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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÅ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ 
ÇÎËÎÒÎÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ ÐÓÄ È ÐÎÑÑÛÏÅÉ 

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî èçâëå÷åíèþ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ êîðåííûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä è èç ãðàâèòàöèîííûõ êîíöåí-
òðàòîâ äðàã, îòðàáàòûâàþùèõ çîëîòîíîñíûå ïåñêè. Äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè 
èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èñïûòàíû ìàãíèòíàÿ, ïîëèãðàäèåíòíàÿ, ýëåêòðè-
÷åñêàÿ ñåïàðàöèè è ôëîòàöèÿ. Ïîëó÷åíû êîíäèöèîííûå æåëåçíûé, ãðàíàòîâûé, 
êàëüöèòîâûé, âîëëàñòîíèòîâûé è èëüìåíèòîâûé êîíöåíòðàòû ïðè èçâëå÷åíèè 75, 
85, 78, 93 è 95 % ñîîòâåòñòâåííî. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðóäà, ïåñêè, êîíöåíòðàò, ìàãíåòèò, ãðàíàò, âîëëàñòîíèò, êàëüöèò, 
èëüìåíèò. 

 

 
 

åëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåò-
ñÿ êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâà-

íèå çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä è ðîññûïåé. 
Äëÿ ñòðóêòóðû ìèíåðàëüíî-ñûðüå-

âîé áàçû áûâøåãî ÑÑÑÐ áûëà õàðàê-
òåðíà óçêàÿ ñûðüåâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ 
ðåãèîíîâ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ýêñ-
ïëóàòàöèþ êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
ïðè íèçêîé êîìïëåêñíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ íåäð. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ 
äåçèíòåãðàöèè ñòðàíû âîïðîñû óñò-
ðàíåíèÿ óçêîé ñûðüåâîé ñïåöèàëèçà-
öèè ðåãèîíîâ, ïîâûøåíèÿ ðåñóðñíîãî 
ïîòåíöèàëà ïî âèäàì ñûðüÿ, êîòîðîå 
ðàíåå ââîçèëîñü èç äðóãèõ ðåñïóáëèê, 
ïðèîáðåòàþò îñîáîå çíà÷åíèå. Íàè-
áîëåå áûñòðûì è ìàëî çàòðàòíûì 
ñïîñîáîì ÷àñòè÷íîãî, à èíîãäà è ïîë-
íîãî ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåò-
ñÿ ïîâûøåíèå êîìïëåêñíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ñûðüÿ îòðàáàòûâàåìûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé. Òàê êîìïëåêñíàÿ ïåðå-
ðàáîòêà çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä è 
ðîññûïåé ïîçâîëèò ïîâûñèòü ðåñóðñ-
íûé ïîòåíöèàë òåððèòîðèé ïî òèòàíó, 
æåëåçó è ðÿäó öåííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Èññëåäóåìûå õâîñòû îáîãàùåíèÿ êî-
ðåííûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä, â îñíîâ-
íîì, ïðåäñòàâëåíû âîëëàñòîíèòîì (20 %), 
êàëüöèòîì (40 %) è ãðàíàòîì (27 %). 

Èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñ-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ õâîñòîâ îáîãàùå-
íèÿ ìàëîñóëüôèäíîé çîëîòî-êâàðö-
êàðáîíàòíîé ðóäû [1]. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ íàìè 
èññëåäîâàíèé ïî îáîãàùåíèþ õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ êîðåííûõ çîëîòîñîäåð-
æàùèõ ðóä ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàâè-
òàöèîííûõ, ìàãíèòíûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ 
è ôëîòàöèîííûõ ìåòîäîâ ïðåäëàãàåò-
ñÿ òåõíîëîãèÿ êîìïëåêñíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ êîðåííûõ ðóä Ñèáèðè. Ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ôëîòàöèîííî-ìàãíèòíàÿ 
ñõåìà (ðèñ. 1) ñ íèæåñëåäóþùèìè ðå-
æèìàìè ôëîòàöèè è ïîëèãðàäèåíòíîé 
ñåïàðàöèè. 

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâî-
ëÿåò èçâëå÷ü â êîíäèöèîííûå êîíöåí-
òðàòû ñîäåðæàùèåñÿ â õâîñòàõ îáî-
ãàùåíèÿ êîðåííûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ 
ðóä âîëëàñòîíèò, ãðàíàò è êàëüöèò. Â 
ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå ïî-
êàçàòåëè îáîãàùåíèÿ: ñîäåðæàíèå 
êàëüöèòà â êàëüöèòîâîì êîíöåíòðàòå 
80 %, ãðàíàòà â îäíîèìåííîì êîí-
öåíòðàòå − 90 %, âîëëàñòîíèòà â âîë-
ëàñòîíèòîâîì êîíöåíòðàòå − 85 % 
ïðè èçâëå÷åíèè 78, 85 è 93 % ñîîò-
âåòñòâåííî ïî êîíöåíòðàòàì. 

Ö 
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Óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ôëîòàöèîííî-
ìàãíèòíîé ñõåìû 

Íàèìåíîâàíèå 
îïåðàöèè 

Óñëîâèÿ Ïîêàçàòåëè

Ñóëüôèäíàÿ ôëîòàöèÿ 
ñîäà 0,5 êã/ò 

áóòèëîâûé 
êñàíòîãåíàò 

60 ã/ò 

Îñíîâíàÿ 
ôëîòàöèÿ 

Ò-92 45 ã/ò 
Ïåðå÷èñòêà áåç ðåàãåíòîâ  
Êîíòðîëüíàÿ 
ôëîòàöèÿ 

áóòèëîâûé 
êñàíòîãåíàò 

40 ã/ò 

 Ò-92 30 ã/ò 
Îñíîâíàÿ êàëüöèòîâàÿ ôëîòàöèÿ 

ðÍ 5 Îñíîâíàÿ ôëî-
òàöèÿ æèäêîå ìûëî 1 êã/ò 
Ïåðå÷èñòêà áåç ðåàãåíòîâ  

ðÍ 5 Êîíòðîëüíàÿ 
ôëîòàöèÿ æèäêîå ìûëî 0,7 êã/ò 
Ïîëèãðàäèåíòíàÿ ñåïàðàöèÿ 
 íàïðÿæåííîñòü 

ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ 

5600 êÀ/ì

 
Â ãðàâèòàöèîííûõ êîíöåíòðàòàõ 

äðàã, îòðàáàòûâàþùèõ çîëîòîíîñíûå 
ïåñêè, ÷àñòî ñîäåðæèòñÿ èëüìåíèò, 
ãðàíàò, à òàê æå äðóãèå òÿæåëûå ìå-
òàëëû. Òàê òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ îäíîé èç 
ñèáèðñêèõ äðàã ñîäåðæèò 75 % èëü-
ìåíèòà è 8 % ãðàíàòà. Òÿæåëàÿ ôðàê-
öèÿ àëëþâèÿ òåððàñîóâàëîâ Òàòüÿ-
íèíñêîé ñòàäèè ïðåäñòàâëåíà ïåðå-
÷èñëåííûìè ìèíåðàëàìè, íî ñ ïðåîá-
ëàäàíèåì ãðàíàòà (45 – 96 %) è çíà÷è-
òåëüíûì óìåíüøåíèåì 

êîëè÷åñòâà èëüìåíèòà (15 – 17 %). 
Âûõîä òÿæåëîé ôðàêöèè óâåëè÷èâà-
åòñÿ îò âåðõíèõ òåððàñîóâàëîâ ê 
íèæíèì (îò 3 – 5 äî 45 êã/ì3). Òÿæå-
ëàÿ ôðàêöèÿ äðóãîé äðàãè ïîìèìî 
èëüìåíèòà è ãðàíàòà ñîäåðæèò äî 
40−70 % ìàãíåòèòà. 

Èç ïåðå÷èñëåííûõ ìèíåðàëîâ îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èëüìåíèò, 
ñîäåðæàùèéñÿ â òÿæåëîé ôðàêöèè 
äðàã â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå. Òàê 
ïåðåðàáàòûâàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
êîðåííûå òèòàíîâûå ðóäû ñîäåðæàò 

ïðèìåðíî 10–12 % TiO2 â âèäå èëü-
ìåíèòà, à ïåðåðàáàòûâàåìûå ïðè-
áðåæíûå ðîññûïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ 
è òîãî íèæå (3−4 %), íàïðèìåð, ìîð-
ñêèå ðîññûïè Ôëîðèäû (ÑØÀ). 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíåéøèìè 
èñòî÷íèêàìè òèòàíà ÿâëÿþòñÿ êîðåí-
íûå òèòàíîìàãíåòèòîâûå è òèòàíîãå-
ìàòèòîâûå ðóäû, êîòîðûå îáîãàùàþò-
ñÿ ïî ìàãíèòíî-ãðàâèòàöèîííûì è 
ìàãíèòíî-ãðàâèòàöèîííî-
ôëîòàöèîííûì ñõåìàì. Ïî òàêèì 
ñõåìàì ðàáîòàþò ôàáðèêè Êóñèíñêàÿ 
è Îòîíìÿêè (Ôèíëÿíäèÿ). 

Îáîãàùåíèå òèòàíîìàãíåòèòîâîé 
ðóäû íà ôàáðèêå Ìàê-Èíòýéð (ÑØÀ), 
ïðåäóñìàòðèâàåò äðîáëåíèå ñ ïîñëå-
äóþùåé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé â ñëà-
áîì ïîëå, äîèçìåëü÷åíèå ìàãíèòíîãî 
ïðîäóêòà è âûäåëåíèå ìàãíåòèòà. Íå-
ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ îáîãàùàåòñÿ íà 
ñòîëàõ. Õâîñòû ñòîëîâ èäóò â îòâàë, 
êîíöåíòðàòû – ïåðå÷èùàþòñÿ íà ìàã-
íèòíûõ ñåïàðàòîðàõ ñ âûñîêîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Ó÷èòûâàÿ âåùåñòâåííûé ñîñòàâ äëÿ 
îäíîé èç äðàã, ÈÐÃÈÐÅÄÌÅÒÎÌ 
ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ 
èëüìåíèòà, âêëþ÷àþùàÿ íèæå ñëå-
äóþùèå îïåðàöèè îáîãàùåíèÿ. Âíà-
÷àëå èäåò âûäåëåíèå ìàãíåòèòà ñ ïî-
ìîùüþ ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè â ñëàáîì 
ïîëå (íàïðÿæåííîñòü 48 êÀ/ì). Íå-
ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ ïîñòóïàåò íà ìàã-
íèòíóþ ñåïàðàöèþ (íàïðÿæåííîñòü 
120 êÀ/ì), ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ êîòî-
ðîé ïîäâåðãàåòñÿ îêèñëèòåëüíîìó 
îáæèãó (800 − 850° Ñ) ñ ïîñëåäóþùåé 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé (64 − 80 
êÀ/ì). Ýòà ñõåìà ïðîñòà, îäíàêî îá-
æèã äîðîãîé ïðîöåññ, è åãî æåëà-
òåëüíî èñêëþ÷èòü èç òåõíîëîãèè îáî-
ãàùåíèÿ èëüìåíèòà. 

Â èññëåäóåìîé íàìè òÿæåëîé 
ôðàêöèè äðàã ïðåîáëàäàëè ñëåäóþ-
ùèå ìèíåðàëû: ãðàíàò (40 %), èëüìå-
íèò (17 %) è ìàãíåòèò (35 %). 
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Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî 
îáîãàùåíèþ òÿæåëîé ôðàêöèè äðàã 

ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé â 
ñèëüíîì ïîëå è ýëåêòðè÷å-
ñêîé ñåïàðàöèåé, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èñêëþ÷èòü îáæèã è 
äîïîëíèòåëüíî ïîëó÷èòü 
ãðàíàòîâûé êîíöåíòðàò. 

Ðàçðàáîòàíà ñõåìà îáî-
ãàùåíèÿ (ðèñ. 2), âêëþ-
÷àþùàÿ ìàãíèòíóþ ñåïàðà-
öèþ â ñëàáîì ïîëå (íàïðÿ-
æåííîñòü 50 êÀ/ì) äëÿ âû-
äåëåíèÿ ìàãíåòèòà, ìàã-
íèòíóþ ñåïàðàöèþ â ñèëü-
íîì ïîëå (5600 êÀ/ì) è 
ïîñëåäóþùóþ ýëåêòðè÷å-
ñêóþ ñåïàðàöèþ äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ èëüìåíèòà è ãðàíàòà. 
Ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
èëüìåíèòîâîé êîíöåíòðàò ñ 
ñîäåðæàíèåì 90 % èëüìå-
íèòà, æåëåçíûé êîíöåíòðàò 
ñ ñîäåðæàíèåì 90 % ìàã-
íåòèòà è ãðàíàòîâûé êîí-
öåíòðàò ñ ñîäåðæàíèåì 
95 % ãðàíàòà ïðè èçâëå÷å-
íèè ñîîòâåòñòâåííî 95, 75 
è 85 %. 

Òàêèì îáðàçîì, èç õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ êîðåííûõ 
çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä 
ìîæíî ïîëó÷èòü êîíäèöè-
îííûå êàëüöèòîâûé, ãðàíà-
òîâûé è âîëëàñòîíèòîâûé 
êîíöåíòðàòû, à èç ãðàâèòà-
öèîííûõ êîíöåíòðàòîâ äðàã 
òàêæå ãðàíàòîâûé è, êðîìå 
òîãî, æåëåçíûé è èëüìåíè-
òîâûé êîíöåíòðàòû. 

Èçâëå÷åíèå öåííûõ òÿæå-
ëûõ ìèíåðàëîâ, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â çîëîòîíîñíûõ ðîñ-
ñûïÿõ, ïîçâîëèò îðãàíèçî-
âàòü ïðîèçâîäñòâî ìèíå-
ðàëüíûõ ïèãìåíòîâ è ëèãàòóð 
íà õèìè÷åñêèõ è ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ çàâîäàõ ðåãèîíà. 

Ïîòðåáëåíèå âîëëàñòîíèòà â ìèðå 
âîçðàñòàåò, ÷òî îáóñëîâëåíî ðÿäîì åãî 

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç 
õâîñòîâ ÇÈÔ 

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç 
òÿæåëîé ôðàêöèè äðàã 
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ïîëåçíûõ ñâîéñòâ [2]. Îñîáåííî âàæíî, 
÷òî âîëëàñòîíèò â ðÿäå ñëó÷àåâ ñïîñî-
áåí çàìåíÿòü äîðîãîñòîÿùèé àñáåñò, íå 
ÿâëÿÿñü ïðè ýòîì êàíöåðîãåíîì. 

Îðãàíèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà âîëëà-
ñòîíèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ ïî ïðåäëî-
æåííîé òåõíîëîãèè ñîçäàåò ïðåäïî-
ñûëêè äëÿ ÷àñòè÷íîãî îñëàáëåíèÿ çà-
âèñèìîñòè ìåñòíûõ ïðîèçâîäñòâ, â ÷à-
ñòíîñòè àñáîöåìåíòíîãî, îò âíåøíèõ 
ïîñòàâîê àñáåñòà. 

Ïîòðåáèòåëÿìè ãðàíàòà ÿâëÿþòñÿ 
àáðàçèâíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ïðîèç-
âîäñòâî òÿæåëûõ áåòîíîâ è ðàñòâîðîâ 
äëÿ çàùèòû îò ðàäèîàêòèâíîãî è ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèé. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ãàììà 
— è ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ãðàíàòîâûì 
êîíöåíòðàòîì, ïîëó÷åííîì èç êîðåí-
íûõ ðóòèëî-ãðàíàòîâûõ ðóä, ðàâíî èí-
òåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ áàðèòà. Êðî-
ìå òîãî, íà îñíîâå ãðàíàòîâîãî êîí-
öåíòðàòà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âûñîêî-
ïðî÷íûå áåòîíû è ðàñòâîðû áåç ïîâû-
øåííîãî ðàñõîäà ïîðòëàíäöåìåíòà. 

Ñòðîèòåëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü 
ïðèìåíÿåò ãðàíàò â êà÷åñòâå äîáàâêè 
â öåìåíòíûå è êåðàìè÷åñêèå ìàññû 
ïîëîâûõ ïëèòîê äëÿ óâåëè÷åíèÿ èõ 
ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. 

Êàëüöèòîâûé êîíöåíòðàò óäîâëå-
òâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 9197—
77 è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîâàðíûé 
ïðîäóêò, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí êàê ñòðîèòåëüíàÿ èçâåñòü. 

Çàêëþ÷åíèå 
1. Èçó÷åí âåùåñòâåííûé ñîñòàâ 

ïðîá õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ êîðåííûõ 
çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä. 

2. Èçó÷åí ñîñòàâ ïðîá ãðàâèòàöè-
îííûõ êîíöåíòðàòîâ äðàã, îòðàáàòû-
âàþùèõ çîëîòîíîñíûå ïåñêè. 

3. Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè èçâëå-
÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ êîðåííûõ çîëîòîñîäåð-
æàùèõ ðóä è èç ãðàâèòàöèîííûõ êîí-
öåíòðàòîâ äðàã, îòðàáàòûâàþùèõ çî-
ëîòîíîñíûå ïåñêè. 

4. Ðåêîìåíäóþòñÿ ñõåìû, ïîçâî-
ëÿþùèå ïîëó÷àòü êîíäèöèîííûå èëü-
ìåíèòîâûé, ãðàíàòîâûé, æåëåçíûé, 
êàëüöèòîâûé è âîëëàñòîíèòîâûé êîí-
öåíòðàòû ïðè èçâëå÷åíèè 95, 85, 75, 
78 è 93 % ñîîòâåòñòâåííî. 

5. Ïðåäëîæåííûå ñõåìû îáîãàùå-
íèÿ è ðåæèìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé îáîãà-
ùåíèÿ äðóãèõ ðóä. 
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