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МИНИМАЛЬНЫЕ МАССЫ ПРОБ ДЛЯ АНАЛИЗА  
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА СЫРЬЯ 
 

Для того, чтобы выполнить правильное опробование необходимо знать за-

кономерности распределения ценного компонента в руде, а для того, чтобы уз-

нать эти закономерности необходимо выполнить опробование. Таким образом, 

если массив полезного ископаемого не исследован или не подвергался разра-

ботке, имеется противоречие. Обычно такое противоречие разрешается итера-

тивным путем. Для чего проводят опробование на основании инженерной ин-

туиции и после обработки проб, получают искомые закономерности. На осно-

вании полученных закономерностей определяют параметры опробования и 

производят повторное опробование и получают уточненные закономерности. 

Сравнивая два полученных результата, делают вывод о необходимости даль-

нейших исследований и так, в конце концов, получают правильные показатели 

опробования. С целью определения аналитических зависимостей показателей 

опробования от закономерностей распределения показателей свойств полезного 

ископаемого будем полагать, что последние достоверно определены. 

Показателями свойств сырья являются текстурно-структурные признаки: 

вкрапление ценного компонента (dВК) и размеры рудных, мало-рудных и неруд-

ных прослоев (LР, LМР, LН). 

Опробование производят монолитного массива или состоящего из сыпуче-

го материала. От монолитного массива при опробовании откалывают куски и из 

них формируют пробу. Таким образом, в любом случае, проба состоит из кус-

ков полезного ископаемого. В зависимости от соотношения размеров кусков и 

текстурно-структурных признаков, куски могут быть открытым рудным или 

нерудным минералом или сростком. Содержание ценного минерала в сростках 

изменяется от минимального значения αМИН до максимального αМАКС  

(αМИН< α < αМАКС) в зависимости от соотношения размеров кусков и текстурно-

структурных признаков полезного ископаемого. Рассмотрим модель структуры 

рудных вкраплений (рис. 1). Когда размеры частиц лежат в пределах  

Lвк  d  2Lвк, то содержание ценного компонента будет максимальным при  

d = Lвк + dвк. В этом случае соседнее зерно вкрапления принадлежит частице с 

максимально возможным содержанием в ней ценного минерала (рис. 1а). 
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Рис. 1. Возможные виды сростков 
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Если в частице всего одно зерно, а расстояние между зернами вкрапления 

двойное, то минимальное содержание ценного минерала (рис. 1,б) 
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При размерах частицы 2Lвк  d  3Lвк  максимально возможное содержание 

в ней ценного минерала (n=2) 
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а минимальное 
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Обобщив полученные данные для частиц любого дискретного размера 

(nLвк), определим пределы изменения содержания в них ценного минерала  

(рис. 2): 
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где К – коэффициент, учитывающий фактор формы вкрапления. 

В соответствии с этими кривыми весь продукт распределяется на богатые 

и бедные сростки. Открытые зерна представляют частный случай сростков. 

Рассмотрим, каким образом распределяются частицы между фракциями. Опре-

делив  значение размера куска, в котором разность содержаний ценного мине-

рала между максимальным и минимальным значениями несущественна, полу-

чим минимальный кусок, который по свойствам не отличается от монолита. 

 

Пример 

Вкрапление ценного минерала составляет dВК = 0,2 мм, содержание ценно-

го минерала α = 0,3. Каков размер куска, в котором различие между предель-

ными значениями содержания ценного минерала не превышает 1% отн. 
 

 
α 

αМАКС 

αМИН 

αИ 

0 

1 

 0                 1                   2                    4                  8           d=iLВК 

. 

 
 

Рис. 2. Графики изменения предельных значений содержания ценного компонента  

в частицах заданной крупности 

 

Решение 

Будем задаваться все большими значениями n до тех пор, пока относи-

тельная погрешность не достигнет заданного значения.  
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n = 10. 
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Увеличиваем размер кусков дальше. 

При n = 40 имеем погрешность около 3%, а при n =150 погрешность со-

ставляет менее 1%. 

Поиск закончен. Минимальный размер куска, который по свойствам вкра-

пленности  и содержанию ценного компонента не отличается от монолита, со-

ставит d = 150dВК = 30 мм.  

Аналогично представляя пульпу в матричном строении ее структуры воз-

можно определение минимального ее объема для определения содержания 

твердого в ней. Опорными характеристиками служат максимальная крупность 

частиц d и объемное содержание твердого р. Расстояние между частицами 

твердой фазы в пульпе будет равно: 

 

)1
65,0

(3 
p

dr , 

 

а различие в содержании твердого может быть выражено как: 
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При заданной погрешности в 1%, максимальной крупности частиц в пуль-

пе 1 мм и объемном содержании твердого р=0,3 требуемый объем пульпы со-

ставляет 7,5 литров. 

Рассмотрим случай влияния на массу пробы текстурных признаков руды. 

В железной руде выделяют рудные прослои, малорудные и нерудные. Ка-

ждый слой характеризуют средним размером, т.е. LР, LМР, LН; в которых нахо-

дится среднее содержание ценного минерала: αР, αМР, αН. Содержание ценного 

минерала в руде составляет: 
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При дроблении в кусках сосредотачивается различное количество всех 

прослоев и содержание ценного минерала в них теоретически будет различное. 

Наконец существует кусок такого размера, больше которого качественные ха-

рактеристики кусков будут несущественно отличаться. Минимальное содержа-

ние в кусках будет таким, если кроме набора всех прослоев будет включено в 

куске еще один нерудный прослой, а максимальное содержание будет, когда 

включается один рудный прослой. В общем виде, эти соотношения выглядят 

так: 

 










iР

iiРР
МАКС

LNL

LNL 
 , 










iН

iiНН
МИН

LNL

LNL 
 , 

 

здесь N – количество наборов прослоев в куске руды. 

Проведем оценку различия данных величин при условии, что LР =0,5 см, 

LМР = 1 см, LН = 1,5 см, αР = 0,5, αМР =0,2, αН =0,1. 
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N=50. 
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Размер кусков для N=10 составляет  d = N* iL = 30 cм, Масса пробы при 

этом: 5035003,052,0
6

33  


dq  кг – для ε=0,05 . Взяв N=50 размер куска 

составит d = 150 cм а масса пробы 613235005,152,0
6

33  


dq  кг. 

Таким образом, высокая точность определения показателей требует значи-

тельной массы пробы. Промышленное значение может иметь, как всегда 5% 

точность. 

 Рассмотрим случай формирования пробы из малых кусков. 

Возьмем некоторый объем в виде куба, у которого измерение равно L. В 

нем может разместиться матрично и плотно упакованных шаров (частиц) диа-

метром d в количестве 
d

L
n   штук. Но в соответствии с аксиомой Архимеда ве-

личина n может быть или целым числом или будет остаток C, меньший 1: 1C . 

Целая часть n1 дает количество шаров в объеме, а C – незанятую часть. Оценим 

коэффициент заполнения KЗ произвольного объема одинаковыми шарами диа-
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метром d. Объем занятый шарами равен 
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Общий объем измерения равен 
3LV  . Коэффициент заполнения будет та-

ким: 
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Отсюда: коэффициент заполнения зависит от размера частиц, и чем мень-

ше отношение 
L

d
, тем меньше эта зависимость, и когда 0d , 

6


ЗK . По-

скольку это идеальный результат, то в действительности всегда имеется зави-

симость )(dfK З   и поэтому о стабильном значении коэффициента заполне-

ния можно говорить с определенной погрешностью. Примем значение малой 

ошибки (по нашему мнению) такую, что ею можно пренебречь. Пусть это бу-

дет, например,  = 0,05. 

Так как 1
L

d
 и 1C , то произведения этих величин при высоких степенях 

стремятся к нулю достаточно быстро при уменьшении 
L

d
. Второе слагаемое  на 

порядок больше третьего и на два порядка больше четвертого. Поэтому сосре-

доточимся на первых двух членах разложения, т.е. 95,031  С
L

d
. Отсюда оп-

ределяем минимальное значение измерения кубической емкости, для которой 

коэффициент заполнения уже не изменяется с увеличением объема пробы: 
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Обращаем внимание на то, что в числителе стоит величина, отражающая 

ошибку метода измерения, а в знаменателе требуемая точность измерения. Ми-

нимальная масса получается, если учесть плотность вещества, которое опробу-

ется, т.е. 
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В дальнейшем примем обозначения И  С,   З. 
 

Пример 

Определить минимальную массу пробы при условии, что И = 0,05,  

З = 0,01, плотность руды 3500 кг/м
3
, максимальный размер куска 30 мм. 

Выразим все величины в одной системе единиц: кг, см. 
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3
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Выполняя, например, фракционный анализ или анализируя функцию рас-

пределения частиц по крупности необходимо для каждого класса иметь пред-

ставительную массу с тем, чтобы достоверно выполнить измерение содержания 

этого класса. На этом основании можно записать, что в общей массе частиц 

минимальная масса определенного класса занимает содержание в количестве 
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где тП общая масса пробы. 

Тогда минимальная масса общей пробы составит 
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Соотношение между размером частиц и содержанием их в продукте весьма 

разнообразно, поэтому необходима уверенность в том, что выбранная фракция 

всесторонне представляет пробу. Такой уверенности заранее нет, поэтому, как 

обычно, в общем случае необходимо некоторое усреднение. Средневзвешенная 

величина составит 



Випробування та контроль  

Збагачення корисних копалин, 2013.  Вип. 52(93)  

П
т = )(

)(
i

i

i dp
dp

q
 = 



n

i
i

З

И d
k

1

33)( 



. 

 

Таким образом, определив минимальные массы для каждого узкого класса 

крупности, минимальная масса общей пробы для определения гранулометриче-

ского состава равна сумме минимальных масс узких классов крупности 
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Отсюда следует, что чем уже диапазон изменения крупностей частиц в 

классе, тем больше должна быть минимальная масса пробы и не зависит от ее 

содержания в общей массе частиц. 

 

Пример 

1.Диапазон изменения крупностей частиц разбит на 3 интервала со значе-

ниями 1, 3, 7 мм. Определить массу пробы, при условии, что И = 0,05, З = 0,01, 

плотность руды 3500 кг/м
3
. 

 

Решение 

 

)7,02,01,0(0035,0)
01,0

05,01
( 3333 


Пт  = 0,154 кг. 

 

2. Диапазон изменения крупностей частиц разбит на 5 интервалов со зна-

чениями 1, 5, 10, 15, 20 мм. Определить массу пробы, при условии, что  

И = 0,05, З = 0,01, плотность руды 3500 кг/м
3
. 

 

)25,10,15,01,0(0035,0)
01,0

05,01
( 333333 


Пт = 5,9 кг 

 

Распределение полезного ископаемого по плотности i (фракционный со-

став) приводит к аналогичной формуле, приняв в качестве общего параметра 

максимальную крупность dmax частиц, находящуюся в опробуемом массиве, 

масса общей пробы составит 

 





n
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
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Таким образом: чем меньше интервал разбиения аргумента величины, тем 

больше масса пробы. 
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Поскольку плотность частиц связана с содержанием в них ценного мине-

рала  

 

)( 122

12









i
i , 

 

где 2 > 1 плотности ценного и неценного минералов частиц, соответственно; 

то можно записать выражение для минимальной массы определения функции 

распределения сростков. 

Таким образом, если необходимо определить распределение сростков по 

содержанию в них ценного минерала, то формула минимальной массы примет 

вид: 
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Известно, что в зависимости от размера частиц диапазон изменения со-

держания в ней ценного минерала изменяется. Поэтому измельченная масса 

частиц характеризуется двумерной функцией распределения: по крупности и по 

плотности. 

В этом случае соотношение между содержанием класса и фракции и ми-

нимальной массой составят: 

 

П
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На основании данного соотношения при усреднении, получаем: 
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где 3)(
З

Иk
C




 . 

Когда для каждого измерения регламентируется своя точность измерения и 

заданная точность, тогда под символ суммы переходят и точностные характе-

ристики 
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Таким образом, при определении минимальной массы пробы для исследо-

вания функций распределения параметров полезного ископаемого необходимо 

суммировать значения параметров, характеризующих узкие классы. 

Поскольку для анализа раскрытия в свою очередь необходимо опробова-

ние, для которого необходимо знать минимальную массу, которую определяют 

на основании закономерностей распределения ценного компонента, то для раз-

решения такого противоречия следует воспользоваться экспериментальным по-

иском. Суть такого поиска состоит в следующем. 

От массива измельченного полезного ископаемого отбирают пробу в коли-

честве, которое определено на основании опыта опробования – q1. 

Выполняют фракционный анализ и получают функцию раскрытия – F1(α). 

Отбирают вторую, например, большую пробу – q2. 

Снова выполняют фракционный анализ и получают – F2(α). 

В соответствии с полученными функциями проверяют их на идентичность  

в соответствии, например, критерием χ
2
-Пирсона: 
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Затем по таблицам распределения χ
2
-Пирсона, для заданной доверительной 

вероятности РДОВ и количестве интервалов фракционного анализа n определяют 

теоретическое значение критерия ),(2 nPf ДОВТ  . И если 22  Т , то рас-

хождение между функциями F1(α) и F2(α) несущественное, следует продолжить 

поиск минимальной массы пробы. Так как вторая проба была большей, то сле-

дует взять третью пробу меньшей массы, чем первая. Снова выполнить фрак-

ционный анализ и найти функцию F3(α). Проверить соответствие функций F1(α) 

и F3(α). И если 22  Т , то первая проба будет и минимальной. 
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