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Истощение минерально-сырьевой 
базы россыпного золота и вовлечение 
в эксплуатацию техногенных объектов 
привело к увеличению объемов пере-
работки песков, в которых значительная 
часть золота сосредоточена в трудно- 
обогатимых классах крупности (менее 
0,25  мм). Применение традиционного 
оборудования сопровождается со значи-
тельными потерями золота. Таким обра-
зом, одной из актуальных задач в обла-
сти обогащения полезных ископаемых 
является разработка эффективных спо-
собов извлечения мелкого золота, свя-
занных с совершенствованием техноло-
гий и модернизацией оборудования. 

Гравитационное обогащение остает-
ся одним из наиболее важных способов 
разделения минералов, этот метод обо-
гащения является экологически чистым 
и во многих случаях наименее затрат-
ным из всех существующих. Принципы 

гравитационного разделения широко ис- 
пользуют не только при непосредствен-
ном обогащении различных руд и ма-
териалов, но и в рудоподготовительных 
переделах при классификации и обезво-
живании продуктов.

Исследованиями, направленными на 
повышение эффективности извлечения 
золота с применением различного грави-
тационного оборудования занимаются, 
как в России, так и за рубежом [1—5].

Простая конструкция шлюза, высо-
кая степень концентрации, отсутствие 
необходимости других источников энер-
гии, кроме транспортирующего водного 
потока, минимальные капитальные вло-
жения и эксплуатационные расходы по 
сегодняшний день остаются востребо-
ванными. Модернизацией, созданием и 
использованием новых видов шлюзов 
занимаются множество исследователей 
[6—11].
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На основании вышеизложенного в 
лаборатории обогащения полезных ис-
копаемых ИГДС СО РАН предложен нак- 
лонной шлюз с системой отсекающих 
пластин. Для определения оптимальных 
параметров работы шлюза необходимо 
подобрать: скорость подачи воды для 
смыва исходного материала; скорость по-
дачи исходного материала; угол наклона 
шлюза.

Исследования по обогащению искус-
ственных смесей на наклонном шлюзе 
проводятся на лабораторной модели с 
изменением угла наклона шлюза, скоро- 
сти подачи воды и исходного материа-
ла. В качестве испытуемого материала 
использовался речной песок, в  каче-
стве имитатора  — магнетит крупностью 
–0,25 мм. После проведения экспери-
мента каждый продукт высушивался, 
взвешивался, а  потом с помощью маг-
нита вытягивался магнетит. Магнетит 
взвешивался и составлялся баланс по 
продуктам.

Шлюз состоит из V-образного сужаю-
щегося в нижней части наклоненного в 
продольном направлении лотка, в верх-
ней части шлюза находится загрузочный 
узел  1, днище шлюза  2 выполнено из 
двух пластин с рифлями, расположенны-
ми под углом друг к другу, с  боковыми 
бортами  3 для удаления легких частиц 
увлекаемых потоком и переливающих-
ся в хвосты, шлюз имеет отсекающие 

пластины 4, расположенные параллель-
но друг к другу по центру лотка, которые 
служат для сбора концентрата и переме-
щения его в накопитель концентрата 5, 
зазоры между пластинами по всей дли-
не соответствуют общему сечению за-
грузочного узла (рисунок) [12].

Наклонный шлюз работает следующим 
образом: исходная пульпа, содержащая 
пески с ценными тяжелыми минералами 
поступает из пульпопровода в загрузоч-
ный узел, в котором происходит распре-
деление пульпы по всей ширине шлюза, 
материал непрерывно подается с водой 
в верхнюю часть лотка шлюза. При этом 
расположение отсекающих пластин пре- 
дусматривает последовательное отведе-
ние части пульпы по мере перемещения 
исходной пульпы вдоль оси шлюза к раз-
грузочному узлу. Часть пульпы, попадая в 
пространство между отсекающими пла-
стинами подвергается разделению по 
плотности, на поверхности легкая фрак-
ция увлекается потоком воды. Легкая 
фракция (хвосты) под действием потока 
воды переливом удаляется через боко-
вые борта. Тяжелая фракция оседает за 
счет отсекательных пластин ко дну лотка и 
в последующем перечищается на рифлях 
под действием нисходящих потоков по 
ходу перемещения материала по днищу 
шлюза. При этом, за счет турбулентных 
потоков часть легких материалов взве-
шивается, подхватывается потоками пуль- 

Общий вид наклонного шлюза
General view of inclined sluice 
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пы и перемещается в направлении раз-
грузки хвостов. Таким образом, проис-
ходит постоянная перечистка и расслаи-
вание исходных материалов, что, в конце 
концов, приводит к увеличению эффек-
тивности разделения материала. Кон- 
центрат перемещается в разгрузочный 
узел, а  хвосты удаляются через боко-
вые борта [12].

На основании фиксируемых показа-
телей работы шлюза производится рас-
чет качественно-количественных пока-
зателей проведенного опыта, сделанный 
в программе MicrosoftExcel (табл.  1) 
[13]. 

В расчете в первую очередь задается 
масса исходного песка и магнетита (В1, 
С1), также задаются массы полученных 
концентратов (А1, А2, А3) и выделенного 
из него магнетита (В2, В3, В4). На осно-
ве введенных данных рассчитываются 
массы песков С2—С5, выход D1—D5 и из-
влечение F1—F5 продуктов обогащения. 

Исходное содержание магнетита Е1 
рассчитывается по формуле (1), а содер-
жание магнетита по продуктам обога-
щения рассчитывается по формуле (2).
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�
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Таблица 1
Вариант расчета качественно-количественных показателей проведенного опыта
Alternate calculation of qualitative and quantitative indicators of implemented experiment

Продукты 
обогащения

Общий 
вес, г

Магнетит, г Песок, г Выход, % Содержа-
ние, %

Извлечение, %

Концентрат 1 А1 В2 С2=А1–В2 D1=(А1×100)/A6 E2 F1=(В2×100)/В1 
Концентрат 2 А2 В3 С3=А2–В3 D2=(А2×100)/A6 E3 F2=(В3×100)/В1 
Концентрат 3 А3 В4 С4=А3–В4 D3=(А3×100)/A6 E4 F3=(В4×100)/В1 
Всего  
концентрата

А4=ΣА1А2А3 В5=ΣВ2В3В4 C5=ΣС2С3С4 D4=ΣD1D2D3 E5 F4=ΣF1F2F3

Хвосты А5=А6–А4 В6=В1–В5 С6=С1–С5 D5=(A5×100)/A6 E6 F5=(B6×100)/В1 
Итого исход-
ная проба А6=В1+С1 В1 С1 100,00 E1 100,00

Таблица 2
Полный факторный эксперимент для трех факторов
Complete three-factor experiment

Номер 
опыта

Факторы в натурном масштабе Факторы в безразмерной  
системе координат

Выходной 
параметр

Z1 Z2 Z3 X1 X2 X3 Y

1 Z1
min Z2

min Z3
min –1 –1 –1 Y1

2 Z1
max Z2

min Z3
min +1 –1 –1 Y2

3 Z1
min Z2

max Z3
min –1 +1 –1 Y3

4 Z1
max Z2

max Z3
min +1 +1 –1 Y4

5 Z1
min Z2

min Z3
max –1 –1 +1 Y5

6 Z1
max Z2

min Z3
max +1 –1 +1 Y6

7 Z1
min Z2

max Z3
max –1 +1 +1 Y7

8 Z1
max Z2

max Z3
max +1 +1 +1 Y8
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где Fn — извлечение продукта обогаще-
ния; Е1  — исходное содержание; Dn  — 
выход продукта обогащения.

На основании полученных результа-
тов по извлечению имитатора составля-
ется заключение об обогатительной спо-
собности шлюза.

Создается матрица для полного фак-
торного эксперимента (табл.  2) для из-
менения трех факторов (угол наклона 
шлюза, расход воды, скорость подачи ис-
ходной пробы). В этом случае число воз-
можных комбинаций из трех факторов 
на двух уровнях равно N = n2 = 23 = 8 
[14].

Таким образом, по отдельности нахо-
дим уравнение регрессии для двух вы-
ходных параметров: выход концентрата 
и извлечение ценного компонента.

Для поиска оптимального режима ра-
боты наклонного шлюза были проведены 
эксперименты согласно плана-матрицы 
экспериментов с изменением трех па-
раметров: угол наклона шлюза z1 (z1

min = 
=  2,5°, z1

max  =  5°), расход воды z2 
(z2

min = 2,83 л/с, z2
max = 3,82 л/с), скорость 

подачи материала z3 (z3
min  =  5,75  г/с, 

z3
max  =  11,11  г/с). Результаты экспери-

ментов занесены в табл. 3.
Модель изучаемого процесса пред-

ставим в виде обобщенного уравнения:
E = b0 + ∑(bi Xi) + ∑(bij Xi Xj) + 

+ b123 X1X2X3 	 (3)

B = b0+∑(bi Xi) + ∑(bij Xi Xj) + 
+ b123 X1X2X3 	 (4)

где Е  — извлечение концентрата, В  — 
выход концентрата.

Применительно к трехфакторному 
эксперименту уравнение (3), (4) можно 
записать в виде:

y = b0 + b1 X1 + b2 X2 + b3 X3 + 
+ b12 X1 X2 + b13 X1 X3 + b23 X2 X3 + 

+ b123 X1 X2 X3,	 (5)
где X1, X2, X3 — кодированные значения 
уровней факторов. Кодированные зна-
чения уровней факторов в уравнении 
(4) могут принимать значения +1 и –1.

Коэффициенты уравнения регрессии 
(4) рассчитываются по зависимости:

b
X y

Ni

iuu

N

�
��

�
u

1 	 (6)

где u — номер опыта; Xiu  — кодирован-
ные значения уровней варьируемых 
факторов / независимых переменных 

Таблица 3
Результаты экспериментов, согласно плана-матрицы экспериментов
Results of experimentation in accord with the matrix

Номер 
опыта

Факторы в натуральном 
масштабе

Факторы в безмерной системе  
координат

Выходной  
параметр

z1 z2 z3 X0 X1 X2 X3 ε, % γ, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2,5 3,82 5,75 1 –1 –1 –1 54,09 45,00
2 5 3,82 5,75 1 1 –1 –1 88.54 61,00
3 2,5 2,83 5,75 1 –1 1 –1 49,09 55,00
4 5 2,83 5,75 1 1 1 –1 61,82 55,45
5 2,5 3,82 11,11 1 –1 –1 1 49,27 49,00
6 5 3,82 11,11 1 1 –1 1 79,82 60,00
7 2,5 2,83 11,11 1 –1 1 1 56,36 55,00
8 5 2,83 11,11 1 1 1 1 59,82 46,00
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X1, X2, X3 (табл. 3); yu  — средние ариф-
метические значения функции отклика.

Для расчета коэффициентов регрес-
сии составим расширенную матрицу 
планирования (табл. 4).

Рассчитаем коэффициенты в урав-
нении регрессии (5) по зависимостям с 
учетом знаков Хi в столбцах табл. 4:
b0 = (ε1 + ε2 + ε3 + ε4 + ε5 + ε6 + ε7 + ε8)/8 =

= (54,09 + 88,54 + 49,09 +
+ 61,82 + 49,27 + 79,82 + 56,36 +

+ 59,82)/8 = 62,35
b1 = 10,15; b2 = –5,58; b3 = –1,03; 
b12 = –6,10; b13 = –1,64; b23 = 2,35; 

b123 = –0,67
Таким же образом рассчитываем ко-

эффициенты в уравнении регрессии для 
выхода концентрата.
c0 = (γ1 + γ2 + γ3 + γ4 + γ5 + γ6 + γ7 + γ8)/8 =

= (45 + 61 + 55 + 55,45 + 49 + 60 +  
+ 55 + 46)/8 = 53,306

c1 = 2,306; c2 = –0,444; c3 = –0,806;
c12 = –4,44; c13 = –1,806; 

c23 = –1,556; c123 = –0,556
Таким образом, получены следующие 

уравнения регрессии извлечения и вы-
хода:
ε = 62,35 + 10,15X1 — 5,58X2 — 1,03X3 —

— 6,10X4 — 1,64X5 + 2,35X6 — 0,67X7
γ = 50,306 + 2,306X1 — 0,444X2 —
— 0,806X3 — 4,44X4 — 1,806X5 —

— 1,556X6 — 0,556X7
Используя уравнения регрессии на-

ходим оптимальные параметры работы 
шлюза в области экспериментирования 
при условии: –1 ≤ xj ≤ 1.

Оптимальные параметры работы шлю- 
за достигаются при значении факторов 
(1, –1, –1), при которых извлечение рав-
но 88,54%, при выходе — 61%. 

Режим в натурных единицах: z1 = 5°; 
z2 = 3,82 л/с; z3 = 5,75 г/с.

Таблица 4
Расширенная матрица плана 23

Expanded matrix of plane 23 

Номер 
опыта

X0 X1 X2 X3 X4 = X1X2 X5 = X1X3 X6 = X2X3 X7 = X1X2X3 ε γ

1 1 –1 –1 –1 1 1 1 –1 54,09 45,00
2 1 1 –1 –1 –1 –1 1 1 88,54 61,00
3 1 –1 1 –1 –1 1 –1 1 49,09 55,00
4 1 1 1 –1 1 –1 –1 –1 61,82 55,45
5 1 –1 –1 1 1 –1 –1 1 49,27 49,00
6 1 1 –1 1 –1 1 –1 –1 79,82 60,00
7 1 –1 1 1 –1 –1 1 –1 56,36 55,00
8 1 1 1 1 1 1 1 1 59,82 46,00
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Abstract. The article describes the results of experimental research into mineral concentration on an 
inclined sluice with cutting-off plates designed at the Mineral Dressing Laboratory of the Institute of Min-
ing of the North, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences. In order to determine mineral washabilty 
subject to the dressing process and sluice design parameters, the qualitative and quantitative indicators of 
the experiment are calculated. The complete experiment matrix with variation of three factors is created
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(sluice angle, water flow rate, sample feed velocity). The regression equation of yield and recovery of a 
concentrate is derived. The experimental investigation of concentration is carried out on the laboratory 
model of the inclined sluice at the varied sluice angles, water flow rates and sample feed velocities. Using 
the regression equation, the optimal sluice performance at the concentrate recovery of 88.64 % and yield 
of 61 % is determined. 

Key words: Sluice, mineral dressing, pulp, sluice angle, plate, concentrate, magnetite, experimental 
factor. 
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