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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔËÎÒÀÖÈÈ ÀÏÀÒÈÒÀ  
ÈÇ ÑÊËÀÄÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÎÒÕÎÄÎÂ ÎÁÎÃÀÙÅÍÈß  
ÀÏÀÒÈÒ-ÍÅÔÅËÈÍÎÂÎÉ ÐÓÄÛ 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñêëàäèðî-
âàííûõ îòõîäîâ ðóäîîáîãàùåíèÿ àïàòèò-íåôåëèíîâûõ ðóä Õèáèíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîõðàíåíèè ìèíåðàëüíûõ ôàç èìååò ìåñòî èçìåíåíèå 
ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü îïòèìèçàöèè ñõå-
ìû è ðåàãåíòíîãî ðåæèìà àïàòèòîâîé ôëîòàöèè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ëàáî-
ðàòîðíûõ èñïûòàíèé ïî ôëîòàöèè àïàòèòà èç òåõíîãåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àïàòèò-íåôåëèíîâàÿ ðóäà, òåõíîãåííîå ñûðüå, ìèíåðàëîãî-
òåõíîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ôëîòàöèÿ àïàòèòà. 

 

 
 

ñòîùåíèå ñûðüåâîé áàçû 
ôîñôîðñîäåðæàùåãî ìèíå-

ðàëüíîãî ñûðüÿ îáóñëîâèëî íåîáõî-
äèìîñòü ïîèñêà íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ 
åãî âèäîâ, à òàêæå âîâëå÷åíèå â ïå-
ðåðàáîòêó áåäíûõ ðóä è îòõîäîâ ãîð-
íîïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. 

Êðóïíûì òåõíîãåííûì ìåñòîðîæ-
äåíèåì ôîñôîðñîäåðæàùåãî ñûðüÿ 
ÿâëÿþòñÿ îòâàëû îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ 
àïàòèò-íåôåëèíîâûõ ðóä ÎÀÎ «Àïà-
òèò», ðàñïîëàãàþùèåñÿ â òðåõ õâîñòî-
õðàíèëèùàõ è îöåíèâàåìûå íà ñåãî-
äíÿ â ~ 900 ìëí òîíí. 

Ïî ñîäåðæàíèþ ïîëåçíûõ ìèíåðà-
ëîâ (%) – 58-62 íåôåëèíà, 14-15 ýãè-
ðèíà, 3,0-3,5 ñôåíà, 2,5 – òèòàíî-
ìàãíåòèòà, 5-7 àïàòèòà îòõîäû ÿâëÿ-
þòñÿ öåííûì ïåðñïåêòèâíûì ìèíå-
ðàëüíûì ñûðüåì [1,2]. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû — óñòàíîâëå-
íèå âîçìîæíîñòè äîèçâëå÷åíèÿ èç òà-
êîãî âèäà ñûðüÿ àïàòèòà ñ ïîëó÷åíèåì 
êîíäèöèîííîãî àïàòèòîâîãî êîíöåí-
òðàòà. 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâèëèñü 
îòõîäû îáîãàùåíèÿ, ñêëàäèðîâàííûå 
â õâîñòîõðàíèëèùå ÀÍÎÔ-2. Â îòëè-
÷èå îò ðàíåå âûïîëíåííûõ ðàáîò ïî 

îöåíêå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
îòõîäîâ äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà ìèíåðàëüíûõ êîíöåíòðàòîâ 
[3,4] èçó÷åíèå äàííîãî òåõíîãåííîãî 
ñûðüÿ ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü âëèÿíèå 
íà åãî ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà íå òîëüêî âðåìåííîãî ôàê-
òîðà è àòìîñôåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, íî 
è èîííî-îáìåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòå-
êàþùèõ â îáúåìå æèäêîé ôàçû è íà 
ãðàíèöå ðàçäåëà æèäêîñòü-ìèíåðàë â 
óñëîâèÿõ âîäîîáîðîòà: ïåðåâîä 
ÀÍÎÔ-2 íà îáîðîòíîå âîäîñíàáæå-
íèå áûë îñóùåñòâëåí 1978-1981ãã. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðî-
áàõ, îòîáðàííûõ íà ïëÿæàõ äàìáû ïî 
ãëóáèíå ñêëàäèðîâàíèÿ õâîñòîâ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ãîðèçîíòàìè õâîñòîõðà-
íèëèùà: 150, 156, 160, 170, 180. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ãðàíóëî-ìåòðè÷åñêîãî 
àíàëèçà óñðåäíåííûå ïðîáû áëèçêè ïî 
êðóïíîñòè, è ïî ñîäåðæàíèþ â íèõ 
ìåëêîé (-0,2+0,05 ìì) è ñðåäíåé (-
1+0,2 ìì) ôðàêöèé, ñîîòâåòñâåííî 
33,0-41,6 è 53,9-57,6 %, ìîãóò áûòü 
êëàññèôèöèðîâàíû êàê ìåëêî- è ñðåä-
íåçåðíèñòîå òåõíîãåííîå ñûðüå [5]. 

Ìèíåðàëîãè÷åñêèìè èññëåäîâà-
íèÿìè ïðîá ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ 

È 



 136 

íà èõ äëèòåëüíûé ñðîê õðàíåíèÿ è 
ôîðìèðîâàíèå â óñëîâèÿõ âîäîîáî-
ðîòà, à òàêæå àêòèâíîãî òåõíîãåííîãî 
âîçäåéñòâèÿ ïðîìûøëåííîé çîíû 
ðàñïîëîæåíèÿ õâîñòîõðàíèëèùà, ìè-
íåðàëüíûå ôàçû êðóïíî- è ñðåäíå-
çåðíèñòûõ ôðàêöèé îáíàðóæèâàþò 
õîðîøóþ ñîõðàííîñòü. Óñòàíîâëåí-
íûå ïðè ýòîì îñíîâíûå ìèíåðàëîãî-
òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïðîá, à 
èìåííî: ðàâíîìåðíûé ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé ñîñòàâ ïî âñåé çîíå îòáîðà 
ïðîá; îòñóòñòâèå øëàìîâ; âûñîêàÿ 
ñòåïåíü ðàñêðûòèÿ àïàòèòà (80-85 %); 
êîíöåíòðàöèÿ ðàñêðûòîãî àïàòèòà â 
ìàòåðèàëå +0,16 ìì äî 90 %; îòñóò-
ñòâèå íîâîîáðàçîâàíèé è îêèñíûõ 
ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ïîäãîòîâêå è èñïîëüçîâàíèè 
êîìáèíèðîâàííûõ ñïîñîáîâ âîçìîæ-
íî, êàê è äëÿ ðóäíîãî ñûðüÿ, èõ êîì-
ïëåêñíîå îáîãàùåíèå ñ ïîëó÷åíèåì 
íàðÿäó ñ àïàòèòîâûì íåôåëèíîâîãî, 
ñôåíîâîãî, ýãèðèíîâîãî è òèòàíîìàã-
íåòèòîâîãî êîíöåíòðàòîâ [1]. 

Âìåñòå ñ òåì, ñîäåðæàíèå îñíîâ-
íûõ ìèíåðàëîâ â ïðîáàõ ïîêàçûâàåò 
(òàáë.1), ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé 
àïàòèò-íåôåëèíîâîé ðóäîé èìååò ìå-
ñòî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñîîòíî-
øåíèÿ ìåæäó ãëàâíûìè (àïàòèò, íå-
ôåëèí) è âòîðîñòåïåííûìè ìèíåðà-
ëàìè. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå â ïðîáàõ 
íåôåëèíà (48,1-59,2 %) è ïèðîêñåíîâ 

(15,5-18,7 %) íà ôîíå íèçêîãî ñî-
äåðæàíèÿ àïàòèòà (7,2-10,9 %) îáó-
ñëîâëèâàþò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ 
â èçìåëü÷àåìîñòè òàêîãî âèäà ñûðüÿ â 
íàïðàâëåíèè ïåðåèçìåëü÷åíèÿ àïàòè-
òà è, îñîáåííî, ïèðîêñåíîâ, ÷òî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ â ïðî-
öåññå ôëîòàöèè. 

Îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà 
òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóå-
ìîãî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ âîçìîæíî çà 
ñ÷åò ñîäåðæàùèõñÿ â íåì îðãàíè÷å-
ñêèõ âêëþ÷åíèé â âèäå èñêóññòâåííûõ 
àãëîìåðàòîâ ñ ìèíåðàëüíûìè ÷àñòè-
öàìè ðàçìåðîì äî 5 ìì (ðèñ.1). Òàêèå 
àãðåãàòû âêëþ÷àþò ðàçëè÷íûå ïî 
ðàçìåðó ÷àñòèöû àïàòèòà, òèòàíîìàã-
íåòèòà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ. Ïðèñóò-
ñòâèå òîíêîäèñïåðñíîãî òèòàíîìàãíå-
òèòà ïðèäàåò àãðåãàòàì ìàãíèòíûå 
ñâîéñòâà. 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà è 
ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé 
ïðîâåäåíî èõ âûäåëåíèå ìåòîäîì 
ýêñòðàêöèè. Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòà-
òàì ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà ñîñòàâèëî 21,4 ã/ò (ïðîáà 150) è 
38,6 ã/ò (ïðîáà 180), ò.å. ïðîñëåæè-
âàåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü åãî óâåëè÷å-
íèÿ â ïðîáàõ ïðè ïåðåõîäå îò íèæ-
íèõ ê âåðõíèì ãîðèçîíòàì õâîñòîõðà-
íèëèùà. 

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáðàçöîâ îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñíÿòû ÈÊ-

Òàáëèöà 1 

Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ â ïðîáàõ ñêëàäèðîâàííûõ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ 
àïàòèò-íåôåëèíîâîé ðóäû ÀÍÎÔ-2 ÎÀÎ «Àïàòèò» ïî ãîðèçîíòàì 

Ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ â ïðîáàõ, % âåñ Ìèíåðàëû 
№ 150 № 156 № 163 № 170 № 176 № 180 

Àïàòèò 10,5 10,9 8,2 9,1 7,3 7,2 
Íåôåëèí 48,5 48,1 57,0 59,2 57,2 54,2 
Ïîëåâîé øïàò 12,8 11,2 7,4 6,3 7,7 7,6 
Ïèðîêñåí 18,0 18,7 17,2 15,5 16,7 18,3 
Ñôåí 3,0 3,3 3,6 3,3 3,8 4,5 
Òèòàíîìàãíåòèò 3,7 4,1 3,4 3,3 4,0 4,2 
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ñïåêòðû â ïëåíêå (ðèñ. 2), êîòîðûå 
ïîêàçûâàþò, ÷òî îíî ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ: íà ñïåê-
òðàõ ÿðêî âûðàæåíû ïîëîñû âàëåíò-
íûõ êîëåáàíèé Ñ-Í äëÿ Ñsp3-Í-ãðóïï 
(2950-2850 ñì-1) è ñëàáûå ïîëîñû 
äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé Ñ-Í äëÿ 
Ñsp3-Í-ãðóïï (1470 ñì-1). Ïîëó÷åííûå 
ñïåêòðû èäåíòè÷íû ñïåêòðó îáðàçöà 
áèòóìà, èñïîëüçóåìîãî â ïîñëåäíèå 
ãîäû äëÿ çàêðåïëåíèÿ ïûëÿùèõ ïî-
âåðõíîñòåé íà õâîñòîõðàíèëèùå 
ÀÍÎÔ-2 ÎÀÎ «Àïàòèò». Ïðèñóòñòâèå 
òàêèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìî-
æåò îêàçûâàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà 
ñåëåêòèâíîñòü ôëîòàöèè çà ñ÷åò íåèç-
áèðàòåëüíîé ãèäðîôîáèçàöèè ïî-
âåðõíîñòè ìèíåðàëîâ â ïðîöåññå äî-
èçìåëü÷åíèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ. 

Èñõîäÿ èç èçâåñòíîé çà-
êîíîìåðíîñòè ôëîòèðóå-
ìîñòè ìèíåðàëîâ àïàòèò-
íåôåëèíîâîé ðóäû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì æèðíîêèñ-
ëîòíîãî ñîáèðàòåëÿ è 
ïðàêòèêè åå îáîãàùåíèÿ, 
àïàòèò ôëîòèðîâàëñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî èç äîèç-
ìåëü÷åííîé ïðîáû áåç 
ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëü-
íîé åå äåøëàìàöèè. 

Îïðåäåëåíû îïòèìàëü-
íûå ïàðàìåòðû èçìåëü÷å-
íèÿ ïðîá: ñîäåðæàíèå 
êëàññîâ +0,16 ìì – 13-
14 % è ìèíóñ 0,071 ìì – 
38,8-40,8 %, îáåñïå÷è-
âàþùèå ïîëíîå ðàñêðûòèå 
ìèíåðàëîâ è îäíîâðåìåííî 
êîíäèöèè ïîëó÷àåìîãî 
àïàòèòîâîãî êîíöåíòðàòà 
ïî êðóïíîñòè. Ôëîòàöèÿ 
àïàòèòà îñóùåñòâëÿëàñü íà 
îáîðîòíîé âîäå õâîñòî-
õðàíèëèùà ÀÍÎÔ-2, ñî-
äåðæàùåé, ìã/ë: 412 âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö; 741 îáùèõ 
ñîëåé; 18,9 Ñà2+; 320 

SO4
2-

; 20 Cl-; 174 HCO3
-; 17,6 SiO2; 

ðÍ îáîðîòíîé âîäû – 8,9. Îáîðîò-
íóþ âîäó èñïîëüçîâàëè â èçìåëü÷å-
íèè è âî âñåõ îïåðàöèÿõ ôëîòàöèè. 
Çà îñíîâó áûë ïðèíÿò ðåàãåíòíûé 
ðåæèì àïàòèòîâîé ôëîòàöèè ÀÍÎÔ-
2, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëü-
çîâàíèå æèäêîãî ñòåêëà (ÆÑò) êàê 
äåïðåññîðà ñîïóòñòâóþùèõ àïàòèòó 
ìèíåðàëîâ è ñîáèðàòåëüíîé ñìåñè 
(ÔÑÑ), ñîñòîÿùåé èç ìûë êèñëîò òàë-
ëîâûõ ìàñåë è ìîíîàëêèëáåíçîë-
ñóëüôîêèñëîòû (ÀÁÑÊ) — 13,5 %. 
Ôëîòàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïðè ðÍ=9,7-
9,8, ÷òî ñîçäàâàëîñü äîáàâëåíèåì åä-
êîãî íàòðà. 

Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè â îòêðûòîì 
öèêëå ñ ïðîâåäåíèåì îñíîâíîé (ÎÔ), 
êîíòðîëüíîé (ÊÔ) ôëîòàöèé è äâóõ-

Ðèñ. 1. Àãðåãàòû ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ñ îðãàíè÷å-
ñêèìè âêëþ÷åíèÿìè â ñêëàäèðîâàííûõ îòõîäàõ 
îáîãàùåíèÿ 

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ýêñò-
ðàãèðîâàííîãî ñ ïðîá (150 è 180) òåõíîãåííîãî 
ñûðüÿ, è áèòóìà 
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òðåõ ïåðå÷èñòîê ïåííîãî ïðîäóêòà 
ÎÔ è èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ðåà-
ãåíòíûõ ðåæèìîâ ïðåäñòàâëåíû â 
òàáëèöå 2 íà ïðèìåðå ïðîá íèæíåãî 
(150), ñðåäíåãî (170) è âåðõíåãî (180) 
ãîðèçîíòîâ. 

Â ïðîöåññå ôëîòàöèîííîãî âûäå-
ëåíèÿ àïàòèòà óñòàíîâëåíà çàäåïðåñ-
ñèðîâàííîñòü ìèíåðàëîâ, ÷òî êîñâåí-
íî ïîäòâåðæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ 
ïîâûøåííûõ ðàñõîäîâ ñîáèðàòåëÿ, à 
òàêæå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
ôëîòàöèè ê òðàäèöèîííî ïðèìåíÿå-
ìûì ðåàãåíòàì-ðåãóëÿòîðàì (ÆÑò, 
Íåîíîë). Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåííîé 
ãèäðàòèðîâàííîñòüþ ïîâåðõíîñòè 
ìèíåðàëîâ, ÿâëÿþùåéñÿ ñëåäñòâèåì 
èîíîîáìåííûõ è àäñîðáöèîííûõ 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â õâîñòî-
õðàíèëèùå, â òîì ÷èñëå è ñ ó÷àñòèåì 
æèäêîãî ñòåêëà, èñïîëüçóåìîãî òàêæå 
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïûëåíèÿ åãî ïî-
âåðõíîñòåé. 

Äåïðåññèðóþùåå äåéñòâèå ïðèìå-
íÿåìûõ ðåãóëÿòîðîâ ïî îòíîøåíèþ ê 
àïàòèòó ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè, åñëè èñïîëüçóåòñÿ ñîáèðàòåëü ñ 
áîëåå âûñîêèìè êîëëåêòîðíûìè ñâîé-
ñòâàìè, íàïðèìåð, æèðíîêèñëîòíàÿ 
ôðàêöèÿ òàëëîâîãî ìàñëà (ÆÊÒÌ). 
Íèçêèå ðàñõîäû ðåãóëÿòîðîâ èëè èñ-
êëþ÷åíèå èõ ïðèìåíåíèÿ âîçìîæíû 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîáèðàòåëüíûõ 
ñìåñåé, â ñîñòàâ êîòîðûõ íàðÿäó ñ êè-
ñëîòàìè òàëëîâûõ ìàñåë âçàìåí ÀÁÑÊ 
ââîäèòñÿ ïîëèàëêèëáåíçîëñóëüôîêèñ-
ëîòà – ÏÀÁÑÊ â êîëè÷åñòâå 20 % 
(ÑÑ1) è 30 % (ÑÑ2). 

Äàííûå òàáë. 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî 
èç âñåõ èññëåäóåìûõ ïðîá ïîëó÷åíû 
êà÷åñòâåííûå (39,0-39,97 % Ð2Î5) 
àïàòèòîâûå êîíöåíòðàòû. Ïðè ýòîì, 
åñëè íà ïðîáàõ 150 è 170 òàêèå 
êîíöåíòðàòû ïðè èçâëå÷åíèè 70-
75 % Ð2Î5 ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçî-
âàíèè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñîáèðà-

Òàáëèöà 2  

Ïîêàçàòåëè ôëîòàöèè àïàòèòà èç ñêëàäèðîâàííûõ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ àïàòèò-
íåôåëèíîâîé ðóäû ÀÍÎÔ-2 ÎÀÎ «Àïàòèò» íà îáîðîòíîé âîäå â îòêðûòîì öèêëå 

Ðàñõîä ðåàãåíòîâ, ã/ò 
  ñîáèðàòåëü 

Ïåííûé ÎÔ, 
% Ð2Î5 

Àïàòèòîâûé 
êîíöåíòðàò, 

% Ð2Î5 
ÆÑò Íåîíîë òèï ÎÔ+ÊÔ β ε β ε 

Ð2Î5 â 
õâîñòàõ 
ôëîòà- 
öèè,% 

Êîë-âî 
ïåðå- 

÷èñòîê 

Ïðîáà 150; 4,35 % Ð2Î5 
50 10 ÔÑÑ 150+30 33,65 82,0 39,33 71,4 0,86 3 
75 - ÆÊÒÌ 90+30 35,21 78,5 39,24 75,8 0,86 2 
- 5 ÑÑ1 150+30 30,00 90,3 39,67 66,6 0,46 2 
- - ÑÑ2 160+30 31,08 87,9 39,87 65,1 0,55 2 

Ïðîáà 170; 3,7 % Ð2Î5 
50 5 ÔÑÑ 140+30 31,72 80,6 39,97 74,5 0,70 3 
75 - ÆÊÒÌ 90+30 33,40 77,6 39,02 73,8 0,50 3 
- 5 ÑÑ1 140+30 23,40 92,0 39,32 71,1 0,30 2 
- - ÑÑ2 150+30 24,30 91,9 39,65 72,0 0,31 2 

Ïðîáà 180; 3,0 % Ð2Î5 
75 - ÔÑÑ 150+30 25,44 58,2 37,61 52,8 1,45 3 
75 5 ÔÑÑ 150+30 31,43 50,3 39,00 43,6 1,61 3 

100 - ÆÊÒÌ 90+30 30,04 68,5 39,58 59,7 0,85 3 
- 5 ÑÑ1 130+30 24,12 83,5 39,17 76,4 0,51 3 
- 5 ÑÑ2 150+30 27,89 85,1 39,20 73,8 0,44 2 
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òåëåé, â òîì ÷èñëå è ÔÑÑ, òî íà 
ïðîáå 180 ýòè ïîêàçàòåëè îáåñïå÷è-
âàëî ëèøü ïðèìåíåíèå ñìåñåé ÑÑ1 è 
ÑÑ2. Òðóäíîñòü ïîëó÷åíèÿ àïàòèòî-
âîãî êîíöåíòðàòà èç ýòîé ïðîáû 
ìîæíî îáúÿñíèòü áîëåå âûñîêèì ñî-

äåðæàíèåì â íåé îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ (38,6 ã/ò), èõ êîíöåíòðàöèåé â 
ïåííîì ïðîäóêòå îñíîâíîé ôëîòàöèè 
– äî 454 ã/ò è íåýôôåêòèâíîñòüþ 
äàëüíåéøèõ ïåðå÷èñòíûõ îïåðàöèé. 
Ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêå 

 
Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôëîòàöèè àïàòèòà èç ñêëàäèðîâàííûõ îòõîäîâ 
îáîãàùåíèÿ àïàòèò-íåôåëèíîâîé ðóäû â çàìêíóòîì öèêëå 
 
Òàáëèöà 3  

Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè ñêëàäèðîâàííûõ îòõîäîâ ïî ñõåìå ðèñ. 3 

Ðàñõîä ðåàãåí-
òîâ, ã/ò 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, % Ïåíà 
ÎÔ 

Ïåíà 
III ïåð. 

Ì, % 

Ð2Î5 ÆÑò ñîáèðà- 
òåëü 

α γ 
β ε 

θ Êï Êð Êï Êð ÎÔ III 
ïåð. 

Ïðîáà 150 
75 80 4,40 9,5 39,00 84,5 0,76 1,1 0,64 0,7 0,71 48,4 42,7 

Ïðîáà 170 
75 70 3,70 8,4 39,18 88,6 0,50 1,8 0,67 0,9 0,67 44,1 38,6 
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ñûðüÿ ê îáîãàùåíèþ òàêèå àãðåãàòû 
äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî óäàëåíû. 
Ïðèìåíåíèå ñîáèðàòåëÿ ÑÑ1 è ÑÑ2 
íà âñåõ ïðîáàõ îáåñïå÷èâàåò íàèáî-
ëåå ïîëíîå âûäåëåíèå àïàòèòà: ñî-
äåðæàíèå Ð2Î5 â õâîñòàõ ôëîòàöèè 
ñîñòàâëÿåò 0,3-0,5 %. 

Îñíîâíàÿ ôëîòàöèÿ àïàòèòà ïðîòå-
êàåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî: ñòåïåíü 
êîíöåíòðàöèè ïðè èçâëå÷åíèè Ð2Î5 
80-90 % ñîñòàâëÿåò 7-9; ñîäåðæàíèå 
Ð2Î5 â õâîñòàõ ôëîòàöèè – 0,4-0,8 %. 
Ïîëó÷àåìûé ïðè ýòîì àïàòèòîâûé 
ïðîäóêò ñ ñîäåðæàíèåì 25-30 % Ð2Î5 
ìîæåò áûòü íàïðàâëåí íà äîîáîãàùå-
íèå â ñîîòâåòñòâóþùèé öèêë ïåðåðà-
áîòêè àïàòèò-íåôåëèíîâîé ðóäû è 
îáåñïå÷èòü âûïóñê äîïîëíèòåëüíîé 
êîíå÷íîé ïðîäóêöèè. 

Ó÷èòûâàÿ íèçêèå ñîäåðæàíèÿ 
Ð2Î5 â ïðîìïðîäóêòàõ îáîãàùåíèÿ 
(êàìåðíûé ïåðå÷èñòîê, ïåííûé ÊÔ), 
ïîëó÷åíèå êîíäèöèîííîãî àïàòèòî-
âîãî êîíöåíòðàòà (39 % Ð2Î5) â ñà-
ìîñòîÿòåëüíîì öèêëå ïðîâîäèëîñü ïî 
ôëîòàöèîííîé ñõåìå, ïðèâåäåííîé 
íà ðèñ.3. Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 
3 ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè ïîêàçûâàþò 
íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àïàòèòî-
âûõ êîíöåíòðàòîâ ñ ñîäåðæàíèåì 
39,0-39,2 % Ð2Î5 ïðè èçâëå÷åíèè 
84,5-88,6 %. Ïðîöåññ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íèçêîé öèðêóëÿöèîííîé íàãðóç-
êîé – 4-6 %. 

Êï, Êð –êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñò-
âåííî ïåíîîáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ 
ïåíû; Ì –ìèíåðàëèçàöèÿ ïåíû, %. 

Âûâîäû 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîõðàííîñòè 

ìèíåðàëüíûõ ôàç ìåëêî- è ñðåäíå-
çåðíèñòîé ÷àñòè ñêëàäèðîâàííûõ îò-
õîäîâ îáîãàùåíèÿ àïàòèò-íåôåëè-
íîâîé ðóäû èìååò ìåñòî ïîâûøåííàÿ 
ãèäðàòèðîâàííîñòü ïîâåðõíîñòè ìè-
íåðàëîâ, ÿâëÿþùàÿñÿ ñëåäñòâèåì 
èîííî-îáìåííûõ è àäñîðáöèîííûõ 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â õâîñòî-
õðàíèëèùå. 

Óñòàíîâëåíî íåãàòèâíîå âëèÿíèå 
íà ôëîòàöèþ ñîäåðæàùèõñÿ â îòõîäàõ 
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé áèòóìà, èñ-
ïîëüçóåìîãî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïû-
ëåíèÿ íà îòêîñàõ õâîñòîõðàíèëèùà. 

Íàó÷íî îáîñíîâàíû è ðàçðàáîòàíû 
òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ è ðåàãåíò-
íûå ðåæèìû âûäåëåíèÿ àïàòèòà, ïî-
çâîëÿþùèå èç ìåëêî- è ñðåäíåçåðíè-
ñòûõ ïåñêîâ ñêëàäèðîâàííûõ îòõîäîâ, 
ñîäåðæàùèõ 3,0-4,3 % Ð2Î5, ïîëó÷àòü 
êîíäèöèîííûå àïàòèòîâûå êîíöåí-
òðàòû (39 % Ð2Î5) ïðè èçâëå÷åíèè 85-
88 % Ð2Î5 è îòâàëüíûå õâîñòû ñ ñî-
äåðæàíèåì 0,5-0,8 % Ð2Î5. 

Ðàçðàáîòàííûå ðåæèìû è ñõåìà 
ôëîòàöèè òðåáóþò äàëüíåéøåé ïðî-
âåðêè ïðèìåíèòåëüíî ê ôëîòàöèè 
àïàòèòà èç òîíêîçåðíèñòîé ÷àñòè 
ñêëàäèðîâàííûõ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ 
àïàòèò-íåôåëèíîâîé ðóäû. 

Ñêëàäèðîâàííûå îòõîäû îáîãàùåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ öåííûì ôîñôîðñîäåðæàùèì 
òåõíîãåííûì ñûðüåì è â ïåðñïåêòèâå — 
ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì ïîëó÷åíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîé ïðîäóêöèè. 
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DECREASE IN ISSUE OF HOTBED GASES AT THE EXPENSE  
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The economic-mathematical model of definition of the additional income of the enterprises is offered at 
introduction of the actions promoting decrease in issue of hotbed gases. 
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