîñòü ïðèñóò-
ñòâèÿ çîëîòà áîëüøåé êðóïíîñòè, 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü êîíöåí-
òðèðîâàíèå çîëîòà èç íàâåñîê ìàñ-
ñîé íå ìåíåå 4 êã. 

Îïûò 2. 
Íà ðóäå, ñîäåðæàùåé îò 30 äî 

75% ñâîáîäíîãî çîëîòà êðóïíîñòü äî 
1 ìì, áûëè ïðîâåäåííûõ îïûòû ïî 
100 ñðåäíèì ïðîáàì êàæäûì èç ìå-
òîäîâ. Âñÿ ìàññà ðóäû (~200 êã) áû-
ëà ïîäåëåíà ïîïîëàì, è êàæäàÿ ïî-
ëîâèíà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðîáëåíà 
è ïîäåëåíà íà 100 ïðîá. Ìàññà êà-
æäîé îòäåëüíîé ïðîáû ñîñòàâëÿëà 1 
êã. Îò ïåðâûõ 100 ïðîá áûëè îòî-
áðàíû 50 ã íàâåñêè è ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû ïðÿìûì ïðîáèðíûì àíàëè-
çîì. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ çîëî-
òà îñòàâøèõñÿ 100 ïðîá áûëî ïðî-
âåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè 
ïðåäâàðèòåëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî 
êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû îïû-
òîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 
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Доверительный  
интервал, г/т 

Номер пробы 

Номер пробы

Определение содержания золота прямым методом 

Определение содержания золота методом предварительного 
гравитационного концентрирования 

Коэфф. вариации, % 
Прямое определение 
Методика предварительного 
концентрирования 
Среднее значение 

С
од
ер
ж
ан
ие

 A
u,
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4,5
3,86±0,28 

3,40±0,11 

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ïðÿìûì ïðîáèðíûì àíàëèçîì è ïî ìåòî-
äèêå ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ãðàâèòàöèîííûì êîíöåíòðèðîâàíèåì
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Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èç-çà 
ïðèñóòñòâèÿ ñâîáîäíîãî êðóïíîãî 
çîëîòà, ïðè ïðÿìîì îïðåäåëåíèè ñî-
äåðæàíèÿ çîëîòà, èìåë ìåñòî áîëüøîé 
ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ. Îïðåäåëåííîå 
çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ïðîáàõ 
âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ îò 2,03 äî 
12,02 ã/ò. Â òîæå âðåìÿ, ïðè îïðåäå-
ëåíèè ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ïî ìåòîäè-
êå ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ãðàâèòàöèîí-
íûì êîíöåíòðèðîâàíèåì ðàçáðîñ çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàòèëñÿ. Êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèè ïîíèçèëñÿ â 2,3 ðàçà ñ 37 
äî 16%, äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë òàê- 
æå ïîíèçèëñÿ â 2,5 ðàçà ñ ±0,28 äî 
±0,11 ã/ò. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òåíäåíöèè 
ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ïðè óâåëè÷å-
íèè ìàññû ïðîáû, ïðîâåëè ðàñ÷åòû, 
ñóòü êîòîðûõ çàêëþ÷àëàñü â îïðåäå-
ëåíèè ñðåäíåâçâåøåííîãî ñîäåðæà-
íèÿ çîëîòà â îáúåäèíåííûõ ïðîáàõ 
ìàññîé 2, 3, 4 êã è áîëåå. Ïðè ýòîì 
ñäåëàíî äîïóùåíèå, ÷òî ðåçóëüòàòû 
îïðåäåëåíèé ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ïî 
ìåòîäèêå ïðåäâàðèòåëüíîãî ãðàâèòà-

öèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ â êàæäîé 
èç íàâåñîê ìàññîé 1 êã äîñòîâåðíû. 

Ãðóïïèðîâêà ïðîá ïðîâîäèëàñü 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Âûáîðêó èç 100 îïðåäåëåíèé ñî-
äåðæàíèÿ çîëîòà ïî ìåòîäèêå ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàëè äëÿ ñîñòàâëåíèÿ 100 ãðóïïîâûõ 
ïðîá ìàññîé îò 2 äî 14 êã. Ñîñòàâëå-
íèå ãðóïïîâûõ ïðîá îñóùåñòâëÿëîñü 
ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Â ýòîì ñëó÷àå 
ðåçóëüòàòû àíàëèçà êàæäîé ÷àñòíîé 
ïðîáû ìîãëè èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãî-
êðàòíî. 

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèâå-
äåíû íà ðèñóíêå. 4. Âèäíî, ÷òî çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè è äî-
âåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ñíèæàþòñÿ 
ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû ïðîáû, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè òî÷íî-
ñòè îïðåäåëåíèé. 

Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû 
íà ïðîáàõ ìàññîé 4 êã. Îíè áûëè ñî-
ñòàâëåíû ïóòåì ñëó÷àéíîé ãðóïïè-
ðîâêè îñòàâøèõñÿ ÷àñòåé ïðîá, íà-

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ïðîá 
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ïðàâëåííûõ ðàíåå íà îïðåäåëåíèå 
çîëîòà ïðÿìûì ïðîáèðíûì ìåòîäîì. 
Òàêèì îáðàçîì áûëî ñîñòàâëåíî ÷å-
òûðå ~4-êã ïðîáû. Ãðàâèòàöèîííîå 
êîíöåíòðèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü àíà-
ëîãè÷íî ñ 1 êã ïðîáàìè. Ðåçóëüòàòû 
îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2. Ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ çîëîòà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íåáîëüøèì ðàçáðîñîì (çíà÷å-
íèÿ îïðåäåëåíèÿ ëåæàò â ïðåäåëàõ 
3,29—3,79 ã/ò), à òàê æå íåâûñîêèìè 
çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè 
è äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, 7,19 % 
è ±0,051 ã/ò. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ 
òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûìè ðàíåå è 
ïîäòâåðæäàþò, îñíîâàííîå íà òåîðå-
òè÷åñêîì ðàñ÷åòå ïðåäïîëîæåíèå î 
òîì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû ïðî-
áû, ïîñòóïàþùåé íà ïðåäâàðèòåëüíîå 
ãðàâèòàöèîííîå êîíöåíòðèðîâàíèå, ïî- 
âûøàåòñÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ çîëîòà â èñõîäíîé ðóäå. 

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå 
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàáîò ïî äîðàç-

âåäêå è ïåðåîöåíêå çàïàñîâ çîëîòà â 
óáîãîñóëüôèäíûõ çîëîòî-êâàðöåâûõ ðó- 
äàõ Íàòàëêèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü â ïðîáîïîä-
ãîòîâêå è àíàëèçå îêîëî 40 000 ãåî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîá â ãîä. Ïî çàïàñàì 
çîëîòà ìåñòîðîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ êðóï-
íûì, íî ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì çîëîòà 
(â ñðåäíåì 1,7 ã/ò). Äëÿ òàêèõ îáúåê-
òîâ îñîáåííî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèé ñîäåðæàíèÿ çîëî-
òà ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãîðàçâåäî÷-
íûõ ðàáîò. 

Ýôôåêòèâíîñòü ðåêîìåíäóåìîé 
ìåòîäèêè ïðåäâàðèòåëüíîãî ãðàâèòà-
öèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ îöåíåíà 
íà ðóäàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ èíòåðâà-
ëû ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì çîëîòà. 
Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ïî 
ðåêîìåíäóåìîé ìåòîäèêå ïîçâîëèëî 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü îï-
ðåäåëåíèé. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ ìåòîäèêà ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ãðàâèòàöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ 
áûëà ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ 
ïðè àíàëèçå ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîá. Ïî 
ðåçóëüòàòàì äîðàçâåäêè ðóä Íàòàë-
êèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ åå ïðèìå-
íåíèåì çàïàñû çîëîòà áûëè óâåëè÷å-
íû íà 200 ò [3]. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ãðàâèòàöè-

îííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò 
èñêëþ÷èòü âëèÿíèå «ýôôåêòà ñàìî-
ðîäêà» è ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ïðà-
âèëüíîñòü îïðåäåëåíèé. 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â 4êã ïðîáàõ ïî ìåòîäèêå ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ 

Âåñ, ã Ñîäåðæàíèå Au, ã/ò 
№  

ïðîáû Èñõîäíàÿ  
ðóäà Êîíöåíòðàò Õâîñòû Êîíöåíòðàò Õâîñòû

Èñõîäíàÿ  
ðóäà ïî  
áàëàíñó 

1 4515 15,63 4499,37 649 1,55 3,79 

2 4400 25,49 4374,51 398 1,55 3,85 

3 4440 22,58 4417,42 385 1,34 3,29 

4 4535 16,66 4518,34 536 1,54 3,50 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå 3,61 

Êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 7,191 

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë 0,051 
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Ñðåäíåå âðåìÿ îáðàáîòêè îäíîé 
ïðîáû ìàññîé 4 êã â êîíöåíòðàòîðå 
ñîñòàâëÿåò 10—15 ìèíóò, âêëþ÷àÿ 
çàãðóçêó ðóäû è âûãðóçêó êîíöåí-
òðàòà. 

Ñõåìà îòëè÷àåòñÿ ìèíèìàëüíûì 
êîëè÷åñòâîì îïåðàöèé, ïðîñòîòîé è 
íàäåæíîñòüþ èñïîëüçóåìîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, îòñóòñòâèåì ñïåöèàëüíûõ òðå-
áîâàíèé ê êâàëèôèêàöèè îáñëóæè-
âàþùåãî ïåðñîíàëà è ìèíèìàëüíûì 
âëèÿíèåì «÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà» íà 

êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû. Õàðàêòåð âû-
ïîëíÿåìûõ îïåðàöèé è ñîãëàñîâàííàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ óçëîâ 
àïïàðàòóðíîé ñõåìû ñîçäàþò áëàãî-
ïðèÿòíûå ïðåäïîñûëêè äëÿ åå àâòî-
ìàòèçàöèè. 

Îïûò ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
ðåêîìåíäóåìîé òåõíîëîãè÷åñêîé è 
àïïàðàòóðíîé ñõåìû ñâèäåòåëüñòâóåò 
î âîçìîæíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ ïðè 
ìàññîâîì àíàëèçå ðóä çîëîòà è ïðî-
äóêòîâ èõ îáîãàùåíèÿ. 
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Ïðèâåäåíû îáùèå âîïðîñû ìåõàíèêè ãîðíûõ ïîðîä, ïîçâîëÿþùèå 
÷èòàòåëþ ïîëó÷èòü çíàíèÿ, ôîðìèðóþùèå ñèñòåìíîå ïðåäñòàâëåíèå î 
ìåõàíè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ, ïðîòåêàþùèõ â ìàññèâàõ ïðè ïðîâåäå-
íèè ãîðíûõ âûðàáîòîê. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ãîðíûõ ïîðîä è íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàññèâîâ, çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ ïðè ïðîâå-
äåíèè îäèíî÷íûõ è î÷èñòíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñäâèæåíèÿ ãîðíûõ 
ïîðîä ïðè ïîäçåìíîé è îòêðûòîé ðàçðàáîòêå. Îïèñàíû ìåòîäû èçó÷åíèÿ ñäâèæåíèÿ è ïðî-
ÿâëåíèÿ ãîðíîãî äàâëåíèÿ, âèäû àíêåðíîãî êðåïëåíèÿ, ïó÷åíèÿ ãîðíûõ ïîðîä. 


