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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос о взаимосвязи извлечения золота и меди в лабораторных 
условиях при гравитационном обогащении с применением концентратора Knelson MD3. Нахождение 
функциональной зависимости на основе статистического анализа служит основой дальнейшего 
применения процесса в производстве. Полученные результаты могут быть использованы для 
оптимизации технологических режимов обогащения рудного сырья в промышленных масштабах. 
Ключевые слова: окисленная медная руда, концентратор Knelson MD3, статистическая обработка, 
дисперсия, стандартное отклонение, коэффициент вариации, коэффициент Стьюдента. 
 
Abstract. This paper examines the relationship between gold and laboratory environments during gravity 
concentration using a Knelson MD3 concentrator. Determining a functional relationship based on statistical 
analysis serves as the basis for further application of these processes in production. The results obtained 
can be used to optimize industrial-scale ore stream concentration processes. 
Keywords: оxidized copper ore, Knelson MD3 concentrator, statistical analysis, dispersion, standard 
deviation, variation coefficient, Student's t-test. 
 
Abstrakt. Ushbu maqola Knelson MD3 kontsentratoriни қўллаб тажриба шароитида гравитация усулида 
бойитишда oltin va мисни ажратиб олишни ўзаро munosabatni кўриб чиқилган. Statistik tahlil asosida 
funksional bog‘liqlikni aniqlash ushbu jarayonlarni ishlab chiqarishda qo‘llash uchun asos bo‘lib xizmat qiladi. 
Olingan natijalar sanoat miqyosidagi ruda хомашёсини бойитиш технологик меъёрларини 
optimallashtirish uchun қўлланishi mumkin. 
Kalit so'zlar: оksidlangan mis rudasi, Knelson MD3 концентратори, statistik tahlil, dispersiya, standart 
og'ish, variatsiya koeffitsienti, Student koeffitsienti. 

 
Введение 
 
Современная практика гравитационного обогащения золотосодержащих руд 
демонстрирует значительный прогресс. Ключевым моментом является разработка и 
создание новых аппаратов и устройств, предназначенных для извлечения крупных и 
мельчайших частиц металлического золота [1-2]. Примером служат концентраторы 
и отсадочные машины, которые способствует более полному извлечению ценного 
компонента [3-4]. 
Первостепенная задача гравитационного метода обогащения заключается в 
извлечении крупного свободного золота из рудной массы. Полученные концентраты 
направляются на дальнейшую переработку в рамках специализированного 
металлургического процесса, отделенного от основной массы руды. 
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Проба окисленной медной руды месторождений Кальмакир имеет сложный комплекс 
соединений меди: хризоколла, псевдомалахит, либетенит, бирюза, элит, медистые 
галлуазиты, смеси каолинита с хризоколлой. На обогатимость руд влияет эти 
вмещающие породы [5-7]. Химический состав окисленной руды месторождения 
«Кальмакыр» на 85 % представлен литофильными компонентами [8-10]. 
Содержание кремнезема - 65,14 %, глинозема - 11,44 %, количество щелочных и 
щелочноземельных металлов - 4,25 %, двуокиси углерода - 0,44 % [11-16]. 
Использование гравитационного разделения золота в центробежном поле 
представляет собой многообещающий подход к обогащению комплексных 
медьсодержащих руд [17-18]. В связи со значительным присутствием окисленных 
медных минералов, научные исследования [19-23] склоняются к рассмотрению 
гидрометаллургических способов. 
 
Основная часть 
 
В лабораторных условиях были проведены эксперименты по гравитационному 
обогащению окисленных медных руд с использованием концентратора Knelson MD3, 
варьируя технологические параметры. С целью оптимизации расхода воды для 
флюидизации, на основе анализа содержания ценного компонента в продуктах 
обогащения, были проведены опыты при следующих условиях: расход воды 
флюидизации изменялся в диапазоне от 1 до 5 l/min, скорость вращения ротора 
была зафиксирована на уровне 1200 rpm, а продолжительность каждого 
эксперимента составляла 3 min. 
Оптимальные результаты были достигнуты при расходе воды, равном 3 l/min. Вода, 
подаваемая для флюидизации, формирует псевдоожиженный слой в чаше 
концентратора. Недостаточный расход воды приводит к неполному вымыванию 
легких минералов и, как следствие, к повышенному захвату пустой породы 
концентратором. 
На основе полученных данных был выполнен статистический анализ (табл. 1). 
Оптимальные показатели были зафиксированы при следующих условиях: расход 
воды для флюидизации варьировался в диапазоне от 2,5 до 3,0 l/min, скорость 
вращения ротора равнялась половине от максимальной (50%), а соотношение 
твердой фазы к жидкой – 1:3. При этих оптимальных условиях, выход готового класса 
составил 7,8%. Вместе с тем, степень извлечения золота достигла отметки в 52,2%, 
а меди – 12,45%. 
Сбор статистических данных – это методичный, научно обоснованный и 
систематизированный процесс получения числовых данных об объектах и 
производственных процессах путем регистрации их ключевых характеристик. На 
данном этапе происходит формирование статистической информации, которая в 
дальнейшем подвергается систематизации, анализу и интеграции. Данное 
исследование посвящено анализу показателей гравитационного обогащения с 
использованием концентратора Knelson MD3 на основе статистической обработки 
собранных данных. 
При анализе и обработке большое значение имеет установление рамок интервала. 
Интервалы, в случае если признак группировки характеризуется плавным 
изменением, могут быть одинаковыми или разными. 
В данной работе демонстрируется опыт использования равных интервалов. При 
установлении числа групп и границ интервалов, необходимо учитывать 
качественные переходы, стоящие за количественными значениями, и избегать 
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объединения существенно разных единиц наблюдения в одну категорию. В 
технической практике чаще всего используются интервалы одинаковой величины. 
 

Таблица 1. 
Результаты исследований, проведенных на центробежном концентраторе 

Knelson MD3 
№ 

опыта 

Извлечение, % Отклонение от среднего 

Au Сu Auабс. Auквадр. Cuабс. Cuквадр. 

1 55,1 7,96 -2,888 8,3377 4,48917 20,15262 

2 51,5 16,36 0,7125 0,5077 -3,9108 15,29462 

3 52,2 9,42 0,0125 0,0002 3,02917 9,175851 

4 52,2 12,45 0,0125 0,0002 -0,0008 6,94E-07 

5 53,1 7,33 -0,888 0,7877 5,11917 26,20587 

6 51,4 12,9 0,8125 0,6602 -0,4508 0,203251 

7 51,7 13,23 0,5125 0,2627 -0,7808 0,609701 

8 53,6 19,6 -1,388 1,9252 -7,1508 51,13442 

9 54,1 11,1 -1,888 3,5627 1,34917 1,820251 

10 51,7 16,1 0,5125 0,2627 -3,6508 13,32858 

11 52,1 15,68 0,1125 0,0127 -3,2308 10,43828 

12 50,6 7,61 1,6125 2,6002 4,83917 23,41753 

13 53,5 16,17 -1,288 1,6577 -3,7208 13,8446 

14 53,9 15,18 -1,688 2,8477 -2,7308 7,457451 

15 51,7 7,61 0,5125 0,2627 4,83917 23,41753 

16 52,8 8,12 -0,587 0,3452 4,32917 18,74168 

17 51,5 8,16 0,7125 0,5077 4,28917 18,39695 

18 51,5 12,7 0,7125 0,5077 -0,2508 0,062917 

19 50,6 14,5 1,6125 2,6002 -2,0508 4,205917 

20 51,9 13,4 0,3125 0,0977 -0,9508 0,904084 

21 51,6 13,0 0,6125 0,37516 -0,55083 0,3034174 

22 51,6 12,6 0,6125 0,37516 -0,15083 0,0227507 

23 51,8 12,9 0,4125 0,17016 -0,45083 0,2032507 

24 51,4 14,7 0,8125 0,66016 -2,25083 5,0662507 

 

Анализ данных, полученных в ходе гравитационного обогащения на концентраторе 
Knelson MD3 (рис. 1-2), выявил значительную вариативность результатов в 
отдельных экспериментах. Одной из задач настоящего исследования является 
определение математической зависимости между переменными, 
характеризующими процесс обогащения. Для минимизации влияния резких 
колебаний в данных используется метод циклического сглаживания по трем точкам, 
который применяется двукратно. Анализируя результаты сглаживания, можно 
заключить, что процесс извлечения золота соответствует законам нормального 
распределения, в то время как для меди такое соответствие не наблюдается. 
Установление пределов для диапазонов в статистических группировках строится на 
предположении, изменение количественного признака влечет за собой 
возникновение нового качественного состояния. В этом случае граница интервала 
определяется в точке, где наблюдается смена качества. 
Существует метод определения количества групп, базирующийся на использовании 
среднеквадратического отклонения. Вариативность измеряется дисперсией, а 
квадратный корень из дисперсии представляет собой среднеквадратическое 
отклонение. В ряде источников данный показатель также известен как стандартное 
отклонение и рассчитывается по определенной формуле: 
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{
 

 𝜎𝐴𝑢 = √∑
(𝑥𝑖 𝐴𝑢−𝑥𝐴𝑢)

2

2
 𝑛

𝑖=1 = 1.217

𝜎𝐶𝑢 = √∑
(𝑥𝑖 𝐶𝑢−𝑥𝐶𝑢)

2

2
𝑛
𝑖=1 = 8.41

      (1) 

где, х - среднее значение признака по совокупности, которое вычисляется по 
формуле: 

{
хcu =

∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
= 95.6675

хMo =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
= 48.8275 

       (2) 

где, i-e значение варьирующего признака. 

 
Рис. 1. Результаты математической зависимости между параметрами опыта 

извлечения Au из окисленных медных руд 
 

 
Рис. 2. Результаты математической зависимости между параметрами опыта 

извлечения Сu из окисленных медных руд. 
 

Числовой результат, полученный по расчетам (1), указывает на допустимые 
производственные отклонения: для золота (Au) не более ±1,2751, а для меди (Cu) – 
11,496. Оценка отклонений для молибдена (Mo) легко производится методом 
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сглаживания и составляет 8,41. После применения метода сглаживания, средние 
значения отклонений равны 1,12920 для золота и 3,3906 для меди (табл. 2). 

 

Таблица 2. 
Результаты дисперсионного анализа величины извлечения золота и меди 

при гравитационном обогащении на концентраторе Knelson MD3 

Показатели 

Извлечение 
металла, μ Дисперсия 

σ2 

Стандартное 
отклонение 

σ 

Коэффициенты Стьюдента, tα 
Коэфициент 
вариации, υ 

max min среднее 0,9 0,95 0,98 0,99 0,998 0,999 

Извлечение 
Au 

55,1 50,6 52,2125 1,2275 1,1292 1,71 2,06 2,49 2,8 3,74 3,74 2,1627 

Извлечение 
Cu 

19,6 7,33 12,4492 11,496 3,3906 1,714 2,07 2,5 2,81 3,77 
 

5,94 

 

Для статистической обработки экспериментальных данных были вычислены 
ключевые числовые характеристики. 
- среднеарифметическое значение параметров [24-26]: 


=

==
n

i

iaa
1n 

1
       (3) 

- отклонение отдельных измерений: 

iааа −=        (4) 

- дисперсия:  


−

−
−

==
n

i

ia aa
n

D
1

22 )(
1

1
     (5) 

- среднеквадратическое отклонение:  

aD=        (6) 

- коэффициент вариации: 






%100
=    (7) 

Для оценки статистической значимости расхождений между средними значениями 
чаще всего прибегают к t-критерию Стьюдента. Его применение обычно охватывает 
как сопоставление независимых групп, так и анализ связанных выборок. 
Обязательным условием для использования t-критерия Стьюдента является 
нормальное распределение исходных данных. 
При использовании двухвыборочного варианта для несвязанных групп также 
необходимо удостовериться в равенстве дисперсий. Если данное условие не 
выполняется, то при сравнении выборочных средних следует обращаться к 
альтернативным методам непараметрической статистики. Наиболее 
распространенными среди них являются U-критерий Манна-Уитни, критерий знаков 
и критерий Вилкоксона. Необходимо правильно интерпретировать вычисленное 
значение t-статистики Стьюдента. Для этого требуется информация о количестве в 
каждой из анализируемых групп (n1 и n2). Далее, определяем критическое значение 
t-критерия Стьюдента для выбранного уровня значимости (например, p=0,05) и при 
данном числе степеней свободы (df) (по табл.2) сравниваем критическое и 
рассчитанное значения критерия: 
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Если эмпирическое значение t-критерия Стьюдента превышает или равно 
критическому значению, определенному по таблице, это свидетельствует о 
статистически значимых различиях между анализируемыми параметрами. 
Если эмпирическое значение t-критерия Стьюдента меньше табличного, это 
указывает на отсутствие статистически значимых различий между сравниваемыми 
параметрами. 
При гравитационном обогащении окисленных медных руд на концентраторе Knelson 
MD3 коэффициент вариации извлечения Au равен 1.15, а коэффициент вариации 
извлечения Ag составляет 5.94 [24-26].  
 
Заключение 
 
Таким образом, полученные значения коэффициентов вариации указывают на 
воспроизводимость полученных результатов с достаточной степенью достоверности 
и надежности. 
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