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В работе рассматриваются вопросы влияния размера частиц руды на эффективность ее дробления. По-
казано, что критический радиус частиц руды, при котором эффективность извлечения полезного компонента 
обращается в ноль, определяется поверхностным натяжением или поверхностной энергией минерала. Полу-
чена формула для определения оптимального размера частиц при дроблении упорных руд. Определена за-
висимость оптимального размера частиц минерала от температуры – чем меньше температура, тем больше 
размер зерна минерала и тем меньше трудозатрат на его измельчение. Проведено сравнение с эксперимен-
том, которое показало неплохое совпадение теоретических и экспериментальных данных. Показано, что для 
облегчения процесса дробления руды необходимо уменьшать ее поверхностное натяжение. Это достигает-
ся путем воздействия на руду внешних полей – электромагнитных, тепловых и т.д. или путем использования 
поверхностно-активных веществ
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In work questions of infl uence of the size of particles of ore on effi ciency of its crushing are considered. It 
is shown, that critical radius of particles of ore at which effi ciency of extraction of a useful component addresses 
in a zero, it is defi ned by a superfi cial tension or superfi cial energy of a mineral. The formula for defi nition of the 
optimum size of particles is received at crushing of persistent ores. Dependence of the optimum size of particles 
of a mineral on temperature – the less temperature is defi ned, the it is more size of grain of a mineral and the 
less expenditures of labour on its crushing. Comparison with experiment which has shown quite good coincidence 
theoretical and experimental data is spent. It is shown, that for simplifi cation of process of crushing of ore it is 
necessary to reduce its superfi cial tension. It is reached by infl uence on ore of external fi elds – electromagnetic, 
thermal etc. or by use of surface-active substances.
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Дробление руды представляет собой про-
цесс разрушения материала. Несмотря на дав-
нюю историю исследования процесса разру-
шения, мы еще далеки от понимания физиче-
ской картины этого явления в целом. Это обу-
словлено, прежде всего, чрезвычайной слож-
ностью проблемы прочности материалов. Не 
говоря уже о номенклатуре проявления этой 
сложности – интерпретация явления разру-
шения требует привлечения специалистов по 
физике, химии, механике, инженеров – кон-
структоров. В реальных условиях процесс 
разрушения представляется весьма многоли-
ким. Во многом это связано с многообрази-
ем элементарных актов разрушения, при ин-
терпретации которых до последнего времени 
преобладали модельные представления, осно-
ванные на простых геометрических образах, 
представленных Гриффитсом, Стро, Орова-
ном и др. Сейчас, однако, становится ясным, 
что физика разрушения нуждается в дальней-
шем развитии основополагающих идей.

В настоящее время предприняты попыт-
ки использования нелинейных методов для 
развития концепции разорванных связей, 

разрабатываются модели элементарных но-
сителей разрушения, на макроскопическом 
уровне описания внедряются методы подо-
бия и синергетический подход [1]. 

Самым энергоемким и дорогостоящим 
процессом при добыче и обогащении ми-
нерального сырья является их разрушение. 
Так, например, на железорудных ГОКах 
России на долю этого процесса приходит-
ся 70 % всех энергозатрат (30 кВт-ч/т руды) 
[2]. Из всех технологических процессов 
разрушения, а это бурение, взрывание, дро-
бление и измельчение, наиболее энергоза-
тратным является измельчение (26 кВт-ч/т 
руды) [2]. В горной промышленности США 
на долю дробления и измельчения прихо-
дится 29,3 млрд. кВт-ч в год [3], что состав-
ляет 45 % от всей потребляемой горной про-
мышленностью США электроэнергии.

Влияние гранулометрического 
состава руды на выход золота в процессе 

кучного выщелачивания
В литературе приведено значительное 

количество данных, показывающих влия-
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ние гранулометрического состава руды на 
выход золота в процессе кучного выщела-
чивания [4]. На рис. 1 показана типичная 
зависимость извлечения золота от продол-
жительности процесса при различной круп-
ности рудной массы. Полученные результа-
ты извлечения золота из горной массы раз-
личного грансостава обусловили необхо-
димость в проведении оценки рациональ-
ной степени дробления руды в зависимо-
сти от содержания золота в ней. Такой под-
ход объясняется тем, что наступает момент, 
когда увеличение выхода золота не компен-
сирует затрат на дополнительное измельче-
ние руды. 

Анализ взаимосвязи рациональной 
степени дробления от содержания золота 
в руде (рисунок) показывает, что для интер-
вала содержания (0,53–0,80 г/т) область це-
лесообразной степени дробления сужает-
ся до класса от –10 до –5 мм. Оптимальная 
степень дробления должна быть определе-
на в процессе проведения опытных работ 
и технико-экономических исследований.

Здесь мы воспользуемся термодинами-
ческим подходом, развитым нами в рабо-
тах [5–6], к анализу влияния гранулометри-
ческого состава руды на извлечение золота.

Зависимости извлечений золота 
от продолжительности выщелачивания 

при крупности рудной массы [4]:
1 – 200 мм; 2 – 100 мм; 3 – 50 мм;

4 – 20 мм; 5 – 10 мм

Если в качестве функции отклика Ф си-
стемы мы возьмем эффективность извлече-
ния золота из руды η (в граммах, в процен-
тах и т.д.), то на основе модифицированных 
нами формул [5–6], мы получим следующее 
выражение:

   (1)

где С = const; G0 – свободная энергия Гиб-
бса руды.

Изменение радиуса зерна минерала 
руды приводит к изменению давления P на 

межфазной границе, описываемое уравне-
нием Кельвина:

   (2)
где r радиус зерна; α – межфазное поверх-
ностное натяжение;  – молярный объем зер-
на; P0 – давление над плоской поверхностью; 
R – универсальная газовая постоянная.

Поскольку
  (3)
то (1), с учетом (2) и (3), примет вид:

   (4)

Обозначая D = C/υP0 и разлагая (4) в ряд 
ограничиваясь первыми двумя членами, по-
лучим:

  (5)

где «критический радиус» R0 равен:

  (6)
Уравнение (5) можно переписать следу-

ющим образом:

  (7)

Здесь η0 – предельное значение «извле-
каемости» золота.

Таким образом, мы получили уравне-
ние (7), описывающее зависимость эффек-
тивности извлечения золота от размера зер-
на минерала r. 

Из формулы (7) следует, что эффектив-
ность извлечения золота будет резко падать 
в случае, когда выполняется равенство:

   (8)

Таким образом, «критический» ради-
ус R0, при котором эффективность извле-
чения золота обращается в ноль, определя-
ется поверхностным натяжением α или по-
верхностной энергией ω минерала. В слу-
чае жидкостей эти две величины совпада-
ют. В случае твердых тел – нет, и связь меж-
ду ними дается уравнением Шаттльворта 
и Херинга:
  (9)
где Ω – площадь поверхности зерна минера-
ла; ω – его поверхностная энергия.

Экспериментальное определение по-
верхностного натяжения твердых тел (в том 
числе и минералов) затруднено тем, что их 
молекулы (атомы) лишены возможности 
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свободно перемещаться. Исключение со-
ставляет пластическое течение металлов 
при температурах, близких к точке плавле-
ния [7].

Однако недавно нами предложены мето-
ды определения поверхностного натяжения 
твердых тел [8–10], идеологией которых мы 
воспользуемся в настоящей работе. 

Если воспользоваться аналогией ска-
лярных полей, то мы получаем для темпе-
ратуры плавления малых частиц уравнение, 
аналогичное (7):

  (10)

где Т0 – температура плавления массивного 
образца, а R0 определяется выражением (8).

Используя экспериментальные резуль-
таты из работы [11], можно по формуле 
(10) определить поверхностное натяжение 
малых частиц золота, и оно оказалось рав-
ным α = 366 эрг/см2. Зная молярный объ-
ем золота υ = 10,2 см3/моль, нетрудно вы-
числить оптимальное значение R0 = 5,1 мм 
при заданной температуре Т (например, 
Т = 300 К) процесса выщелачивания в том 
случае, если речь идет о чистом золоте. По-
лученное значение R0 очень близко к экспе-
риментальному (см. рисунок).

Дезинтеграция упорных руд
В случае окисленных или сульфид-

ных руд качественный анализ эффективно-
сти извлечения золота, можно проводить на 
основе соотношения (1). Действительно, из 
соотношения (1) следует, что чем больше по 
абсолютной величине энергия Гиббса, тем 
меньше эффективность извлечения золота

Отметим также, что из формулы (8) вы-
текает зависимость оптимального разме-
ра частиц минерала от температуры – чем 
меньше температура, тем больше размер 
зерна минерала и тем меньше трудозатрат 
на его измельчение.

Эмпирически этот эффект был обнару-
жен во многих работах и послужил основой 
криогенного (при низких температурах) вы-
щелачивания золота из крепких золотосо-
держащих руд [12]. 

В основе этого метода лежит увеличе-
ние трещинной пустотности руды за счет 
использования криодезинтеграции (цикли-
ческого промерзания-оттаивания руды). Его 
применение обеспечивает создание дефек-
тов и микротрещин на поверхности и в объ-
еме руды за счет расклинивающего дей-
ствия льда, что повышает кинетику раство-
рения золота при кучном выщелачивании 
руд. Интенсивность воздействия естествен-
ными энергетическими импульсами (крио-

дезинтеграцией) на изменение коэффици-
ента крепости и открытую пористость руды 
зависит от петрографического состава, пло-
щади свободной поверхности, условий кри-
одезинтеграции и т. д.

Уменьшить поверхностное натяжение 
минерала и, тем самым, увеличить эффек-
тивность дробления руды, (G0 = αS, η~1/α)) 
можно за счет увеличения дефектности его 
поверхности, например, воздействуя мощ-
ными электромагнитными импульсами, по-
токами электронов и др. 

В число наиболее перспективных тех-
нических решений по использованию ис-
кусственных энергетических воздействий 
на руды входят методы: СВЧ-нагрева, дей-
ствия энергией ускоренных электронов 
и электрохимические методы [13]. Однако 
по своей природе эти высокотехнологичные 
методы энергоемки и малопроизводитель-
ны. Поэтому их использование до сих пор 
ограничивается применением при рудопод-
готовительных операциях на обогатитель-
ных фабриках.

Заключение
Из приведенных выше результатов сле-

дует, что работа по измельчению минера-
ла пропорциональна его поверхностному 
натяжению α. Максимальная работа разру-
шения (и, следовательно, наибольшее из-
менение удельной поверхностной энергии) 
отмечается при диспергировании в вакуу-
ме, в среде инертного газа или несмачива-
ющей жидкости. Минимальная работа раз-
рушения (и, соответственно, минимальная 
удельная поверхностная энергия) отмеча-
лась при диспергировании в жидких сре-
дах, содержащих поверхностно-активные 
вещества (ПАВ).

Таким образом, чтобы оптимизировать 
процесс дробления или измельчения упор-
ных руд, необходимо знать их поверхност-
ное натяжение.

Методика определения поверхностного 
натяжения твердых тел описана нами в ра-
ботах [8-10].
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