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Ïðîàíàëèçèðîâàíû õèìè÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå ôîðìû ñîåäèíåíèé ìåäè â øëàêàõ 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Îòìå÷åíî âëèÿíèå ñóëüôèäîâ, ïîðîäíûõ ìèíå-
ðàëîâ, â ÷àñòíîñòè ìàãíåòèòà, äèîêñèäà êðåìíèÿ, îêñèäà êàëüöèÿ, îêñèäîâ æåëåçà, 
àëþìèíèÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ôëîòàöèè øëà-
êîâ îò ñïîñîáîâ ïîäãîòîâêè øëàêîâ – îõëàæäåíèÿ è ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øëàêè, ìåäü, ôëîòàöèÿ, ñóëüôèäû, îõëàæäåíèå, êðèñòàëëèçàöèÿ, 
èçìåëü÷åíèå, ñîáèðàòåëè. 
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TECHNOLOGICAL MODES OF 

ENRICHMENT OF TECHNOGENIC 
MINERAL RAW MATERIALS 

 
Are analysed chemical and mineral forms 

of connections of copper in slags of 
metallurgical manufacture. Influence of 
sulphides, pedigree minerals, in particular of 
magnetit, silicon dioxide, calcium oxide, iron 
oxide, aluminium and other factors is noted. 
Dependence of indicators of flotation of 
slags on ways of preparation of slags – 
coolings and crushing degrees is revealed. It 
is established that the choice of technology 
of processing of slags depends on physical 
and chemical properties of slag, character of 
distribution of valuable components in 
silicate weight; phase structure of 
connections of copper, iron, silicon, etc., 
refrigerating conditions and crystallisation of 
slags. Conditions of crushing and a 
combination of collectors SGM with 
dithiocarbamates at which high quality of a 
copper concentrate is provided at 
simultaneous growth of extraction of copper 
are found. 

Key words: Slags, copper, flotation, 
sulphides, cooling, crystallisation, crushing, 
collectors. 

 
îâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîä-

ñòâà âî ìíîãîì çàâèñèò îò èñïîëüçîâà-
íèÿ âòîðè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ. 

Íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ åæå-
ãîäíî îáðàçîâûâàëîñü áîëåå 60 ìëí ò 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ. Ìàññà 
øëàêîâ ïðè ïðîèçâîäñòâå 1 ò ìåäè 
äîñòèãàåò 5-6 ò, à ïðè ïðîèçâîäñòâå 
íèêåëÿ èç îêèñëåííûõ ðóä ïî÷òè 100 
ò. Íà îòâàëàõ ìåäåïëàâèëüíûõ çàâî-
äîâ íàêîïëåíû ñîòíè ìëí. ò. øëàêîâ, 
â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ áîëåå 1-5% 
ìåäè è äðóãèõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ. 
Øëàêè ìîãóò áûòü ïåðåðàáîòàíû ðàç-
íûìè ñïîñîáàìè îáåäíåíèÿ ñ èçâëå-
÷åíèåì öâåòíûõ è áëàãîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ, ïîëó÷åíèåì æåëåçîñîäåðæà-
ùåãî ïðîäóêòà, ùåáíÿ, áðóñ÷àòêè, 
ïëèòêè, öåìåíòà, ñâÿçóþùèõ ìàòåðèà-
ëîâ è äðóãîé ïðîäóêöèè. Øëàêè ìå-
äåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ïî âèäàì 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîäðàç-
äåëÿþò íà øàõòíûå, îòðàæàòåëüíûå, 
ýëåêòðîïå÷íûå, êîíâåðòîðíûå, øëàêè 
âçâåøåííîé ïëàâêè è ò.ä. Ïî ñòåïåíè 
êèñëîòíîñòè èëè ìîäóëÿ îñíîâíîñòè, 
ò.å. îòíîøåíèþ ñóììû ùåëî÷íûõ îê-
ñèäîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ê ñóììå êèñ-
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ëûõ îêñèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ îíè 
ìîãóò áûòü íåéòðàëüíûìè (Ì0=1), îñ-
íîâíûìè (Ì0 > 1), êèñëûìè (Ì0<1); 
øëàêè øàõòíîé ïëàâêè - îñíîâíûå, 
êîíâåðòîðíîé - êèñëûå, îòðàæàòåëü-
íîé ïëàâêè - îñíîâíûå è êèñëûå. Ïðè 
îòðàæàòåëüíîé ïëàâêå áîãàòûõ ìàëî-
ñåðíèñòûõ êîíöåíòðàòîâ ïîëó÷àþò 
êèñëûå øëàêè; ïðè ýëåêòðîïëàâêå ìî-
ãóò áûòü êèñëûå è îñíîâíûå øëàêè â 
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ìåäè, â 
êîíöåíòðàòå. Ïðè êèñëîðîäíîé ôà-
êåëüíîé ïëàâêå îáðàçóþòñÿ îñíîâíûå 
øëàêè. Øëàêè ìåäíîé ïëàâêè ðàçíûõ 
çàâîäîâ èìåþò íåîäèíàêîâûé ñîñòàâ; 
ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â øëàêàõ ñî-
ñòàâëÿåò, %: ìåäè 0,3-2,1; öèíêà 0,7-
5,1; Si02 23,3-48,6; FeO 16,6-43,9; 
Fe304 5-27; ÑàÎ 3,9-14,8; À1203 2,6-
9,7; MgO 1,6-3,8; S 0,4-1,7. Ôîðìû 
íàõîæäåíèÿ ìåäè â øëàêàõ è ïðè÷èíû 
ïîòåðü ìåäè ñ íèìè âåñüìà íåîäíî-
çíà÷íû è îáîñíîâûâàþòñÿ èññëåäîâà-
òåëÿì ïî-ðàçíîìó: íî îíè îïðåäåëÿþò 
ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ ìåäè â 
êîíå÷íûå ïðîäóêòû ìåòàëëóðãè÷åñêîé 
ïåðåðàáîòêè ðóä è êîíöåíòðàòîâ â 
øòåéí è ÷åðíîâóþ ìåäü.  

Ïîòåðè ìåäè â øëàêàõ çàâèñÿò îò 
õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ æèäêèõ 
ïðîäóêòîâ ïëàâêè - øëàêà è øòåéíà, 
êîòîðûå èìåþò ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ 
íàïðàâëåííîñòü. Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå 
ïðîöåññû íà ãðàíèöå ðàçäåëà øëàêà è 
øòåéíà îïðåäåëÿþò ðàñòâîðèìîñòü 
ìåäè, îáðàçîâàíèå òîíêîäèñïåðñíîé 
ñóëüôèäíîé âçâåñè â øëàêîâûõ ðàñ-
ïëàâàõ è åå êîàëåñöåíöèè, ïåðåõîä 
êàòèîíîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç øòåéíà 
â øëàê, êîòîðûå âëèÿþò íà âåëè÷èíó 
ïîòåðü ìåòàëëà â ðàñòâîðåííîì âèäå. 
Ìíîãèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, 
÷òî öâåòíûå ìåòàëëû â øëàêîâûõ ðàñ-
ïëàâàõ íàõîäÿòñÿ â ðàñòâîðåííîì âèäå 
è â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé èëè ñóëüôèä-
íîé âçâåñè. Ðàçìåð ñóëüôèäíûõ êàïåëü 
(âçâåñè) â øëàêîâûõ ðàñïëàâàõ êîëåá-
ëåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. Ìàêñè-

ìàëüíûé ðàçìåð êàïåëü îïðåäåëÿåòñÿ 
ñêîðîñòüþ èõ îñàæäåíèÿ â ðàñïëàâå 
øëàêà è âðåìåíåì ïëàâêè. 

Ðàçìåðû çåðåí ìåäíûõ ìèíåðàëîâ 
â ñèëèêàòíîé øëàêîâîé ìàññå, ïðåä-
ñòàâëåííîé (ôàÿëèòîì, ñòåêëîâèäíîé 
ñòðóêòóðîé) ïî äàííûì èññëåäîâàíèé 
ïðîá øëàêîâ ÑÓÌÇ(à) íå ïðåâûøàþò 
0,08 ìì ñ ïðåîáëàäàþùåé êðóïíî-
ñòüþ 0,005-0,04 ìì. Äëÿ çåðåí õàëü-
êîïèðèòà õàðàêòåðíà êðóïíîñòü 
0,005-0,01 ìì; íà êîòîðûå ïðèõîäèò-
ñÿ 25 % îò ìàññû ìåäíûõ ìèíåðàëîâ; 
áîðíèò è õàëüêîçèí íàõîäÿòñÿ â òåñ-
íîé âçàèìîñâÿçè ñ õàëüêîïèðèòîì è 
ïîðîäíûìè çåðíàìè, îáùàÿ ìàññà êî-
òîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 %. Êîâåë-
ëèí ïðåäñòàâëåí çåðíàìè êðóïíîñòüþ 
0,005-0,01 ìì â êîëè÷åñòâå 22 %. 
Êóïðèò è ìåòàëëè÷åñêàÿ ìåäü êðóïíî-
ñòüþ 0,005-0,01 ìì ñîñòàâëÿþò îêîëî 
3-5 %. Ñîäåðæàíèå ìàãíåòèòà â øëà-
êàõ 5-10 %, äðàãîöåííûå ìåòàëëû 
ïðèñóòñòâóþò â âèäå ïðèìåñåé â ìåä-
íûõ ìèíåðàëàõ. 

Èññëåäîâàíèÿìè À.Â. Âàíþêîâà è 
äð. ïîêàçàíî, ÷òî øòåéíîâàÿ è ñóëü-
ôèäíàÿ âçâåñü â øëàêîâûõ ðàñïëàâàõ 
îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ðÿäà 
ôàêòîðîâ: ñîñòàâà êîìïîíåíòîâ â ñû-
ðüå; ñìà÷èâàíèÿ æèäêèìè ñóëüôèäàìè 
ïîðîäíûõ ìèíåðàëîâ; ñóëüôèäèðîâà-
íèÿ èëè âîññòàíîâëåíèÿ öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ, ðàñòâîðåííûõ â øëàêîâîì 
ðàñïëàâå. Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
òîíêîäèñïåðñíîé âçâåñè â øëàêàõ 
çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà è 
ìàãíåòèòà. Êîíå÷íûå ñîäåðæàíèÿ 
âçâåñè â øëàêàõ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì ïðîöåññîâ äèñïåðãèðîâà-
íèÿ è êîàëåñöåíöèè. ×åì áîëüøå 
êîàëåñöèíèðîâàííûõ âçâåøåííûõ 
÷àñòèö, òåì ìåíüøå ïîòåðè ìåäè â 
øëàêàõ è îòâàëüíûõ ïðîäóêòàõ èõ 
ïåðåðàáîòêè. 

Êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîé ìåäè â 
øëàêàõ îòðàæàòåëüíîé ïëàâêè Óðàëü-
ñêèõ ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäîâ ñîñòàâ-
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ëÿåò 0,19-0,25 %, ìåõàíè÷åñêèå ïî-
òåðè ñîñòàâëÿþò 0,27 %. Íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ Êàçàõñòàíà êîëè÷åñòâî ðàñ-
òâîðåííîé ìåäè â øëàêàõ ìåíüøå, à â 
øëàêàõ ÀÃÌÊ - áîëüøå. Â øëàêàõ 
øàõòíîé ïëàâêè êîëè÷åñòâî ðàñòâî-
ðåííîé ìåäè 0,3, â øëàêàõ ôàêåëüíîé 
ïëàâêè çíà÷èòåëüíî âûøå 0,85 %. Êî-
ëè÷åñòâî ìåäè â øëàêàõ âçâåøåííîé 
ïëàâêè ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ìåäè â 
øòåéíå âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ìåõàíè÷å-
ñêèõ è ðàñòâîðåííûõ ïîòåðü, ïðè÷åì 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìåäè òåðÿåòñÿ â 
øëàêàõ â âèäå òîíêîäèñïåðñíûõ êà-
ïåëü øòåéíà, íàëè÷èå ìàãíåòèòà 
óõóäøàåò êîàëèñöåíöèþ âçâåñè. Ðàñ-
òâîðåííûå ïîòåðè ìåäè ñíèæàþòñÿ ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ äî 45% äèîêñèäà 
êðåìíèÿ â øëàêàõ. Ïîâûøåíèå îêñèäà 
êàëüöèÿ äî 12% òàêæå ñíèæàåò ýòè 
ïîòåðè. Ñ ðîñòîì îêñèäîâ æåëåçà ñ 
25 % äî 50 % âîçðàñòàþò âñå ôîðìû 
ïîòåðü ìåäè â øëàêàõ. 

Àëþìèíèé è êðåìíèé ïîâûøàþò 
êîíöåíòðàöèþ îêñèäîâ êðåìíèÿ è 
àëþìèíèÿ, ÷òî ñíèæàåò êîëè÷åñòâî 
ðàñòâîðåííîé ìåäè. Ìåòàëëè÷åñêîå 
æåëåçî è ñóëüôèäû æåëåçà â øëàêå 
ïîâûøàþò ðàñòâîðèìîñòü ìåäè. 

Ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ äîáàâêàõ ïè-
ðèòà â ïðèñóòñòâèè ìåòàëëè÷åñêèõ è 
óãëåðîäèñòûõ âîññòàíîâèòåëåé êîà-
ëåñöåíöèÿ ñóëüôèäíîé âçâåñè âîçðàñ-
òàåò. Íà ýòîì îñíîâàíû ïèðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêèå ñïîñîáû îáåäíåíèÿ øëà-
êîâ. Ýëåêòðîïå÷íîå îáåäíåíèå øëà-
êîâ âçâåøåííîé ïëàâêè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëåé ïè-
ðèòíîãî êîíöåíòðàòà, ïðèðîäíîãî ãà-
çà, ïûëåóãëÿ, àëþìèíèéñîäåðæàùèõ 
îòõîäîâ, ñóëüôèäèðóþùèõ è äðóãèõ 
êîìïëåêñîâ ïðèìåíÿþò íà ïðåäïðè-
ÿòèÿõ Ôèíëÿíäèè, ÔÐÃ, ßïîíèè, Óç-
áåêèñòàíà, Ðîññèè, Êàçàõñòàíà è â 
äðóãèõ ðåãèîíàõ è ñòðàíàõ. 

Êðîìå îáåäíåíèÿ øëàêîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ, âûñîêèìè 
êàïèòàëüíûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè 
çàòðàòàìè, â çàðóáåæíîé è îòå÷åñò-
âåííîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ôëîòà-
öèîííûå, ìàãíèòíûå è ðåæå ãðàâèòà-
öèîííûå ñïîñîáû. Ìèíåðàëîãè÷åñêè-
ìè èññëåäîâàíèÿìè øëàêîâ ïîêàçàíî: 
îòâàëüíûå øëàêè îòðàæàòåëüíîé ïëàâ-
êè (ÀÃÌÊ, ÑÓÌÇ, ÊÓÌÊ è äð.) ñî-
ñòîÿò èç ôàÿëèòà 2FeSiO2 â âèäå çå-
ðåí, êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì 30x150 – 
200 ìêì è íàñûùåííîãî ñèëèêàòíîé 
ìàññîé ìàãíåòèòà ðàçìåðîì 20-30 ìêì. 
Ñóëüôèäíûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì 1-30 
ìêì ðàñïðåäåëåíû â ñòåêëîâèäíîé 
ìàññå è àññîöèèðîâàíû ñ êðèñòàëëàìè 
ìàãíåòèòà.  

Øëàêè êèñëîðîäíîé ôàêåëüíîé è 
øàõòíîé ïëàâîê òàêæå ñîñòîÿò èç 
ôàÿëèòà â âèäå êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì 
0,1-1 ìì. Â ôàÿëèòå èìåþòñÿ çåðíà 
ìàãíåòèòà ðàçìåðîì 0,01-0,2 ìì. 
Ñóëüôèäíàÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà òîí-
êîé âçâåñüþ ðàçìåðîì îêîëî 1 ìêì, 
ðåæå 100-200 ìêì. Â êîíâåðòîðíûõ 
øëàêàõ îñíîâíûå ìèíåðàëû - ôàÿëèò, 
ìàãíåòèò. Ìàãíåòèò èìååò êðóïíîñòü 
ðàçìåðîì äî 0,3 ìì; ðàçìåðû âûäå-
ëåíèé ñóëüôèäîâ è ìåòàëëè÷åñêîé 
ìåäè 0,02-0,06 ìì. 

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà 
êîíâåðòîðíûå øëàêè ïî ñòðóêòóðå, 
êðóïíîñòè âêðàïëåíèÿ ñóëüôèäíîé 
âçâåñè, ìåòàëëè÷åñêîé ìåäè, ìèíå-
ðàëüíîìó, ôàçîâîìó, õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó áîëåå áëàãîïðèÿòíû äëÿ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè è îáîãàùå-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôëîòàöèè, ìàã-
íèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ìåòîäîâ, à 
ïîòîìó ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ñ âûñîêèìè 
ïîêàçàòåëÿìè. 

Â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå â çà-
ðóáåæíûõ ñòðàíàõ è â ÑÍÃ øèðîêî 
ïðèìåíÿþò ïåðåðàáîòêó øëàêîâ ìå-
äåïëàâèëüíûõ çàâîäîâ ìåòîäîì ôëî-
òàöèè (Áàëõàøñêèé ÃÌÊ, Àëìàëûê-
ñêèé ÀÃÌÊ, Ñðåäíåóðàëüñêèé ìåäü-
çàâîä è äð.). Îñíîâíàÿ ÷àñòü ìåäè â 
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øëàêàõ ïðåäñòàâëåíà ñóëüôèäàìè è 
ìåòàëëè÷åñêîé ìåäüþ. Â òàáë. 1 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè êîíâåð-
òîðíûõ øëàêîâ íà íåêîòîðûõ çàðó-
áåæíûõ çàâîäàõ. 

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîâìåñòíàÿ 
ïåðåðàáîòêà øëàêîâ è ìåäíîé ðóäû. 
Ôëîòèðîâàëè ìåäëåííî îõëàæäåííûå 
êîíâåðòîðíûå øëàêè ñîâìåñòíî ñ ðó-
äîé íà îïûòíîé è ïðîìûøëåííîé 
ôàáðèêàõ ÀÃÌÊ. Ñîîòíîøåíèå øëàêà 
è ðóäû ïî ìàññå 1:4-20. Ìåäíûé êîí-
öåíòðàò ñîäåðæàë 14-16 % ìåäè ïðè 
èçâëå÷åíèè ìåäè èç ñìåñè 86-89 %, â 
òîì ÷èñëå èç øëàêîâ 84-86 %. Èñïû-
òàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà øëàêàõ ôà-
êåëüíîé è êîíâåðòîðíîé ïëàâêè, îòî-
áðàííûõ íåïîñðåäñòâåííî èç øëàêî-
îòâàëà, ãäå îíè çàëèâàþòñÿ è îñòûâà-
þò â âèäå ñëîÿ òîëùèíîé 10-80 ìì 
(íîðìàëüíî îõëàæäåííûå øëàêè) è íà 
øëàêàõ ïîäãîòîâëåííûõ ïî ìåòîäó 
“Îóòîêóìïó” (Ôèíëÿíäèÿ), ïî êîòî-
ðîìó øëàêè îõëàæäàþòñÿ â ôîðìàõ 
òîëùèíîé 450-600 ìì (ìåäëåííî îõ-
ëàæäåííûå øëàêè). Øëàêè èçìåëü÷à-
ëèñü äî 86-90 % êëàññà -0,074 ìì ñ 
ïîñëåäóþùåé ìåæöèêëîâîé è îñíîâ-

íîé ôëîòàöèåé ñ òðåìÿ ïåðå÷èñòêàìè. 
Ðàñõîä ðåàãåíòîâ: áóòèëîâûé êñàíòî-
ãåíàò - 150 ã/ò, áóòèëîâûé àýðîôëîò -    
70 ã/ò, Ò-80 - 100 ã/ò. 

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé âûÿâ-
ëåíî, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà ïîêà-
çàòåëè ôëîòàöèè îêàçûâàåò ñïîñîá 
ïîäãîòîâêè øëàêîâ, è ïðåæäå âñåãî 
ñêîðîñòü èõ îõëàæäåíèÿ è ñòåïåíü 
èçìåëü÷åíèÿ (90 % êëàññà -0,074 ìì). 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îáîáùåí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîëóïðîìûøëåííûõ 
èñïûòàíèé øëàêîâ ÊÂÏ.[1-11]. 

Èçó÷åíèå ïîòåðü ìåäè ñ îòâàëüíû-
ìè õâîñòàìè ïîêàçàëî, ÷òî ìåäü òåðÿ-
åòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé ñóëüôèäîâ â 
ìàãíåòèòå è ôàÿëèòå. Íà çàâîäå "Õè-
òà÷è" (ßïîíèÿ) øëàêè ïîñëå äðîáëå-
íèÿ è òðåõñòàäèéíîãî èçìåëü÷åíèÿ äî 
94 % êëàññà 0,043 ìì, âíà÷àëå îáî-
ãàùàëè ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé ñ âû-
äåëåíèåì æåëåçíîãî êîíöåíòðàòà; 
õâîñòû ôëîòèðîâàëè êñàíòîãåíàòîì  
(500 ã/ò) ïðè ðàñõîäå ìàñëà 130 ã/ò è 
ðÍ 6,5; ìåäíûé êîíöåíòðàò ñîäåðæàë 
îêîëî 15 % ìåäè ñ èçâëå÷åíèåì â íå-
ãî îêîëî 95 % ìåäè, 96 % çîëîòà è 
97 % ñåðåáðà. Íà çàâîäå "Õàðüÿâàë-

Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè êîíâåðòîðíûõ øëàêîâ  
íà íåêîòîðûõ çàðóáåæíûõ çàâîäàõ 

Ñîäåðæàíèå ìåäè, % Çàâîä Ïðîèçâ. ïî 
øëàêàì 
ò/ñóòêè 

Øëàê Êîíöåíòðàò Õâîñòû 
Èçâëå÷åíèå 

ìåäè, % 

"Òîéî" 350 3,7 35,0 0,36 91,2 
"Êàñàêà" 150 6,0 25,0 0,37 92,6 
"Õèòà÷è" 220 3,2 24,4 0,33 91,2 
"Ñàãàíîñåêè" 200 4,45 32,5 0,34 93,1 
"Íèîñèìà" 500 3,77 24,6 0,29 93,46 
"Õèáè" 300 5,1 40 0,5 92,8 
"Ìàóíò Àéçà" 550 2,9 23 0,46 84,88 
 
Òàáëèöà 2 
Îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû ïîëóïðîìûøëåííûõ  
èñïûòàíèé øëàêîâ ÊÂÏ 

Ñîäåðæàíèå ìåäè, % Èçâëå÷åíèå, % Øëàê 
øëàê ê-ò õâîñòû ìåäíûé ê-ò 

Íîðìàëüíî îõëàæäåííûå 1,33 12,9 0,5 65,1 
Ìåäëåííî îõëàæäåííûå 1,43 17,9 0,34 77,8 
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òà" (Ôèíëÿíäèÿ) øëàêè âçâåøåííîé è 
êîíâåðòîðíîé ïëàâêè ïðè ñîîòíî-
øåíèè 1:2,25 ïîñëå îõëàæäåíèÿ (8 
÷àñ), çàëèâàëè è äðîáèëè äî 25 % 
êëàññà ìèíóñ 10 ìì. Çàòåì øëàê èç-
ìåëü÷àëè è ôëîòèðîâàëè àìèëîâûì 
êñàíòîãåíàòîì. Õâîñòû ôëîòàöèè 
(ïåñêîâóþ ôðàêöèþ) äîèçìåëü÷àëè ñ 
ìåëêîé ãàëüêîé (100 è 50 ìì), âûäå-
ëÿåìîé â öèêëå äðîáëåíèÿ øëàêîâ. 
Â ïåðâûõ äâóõ ñòàäèÿõ èçìåëü÷åíèÿ 
ïðèìåíÿëè êðóïíóþ ãàëüêó øëàêîâ 
150 è 100ìì. Èç øëàêîâ ñ ñîäåðæà-
íèåì 3 % ìåäè ïîëó÷àþò 18 % ìåä-
íûé êîíöåíòðàò ïðè èçâëå÷åíèè ìå-
äè 90 %. 

Íà Áàëõàøñêîì ÃÌÊ ïåðåðàáà-
òûâàþò øëàêè íåïîñðåäñòâåííî ñ 
îòâàëà; ñîäåðæàíèå ìåäè â øëàêàõ 

ñîñòàâëÿëî 0,9-1 %, æåëåçà 2,20 %, 
êâàðöà 41,7 %, àëþìîñèëèêàòà 
>10,5 %. Áîëüøàÿ ÷àñòü ìåäè â øëà-
êàõ íàõîäèòñÿ â ôîðìå ñóëüôèäíûõ 
ñîåäèíåíèé. Èçâëå÷åíèå ìåäè èç 
øëàêà ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ 
êëàññà -0,074ìì ñ 40 äî 90 % âàðü-
èðóåò â èíòåðâàëå îò 70 äî 80 %. 
Ïðè ïðîâåäåíèè ïðîìûøëåííûõ èñ-
ïûòàíèé øëàêè èçìåëü÷àëè äî 40-
45 % êëàññà -0,074 ìì. Ðàñõîä ðåà-
ãåíòîâ: 60 ã/ò áóò. êñàíòîãåíàòà, 40 
ã/ò ñåðíèñòîãî íàòðèÿ, 120 ã/ò ìàñ-
ëà, Ò-60 150 ã/ò. Èçâëå÷åíèå ìåäè 
ñîñòàâèëî 73,5 % ïðè ñîäåðæàíèè 
ìåäè â êîíöåíòðàòå 8,5 %. Ïðîâå-
ðÿëàñü âîçìîæíîñòü ôëîòàöèè øëà-
êîâ â ñìåñè ñ èñõîäíîé ðóäîé â ñî-
îòíîøåíèÿõ 1:9, 2:8, 3:7, 5:5. Îï-
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òèìàëüíîå ñî÷åòàíèå îáîãàùåíèÿ 
øëàêîâ ñ ðóäîé îïðåäåëåíî ïðè ñî-
îòíîøåíèè 2:8. 

Íà ôàáðèêå Óàéò Ïàéí ÑØÀ ïå-
ðåðàáàòûâàþò øëàêè îòðàæàòåëüíîé 
ïëàâêè. Ïðèìåíÿåòñÿ êîìáèíèðîâàí-
íàÿ ñõåìà ôëîòàöèè è îáîãàùåíèå â 
òÿæåëûõ ñóñïåíçèÿõ. Ïðîöåññ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ â áàðàáàííîì ñåïàðàòîðå, â 
êîòîðîì â êà÷åñòâå òÿæåëîé ñðåäû 
èñïîëüçóåòñÿ ñóñïåíçèÿ ôåððîñèëè-
öèÿ, ñî ñòàáèëèçèðóþùèì ðåàãåíòîì ñ 
ïîñòîÿííûì òî÷íûì êîíòðîëåì ïëîò-
íîñòè ñóñïåíçèè. Èçâëå÷åíèå ìåäè ïî 
êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãèè ñîñòàâ-
ëÿåò 78-85 % è çàâèñèò îò ñîäåðæà-
íèÿ åå â èñõîäíîì ïðîäóêòå. 

Íà îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ ×è-
ëè èçâëå÷åíèå ìåäè âî ôëîòàöèîííûé 
êîíöåíòðàò ñîñòàâëÿëî 90-98 % ïðè 
ñîäåðæàíèè ìåäè â êîíöåíòðàò 7-8 %. 
Ïðè îòìå÷åííûõ ñîîòíîøåíèÿõ øëàêà 
è ðóäû ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðàêòè÷å-
ñêè îñòàâàëàñü ïðåæíåé, îäíàêî ðàñ-
õîä ôëîòîðåàãåíòîâ áûë âûøå. 

Êîíâåðòîðíûå øëàêè Ìåäíîãîð-
ñêîãî ìåäíîñåðíîãî êîìáèíàòà ïîñëå 
èçìåëü÷åíèÿ äî 93 % êë. ìèíóñ 62 

ìêì ïîäâåðãàëè ñåðíîêèñëîòíîé îá-
ðàáîòêå â òå÷åíèè 10 ìèí è ôëîòè-
ðîâàëè ñ ïîëó÷åíèåì 20 % ìåäíîãî 
êîíöåíòðàòà ïðè èçâëå÷åíèè ìåäè, 
çîëîòà è ñåðåáðà îêîëî 90 % êàæäî-
ãî; õâîñòû ôëîòàöèè øëàêîâ îáîãà-
ùàëè ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé ñ âûäå-
ëåíèåì â ìàãíèòíóþ ôðàêöèþ æåëåç-
íîãî êîíöåíòðàòà ñ ñîäåðæàíèåì 
56 % æåëåçà ïðè èçâëå÷åíèè îêîëî 
50 %. 

Ñðàâíèâàÿ ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëü-
òàòû ïåðåðàáîòêè øëàêîâ íà ðàç-
ëè÷íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ìîæíî çàêëþ-
÷èòü: äîñòèæåíèå âûñîêèõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè îáåçìå-
æèâàíèè øëàêîâ ôëîòàöèåé çàâèñèò 
îò ñîäåðæàíèÿ ìåäè è äðóãèõ ñîïóò-
ñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ â èñõîäíûõ 
øëàêàõ, êðóïíîñòè ñóëüôèäíûõ çå-
ðåí è ìåòàëëè÷åñêîé ìåäè, ìèíå-
ðàëüíîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà, ñïî-
ñîáà ïîäãîòîâêè øëàêîâ ê ôëîòàöèè, 
ïðèíÿòîé òåõíîëîãèè îáåçìåæèâà-
íèÿ øëàêîâ. Íà Êèðîâîãðàäñêîé 
ÎÔ îáåçìåæèâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî 
èäåíòè÷íîé ñõåìå è ðåæèìå, áëèç-
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êèõ ê òåõíîëîãèè Áàëõàøñêîé îáîãà-
òèòåëüíîé ôàáðèêè. 

Òåõíîëîãè÷åñêîå è ýêîíîìè÷å-
ñêîå ñðàâíåíèå ìåòîäîâ îáåäíåíèÿ 
øëàêîâ (ôëîòàöèåé è ýëåêòðîïëàâ-
êîé) ïîçâîëèëî âûÿâèòü îñíîâíûå 
ôàêòîðû: 

• çàòðàòû íà êàïèòàëüíûå âëî-
æåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåäíåíèÿ â 
ýëåêòðîïå÷è, â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì 
ïðè îáåäíåíèè ôëîòàöèåé;  

• îáà ìåòîäà èìåþò îäèíàêîâûå 
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû; 

• ðàñõîä ýíåðãèè ïðè ôëîòàöèè 
â äâà ðàçà íèæå, ÷åì â ýëåêòðîïå÷è; 

• èçâëå÷åíèå ìåäè ïðè îáåäíå-
íèè ôëîòàöèåé íà 7 % âûøå, ÷åì ïðè 
îáåäíåíèè â ýëåêòðîïå÷è. 

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì âûáîð òåõ-
íîëîãèè ïåðåðàáîòêè øëàêîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè øëàêà, õàðàêòåðîì âêðàïëåííî-

Òàáëèöà 3 
Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè ñ ðàçíûìè ñîáèðàòåëÿìè 

Ïðèìåíÿåìûå  
ðåàãåíòû 

Ïðîäóêò Âûõîä, % Ñîäåðæàíèå 
ìåäè, % 

Èçâëå÷åíèå 
ìåäè, % 

Êîíöåíòðàò 30,9 3,0 80,5 
Õâîñòû 69,1 0,32 19,5 

Êõ -100 ã/ò 

Èñõîäíàÿ 100 1,17 100,0 

Êîíöåíòðàò 43,2 2,3 86,4 
Õâîñòû 56,8 0,28 13,6 

Êõ-70 ã/ò 
ÑÃÌ-1 – 30 ã/ò 

Èñõîäíàÿ 100 1,16 100 
Êîíöåíòðàò 49 2,2 87,9 
Õâîñòû 51 0,3 12,1 

ñåðíèñòûé íàòðèé 25 ã/ò, 
æèäêîå ñòåêëî 
100 ã/ò 
Êõ-70 ã/ò 
ÑÃÌ-1 30 ã/ò 

Èñõîäíàÿ 100 1,25 100 

 
 
Òàáëèöà 4 
Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ñîáèðàòåëåé 

Âûõîä Ïðèìåíÿåìûå ðåàãåíòû Ïðîäóêò 
ã %

Ñîäåðæàíèå
Cu, % 

Èçâëå÷åíèå 
Ñu, % 

êîíöåíòðàò 41,4 21,0 4,75 77,8 
õâîñòû 155,5 79,0 0,36 22,2 

1 
ðÍ=9, èçâåñòü; 
ñåðíèñòûé íàòðèé - 25 ã/ò, 
æèäêîå ñòåêëî – 100 ã/ò 
êõ -100 ã/ò 
ÌÈÁÊ – 2 ê. 

èñõîäíàÿ 196,9 100,0 1,28 100,0 

êîíöåíòðàò 41,5 21,2 5,8 83,0 
õâîñòû 154,2 78,8 0,32 17,0 

2 
ðÍ=9, èçâåñòü; 
ñåðíèñòûé íàòðèé - 25 ã/ò, 
æèäêîå ñòåêëî – 100 ã/ò 
êõ-70 ã/ò 
ÑÃÌ-1 - 30 ã/ò 

èñõîäíàÿ 195,7 100,0 1,48 100,0 

êîíöåíòðàò 27 13,8 6,8 75,6 
õâîñòû 168,9 86,2 0,35 24,4 

3 
ðÍ=9, èçâåñòü 
ñåðíèñòûé íàòðèé - 25 ã/ò, 
æèäêîå ñòåêëî – 100 ã/ò 
ÄÝÄÊ – 70 ã/ò 
ÑÃÌ-1 -30 ã/ò 

èñõîäíàÿ 195,9 100,0 1,23 100,0 
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ñòè öåííûõ êîìïîíåíòîâ â ñèëèêàò-
íîé ìàññå, ôàçîâûì ñîñòàâîì ñîåäè-
íåíèé ìåäè, æåëåçà, êðåìíèÿ è 
äðóãèõ ñîïóòñòâóþùèõ, óñëîâèÿìè 
îõëàæäåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè øëà-
êîâ, è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì 
ñðàâíåíèåì ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ 
ïåðåðàáîòêè. 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì 
îáåäíåíèÿ øëàêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ êîì-
ïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà ñ èçâëå÷åíèåì 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ è æåëåçà è èñïîëü-
çîâàíèåì ñèëèêàòíîãî îòâàëüíîãî 

ïðîäóêòà â ñòðîèòåëüñòâå, ÷òî ïîâû-
ñèò ðåíòàáåëüíîñòü èõ ïåðåðàáîòêè. 

Â èññëåäóåìîé ïðîáå ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ øëàêîâ Êèðîâãðàäñêîãî ìåä-
íîãî çàâîäà ñîäåðæàíèå ìåäè ñîñòà-
âèëî 1,2 %, çîëîòà – 1 ã/ò, ñåðåáðà – 
20,5 ã/ò. Èçó÷àëè âëèÿíèå íà ïîêàçà-
òåëè ôëîòàöèè: ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ, 
ðàñõîäà ñîáèðàòåëåé ÑÃÌ-1, ÄÝÄÊ 
ïðè ðàçëè÷íîì ñî÷åòàíèè ñ áóòèëî-
âûì êñàíòîãåíàòîì, îïòèìàëüíûõ âðå-
ìåíè ôëîòàöèè, äîçèðîâàíèÿ æèäêî-
ãî ñòåêëà è äðóãèõ ðåàãåíòîâ â îñíîâ-
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íûå è ïåðå÷èñòíûå îïåðàöèè. Ëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ñîîòíîøå-
íèè ðåàãåíòîâ ÑÃÌ-1 è áóòèëîâîãî 
êñàíòîãåíàòà 1:4. Ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2, è â òàáë. 3 è 4. 

Èññëåäîâàíèÿ ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïî ñèëå ñîáèðàòåëåé êñàíòîãåíà-
òà, ÑÃÌ-1 (ñîáèðàòåëü íà îñíîâå äè-
òèîôîñôàòîâ), ÄÝÄÊ (íà îñíîâå äè-
òèîêàðáàìàòà) ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïî-
âûøåíèÿ èçâëå÷åíèÿ ìåäè íåîáõîäè-
ìî ïðèìåíÿòü ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ðåàãåíòîâ (òàáë. 4 è ðèñ. 3). 

Â óñëîâèÿõ çàìêíóòîãî îïûòà (ðèñ. 
3) â îòðàáîòàííîì ðåæèìå ïî ïîë-

íîé ôëîòàöèîííîé ñõåìå ñ ïðèìå-
íåíèåì ñî÷åòàíèÿ êñàíîòåãåíàòà è 
áîëåå ñëàáûõ ñîáèðàòåëåé ïîëó÷åí 
ìåäíûé êîíöåíòðàò ñ ñîäåðæàíèåì â 
íåì ìåäè 13-18 %, çîëîòà10-15 ã/ò 
ïðè èçâëå÷åíèè ìåäè 66-68 % è çî-
ëîòà 62-63 %. Ïðè áîëåå òîíêîì 
èçìåëü÷åíèè è èñïîëüçîâàíèè ñî÷å-
òàíèÿ ñîáèðàòåëåé ÑÃÌ è äèòèî-
êàðáàìàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå 
âûñîêîå êà÷åñòâî ìåäíîãî êîíöåí-
òðàòà 16-17 % ïðè ðîñòå èçâëå÷åíèÿ 
ìåäè äî 78 %. 

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ôëîòàöèè øëàêîâ â çàìêíóòîì öèêëå. 

 
 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 

Òàáëèöà 5 
Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè øëàêîâ â çàìêíóòîì öèêëå ñ ïðèìåíåíèåì  
ñî÷åòàíèÿ ñîáèðàòåëåé: áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà ñ ÑÃÌ-1 è ÄÄÊ 

Ïðîäóêò Âûõîä,  
% 

Ñîäåðæàíèå 
ìåäè, % 

Èçâëå÷åíèå 
ìåäè, % 

Óñëîâèÿ îïûòà.  
Ðàñõîä ñîáèðàòåëÿ 

Êîíöåíòðàò ì/ö ôë. 3,1 17,8 44,3 

Cu êîíöåíòðàò 2,5 16,6 34,2 

Îáù. Cu êîíöåíòðàò 5,5 17,3 78,5 

Õâîñòû îòâ. 94,5 0,28 21,5 

Èñõîäí. 100 1,21 100 

 
 
ÑÃÌ-1+ÄÄÊ 

Êîíöåíòðàò ì/ö ôë. 2,8 17,9 41,1 

Cu êîíöåíòðàò 3,2 14,3 37,6 

Îáù. Cu êîíöåíòðàò 6,0 16,0 78,8 

Õâîñòû îòâ. 94,0 0,275 21,3 

Èñõîäí. 100 1,218 100 

 
Áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò  
+ ÑÃÌ-1 

Cu êîíöåíòðàò 5,6 16,9 77,6 

Õâîñòû îòâ. 94,4 0,29 22,4 

Èñõîäí. 100 1,21 100 

 
ÑÃÌ-1+ÄÄÊ 

Cu êîíöåíòðàò 5,69 16,5 78,3 

Õâîñòû îòâ. 94,31 0,28 21,7 

Èñõîäí. 100 1,20 100 

Áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò  
+ ÑÃÌ-1 

Ïîñòîÿííûå óñëîâèÿ: èçìåëü÷åíèå äî 80% êëàññà -0,074 ìì 
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ÎÒ ÈÌÅÍÈ ÐÀÁÎ×ÈÕ È ÊÐÅÑÒÜßÍ. 

ÊÀÊ ÈÑÊÀËÈ ÏÎÄÏÈÑÀÍÒÎÂ 
 

Çíàþùèå èñòîðèþ ÑÑÑÐ íå ìîãëè íå çàäóìûâàòüñÿ î òîì, äëÿ ÷åãî òðóäÿùèåñÿ ïåðèîäè-
÷åñêè ïèñàëè â ãàçåòû ïèñüìà â ïîääåðæêó ðåøåíèé âëàñòåé. Ðàáî÷èå è êðåñòüÿíå ÷òî-òî 
ïîääåðæèâàëè, îáåùàëè âûïîëíèòü è ïåðåâûïîëíèòü ïëàíû ïàðòèè. Íî îñîáåííî ÷àñòî îíè 
êëåéìèëè èñòèííûõ èëè ìíèìûõ âðàãîâ êîììóíèñòè÷åñêîãî ðåæèìà. Âñå óæå ïðèâûêëè ê òà-
êèì ïèñüìàì, íî ìåíÿ ïîðàæàëà èõ âûñîêàÿ ãðàìîòíîñòü, õîðîøèé ñòèëü, ëîãè÷íîñòü. Êòî 
æå èõ ïèñàë? 

Óæå ïîñëå ïàäåíèÿ ñîâåòñêîé âëàñòè íåêîòîðûå çíàêîìûå èíòåëëåêòóàëû ïðèçíàâàëèñü â 
àâòîðñòâå òàêèõ ïðîèçâåäåíèé. Íà âîïðîñ, çà÷åì îíè ýòî äåëàëè, çàñòåí÷èâûå «ïèñàòåëè» 
îáúÿñíÿëè, ÷òî îò ïîäîáíûõ ïðåäëîæåíèé íå ïðèíÿòî áûëî îòêàçûâàòüñÿ. Ê òîìó æå çà ýòî 
õîðîøî ïëàòèëè. Äà è îáèäíî áûëî îòêàçàòüñÿ îò òàêîé ëåãêîé è âûãîäíîé õàëòóðû, íàøëè 
áû äðóãîãî — ìåíåå ùåïåòèëüíîãî. Áèçíåñ àíîíèìíûõ ïèñàòåëåé áûë ïîñòàâëåí íà øèðî-
êóþ íîãó: ïèñàòü ïðèõîäèëîñü çà ìàëîãðàìîòíûõ âîæäåé, ÷èíîâíèêîâ îò íàóêè, ïàðòèéíûõ 
ôóíêöèîíåðîâ, âå÷íî çàíÿòûõ ïèñàòåëüñêèõ íà÷àëüíèêîâ. Ýòà òðàäèöèÿ íå óìåðëà è ñåãîäíÿ. 
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À ñ ïîäïèñàíòàìè ïðîáëåì íå áûëî. Ïðèêàçàëè — ïîäïèñàë. Ìîãëè åìó è íå ñîîáùàòü. 
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