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Аннотация: Представлен этап исследований, направленных на разработку имитацион-
ной модели дезинтеграции минералов. Работы выполнялись на пробах железистых квар-
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ционного моделирования дезинтеграции минералов в процессах сокращения крупности 
минеральных частиц, позволяющий учитывать зависимость результата дезинтеграции 
от затраченной на нее энергии путем оценки влияния таких параметров как мощность 
оборудования, индекс работы Бонда, производительность. На текущем этапе рассмотрен 
подход к обеспечению имитационной модели дезинтеграции минералов базовой инфор-
мацией, включающей дискретное распределение выходов узких минеральных фракций 
в питании сокращения крупности минеральных частиц, заданное в координатах классов 
крупности и классов содержания в них полезного минерала. Подход потребовал разра-
ботки прототипов оборудования для фракционирования минеральных частиц отдельных 
классов крупности, что позволило исключить применение в опытах тяжелых жидкостей 
и уменьшить время опытов. Для обработки результатов опытов по фракционированию 
предложен метод выявления непрерывных функций распределения выходов классов со-
держания с оценкой коэффициента детерминации в точках соответствующих дискрет-
ных распределений, что позволило для всего диапазона крупности установить единые 
границы классов содержания и представить вещественный состав питания сокращения 
крупности в виде прямоугольной матрицы выходов узких минеральных фракций.
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Введение
Эффективность разделительных про- 

цессов обогащения полезных ископаемых 
определяется контрастностью свойств 
минералов, которые должны быть спе-
циальным образом подготовлены в опе- 
рациях дробления и измельчения. Необ- 
ходимая для эффективного обогащения 
крупность измельчения определяется 
как выбранным способом переработки, 
так и текстурно-структурными особен-
ностями руды. По различным оценкам до 
30—40% потерь полезных компонентов 
со сростками обусловлено взаимным 
прорастанием минералов и наличием 
тонкой вкрапленности. При этом техно- 
логические схемы и технологии обога-
щения полезных ископаемых должны 
строиться исходя из того, что процесс 

рудоподготовки является самым энер-
гозатратным и в значительной степени 
определяет себестоимость продукции 
горнорудного предприятия. 

Полнота раскрытия минералов в про-
цессах рудоподготовки, — дезинтегра-
ции (mineral liberation), для получения 
концентратов их полезных компонен-
тов связана с генезисом и морфологией 
руд. Однако даже в границах одного ме-
сторождения руд, породы, вмещающие 
одни и те же минералы, отличаются по 
их содержанию и текстуре. Поэтому 
проблема оптимального разделения ми- 
нералов в рамках каждого конкретно-
го обогатительного комбината в значи-
тельной мере состоит в поиске форм 
адаптивных статистических зависимо-
стей, строящихся на постоянно обнов-
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ляемых и уточняемых эмпирических 
данных о текущем составе подаваемых 
в переработку руд. 

Актуальность этой проблемы обост- 
ряется с развитием объективно проявля- 
ющихся тенденций вовлечения в пере-
работку обедненных руд и обострения 
конкуренции на мировых рынках мине- 
ральных ресурсов. Уже во второй поло- 
вине прошлого столетия стала очевидной 
необходимость разработки алгоритмов 
и методик расчета и проектирования 
технологических схем обогащения по-
лезных ископаемых, основанных на ре-
зультатах лабораторных исследований 
с привлечением методов математиче-
ского моделирования. Этим был вызван 
рост количества научных исследований 
в данном направлении.

Исследование возможностей матема- 
тического моделирования обогатитель-
ных процессов широко и разносторон- 
не представлено в зарубежной научной 
литературе [1—7]. Примерами исполь- 
зования приемов и методов математиче- 
ского моделирования в теории и прак-
тике обогащения полезных ископаемых 
сегодня также являются работы кафед- 
ры экологии и промышленной безопас-
ности МГТУ им. Баумана [8, 10], ка-
федры обогащения полезных ископае-
мых СПбГУ [11, 13], НПК «Механобр-
техника» [14, 15], кафедры обогащения 
полезных ископаемых НИТУ «МИСиС» 
[16, 17]. Интерес к исследованиям в об-
ласти обогащения полезных ископаемых 
с применением математического моде-
лирования находит поддержку в науч-
ных изданиях [18—20].

Имитационная модель дезинтеграции 
минералов призвана выполнять функцию 
прогноза преобразования вещественно-
го состава рудной массы в операциях 
сокращения крупности, что позволяет 
оптимизировать состав и компоновку 
последующих сепарационных переделов 
и снизить энергоемкость обогатитель- 

ного производства реализацией стади-
ального выделения продуктов обогаще-
ния [21]. Однако, как любая модель, она 
оперирует исходными данными, харак-
теризующими особенности процесса и 
включающими данные о начальном со-
стоянии объекта моделирования и его 
эволюции. Причем эти данные должны 
быть выражены на языке модели, т.е. 
таким образом, чтобы модель смогла их 
однозначно воспринимать, интерпрети-
ровать и обрабатывать. Поэтому резуль-
тат моделирования зависит не только 
от правильности алгоритма и точности 
используемых в модели зависимостей, 
но и от методики обеспечения модели 
максимально точными исходными дан-
ными. В случае имитационной модели 
дезинтеграции минералов, это, прежде 
всего, данные о вещественном составе 
питания сокращения крупности.

Методы, использованные  
в работе
Формирование узких фракций 
минеральных частиц  
в классах крупности питания 
сокращения крупности
Вещественный состав питания сокра- 

щения крупности применительно к обес- 
печению имитационной модели дезин-
теграции минералов можно представить 
как набор узких фракций минеральных 
частиц, отличающихся принадлежностью 
к разным классам крупности и к разным 
классам содержания полезного минера-
ла [22, 23]. Представительство каждой 
такой узкой фракции характеризуется 
ее выходом и может быть показано в 
форме, приведенной в табл. 1. Для этого 
введем обозначения.

Пусть по результатам гранулометри- 
ческого анализа выделено классов круп-
ности питания сокращения крупности. 
Для обозначения номера каждого класса 
будем использовать индекс i, 1 ≤ i ≤ N.  
Самые малые, т.н. тонкие, частицы име-
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ют размеры в диапазоне 0 < d1
s ≤ d1, да-

лее: d1 < d2
s ≤ d2, и так до dN–1 < dN

s ≤ dN. 
Здесь di  — величины границ классов 
крупности; di

s — конечные размеры ча-
стиц в классах крупности (математиче-
ское ожидание). Также, m, 1 ≤ m ≤ M — 
индекс класса содержания полезного 
минерала, M — количество классов со- 
держания полезного минерала, bm  — 
величины границ классов содержания 
полезного минерала (доли единицы), 
bm

g —конечные значения содержания по-
лезного минерала в классах содержания 
(также математическое ожидание), gmi — 
выход узкой фракции (доли единицы).

Отметим, что в ходе дезинтеграции 
минералов минеральные частицы раз-
рушаются и их масса перераспределя-
ется в узкие фракции, принадлежащие 
к классам крупности частиц меньших 
размеров и к более широкому диапазону 
классов содержания полезного минера-
ла. При этом и в питании, и, тем более, 
по завершении сокращения крупности 
в массе частиц присутствуют такие, 

в  которых доля содержания полезно-
го компонента равна единице, и такие, 
в которых она равна нулю. Поэтому при 
описании вещественного состава мине- 
ральных частиц, подвергающихся дезин- 
теграции, следует учитывать, что b1

g = 1, 
а bM

g = 0. Более детально с этим ограни-
чением можно познакомится в извест-
ной работе [24].

Дезинтеграцию минералов следует 
рассматривать как условие задачи о го-
товности минерального сырья к селек-
тивным операциям. Также важно, что 
при дезинтеграции полное количество 
входящих в питание сокращения круп-
ности минералов не изменяется, — это 
подготовительная операция, при кото-
рой сепарация не производится, а пол-
ное содержание полезного минерала b0 
в массе минеральных частиц по мере  
дезинтеграции не изменятся одновре-
менно с тем, как перераспределение по- 
лезного минерала по классам крупно-
сти и классам содержания протекает не- 
прерывно. 

Таблица 1
Форма представления выходов узких фракций минеральных частиц  
в питании сокращения крупности
Presentation of the yields of narrow fractions of mineral particles in the size reduction feed

Классы крупности
Выхода  
классов  

содержания
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Растут значения выходов фракций в 
классах крупности тонких частиц, внут- 
ри этих классов по мере уменьшения 
размеров частиц наблюдается увеличе-
ние доли частиц богатых полезным ми-
нералом и частиц обедненных им.

Очевидно, что

� � � �mi
m

M

i mi
i

N

m
� �
� �� �
1 1

, .

Это позволяет в соответствии с кон-
цепцией имитационного моделирования 
дезинтеграции минералов, обсуждаемой 
в [16], для каждого из m классов содер-
жания полезного минерала получить 
функцию плотности распределения вы-
ходов классов крупности минеральных 
частиц после сокращения их крупности 
gmi

sim.
Для описания алгоритма формирова-

ния узких фракций минеральных частиц 
в классах крупности питания сокраще-
ния крупности введем понятие отбора 
из навески класса крупности. Форма, по- 
казанная в табл. 1, предполагает, что ма-
териал питания сокращения крупности 
распределен по классам содержания, име- 
ющим заданные одинаковые для каждо-
го класса крупности границы. Частицы 
материала, принадлежащие заданному 
классу крупности и заданному классу со- 
держания, таким образом, формируют 
узкую фракцию, которая характеризу-
ется массовой долей в общей массе ма-
териала питания сокращения крупно-
сти. В процессе сокращения крупности, 

в результате дезинтеграции минераль-
ных частиц эта доля изменяется при том, 
что границы, идентифицирующие фрак- 
цию, ни по крупности, ни по содержанию 
полезного минерала меняться не долж-
ны. В отличие от узкой фракции, отбор 
имеет заданные границы соответствен-
ного класса крупности, что обеспечи-
вается используемым набором сит, но 
выделение классов содержания с задан- 
ными границами и в одном классе круп-
ности, и, тем более, во всем наборе 
классов крупности, при использовании 
рассматриваемых ниже сепараторов не 
обеспечивается. Поэтому здесь фрак-
ционирование есть результат обработки 
данных, полученных в опытах по разде-
лению навесок классов крупности пи-
тания сокращения крупности на отборы 
методами статистического анализа с ис-
пользованием ряда вероятностных рас-
пределений.

Обозначим количество отборов из 
навески класса крупности K, а для обо-
значения номера отбора используем ин-
декс j, 1 ≤ j ≤ K. Каждый отбор из наве-
ски класса крупности может быть пред-
ставлен выходом (массовой долей) gji,

� ji
j

K

�
� �

1

1 .

С учетом результатов химического 
анализа распределение полезного мине- 
рала по содержанию bji в отборах мож-
но представить в форме, приведенной в 
табл. 2.

Таблица 2
Форма представления распределения полезного минерала  
в отборах навески класса крупности питания сокращения крупности
Presentation of distribution of useful mineral in the selections  
of the test portion of feed size class of reduction in size
Содержание полезного минерала в отборах  0 bij, j = 1, 2,…, K 1
Значение кумулятивной функции выходов отборов 
по результату опыта  0 F Fji j i ji

� � �� ��1 1

Значение функции распределения выходов отборов  0 Fji ij
� �� � 1
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Точность определения функции рас- 
пределения выходов отборов устанавли- 
вается по коэффициенту детерминации 
R2 в точках построения кумулятивной 
функции выходов отборов по результа-
ту опыта.

Определение функции распределе-
ния выходов отборов делает возможным 
фракционирование исследуемого клас-
са крупности с тем условием, что выб- 
ранные для этого bm — величины границ 
классов содержания полезного минера- 
ла ни по значению, ни по количеству не 
будут отличаться при фракционирова-
нии других классов крупности питания 
сокращения крупности. Тогда результат 
фракционирования класса крупности 
можно представить в форме, приведен-
ной в табл. 3.

Прототипы гидравлического  
и пневматического сепараторов
Проба железистых кварцитов, исполь-

зуемая в лабораторных исследованиях, 
предварительно прошла операцию дроб- 
ления в лабораторной щековой дробил-
ке до 100% класса –3,15 мм. Ситовой 
анализ выполнялся согласно штатным 
методикам.

Задача выделения в каждом классе 
крупности классов содержания полез-
ного минерала с заданными границами 
ставилась и решалась исходя из того, 
что разрабатываемая методика должна 
обеспечить быстродействие, воспроиз- 
водимость и простоту исполнения ла-
бораторных практик, а  также отказ от 

использования потенциально опасных, 
ядовитых, требующих специальных ус- 
ловий работы тяжелых жидкостей. Для 
этого были разработаны конструкции 
действующих прототипов гидравличе-
ского и пневматического сепараторов. 
Гидравлический сепаратор использо- 
вался для разделения более тонких 
классов крупности (не более 0,315 мм), 
пневматический сепаратор использовал- 
ся для разделения более крупных клас- 
сов. В  основу принципа действия се-
параторов была положена зависимость 
массы частиц железистых кварцитов от 
содержания в них железа. Принципи- 
альные схемы прототипов сепараторов 
показаны на рис. 1.

Принцип действия гидравлического 
сепаратора состоит в следующем. Ко- 
лонка 4, представляющая собой трубку 
из оргстекла круглого сечения, через ка- 
нал 2 заполняется водой. Подача воды 
прекращается. Через верхнее отверстие 
колонки в нее засыпается навеска класса 
крупности. Материал навески распреде- 
ляется на металлической сетке. При от-
работанных заранее режимах возобнов-
ляется подача воды. Первично расход 
воды задается таким образом, чтобы на-
веска сформировала псевдоожиженный 
слой. Далее расход воды увеличивается, 
что приводит к выносу из колонки в кон- 
тейнер сбора и слива отбора 5 наиболее 
легких, т.е. обедненных железом, частиц 
класса крупности. Расход воды поддер-
живается постоянным до тех пор, пока 
не прекратится вынос частиц. Частицы 

Таблица 3
Форма представления результата фракционирования  
класса крупности питания сокращения крупности
Presentation of the result of fractionation of the size class of feed size reduction
Содержание полезного минерала в классах содержания  0 bm

g, m = 1, 2,…, M 1

Значение функции распределения выходов отборов  0 Fmi m
g� �� � 1

Выход узкой фракции � �� �
mi mi m i iF F� �� � ��1
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фильтруются тонким ситом и формиру-
ют первый отбор навески класса круп-
ности по содержанию. Затем расход во- 
ды увеличивают и повторяют описанные 
действия. Количество отборов опреде-
ляет точность выявления непрерывной 
кумулятивной функции распределения 
выходов классов содержания в классе 
крупности. 

Для целей исследований в работе из 
каждой навески класса крупности вы-
деляли семь отборов. Последний отбор 
выделялся как остаток после шестого от- 
бора.

Принцип действия пневматического 
сепаратора состоит в следующем. Сепа- 
ратор по форме представляет собой по-
лый прямоугольный параллелепипед из 
оргстекла 7 с размерами 1000×420×54. 
В донной части сепаратора расположе- 
ны разгружаемые контейнеры сбора рас- 
сева навески класса крупности 6. В фор-
сунку 8 через канал 10 подается воздух 
магистрали лабораторного компрессора, 
через канал подачи навески класса круп-
ности 9 с помощью лабораторного виб- 
рационного дозатора подается материал 
навески. Предварительно для каждого 

класса крупности подбирается режим 
расхода (давление в магистрали) возду- 
ха таким образом, чтобы рассев навески 
класса крупности охватывал максималь-
ное количество контейнеров по длине 
сепаратора. Так же, как и в случае гид- 
равлического сепаратора, из каждой на-
вески класса крупности выделяли семь 
отборов. Однако, в пневматическом се-
параторе это достигалось не изменени-
ем режима расхода воздуха, а  сбором 
материала в каждый отбор из соседних 
контейнеров.

Химический и минералогический 
анализ проб
Полученные в лабораторных иссле-

дованиях отборы навесок классов круп-
ности взвешивались и передавались на 
химический анализ для определения в 
них содержания железа и, соответствен-
но, полезного минерала. В дополнение 
к химическому анализу, в ряде случаев 
проводился минералогический анализ 
отборов. Для минералогического анали-
за тонких и средних (–0,63 мм) классов 
изготавливались аншлифы на основе 
эпоксидной смолы. Изучение проводи- 

1 – опора; 2 – канал подачи воды; 3 – металлическая сетка; 4 – колонка;  
5 – контейнер сбора и слива отбора; 6 – контейнеры сбора рассева навески класса крупности;  

7 – корпус; 8 – форсунка; 9 – канал подачи навески класса крупности; 10 – канал подачи воздуха
Рис. 1. Принципиальные схемы прототипов гидравлического (а) и пневматического (б) сепараторов:
Fig. 1. Schematic diagrams of prototypes of hydraulic (a) and pneumatic (b) separators
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лось в отраженном поляризованном 
свете на поляризационном микроскопе 
Zeiss Axioplan II. Более крупные классы 
(+0,63  мм) изучались с помощью сте- 
реомикроскопа Zeiss Stemi 1000. Агре- 
гатное состояние минералов оценива-
лось оптическим методом подсчета около 
тысячи зерен минералов и агрегатов в 
каждом препарате, для обеспечения по-
грешности менее 1%.

Результаты
Характеристики проб отборов 
по результатам  
минералогического анализа
В продуктах наблюдались раскрытые 

зерна магнетита, кварца, силикатов, ред-

кие и единичные зерна гематита, суль-
фидов и гидроокислов железа, а также 
различные сростки минералов (рис. 2). 
Наиболее часто встречаются различные 
сростки магнетита. Так, например, клас- 
сы –0,071+0,04 мм (в большей степени) 
и –0,315+0,2 мм характеризуются при-
сутствием в основном двухкомпонент-
ных сростков двух типов: магнетита с 
кварцем и магнетита с силикатами.

 В сростках магнетита с кварцем от-
мечается преобладание кварца (более 
50%), магнетит чаще всего отмечен в ви- 
де тонкой вкрапленности (зерна менее 
20 мкм).

Второй тип сростков отличается пре- 
обладанием магнетита в виде относи-

Рис. 2. Материалы исследуемых образцов отборов: класс –0,071+0,04 мм (а–в); класс –1,0+0,63 мм (г);  
класс –1,6+1,0 мм (д–е); раскрытые зерна: магнетита (Mgt), гематита (Hem), сульфидов (Sulf), квар-
ца (Qz), силикатов (Sil) и их сростки (через «+»). Черные трещины и круги — дефекты при изготов-
лении препаратов
Fig.  2. Materials of the studied samples: class –0.071+0.04  mm (a–v); class –1.0+0.63  mm (g); class 
–1.6+1.0 mm (d–e); liberated grains of: magnetite (Mgt), hematite (Hem), sulfides (Sulf), quartz (Qz), silicates (Sil) 
and their intergrowths (through «+»). Black cracks and circles — defects in the production of preparations
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тельно крупных (более 50 мкм) частич-
но раскрытых зерен.

Сростки в более крупных классах, 
например, –1,0+0,63  мм и –1,6+1,0 мм 
характеризуются в основном многоком-
понентным составом. Главный рудный 
минерал сростков по-прежнему магне- 
тит, который срастается с кварцем и си- 
ликатами, иногда присутствуют гематит 
и сульфиды. Магнетит также присутст- 
вует в виде крупных частично раскры-
тых зерен или тонкой вкрапленности в 
кварце и силикатах.

Основная масса материала представ-
лена различными сростками (рис. 3), сре- 
ди которых доминируют сростки маг-
нетитов с кварцем (двух типов), силика-
тами, и кварца с силикатами. Заметно, 

что от отбора 1 к отбору 7 в навеске 
класса крупности –0,315+0,2 мм наблю-
дается постепенный переход от сростков 
магнетита с кварцем первого типа ко вто-
рому, сопровождающийся увеличением 
плотности и массы сростка. Волнооб- 
разное изменение содержания сростков 
магнетита, видимо, связано с присутст- 
вием сростков магнетита с кварцем пер-
вого типа. 

Результаты исследования агрегатно-
го состояния навесок классов крупности 
показали, что, как было ожидаемо, наи-
большее количество раскрытых зерен 
наблюдается в тонких классах, где наи- 
большая зафиксированная доля срост- 
ков лишь незначительно превышает 20% 
(рис. 3. Отбор 4. Класс –0,071+0,04 мм).

Рис. 3. Распределение сростков в классах крупности
Fig. 3. Distribution of intergrowths in size class

Рис. 4. Распределение раскрытых минералов в классах крупности
Fig. 4. Distribution of liberated minerals in size class
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От отбора 7 к отбору 1 в классах круп-
ности –0,071+0,04 мм и –0,315+0,2 мм 
соответственно, наблюдается повыше-
ние содержания раскрытого магнетита 
и уменьшение содержание кварца, сили- 
катов и их сростков (рис. 4). Однако еще 
в отборах 1 и 2 класса –0,071+0,04 мм 
содержание раскрытого магнетита ме-
нее 1%, в сростках — не более 2%. Ос- 
новная масса этих отборов представле-
на породообразующими нерудными ми-
нералами (кварц и силикаты). В классах 
крупности –1,0+0,63  мм и выше рас-
крытые зерна минералов практически 
отсутствуют. 

Совместное рассмотрение распреде-
ления раскрытых минералов и сростков 
(рис. 5) показывает, что с укрупнением 
класса, не только пропадают раскрытые 
зерна, но и происходит размытие разли- 
чий между отборами в навеске класса 
крупности. И  если в классах –0,071+ 
+0,04 мм и –0,315+0,2 мм эти различия 
еще хорошо наблюдаемы, то в классе 
–1,0+0,63  мм они практически стира- 
ются, а в более крупных классах не наб- 
людаются вовсе. Отборы навесок круп-
ных классов представлены сростками 
магнетита, кварца и силикатов, присут-
ствует гематит и сульфиды.

Рис. 5. Распределение раскрытых минералов и сростков в классах крупности
Fig. 5. Distribution of liberated minerals and intergrowths in size class

Рис. 6. Графики кумулятивной функции выходов отборов по результату опыта и функции распреде-
ления выходов отборов с оценкой коэффициента детерминации: класс крупности –0,1+0,071 мм (а); 
класс крупности –0,315+0,2 мм (б)
Fig. 6. Graphs of the cumulative function of selection yields based on the result of the experiment and the distribu-
tion function of selection yields with an estimate of the determination coefficient: size class –0.1 + 0.071 mm (a); 
size class –0.315 + 0.2 mm (b)
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Вид кумулятивной функции 
выходов отборов  
и диаграмма раскрытия
В качестве примера, для двух из три-

надцати классов крупности, приведем 
графики кумулятивной функции выхо- 
дов отборов по результату опыта и функ-
ции распределения выходов отборов с 
оценкой коэффициента детерминации 
(см. рис. 6).

В заключении уместно интерпрети-
ровать результат фракционирования в 
виде трехмерной диаграммы (рис. 7). 

Содержание диаграммы отвечает на- 
полнению формы представления выхо- 
дов узких фракций минеральных ча-
стиц в питании сокращения крупности 
(табл.  1) и включает величины границ 
классов крупности и классов содержа-
ния полезного минерала, выхода клас-
сов и исходное извлечение в них полез-
ного минерала. Выхода узких фракций 
определяются по вертикальной шкале 
по длине столбцов диаграммы. Тем са-
мым получено дискретное распределе-
ние выходов узких минеральных фрак-
ций в питании сокращения крупности 

для обеспечения имитационной модели 
дезинтеграции минералов. 

Заключение
Обработкой данных о вещественном 

составе питания сокращения крупности, 
полученных в опытах по разделению 
навесок классов крупности на отборы с 
различным содержанием полезного ми- 
нерала посредством гранулометрическо-
го, химического и минералогического 
исследований, методами статистическо- 
го анализа выполнено фракционирова-
ние пробы железистых кварцитов, пере- 
рабатываемых на Стойленском ГОКе и 
прошедших операцию дробления в ла-
бораторной щековой дробилке до 100% 
класса –3,15 мм. Опыты, проведенные с 
использованием разработанных прото-
типов гидравлического и пневматиче-
ского сепараторов, позволили выявить 
функции распределения выходов отбо-
ров навесок классов крупности по со-
держанию полезного минерала. Тем са-
мым была получена возможность ана-
литического разделения каждого класса 
крупности на узкие фракции границами 

Рис. 7. Результат фракционирования пробы питания сокращения крупности
Fig. 7. The result of the fractionation of the feed sample size reduction
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одинаковой величины содержания по-
лезного минерала и представления ре-
зультата фракционирования в форме 
приведенной в табл. 3. 

Практически полученный результат 
является основой расчетного алгоритма 
имитационной модели дезинтеграции 
минералов и дает количественное и ка-
чественное представление о веществен-
ном составе дробленой руды (на приме-
ре железистых кварцитов Стойленского 
ГОКа) в питании сокращения крупно-
сти минеральных частиц.

Авторы выражают благодарность спе-
циалистам лаборатории новых обогати-
тельных приборов и аппаратов и лабора-
тории физико-химических и минерало-
го-технологических методов контроля 
минерального сырья Горного института 
КНЦ РАН, принимавшим участие в вы-
полнении этой работы.

Все приведенные в статье рисунки 
оригинальны и выполнены в ходе рабо- 
ты. Снимки выполнены А.А. Компанчен- 
ко, использованы микроскоп Zeiss Axio- 
plan II и стереомикроскоп Zeiss Stemi 1000.
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