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Ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè òðóäíîîáîãàòèìîé îêèñëåííîé 
ñâèíåöñîäåðæàùåé ðóäû ïî êîìáèíèðîâàííîìó ñïîñîáó, âêëþ÷àþùàÿ ñóëüôèäè-
çèðóþùèé îáæèã îêèñëåííîé ðóäû â àòìîñôåðå âîäÿíîãî ïàðà ñ èñïîëüçîâàíèåì â 
êà÷åñòâå ñóëüôèäèçàòîðà íåêîíäèöèîííîãî ïèðèòíîãî êîíöåíòðàòà, óëüòðàçâóêî-
âóþ îáðàáîòêó îãàðêà, êîëëåêòèâíóþ ñóëüôèäíóþ ôëîòàöèþ è ìîêðóþ ìàãíèòíóþ 
ñåïàðàöèþ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ â ïðîöåññå îáæèãà ìàãíåòèòà â 
îòäåëüíûé ïðîäóêò. Äàííûé ñïîñîá ïåðåðàáîòêè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü 
èçâëå÷åíèå îñíîâíûõ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ èç ñûðüÿ, ñîäåðæàùåãî ïëþìáîÿðî-
çèò, ãåòèò è äðóãèå îêèñëåííûå ìèíåðàëû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêèñëåííàÿ ðóäà, ôëîòàöèîííîå îáîãàùåíèå, ìîêðàÿ ìàãíèòíàÿ 
ñåïàðàöèÿ, ôëîòèðóåìîñòü. 

 
 

 
àñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà 
ðåøåíèþ àêòóàëüíîé è ñëàáî 

ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ïðî-
áëåìû – ïåðåðàáîòêè òðóäíîîáîãàòè-
ìûõ îêèñëåííûõ ñâèíåöñîäåðæàùèõ ðóä 
íà ïðèìåðå ìåñòîðîæäåíèÿ «Îçåðíîå». 
Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïðè ïåðåðàáîòêå 
òðóäíîîáîãàòèìûõ îêèñëåííûõ ðóä òÿ-
æåëûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ íàìå÷àåòñÿ 
òåíäåíöèÿ ê ïðèìåíåíèþ êîìáèíèðî-
âàííûõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àþùèõ îïåðà-
öèè ãèäðî- èëè ïèðîìåòàëëóðãèè â 
ñî÷åòàíèè ñ ôëîòàöèîííûì èëè ãðà-
âèòàöèîííûì îáîãàùåíèåì â çàâèñè-
ìîñòè îò îñîáåííîñòåé âåùåñòâåííî-
ãî ñîñòàâà ðóä [1, 2].  

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî, ìè-
íåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçîâ óñòàíîâëå-
íî, ÷òî îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè â 
ïðåäñòàâëåííûõ ïðîáàõ ðóäû ÿâëÿþò-
ñÿ êâàðö (SiO2), ãåòèò (HFeO2), êàëèå-
âûé ïîëåâîé øïàò K[AlSi3O8], áèîòèò 
(Ê2O6 (Mg, Fe) Al2O3 6SiO2·2H2O), 
ïëþìáîÿðîçèò (PbFe6(OH)12(SO4)4), öå-
ðóññèò (PbCO3), àíãëåçèò (PbSO4) è ãå-

òåðîëèò (ZnMn2O4). Ïîêàçàíî, ÷òî îñ-
íîâíûìè öåííûìè êîìïîíåíòàìè 
îêèñëåííîé ðóäû ÿâëÿþòñÿ ñâèíåö (3,6 
%), ñåðåáðî (100 ã/ò) è öèíê (0,53%). 
Ñåðåáðî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ìèíåðà-
ëàì àðãåíòèò (Ag2S) è êåðàðãèðèò 
(AgCl), êîòîðûå â âèäå ïëåíîê îáâî-
ëàêèâàþò îòäåëüíûå çåðíà îêèñëåí-
íîãî ãàëåíèòà. Îñíîâíûìè õèìè÷åñêè-
ìè ñîñòàâëÿþùèìè ðóäû ÿâëÿþòñÿ îê-
ñèäû êðåìíèÿ (37,3%), æåëåçà (29,2%) 
è àëþìèíèÿ (7,8%), çà íèìè ñëåäóþò 
îêñèäû ìàãíèÿ (1,88%), êàëüöèÿ 
(0,87%), êàëèÿ (2,2%), ìàðãàíöà 
(3,98%). Ñåðû ñîäåðæèòñÿ â ðóäå 1,37 
%, ñîäåðæàíèå âðåäíûõ ïðèìåñåé – 
ìûøüÿêà – äåñÿòûå è òûñÿ÷íûå äîëè 
ïðîöåíòà.  

Ôàçîâûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî, 
÷òî îñíîâíûì íîñèòåëåì ñâèíöà ÿâëÿ-
åòñÿ ïëþìáîÿðîçèò. Êîëè÷åñòâî ñâèí-
öà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà ïëþìáîÿðîçèò, 
ñîñòàâëÿåò 86,78 %, îñòàëüíîå êîëè-
÷åñòâî ñâèíöà íàõîäèòñÿ â ôîðìå 
àíãëåçèòà è öåðóññèòà. Ïëîòíîñòü 

Í 
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ïëþìáîÿðîçèòà – 3,7 ã/ñì3. Îòíîñè-
òåëüíàÿ ïëîòíîñòü ðóäû ñîñòàâëÿåò 
3,22 ã/ñì3. 

Îñîáåííîñòè ìèíåðàëîãè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ïðåäñòàâëåííîé ïðîáû îêèñ-
ëåííîé ðóäû, â ÷àñòíîñòè, íàõîæäå-
íèå çíà÷èòåëüíîé äîëè öåííîãî êîì-
ïîíåíòà ðóäû – ñâèíöà â ôîðìå 
ïëþìáîÿðîçèòà (òðóäíîîáîãàòèìûé 
ìèíåðàë äëÿ ãðàâèòàöèîííûõ è ôëî-
òàöèîííûõ ìåòîäîâ îáîãàùåíèÿ), 
ïðåäîïðåäåëèëè ïðèìåíåíèå êîìáè-
íèðîâàííîãî ìåòîäà ïåðåðàáîòêè, 
âêëþ÷àþùèé ïðîöåññ ïèðîìåòàëëóð-
ãèè â ñî÷åòàíèè ñ òðàäèöèîííûìè ìå-
òîäàìè îáîãàùåíèÿ. Îäíèì èç ýôôåê-
òèâíûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè ïëþìáîÿ-
ðîçèòà, ïîçâîëÿþùåãî èçìåíèòü åãî 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ôëî-
òèðóåìîñòü) ÿâëÿåòñÿ åãî ñóëüôèäè-
ðîâàíèå ïðè îáæèãå â àòìîñôåðå ïå-
ðåãðåòîãî âîäÿíîãî ïàðà. Â êà÷åñòâå 
ñóëüôèäèçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ íåêîí-
äèöèîííûé ïèðèòíûé êîíöåíòðàò [3]. 
Ñóëüôèäèçèðóþùèé îáæèã òðóäíîîáî-
ãàòèìîé îêèñëåííîé ðóäû â àòìîñôåðå 
ïåðåãðåòîãî âîäÿíîãî ïàðà îáåñïå÷è-
âàåò äåêðèïèòàöèþ ñëîæíûõ ìèíåðà-
ëîâ ñ îäíîâðåìåííîé èõ äèññîöèàöè-
åé, à çàòåì ñóëüôèäèðîâàíèå ïðîäóê-
òîâ äèññîöèàöèè òðóäíîîáîãàòèìûõ 
ìèíåðàëîâ ñâèíöà è öèíêà.  

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-
ëèçà îãàðêîâ îñíîâíûìè êîíå÷íûìè 
ïðîäóêòàìè âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ 
ãàëåíèò (PbS), ìàãíåòèò (Fe3O4), ñëåäû 
ñôàëåðèòà (ZnS), ãåìàòèòà (Fe2O3) è 
ïèððîòèíà (Fe1-xS).  

Ïî äàííûì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà âíîâü îáðàçîâàííûé ãàëåíèò îá-
ðàçóåò ïëàñòèíêè 0,08 – 0,5 ìì, êîòî-
ðûå ôîðìèðóþò ïîëèìèíåðàëüíûå è 
ìîíîìèíåðàëüíûå àãðåãàòû. Ïîëèìè-
íåðàëüíûå àãðåãàòû îâàëüíîé ôîðìû, 
ñëîæåíû ïëàñòèí÷àòûì ãàëåíèòîì 
(0,080,5 ìì), ÷àñòî â ñðàñòàíèè ñ òî-
æå ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû (0,2–0,7 ìì). 
Îíè òàêæå ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ êâàð-

öà, ñôàëåðèòà è ïî÷òè ïîâñåìåñòíî 
ïîêðûòû òîí÷àéøåé êîðêîé îêèñè 
ìàðãàíöà. Â îáùåé ìàññå âñåãî ãàëå-
íèòà ìîíîìèíåðàëüíûå ñêîïëåíèÿ ñî-
ñòàâëÿþò 3–5 %, ñëàãàÿ ðûõëûå ñ ïóñ-
òîòàìè àãðåãàòû îâàëüíîé ôîðìû è 
ãëàäêîé áëåñòÿùåé ïîâåðõíîñòüþ, ñî-
äåðæàùèå âêëþ÷åíèÿ ñåðåáðÿíûõ 
ìèíåðàëîâ. Êðîìå ïëàñòèí÷àòîãî îò-
ìå÷àåòñÿ òîíêîçåðíèñòûé ãàëåíèò â 
âèäå ïðèìàçîê, íàõîäÿùèéñÿ â òåñíîì 
ñðàñòàíèè ñ ìàãíåòèòîì.  

Ñôàëåðèò îáðàçóåò ìåëêèå (äî 0,8–
2 ìì) êðèñòàëëû èçîìåòðè÷íîé ôîð-
ìû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñðàñòàíèè ñ 
êâàðöåì, ïîëåâûìè øïàòàìè, ìåëêèìè 
çåðíàìè ãàëåíèòà, ìàãíåòèòà.  

Îãàðîê â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå 
ñîäåðæèò òàêæå ìîíîñóëüôèä æåëåçà 
FeS. Ýòî ïîðèñòûé êîðè÷íåâîãî öâå-
òà, ìàòîâûé ìèíåðàë êóáè÷åñêîãî ãà-
áèòóñà, ñâîéñòâåííîãî ïèðèòàì. Ôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà äàííîãî ìèíåðàëà 
îáóñëîâëåíû ðàçíûìè ñîîòíîøåíèÿìè 
Fe è S. Â ðàçðåçàõ åãî çåðåí íàáëþ-
äàåòñÿ äåôèöèò ñåðû â èõ öåíòðàëü-
íûõ ÷àñòÿõ è, âîçìîæíî, ïèððîòèíî-
âàÿ ñòðóêòóðà. Îí íàõîäèòñÿ â ñðà-
ñòàíèè ñî ñôàëåðèòîì. Æåëåçèñòûå 
ìèíåðàëû îãàðêà îáðàçóþò ìåæäó ñî-
áîé òåñíûå ñðàñòàíèÿ â êîëîìîðôíûõ 
è òîíêîçåðíèñòûõ àãðåãàòàõ. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå ïèðî-
ñóëüôèäèðîâàíèÿ îêèñëåííîé ðóäû 
îáðàçóþòñÿ ïîëèìèíåðàëüíûå àãðåãà-
òû, â êîòîðûõ âíîâü îáðàçîâàííûå ãà-
ëåíèò è ñôàëåðèò íàõîäÿòñÿ â òåñíîé 
àññîöèàöèè ñ ìèíåðàëàìè æåëåçà, 
êâàðöåì, ñóëüôèäèçèðîâàííûé ïðîäóêò 
ïåðåä ôëîòàöèåé ïîäâåðãàåòñÿ óëüòðà-
çâóêîâîé îáðàáîòêå ñ öåëüþ âñêðûòèÿ 
öåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ îãàðêà. 

Ïðîâåðêà äèñïåðãèðîâàííîãî óëüò-
ðàçâóêîì ñóëüôèäèçèðîâàííîãî ïðî-
äóêòà íà ôëîòèðóåìîñòü ïðîâîäèëñÿ 
ïî êîëëåêòèâíîé ñõåìå ôëîòàöèè (áåç 
ïåðå÷èñòíûõ è êîíòðîëüíûõ îïåðà-
öèé). Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ôëîòàöè-
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îííîãî îáîãàùåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè pH 
8 è ïëîòíîñòè ïóëüïû 17 % òâåðäîãî. 
Ðåàãåíòíûé ðåæèì: ðåãóëÿòîð ñðåäû – 
ñîäà, 200 ã/ò; ñóëüôèä íàòðèÿ – 200 ã/ò; 
æèäêîå ñòåêëî – 120 ã/ò; áóòèëîâûé êñàí-
òîãåíàò – 120 ã/ò; ñîñíîâîå ìàñëî – 80 ã/ò. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ, 
îáîãàùåíèå îêèñëåííîé ðóäû ïðîâî-
äèëîñü ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1. 

ëîñü ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé 
íà ðèñ. 1. Ñîãëàñíî ïðèíöè-
ïèàëüíîé ñõåìå, ñóëüôèäèçè-
ðîâàííûé ïðîäóêò ïîäâåð-
ãàåòñÿ óëüòðàçâóêîâîé îáðà-
áîòêå, çàòåì äèñïåðãèðîâàí-
íûé ìàòåðèàë ôëîòèðóåòñÿ 
ïî êîëëåêòèâíîé ñõåìå ñóëü-
ôèäíîé ôëîòàöèè. Õâîñòû 
ôëîòàöèè ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ 
ìàãíåòèòà â îòäåëüíûé ïðî-
äóêò ðàçäåëÿþòñÿ íà ìàãíèò-
íîì àíàëèçàòîðå ÀÌ-1. Ïðî-
öåññ ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïà-
ðàöèè âåäåòñÿ ïðè íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
45 êÀ/ì.  

Ïðè ïðèìåíåíèè äàííîé 
ñõåìû îáîãàùåíèÿ èçâëå÷å-
íèå ñâèíöà è ñåðåáðà â 
êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò 
ñîñòàâëÿåò 94,67 % è 90,8 
% ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ñî-
äåðæàíèè ñâèíöà 28,83 %. 
Æåëåçî èçâëåêàåòñÿ â ìàã-
íåòèòîâûé êîíöåíòðàò íà 

92,11 % ïðè ñîäåðæàíèè 48,86 %, â 
ìàãíåòèòîâûé êîíöåíòðàò ïåðåõîäèò 
87,65 % ìàðãàíöà (ïîëåçíàÿ ïðèìåñü) 
ðóäû. Ñîäåðæàíèå ñåðû â æåëåçíîì 
êîíöåíòðàòå ñîñòàâëÿåò 0,15 %, ÷òî 
äîïóñòèìî äëÿ æåëåçíûõ êîíöåíòðàòîâ 
(äî 0,2 %).  
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огарок   газы 

ультразвуковая обработка утилизация 

 коллективная сульфидная флотация  

коллективный  
сульфидный концентрат 

хвосты  

мокрая магнитная сепарация 

хвосты  магнетитовый железный  
продукт 

в отвал 

 

водяной пар, 
пиритный концентрат 


