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Аннотация: Проведение опробования на рудах и продуктах с невысокой массовой до-
лей ценного компонента, представленного благородными металлами, имеет определен-
ные сложности из-за неравномерного распределения благородного металла в продукте 
и уменьшения размеров частиц металла при подготовке таких проб к анализу (дроблении 
и сокращении). Относительная случайная погрешность определения может быть боль-
шой, и  это приводит к  расхождению результатов параллельных анализов. Изменение 
схемы подготовки проб, а именно введение операции выделения металла в отдельный 
продукт, раздельный анализ полученных продуктов и расчет массовой доли определяе-
мого металла по уравнению баланса позволяет проводить параллельные анализы проб, 
содержащие благородные металлы, с удовлетворительной сходимостью. Основными ме-
тодами, применяемыми в настоящее время для выделения свободного золота при под-
готовке пробы к анализу в лабораториях, является гравитационное концентрирование 
и скрин-анализ (выделение крупных золотин на сите). В статье рассмотрен альтерна-
тивный способ выделения металла пневматической сепарацией. Выделение проведено 
на модельном материале, состоящем из кварца и  свинца. Проведенные эксперименты 
показали возможность применения пневматической сепарации взамен традиционно ис-
пользуемых методов выделения благородного металла.
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Abstract: Carrying out of sampling on ores and products with not high mass fraction of the 
valuable component represented by precious metals has certain difficulties. Due to the uneven 
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Введение
Стандартная схема подготовки проб 

выглядит следующим образом. Исход-
ная проба измельчается и сокращается, 
чтобы в  результате получить навеску 
для анализа. В  результате на  навеске 
проводится анализ и выдается резуль-
тат. Но такой подход, а именно опреде-
ление качества исходной руды и  про-
дуктов её обогащения, содержащих 
благородные металлы [1–4], не всегда 
может быть применен. Это связано 
с определенными проблемами [5–7]:

– относительная случайная погреш-
ность при отборе проб от  продуктов, 
имеющих малую массовую долю опре-
деляемого компонента, получает доста-
точно большие значения;

– маленькая массовая доля характе-
ризуется малым количеством частиц, 
включающих контролируемый компо-
нент, в данном случае основной вклад 
в  погрешность, возникающую при 
опробовании такого продукта, вносит 
вероятная систематическая погреш-
ность, она при неблагоприятном сте-
чении факторов может достигать 100% 

(допустим, при отборе и  подготовке 
навески для анализа, крупные частички 
золота не  будут обобраны, такая же 
ситуация будет наблюдаться при под-
готовке проб от  шлаков, содержащих 
застывшие капли меди и т. п.).

При изучении данной проблемы 
выясняется, что неравномерное рас-
пределение контролируемого компо-
нента при отборе и сокращении пробы 
не позволяет её подготовить так, чтобы 
она соответствовала по массовой доле 
поступающему на  опробование про-
дукту (возникает эффект самородка) 
[7].

Достигнуть уменьшения погреш-
ности, а именно снизить значения воз-
никающих в данном случае случайной 
и вероятной систематической погреш-
ностей, можно с помощью добавления 
в операции подготовки пробы для ана-
лиза операции выделения анализируе-
мого компонента в отдельный продукт. 
Данный способ позволяет получить 
продукт с  высокой массовой долей 
контролируемого компонента и  далее 
проводить его анализ с  низкими зна-

distribution of precious metal in the product and the complexity of reducing the size of metal 
particles in the preparation of such samples for analysis (crushing and reduction), the relative 
random error of determination can be large and it leads to discrepancies in the results of 
parallel analyses. Changing the scheme of sample preparation, namely the introduction of 
metal extraction into a separate product, separate analysis of the products and the calculation 
of the mass fraction of the determined metal by the balance equation allows you to conduct 
parallel analyses of samples containing precious metals with satisfactory convergence. The 
main methods used for the extraction of free gold, the preparation of the sample for analysis 
used in laboratories is the gravitational concentration and screen-analysis (separation of large 
gold on a sieve). This article considers an alternative method of separation of the metal by 
pneumatic separation. Extraction was carried out on a model material consisting of quartz 
and lead. The experiments showed the possibility of using pneumatic separation to replace the 
traditionally used methods of extraction of precious metal.
Key words: Sample preparation for analysis, indestructible inclusions, precious metals, 
pneumatic separation, enrichment at the stages of sample preparation for analysis, screen 
analysis, gravity enrichment, particle size distributio.
For citation: Volkov P. S. Possibilities of using pneumatic separation in the scheme of preparation 
of samples containing individual inclusions. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(1-1):128—139. 
[In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_011_0_128. 
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чениями погрешностей, также способ 
позволяет подготавливать пробы к ана-
лизу от достаточно больших по массе 
проб [8–11].

Методы
В настоящее время из используемых 

на практике способов концентрирова-
ния определяемого компонента приме-
няют скрин-анализ и  гравитационное 
концентрирование [6, 7]. 

Метод скрин-анализа заключается 
в том, что при подготовке пробы к ана-
лизу крупные частицы металла отсе-
ваются на  сите в  отдельный продукт, 
далее отдельно проводят анализ полу-
ченных продуктов. По  полученным 
в  результате анализа данным расчет-
ным путём определяют массовую долю 
в  опробуемом продукте. Для расчета 
используют формулу:

	   ,
100

н н п п
р

γ β + γ β
β = 	  (1)

где	 γн – выход продукта, оставшегося 
на сите, %; βн — массовая доля металла 
в  продукте, оставшемся на  сите, г/т; 
γп  — выход продукта, прошедшего 
сквозь сито,  %; βп  — массовая доля 
металла в прошедшем сквозь сито про-
дукте, г/т; βр — рассчитанная массовая 
доля металла в исходной, поступающей 
на рассев, пробе, г/т.

Подготовка пробы с  использова-
нием гравитационного концентриро-
вания заключается в том, что продукт, 
поступающий на  анализ, подвергают 
гравитационному обогащению (кон-
центрационный стол, центробежная 
сепарация), в  результате извлекают 
крупные частички металла и частично 
тонкие частички металла, и далее полу-
ченные продукты (концентрат и  хво-
сты) отправляют на анализ. Массовую 
долю в исходной поступающей на ана-
лиз пробе определяют расчетным путем 
по формуле:

	 ,
100
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γ β + γ β
β = 	  (2)

где γк –  выход выделенного тяжелого 
продукта (концентрат), %; βк — массо-
вая доля металла в  тяжелом продукте 
(концентрате), г/т; γх  — выход выде-
ленного легкого продукта (хвостов), %; 
βх — массовая доля металла в легком 
продукте (хвостах), г/т; βг  — рассчи-
танная массовая доля металла в исход-
ной пробе, поступающей на гравитаци-
онное обогащение, г/т.

Снижение относительной погреш-
ности при использовании в  схемах 
подготовки проб операции концентри-
рования ценного компонента позволяет 
предложить к рассмотрению примене-
ние новых, более перспективных спо-
собов обогащения, которые позволят 
добиться высокой степени извлечения 
контролируемого металла [12–15]. 

В данной статье рассмотрена тех-
нология «сухого» обогащения, кото-
рая за  последние годы продвинулась 
в  повышении качества выделяемых 
продуктов [16–18]. Главными преиму-
ществами метода по сравнению с гра-
витационным методом является то, что 
в процессе обогащения не используется 
вода, соответственно, в результате обо-
гащения получаются сухие продукты, 
которые нет необходимости сушить 
после проведения разделения, тем 
самым дальнейший анализ продуктов 
упрощается. Если сравнивать со скрин-
анализом, то у  метода тоже есть пре-
имущество — на скрин-анализ обычно 
поступает проба массой 0,5‑1 кг, кото-
рая для некоторых продуктов, поступа-
ющих на  подготовку к  анализу, явля-
ется малой [19, 20].

В прошлом столетии различными 
учеными делались попытки скон-
струировать аппарат, позволяющий 
использовать различными способами 
силу воздушных потоков для разделе-
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ния минералов. На начальном этапе 
предложенные варианты не позволяли 
добиваться высокой эффективности 
при разделении и приводили к боль-
шим потерям полезных компонентов.

Со временем технология совер-
шенствовалась, и на данный момент 
позволяет рассматривать её для выде-
ления металла при проведении анализа 
проб [21]. Для этого проведем опыты 
по обогащению на установке с восхо-
дящим потоком воздуха. Опыты будем 
проводить на модельном материале, 
состоящем из кварца и свинца.

Результаты
Для подготовки пробы необходимо 

рассчитать крупность равнопадающих 

частиц кварца и свинца и классифици-
ровать материал по крупности. Расчет 
конечных скоростей падения v0 выпол-
нен по формуле Риттингера для одина-
ковых зерен кварца и свинца [13, 19]:

0 4,6 ( ),v d= δ − ∆  (1)

где d — диаметр частиц, м; Δ — плот-
ность воздуха, кг/м3; δ — плотность 
минерала, кг/м3.

При подготовке проб к анализу 
материал измельчается до крупности 
0,1 мм, крупные частицы металла из-за 
ковкости не могут быть нормально 
подготовлены к анализу. Так как круп-
ных частиц небольшое количество, то 
их наличие приводит к повышению 
относительной погрешности. Соответ-

Рис. 1. Расчет конечных скоростей падения для кварца и свинца по формуле Риттингера 
(1 — свинец, 2 — кварц)
Fig. 1. Calculation of fi nite incidence rates for quartz and lead according to the Rittinger formula 
(1 — lead, 2 — quartz)
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ственно, будем рассматривать возмож-
ность выделения крупинок крупностью 
более 0,1 мм. Исходя из этого, будем 
определять размер равнопадающей 
частицы «легкого», считая, что тяжелая 
частица будет размером 0,1 мм.

По приведенной выше формуле про-
изведен расчет для пары минералов 
(кварц и свинец), полученные резуль-
таты расчетов отображены графически 
на рис. 1.

В соответствии с расчетом и техни-
ческими возможностями для практиче-
ского обоснования процесса на кафедре 
ОПИ УГГУ изготовлен лабораторный 
пневматический сепаратор, установка 
состоит из трубы соединенной с цикло-
ном для отделения легкого продукта, 
схема используемой лабораторной уста-
новки представлена на рис. 2. Установка 
позволяет регулировать скорость восхо-
дящего потока в трубе от 0 до 20 м/с.

Рис. 2. Схема используемой лабораторной 
установки: 1 — труба; 2 — циклон; 3 — 
задвижка для регулировки скорости воздуха; 
4 — приемник для легкого продукта; 5 — 
вентилятор
Fig. 2. Diagram of the laboratory setup used:
1 — pipe; 2 — cyclone; 3 — air speed gate 
valve; 4 — receiver for light product; 5 — fan

Рис. 3. Схема сепарации 
Fig. 3. Separation scheme

На рис. 3 представлена схема обогаще-
ния на пневматической установке, которая 
включает в себя три операции выделения 
легкого продукта с увеличением скорости 
восходящего потока воздуха.

В результате обогащения получаем 
2 продукта: тяжелый и легкий, выде-
ление легкого продукта ведется в три 
этапа при скорости потока в трубе 2,0, 
3,8 и 4,7 м/с. Оставшийся продукт, 
содержащий небольшое количество 
крупных кварцевых зерен, подвергался 
ручной рудоразборке. 

Для понимания принципиальной 
возможности применения данного 
метода и предлагаемого для реализа-
ции сепаратора для извлечения металла 
используемую пробу подготовили 
в следующем виде: кварц измельчали 
на дисковом истирателе и просеивали 
на сите 0,4 мм, свинец натерли напиль-
ником и выделили на ситах класс круп-
ностью –0,4+0,1 мм.

Опыт проводился дважды на одной 
пробе (дублировался). Результаты сепа-
рации пробы со свинцом крупностью 
–0,4+0,1 мм представлены в табл. 1.
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Проведенный опыт показал прин-
ципиальную возможность примене-
ния данного аппарата для выделения 
металла. Для приближения модель-
ного материала к реальному материалу 
решено подготовить пробу, аналогич-
ную первой, отличающуюся тем, что 
свинец в пробе нужно подготавливать 
так же, как кварц, используя одну сетку 
крупностью –0,4 мм.

Схема проведения эксперимента 
аналогична. Опыт дублировался. 
Результаты сепарации пробы со  свин-
цом крупностью –0,4+0  мм представ-
лены в табл. 2.

Изменение металлической части 
свинца в пробе привело к неудовлетво-
рительному результату, а именно зафик-
сировано резкое снижение извлечения 
металла. Для понимания причины про-
исходящего снижения проведен рассев 

на  классы крупности металлической 
составляющей пробы (натертого свинца). 
Полученная гранулометрическая харак-
теристика приведена на рис. 4.

По гранулометрической характери-
стике видно, что свинца крупностью 
менее 0,1  мм в  образце около 11%, 
и  наличие его в  пробе не  может при-
вести к  такому сильному снижению 
извлечения металла в  тяжелую фрак-
цию. Известно, что используемая для 
расчета формула Риттингера имеет 
определенную область применения, 
выражаемую крупностью материала, 
и по некоторым литературным данным 
её необходимо использовать для рас-
чета скорости падения при крупности 
частиц материала более 1  мм. Также 
существует формула Аллена, диапазон 
ее использования указан для материала 
крупнее 0,12  мм. Производим расчет 

Таблица 1
Результаты воздушной сепарации модельного материала со свинцом крупностью –0,4+0,1 мм
Results of air separation of model material with a lead coarseness of –0.4+0.1 mm

Продукт Масса, г Масса 
свинца, г

Массо-
вая доля 

свинца, г/т

Выход, % Извлечение 
свинца,%

Тяжелое 1 0,634 0,048 75709,78 0,13 96,00
Легкое 1 499,366 0,002 4,01 99,87 4,00
Исходный 500,000 0,050 100,00 100,00 100,00
Тяжелое 2 0,824 0,049 59466,02 0,16 98,00
Легкое 2 499,176 0,001 2,00 99,84 2,00
Исходный 500,000 0,050 100,00 100,00 100,00

Таблица 2
Результаты воздушной сепарации модельного материала со свинцом крупностью –0,4+0 мм
Results of air separation of model material with a lead coarseness of –0.4+0 mm

Продукт Масса, г Масса 
свинца, г

Массо-
вая доля 

свинца, г/т

Выход, % Извлечение 
свинца,%

Тяжелое 1 0,836 0,024 28708,13 0,17 48,00
Легкое 1 499,164 0,026 52,09 99,83 52,00
Исходный 500,000 0,050 100,00 100,00 100,00
Тяжелое 2 0,731 0,027 36935,70 0,15 54,00
Легкое 2 499,269 0,023 46,07 99,85 46,00
Исходный 500,000 0,050 100,00 100,00 100,00
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конечных скоростей падения v0 по фор-
муле Аллена:

ä Ä 23
0=39,3 (  - ) ,v d  (2)

где d — диаметр частиц, м; Δ — плот-
ность воздуха, кг/м3; δ — плотность 
минерала, кг/м3.

Так же, как и в первом случае, опре-
деляем размер равнопадающей частицы 
«легкого», считая, что тяжелая частица 
будет размером 0,1 мм.

По приведенной выше формуле 
(2) произведен расчет для пары мине-
ралов кварц и свинец, полученные 
результаты расчетов отображены гра-
фически на рис. 5. 

По проведенному расчету получена 
крупность, при которой должно прохо-
дить разделение частиц. Для проверки 
данного расчетного класса крупности 

подготовлен модельный материал круп-
ностью –0,26+0 мм (и кварц, и свинец). 
Схема проведения эксперимента анало-
гична предыдущим проведенным опы-
там, но при сниженной скорости восхо-
дящего потока в трубе 0,9, 1,6 и 2,0 м/с. 
Опыт дублировался. Результаты сепа-
рации пробы со свинцом крупностью 
–0,26+0 мм представлены в табл. 3.

Проведём расчеты изменения 
относительной погрешности при 
условии включения операции пнев-
матического обогащения поступаю-
щей на анализ пробы. Из-за высокой 
массовой доли свинца в концентрате 
вследствие ручной рудоразборки 
получен чистый свинец и проведено 
его прямое взвешивание, погреш-
ность определения свинца в концен-
трате связано с погрешностью взве-
шивания, и она получается очень 

Рис. 4. Гранулометрическая характеристика натертого свинца, используемого для 
приготовления модельного материала
Fig. 4. Granulometric characteristic of the grinded lead used to prepare the model material
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низкой. Соответственно, погреш-
ность определения напрямую связана 
с определением массовой доли в хво-
стах пневматической сепарации (лег-
кий продукт), для определения массо-
вой доли необходимо от полученного 
легкого продукта отобрать аналитиче-

скую навеску и провести анализ. Для 
того, чтобы получить аналитическую 
навеску необходимо провести опера-
цию сокращения полученного легкого 
продукта, соответственно, погреш-
ность отбора навески можно рассчи-
тать по следующей формуле S2

aj [10]:

Рис. 5. Расчет конечных скоростей падения для кварца и свинца по формуле Аллена (1 — 
свинец, 2 — кварц)
Fig. 5. Calculation of fi nite incidence rates for quartz and lead according to Alain’s formula (1 — 
lead, 2 — quartz)

Таблица 3
Результаты воздушной сепарации модельного материала со свинцом крупностью –0,26+0 мм
Results of air separation of model material with a lead coarseness of -0.26+0 mm

Продукт Масса, г Масса 
свинца, г

Массо-
вая доля 

свинца, г/т

Выход, % Извлечение 
свинца,%

Тяжелое 1 0,527 0,041 77798,86 0,11 82,00
Легкое 1 499,473 0,009 18,02 99,89 18,00
Исходный 500,000 0,050 100,00 100,00 100,00
Тяжелое 2 0,743 0,043 57873,49 0,15 86,00
Легкое 2 499,257 0,007 14,02 99,85 14,00
Исходный 500,000 0,050 100,00 100,00 100,00
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k — коэффициент учитывающий каче-
ство работы исполнителя; f — расчёт-
ный коэффициент формы свинца; αj — 
массовая доля свинца в  опробуемом 
материале, г/т; βс  — массовая доля 
свинца в  свинце, г/т; ρс  — плотность 
свинца, кг/м3; 3

jd   — средний размер 
частиц пробы, м; q — масса получае-
мой навески при сокращении, кг.

Рассчитаем погрешность отбора 
навески для исходной искусственной 
смеси без обогащения, которая имеет 
следующие значения: k = 2; f = 0,3; α= 
100 г/т, βс= 106 г/т, ρс = 11,35⸱103 кг/м3, 
q = 50 г, d = 0,26 мм.
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Рассчитаем изменение погрешности 
подготовки пробы, используя данные, 
полученные при проведении пневмати-
ческой сепарации. Расчет показал сле-
дующие результаты:

S1 = 2,22 г/т; P1 = 4,4%;
S2 = 1,95 г/т; P2 = 3,9%.

Обсуждение результатов
Описанные в  статье эксперименты 

показали, что подготовка модельного 
материала играет большую роль при 
проведении опытов по  воздушной 
сепарации. Использование в  качестве 

ценного компонента свинца, классифи-
цированного по крупности 0,4+0,1 мм, 
позволило раздвинуть границу класса 
до 0,4 мм и получить высокие резуль-
таты извлечения (96 и  98% в  двух 
опытах). При использовании свинца 
всего диапазона крупности (–0,4+0 мм) 
не  получается добиться удовлетвори-
тельных результатов пневматического 
обогащения, извлечение в  опытах 
составило 48 и  54%. Таким образом, 
при проведении опытов автор стол-
кнулся с проблемой расчета крупности 
равнопадающих зерен пары минералов, 
составляющих модельный материал 
(кварц и свинец).

Пересчёт скоростей падения для 
пары минералов по  формуле Аллена 
показал, что при расчете по  предло-
женной им формуле крупность разде-
ляемых частиц должна быть меньше, 
она составила –0,26+0,1  мм. Подго-
товленный модельный материал круп-
ностью –0,26+0  мм (оба входящих 
в  состав компонента) был успешно 
обогащен на пневматическом сепара-
торе, извлечение составило 82 и 86%. 
С учетом гранулометрической харак-
теристики используемого в  модель-
ном материале свинца класса менее 
0,1  мм в  пробе порядка 11%, что 
и  привело к  снижению извлечения 
по сравнению с первым проведенным 
опытом.

Также произведен расчет снижения 
относительной погрешности подго-
товки пробы (сокращение материала) 
при использовании пневматической 
сепарации в  схеме подготовки пробы 
к  анализу. Расчеты показали, что 
использование операции пневмати-
ческого обогащения позволяет сни-
зить, в  нашем случае, относительную 
погрешность с 43,8% при сокращении 
исходного материала до 4,4(3,9) % для 
получаемого в результате обогащения 
легкого продукта.
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Заключение
1. Расчет конечных скоростей паде-

ния позволяет достаточно точно опре-
делить крупность разделяемых частиц 
минерала и подобрать скорость восхо-
дящего потока воздуха в  трубе аппа-
рата для разделения частиц.

2. Использование узкого класса 
тяжелого компонента приводит к  рас-
ширению класса поступающего на обо-
гащение материала, что указывает 
на  чувствительность способа обога-
щения к  крупности тяжелой состав-
ляющей, и  в дальнейшем может быть 
использовано.

3. Извлечение свинца из  искус-
ственной смеси минералов с  исполь-
зованием пневматического сепара-
тора позволяет достигнуть извлечения 
свинца 82–86%. Полученные высокие 
показатели извлечения свинца указы-
вают на  работоспособность метода 
и  позволяют рекомендовать его 
к использованию в схемах подготовки 
проб от материала, содержащего бла-
городные металлы.

4. Применение операции обогаще-
ния (пневматической сепарации) для 
предварительного выделения металла 
при проведении операций по  подго-
товке проб к  анализу позволяет про-
водить анализ на  пробе с  большой 
массой, это в свою очередь открывает 
возможность подготавливать к анализу 
пробы с  небольшой массовой долей 
контролируемого металла и  при под-
готовке получать низкую вероятную 
систематическую погрешность.

5. Рассмотренный метод пневма-
тического обогащения может стать 
альтернативой используемому в насто-
ящее время гравитационному концен-
трированию, так как данный способ 
позволяет проводить обогащение без 
использования воды, а  это в дальней-
шем упрощает работу с пробой.

Автор выражает признательность 
за  помощь Завьялову Сергею Сергее-
вичу и Лыжиной Марии Игоревне, чей 
вклад в  данную работу носил чисто 
технический характер. 
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