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Тема 2.1 Щільність (дійсна, уявна, насипна), методи визначення. Фракційний аналіз. Побудова кривих фракційного аналізу (криві збагачуваності).

Однією з основних фізичних характеристик тіл є їх щільність. Розрізняють дійсну і уявну (вдавана) щільність речовини.

Істинна щільність речовини (δі) – це відношення маси (m) тіла (мінералу, матеріалу,частинки) до його об'єму (V) без урахування пор і тріщин, тобто весь об’єм заповнює тіло, для якого визначається щільність.
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(2.1)

Істинна щільність (густина) мінералів та матеріалів змінюється в широких межах – від 400 (суха сосна) до 19300 кг/м3 (золото). Істинна густина визначається хімічним складом і структурою мінералу (матеріалу), при цьому важливу роль відіграють атомна маса елементів, що складають мінерал, їх валентність, координаційне число, розмір йонних радіусів. 

Істинна густина мінералів – діагностична властивість, що має велике практичне значення при гравітаційному збагаченні мінеральної сировини, де різниця в густині використовується для розділення мінералів. В більшості випадків дійсну густину використовують при визначенні інших параметрів (пористість, питома площа поверхні, при проведенні седиментаційного аналізу) та при інженерних розрахунках.

Для визначення істинної густини корисних копалин, шихтових матеріалів і продуктів збагачення зазвичай використовують пікнометричний метод (пікнометр – мірна колба з видовженою горловиною, що дозволяє досить точно визначати об’єм рідини, що знаходиться в ній).
Цей спосіб є простим та найбільш поширеним і дозволяє з досить високою точністю визначити щільність речовини. При визначенні істинної щільності цим способом визначається маса сухого чистого пікнометру (mп). У пікнометр наливають рідину (дистильовану воду або технічний спирт) до рівня мітки. В більшості випадків використовується дистильована вода. Нижній меніск рідини повинен бути на рівні мітки. Визначається маса пікнометра з рідиною (mп+р). Рідина виливається і пікнометр висушується. Пробу матеріалу матеріал, щільність якого визначається, подрібнюють до крупності менше 70 мкм (це виконується для того, щоб розкрити пори, тобто виключити їх вплив). Пікнометр заповнюється не більше ніж на 1/4 об'єму (зазвичай 5…10 гр) подрібненим матеріалом і визначається вага пікнометра з матеріалом (mп+м). Пікнометр з матеріалом заливають на 2/3 об’єму рідиною, обережно струшують і залишають на 2…3 години (це виконується для того, щоб рідина змогла змочити всі частинки та вийшло повітря з подрібненого матеріалу). Потім доливають пікнометр рідиною до рівня мітки. Визначається вага пікнометра з рідиною і матеріалом (mп+м+р). 
Всі ці дії дозволяють визначити масу матеріалу: 
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та об’єм, який він займає: 
[image: image3.wmf](

)

(

)

p

м

п

p

м

п

п

p

п

м

m

m

m

m

V

D

-

-

-

=

+

+

+

+

 

Таким чином істинна щільність матеріалу визначається з виразу:
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Якщо в якості рідини використовують дистильовану воду (Δр = 1,0 гр/м3) вираз набуває вигляду:
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(2.2)
Зазвичай маси визначаються на аналітичних терезах (вагах) в грамах з точністю до 4 знаку після коми. Кількість вимірів повинно бути не менше 3. Розбіжність результатів не повинна перевищувати 5…10% (відносних).
Уявна (вдавана) щільність речовини (δу) – це відношення маси пористого тіла (мінералу, матеріалу, частинки) до повного його обсягу в природному вигляді, тобто з урахуванням пор і тріщин.
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(2.3)
де: mт – маса тіла, кг; Vт – об'єм тіла в природному вигляді, м3.
Для визначення уявної щільності мінерального зерна використовують два гідростатичних способи в залежності від необхідної точності розрахунку.
Перший спосіб полягає в тому, що готується декілька розчинів важких рідин, щільність яких визначається за допомогою аерометра. Мінеральне зерно пінцетом послідовно опускають в розчини важких рідин від більшої щільності до меншої до тих пір, поки воно не буде тонути. Щільність мінерального зерна (δз) визначиться як середнє арифметичне значення з величин щільності двох суміжних рідин за умови: Δi < (з < Δi+1, де: Δi та Δi+1 – щільності двох суміжних розчинів важких рідин, в яких мінеральне зерно, відповідно тоне і спливає; кг/м3.
Тоді: 
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(2.4)
Другий спосіб полягає в тому, що визначається вага мінерального зерна спочатку у повітрі, а потім у рідині. Щільність визначають за виразом:
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(2.5) 

де тп – маса мінерального зерна у повітрі, кг; тр – маса мінерального зерна у рідині, кг; Δр – густина рідини, кг/м3.

Для підвищення точності визначення уявної щільності мінерального зерна зазвичай його поверхню покривають водонепроникною плівкою із речовини (парафін, силікон та т.і.), щільність якої відома.
Істинна щільність зерен завжди більше уявної. Для мінералів, які мають малу пористість (кристали), істинна і уявна щільності практично рівні.
Значення істинної і уявної щільності дозволяють визначити пористість частинок. Пористість – це відношення об’єму пор (Vп), що знаходяться в частинці, до об’єму частинки (Vч): 
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(2.6)
Об’єм пор можливо знайти, як різницю між реальним об’ємом частинки (Vч) та тим, яким би він був без пор і тріщин (ідеальний Vі). 
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(2.7)
Реальний та ідеальний об’єми можливо визначити через масу частинки (mч) та значення уявної і істинної щільності:
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(2.8).
Після підстановки виразів (2.7, 2.8) у вираз (2.6) отримаємо:
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Після спрощення отримаємо вираз:
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Насипна щільність
У своєму природному стані (неущільненому) сипучі матеріали характеризуються насипною щільністю. Під насипною щільністю різних сипучих матеріалів розуміють його кількість, яка знаходиться в вільно засипаному стані в певній одиниці об'єму.Насипна щільність враховує не тільки об’єм самих частинок матеріалу (піщинок або окремих каменів гравію), але і простір між ними, таким чином насипна щільність менше звичайної. При ущільненні сипучого матеріалу його щільність стає більшою і перестає бути насипною. Цемент в мішку, відвал щебеню або шість кубів піску в кузові вантажівки – всі вони знаходяться в неущільненому стані і мають свою насипну щільність. Насипна щільність необхідна для того, щоб пов'язувати об’єм і масу сипучих матеріалів, так як ціни на них можуть зазначатися, як за тонну, так і за кубометр. Точно так же кількість цих матеріалів, наприклад, їх пропорції для приготування бетону, можуть знадобитися і в тоннах, і в кубометрах. Знаючи насипну щільність сипучих матеріалів можна розрахувати їх об’єм при проектуванні ємностей, тип конвеєрного транспорту або кількість дозаторів і т.п.
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де: mт – маса сипучого матеріалу, кг; Vт – об'єм, який займає сипучий матеріал в не ущільненому стані, м3.
Фракційний аналіз 
Фракційним аналізом називають визначення розподілу частинок корисної копалини за будь-якою розділовою ознакою (щільність, магнітна сприйнятливість, електропровідність і т.п., крім крупності). Фракція певна частина матеріалу, яка обмежена вузькою зміною розділової ознаки. Найбільш частіше виконують фракційний аналіз вугілля за щільністю. Найлегша фракція вугілля має найменший вміст домішок, тобто найменшу зольність. Кожна наступна фракція має більшу зольність в порівнянні з попередньою. Тому за даними фракційного аналізу вугілля визначають такі показники, як категорію збагачуваності вугілля, щільність розділення, теоретичні показники збагачення.
Фракційний аналіз вугілля крупністю –13 +1,0 мм виконують наступним чином.

Готують розчини важких рідин наступної щільності 1400; 1500; 1600; 1800 кг/м3 (кількість розчинів залежить від типу аналізу: в лабораторних дослідженнях зазвичай їх більше, при експрес-аналізі на виробництві зазвичай їх три). Щільність важких рідин перевіряють за допомогою денсиметра, аерометра, або зважуванням в мірному циліндрі.
Фракціювання починають з рідини найменшої, або найбільшої щільності. Але якщо в пробі переважає порода, або вона легко розмокає, то фракціювання починають завжди з виділення важких фракцій (рідини найбільшої щільності). Розглянемо випадок виконання аналізу від рідини найменшої щільності (рис.  2.1). Пробу частинами (наприклад, при крупності вугілля –13 +1,0 мм масою не більше 1 кг) поміщають в бачок з сітчастим дном, який опускають в бак з важкої рідиною. Мішалкою, або рухами бачка в вертикальному напрямку розпушують пробу і дають їй відстоятися. Після цього фракцію, що спливла, черпаком переносять в інший бачок для відділення рідини і промивання водою.

Бачок з фракцією, що затонула, ставлять похило над баком, з якого його вийняли, для відділення рідини. Потім бачок переносять в наступний бак з рідиною інший щільності і виконують в ньому розшарування в тому ж порядку. Промиті фракції підсушують і зважують.

Фракційний аналіз проби кам'яного вугілля крупністю менше 1 мм здійснюють в органічних рідинах в лабораторній стаканчиковій центрифузі. Час розділення проби і частота обертання ротора центрифуги залежать від крупності вугілля.
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Рисунок 2.1. – Схема фракційного аналізу вугілля, що почався з важкої рідини найменшої щільності
1 – бачок з важкої рідиною; 
2 – бачок з сітчастим дном;
3 – важкі фракції;


4 – фракції проміжної щільності;
5 – легкі фракції
Результати фракційного аналізу записують за формою, наведеною в табл. 2.1 (графи 1-4). Сумарний вихід фракцій, що спливли та потонули (відповідно графи 6 і 7) розраховують за даними графи 3, при цьому сумарні виходи фракцій, що спливли, складують зверху, а тих, що потонули – знизу. Зольність фракцій, що спливли (графа 8), розраховують діленням суми добутків (графа 5) на вихід. Зольність фракцій, що потонули, розраховується аналогічно (графа 9).
Таблиця 2.1. –Фракційний аналіз вугілля крупністю –13 +1,0 мм
	Щільність фракції, кг/м3
	Маса фракції, кг
	Вихід фракції( ( (
	Зольність фракції( Аd, %
	Добуток виходу фракції на її зольність
	Сумарні показники

	
	
	
	
	
	Сумарний вихід, ( (
	Сумарна зольність, Аd, %

	
	
	
	
	
	фракцій(
що спливли 
	фракцій(
що затонули
	фракцій(
що спливли
	фракцій(
що затонули

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	(1300
	7460
	46,08
	4,5
	207,35
	46,08
	100,0
	4,5
	25,0

	1300…1400
	2790
	17,23
	10,5
	180,95
	63,31
	53,92
	6,13
	42,52

	1400…1500
	1170
	7,23
	17,6
	127,19
	70,54
	36,69
	7,31
	57,56

	1500…1600
	590
	3,64
	27,1
	98,76
	74,18
	29,46
	8,28
	67,36

	1600…1800
	610
	3,77
	38,9
	146,57
	77,95
	25,82
	9,76
	73,04

	1800…2000
	240
	1,48
	47,9
	71,01
	79,43
	22,05
	10,47
	78,88

	2000…2200
	400
	2,47
	54,8
	135,38
	81,9
	20,57
	11,81
	81,11

	(((((
	2930
	18,1
	84,7
	1532,81
	100,0
	18,10
	25,00
	84,70

	Початковий продукт
	16190
	100,0
	25,00
	2500,0
	-
	-
	-
	-


Результати фракційного аналізу можуть бути представлені також у вигляді кривих збагачуваності (рис. 2.2): крива ( – залежність між виходом елементарної фракції та її зольністю; крива ( – залежність між сумарним виходом і зольністю фракцій, що спливли; крива ( – залежність між сумарним виходом і зольністю фракцій, що затонули; крива δ – залежність між виходом фракцій, що спливли і їх граничної максимальною щільністю.

Порядок побудови кривих наступний. Для побудови кривої ( на лініях, відповідних виходів фракцій, відкладають значення їх зольності (див. табл. 2.1, графа 4) та з цих точок в межах виходів фракцій проводять лінії, паралельні осі ординат. Через середини цих ліній проводять плавну криву так, щоб площі трикутників, які розділяються в межах фракцій були рівні. Криву ( будують за даними граф 6 і 8, а криву ( – за даними граф 7 і 9. Кінцева точка кривої ( і початкова точка кривої ( повинні лежати на лінії, що відповідає зольності початкового продукту. Для побудови кривої δ на лініях, проведених за даними графи 6 паралельно осі абсцис, відкладають послідовно величину граничної щільності фракцій (графа 1) і з'єднують їх плавною кривою.
Рисунок 2.2. – Криві збагачуваності[image: image17.png]
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