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Îïèñàíû ìåõàíèçì è ïàðàìåòðû àêòèâàöèè ïðîöåññîâ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ òðà-
äèöèîííûìè è íîâûìè òåõíîëîãèÿìè. Ðàñêðûòà ñóùíîñòü òåõíîëîãèè âñêðûòèÿ 
ìèíåðàëîâ êîìïëåêñíûì ìåõàíî-õèìèêî-àêòèâàöèîííûì âîçäåéñòâèåì. Ïîêàçàíî 
ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ýòîé òåõíîëîãèè îò òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè: èçìåíå-
íèå ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà â ôîðìå ïåðåõîäà èç íåðàñòâîðèìîãî ñîñòîÿíèÿ 
â ðàñòâîðèìîå. Ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ îá ýíåðãèè àêòèâàöèè âîçäåéñòâèåì ìåõàíè-
÷åñêîé ýíåðãèè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ â äåçèíòåãðàòîðíîé óñòàíîâêå. Êðàòêî èçëîæå-
íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àâòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, èçâëå÷åíèå èç íåêîíäèöèîííî-
ãî ñûðüÿ äî 80 % ðàíåå îìåðòâëåííûõ ìåòàëëîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâàöèÿ ïðîöåññîâ, èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ, òåõíîëîãèè îáîãà-
ùåíèÿ, âñêðûòèå ìèíåðàëîâ, ìåõàíî-õèìèêî-àêòèâàöèÿ, ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ìåòàë-
ëà, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, äåçèíòåãðàòîð, íåêîíäèöèîííîå ñûðüå. 

 

 
 

ðè ðåøåíèè ïðîáëåì èçâëå-
÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç ðóäíûõ 

ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì 
ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ 
ìåõàíèçì è ïàðàìåòðû àêòèâàöèè 
ïðîöåññîâ èçâëå÷åíèÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûäåëÿþò òðè 
íàïðàâëåíèÿ îáîãàùåíèÿ: 

• òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåõàíè÷åñêîé è ÷àñ-
òè÷íî õèìè÷åñêîé ýíåðãèè; 

• îòíîñèòåëüíî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêîé ýíåðãèè; 

• íîâåéøàÿ òåõíîëîãèÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåõàíè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé ýíåð-
ãèè â ñî÷åòàíèè ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè. 

Òðàäèöèîííûå ñïîñîáû îáîãàùå-
íèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïðîöåññîâ 
ïåðåðàáîòêè ñ ðàçäåëåíèåì ìèíåðàëîâ 

áåç èçìåíåíèÿ èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà, ñòðóêòóðû èëè àãðåãàòíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ è ðàçëè÷àþòñÿ êèíåòèêîé ðàñêðû-
òèÿ ðóä, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò ðàç-
ðóøåíèå ìèíåðàëîâ ñ îáðàçîâàíèåì 
íîâîé àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè. Îñíîâó 
òðàäèöèîííûõ îáîãàòèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ ñîñòàâëÿþò, áàçèðóþùèåñÿ íà 
ðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè ïðèðîä-
íûõ èëè òåõíîëîãè÷åñêè ñîçäàííûõ 
ðàçëè÷èé â ñâîéñòâàõ ìèíåðàëîâ, îïå-
ðàöèè ðàçäåëåíèÿ è êîíöåíòðèðîâà-
íèÿ êîìïîíåíòîâ áåç èçìåíåíèÿ ôàçî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñòåïåíü ðàñêðûòèÿ 
ðóä â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè èçìåíÿåòñÿ 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò 50 äî 80 %. 

Íåäîñòàòîê òðàäèöèîííîé òåõíî-
ëîãèè îáîãàùåíèÿ ðóä: ïîòåðÿ öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ â õâîñòàõ ïåðåðà-
áîòêè (ðèñ. 1) [1]. 

Ï 

____________________
 
* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè: Ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò № 16.515.11.5039 «Ðàçðàáîòêà áåçîò-
õîäíûõ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ñïîñîáîâ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè ðóä ìåñòîðîæäåíèé Ñå-
âåðíîãî Êàâêàçà íà îñíîâå êîìáèíèðîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ è èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé». 
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Òðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè îáîãà-
ùåíèÿ ïîçâîëÿþò âñêðûòü äëÿ äàëü-
íåéøåãî ïåðåäåëà íå áîëåå 70 % äî-
áûòîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, à íå 
ïîäëåæàùèå âñêðûòèþ ìèíåðàëû 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñûðüå äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ ìåòàëëîâ íåòðàäèöèîíûìè òåõ-
íîëîãèÿìè [2]. 

Âûùåëà÷èâàíèå ìåòàëëîâ èç ðóä 
èìååò ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ïðè 
êîìïëåêñèðîâàíèè âîçìîæíîñòåé ìå-
õàíè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé êîìïîíåíò 
â ðàìêàõ åäèíîãî ïðîöåññà. 

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ãåíåðàëüíûì êðè-
òåðèåì ýôôåêòèâíîñòè îáîãàùåíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêîé ýíåðãèè 
ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ìèíåðàëîâ íà 
îòäåëüíîñòè ñ ðàçìåðàìè, îáåñïå÷è-
âàþùèìè ðàâíîìåðíîå è ýôôåêòèâ-
íîå ïðîíèêíîâåíèå âûùåëà÷èâàþùèõ 
ðåàãåíòîâ íå òîëüêî â ïðèïîâåðõíî-
ñòíûå ñëîè êóñêà, íî è âãëóáü [3]. 

Îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè òåõíîëîãèé 
âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ: 

• íåîáõîäèìîñòü äåçèíòåãðàöèè 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñ ýêîíîìè÷åñêè 
ïðèåìëåìûìè çàòðàòàìè; 

• óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîñòè èç-
âëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç ñûðüÿ ïðè äîñ-
òèæåíèè êóñêîì áîëüøèõ èëè çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøèõ ðàçìåðîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îïòèìàëüíûìè äëÿ ïðîöåññà 
âûùåëà÷èâàíèÿ; 

• ðàçäåëåíèå èçâëå÷åí-
íûõ èç íåäð ìèíåðàëîâ íà 
ïðèãîäíóþ ê âûùåëà÷èâà-
íèþ ìàññó è íåêîíäèöèîí-
íóþ ìàññó ïî õèìè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì. 

Íîâèçíó òåõíîëîãèè ñ 
âûùåëà÷èâàíèåì ñîñòàâëÿ-
åò âñêðûòèå ìèíåðàëüíîé 
îòäåëüíîñòè êîìïëåêñíûì 
ìåõàíî-õèìèêî- àêòèâàöè-
îííûì âîçäåéñòâèåì.  

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè-
÷èå ýòîé òåõíîëîãèè îò 
òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè 
ñîñòîèò â èçìåíåíèè ôàçî-

âîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà: ïåðåõîä èç 
íåðàñòâîðèìîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàñòâî-
ðèìîå. 

Óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ðåàãåíòîâ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè è óìåíüøåíèåì ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ. 
Òàêæå ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ñêî-
ðîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ (â 2—3 ðàçà) ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòî ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû ðàñòâîðà íà 20-30 %. 

Òåîðåòè÷åñêè ïðè óâåëè÷åíèè ñî-
äåðæàíèÿ ìåòàëëà îò β1 äî β2 èçâëå-
÷åíèå ìåòàëëà â ðàñòâîð â ôèêñèðî-
âàííîå âðåìÿ τ1 âîçðàñòàåò: 

' / ,
i i ì

β = β β  

ãäå  '

i
β  — ïðåîáðàçîâàííîå çíà÷å-

íèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà; 
i

β — ñî-

äåðæàíèå ìåòàëëà â êîíêðåòíîé i -é 

òî÷êe; 
ì

β  — ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â 

ìèíåðàëå. 
Â ñëó÷àå ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ 

æèäêîñòè ñêâîçü ñëîé ìèíåðàëà, 

âëèÿíèå êðóïíîñòè ÷àñòèö 
ср

d  íà 

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ãàãåíà-
Ïóàçåéëÿ: 

( ) /( ),
k ý ñï

q S d P h= Δ τ μ2
32  

ãäå q  — êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, ïðî-

øåäøåå ÷åðåç ñëîé ÷àñòèö çàêëþ÷åí-
íûé â ïðîñòðàíñòâåííîé ôèãóðå ñ ñå-

Ðèñ. 1. Òðàäèöèîííàÿ ñõåìà îáîãàùåíèÿ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ðóä 



 22 

÷åíèåì 1 ì2; kS - ïëîùàäü ýôôåêòèâ-

íîãî ñå÷åíèÿ ïîð íà 1 ì2 ïîâåðõíî-

ñòè ôèëüòðîâàíèÿ; 
э

d  — ýêâèâàëåíò-

íûé äèàìåòð ïîð; τ  — âðåìÿ ïðîñà-
÷èâàíèÿ ðàñòâîðà. 

Ðàçìåð ïîð è óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü ÷àñòèö ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé çà-
âèñèìîñòüþ: 

[ ]/ ( ) ,
ý

d S= ε − ε
0

4 1  

ãäå ε  — ïîðèñòîñòü ñëîÿ ìàòåðèàëà, 
÷èñëåííî ðàâíàÿ 

k
S . S

0
 — óäåëüíàÿ ïî-

âåðõíîñòü ÷àñòèö ñëîÿ; μ  — äèíàìè÷å-

ñêàÿ âÿçêîñòü ïðîñà÷èâàþùåéñÿ æèäêî-
ñòè; 

ñï
h . — âûñîòà ñëîÿ îñàäêà; PΔ  — 

ñòàòè÷åñêèé íàïîð æèäêîñòè â ñëîå. 
Êîëè÷åñòâî æèäêîñòè, ïðîñî÷èâ-

øååñÿ ñêâîçü ñëîé îáðàáàòûâàåìîãî 

ìàòåðèàëà çà âðåìÿ τ íà ïëîùàäè kS  

îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. 
Ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ ÷àñòèö îáðàáà-
òûâàåìîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò îò 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö S0, îò 
ïëîùàäè ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ïîð 
íà 1 ì2 ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîâàíèÿ, è 
êîýôôèöèåíòà k1, õàðàêòåðèçóþùåãî 
ñîîòíîøåíèå ïðîñòðàíñòâ ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè. 

Â ñëó÷àå ëåæàëûõ ðóä ýòî ñîîòíî-
øåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåí-
òîì ðàçðûõëåíèÿ (ðèñ. 2). 

Îáùàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðî-
äóêòà S0 íàõîäèòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî 
êëàññàì: 

S0 = ∑Si=(S/δ)(γ1/d1+γ2/d2+ ....+γn/dn), 

ãäå äëÿ N îäíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö i-ãî 
óçêîãî êëàññà: 

/
i

S d N d= = γ δ2
6 6  

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñëîÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ìåëêèõ ìèíå-
ðàëüíûõ ôðàêöèé, ïðèñóòñòâèå êîòî-
ðûõ ïðèâîäèò ê çàêóïîðèâàíèþ ïðî-
ìåæóòêîâ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ñîçäàåò 

ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ ïðîäâèæåíèÿ æèäêî-
ñòè. Àíàëîãè÷åí ýôôåêò ïðèñóòñòâèÿ 
â ðóäå ãëèíû. 

Êîëüìàòàöèÿ ïðîìåæóòêîâ ìåæäó 
÷àñòèöàìè ìèíåðàëîâ ñíèæàåò ñêî-
ðîñòü ôèëüòðàöèè: 

( )
n

W A N nq= − , 

ãäå W  — ñêîðîñòü ôèëüòðîâàíèÿ, 
îòíåñåííàÿ ê 1 ì2 ïîâåðõíîñòè ñëîÿ 

ìàòåðèàëà; nN  — êîëè÷åñòâî ïîð; q 

— êîëè÷åñòâî ôèëüòðàòà; n  — ÷èñëî 
òâåðäûõ ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà 
ñóñïåíçèè. 

Óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå ðåàãåíòà âãëóáü 
÷àñòèöû è íàëè÷èå íåîáõîäèìîãî âðå-
ìåíè äëÿ èçìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìèíåðàëà. Êðèòåðèåì ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü 
ìåòàëëà èëè ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè â 
ðàñòâîðèòåëå àêòèâíîãî àãåíòà. 

Ìåòàëë ðàñòâîðÿåòñÿ ïîñëå ðàçðó-
øåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê àê-
öåññîðíûõ ìèíåðàëîâ è ðàñêðûòèÿ 
îáðàçóþùèõ ñðîñòêîâ. Íàèáîëåå áû-
ñòðî ðàñòâîðåíèå ìåòàëëà ïðîòåêàåò 
â ïðèñóòñòâèè ñèëüíûõ îêèñëèòåëåé: 
äâóîêèñè ìàðãàíöà, êèñëîðîäà, îêèñè 
æåëåçà è ìåäè. Ðàñòâîðåíèå ìåòàëëà, 
ñîäåðæàùåãîñÿ â êîë÷åäàíîâûõ ïîðî-
äàõ, ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñóëü-
ôàòà îêèñëåííîãî æåëåçà, à âûïàäå-
íèå åãî èç òàêèõ ðàñòâîðîâ — ïðè èõ 
âñòðå÷å ñ ñóëüôèäíûìè ïîðîäàìè. 
Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå îêèñëåíèå ïè-
ðèòîâ è ïèððîòèíîâ ïðîòåêàåò ïðè 
ðÍ = 5,5 è Eh =0,8Â. 

Â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëåé ðÍ 
è Åh ñðåäû, âûùåëà÷èâàíèå ðàçâèâà-
åòñÿ ïî ñõåìå: 

−−− →→→→ 2
4

22
32

02 OSOSOSSS xyx  
Óñïåõ âûùåëà÷èâàíèÿ îïðåäåëÿåò-

ñÿ îêèñëèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì ñðåäû 
èëè âîçìîæíîñòüþ ïåðåõîäà îïðåäå-
ëåííîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ îò äî- 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ ðàñòâîðîâ, ì/ìèí. (îñü «y») îò ðàç-
ðûõëåíèÿ ìàòåðèàëà (îñü «x») 

 
íîðà, êîòîðûì ñëóæèò ñåðà ê àêöåï-
òîðó — àòîìó, ïðèíèìàþùåìó ýëåê-
òðîíû (îêèñëèòåëþ). 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñóëüôèäîâ ñ 
êèñëîòàìè îáðàçóþòñÿ ðàñòâîðèìûå 
ñóëüôàòû ñ ïåðåâîäîì â ðàñòâîð ìå-
äè, öèíêà, æåëåçà è ò.ä. â ôîðìå 
CuSO4, ZnSO4, FeSO4 è ò.ä. 

Ïðè íåéòðàëèçàöèè ðàñòâîðîâ ìå-
òàëëû âûïàäàþò â îñàäîê: 

MeSO4 + Na2SO3 = MeCO3 + Na2SO4 

MeSO4 + H2O + Na2SO3 = Me(OH)2 + 

+ CO2 + Na2SO4 

Ïðè ýòîì â ðàñòâîðå îñòàåòñÿ ñåð-
íîêèñëûé íàòðèé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
âÿæóùèì è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â 
ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè. 

Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå èçâëå-
÷åíèÿ ìåòàëëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè íîâîãî âèäà ýíåðãèè â 
äîïîëíåíèå ê ðàíåå èçâåñòíûì êîì-
ïîíåíòàì òåõíîëîãèè: òåìïåðàòóðà è 
äàâëåíèå, ìåõàíè÷åñêîå èëè õèìè÷å-
ñêîå äèñïåðãèðîâàíèå è êàòàëèç. 

Ýòà ýíåðãèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå àê-
òèâàöèÿ âîçäåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîé 
ýíåðãèè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Ðàáî÷èì 
îðãàíîì âîçíèêíîâåíèÿ ýíåðãèè ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòèâàòîð èëè äåçèíòåãðàòîð. 
Ïðè àêòèâàöèè â äåçèíòåãðàòîðå â 
âåùåñòâå àêêóìóëèðóåòñÿ ýíåðãèÿ. 
Âëèÿíèå àêòèâàöèè ìàòåðèàëà íà åãî 

àêòèâíîñòü íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì 
ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè, à óáûâàåò âî âðåìåíè ïî 
ýêñïîíåíòå. 

Çà ñ÷ёò ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ 
ïåðåãðóçêàìè äî ÷åòûðåõñîò ìèëëèî-
íîâ óñêîðåíèé ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ â 
ìèíåðàëå íàêàïëèâàåòñÿ ýíåðãèÿ îñî-
áîãî âèäà. Â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîé 
àêòèâàöèè ñèñòåìà ïîäâåðãàåòñÿ 
ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèÿì íàãðóç-
êè. Â äåçèíòåãðàòîðå äîñòèãàþòñÿ âî 
ìíîãî ðàç áîëüøèå èìïóëüñíûå ìîù-
íîñòè è ÷àñòîòû, ÷åì ïðè îáðàáîòêå 
ìàòåðèàëà â ïðèìåíÿåìûõ ïðè òðàäè-
öèîííîé òåõíîëîãèè ìåëüíèöàõ. 

Äåçèíòåãðàòîð — ìàøèíà äëÿ ìåõà-
íè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè õðóïêèõ ìèíå-
ðàëîâ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ âðàùàþùèõñÿ 
â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ðîòîðîâ, 
íàñàæåííûõ íà îòäåëüíûå ñîîñíûå âà-
ëû è çàêëþ÷ёííûõ â êîæóõ (ðèñ. 3). 

Ìàòåðèàë â ðîòîðå ïîäâåðãàåòñÿ 
ìíîãîêðàòíûì óäàðàì ïàëüöåâ, âðà-
ùàþùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ 500—1000 
îá/ìèí âî âñòðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. 
Êðóïíîñòü çàãðóæàåìîãî â äåçèíòå-
ãðàòîð ìàòåðèàëà îáû÷íî 60—90 ìì, 
à èçìåëü÷ёííîãî ïðîäóêòà äî 0,1 ìì. 

Ðàñêðûòèå àêòèâíîñòè êðóïíûõ 
÷àñòèö è ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè äî 
40 % ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ïðèðàùåíèþ êà÷åñòâà 
èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç ìèíåðàëüíî-
ãî ñûðüÿ, ïîëó÷åííîãî â ïðîöåññå 
àêòèâàöèè [5]. 

Â ïðîäóêòàõ äåçèíòåãðàòîðíîé ïå-
ðåðàáîòêè ôðàêöèÿ ÷àñòèö êðóïíåå 
125-400 ìêì è ôðàêöèè ìåíåå 5 ìêì 
ñðàâíèòåëüíî ìàëà. Çíà÷åíèÿ óäåëü-
íûõ ïîâåðõíîñòåé îäíî — è äâóêðàò-
íîãî èçìåëü÷åíèÿ â äåçèíòåãðàòîðå 
ðàçëè÷àþòñÿ â 1,4 ðàçà. Ñóùíîñòü àê-
òèâàöèè â òîì, ÷òî îñëàáëåíèå âíóòðè 
— è ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé äåëàåò 
ìèíåðàë ñêëîííûì ê èçìåíåíèÿì 
ñâîéñòâ â òå÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. 
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè 
èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû: 

1. Êîìáèíèðîâàííàÿ ìåõàíî-õè-
ìèêî-àêòèâàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïå-
ðåðàáîòêè ìèíåðàëîâ îäíîâðåìåííî 
ñîçäàåò àêòèâíûå ðàáî÷èå ïëîñêîñòè 
è îñëàáëÿåò âíóòðè- è ìåæìîëåêóëÿð-
íûå ñâÿçè â ìèíåðàëüíîé ÷àñòèöå. 

2. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè 
òåõíîëîãèè îáÿçàòåëüíà âîçìîæ-
íîñòü ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ íà äîñ-
òóïíûå äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ ðåàãåí-
òîâ ÷àñòèöû. 

3. Äîëÿ âûõîäà èç äåçèíòåãðàòîðà 
àêòèâíîãî êëàññà ÷àñòèö (0, 076 ìì) ê 
êîëè÷åñòâó ïåðåðàáîòàííîé ìèíå-
ðàëüíîé ìàññû ñîñòàâëÿåò äî 40 %. 

4. Òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-
äèòü ïðîäóêöèþ íå ìåíåå ÷åì íà 30 % 
äåøåâëå è ñ 30-ïðîöåíòíîé ýêîíîìèåé 
ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé. 

Îñíîâíîå îòëè÷èå ìåõàíî-õèìèêî-
àêòèòâàöèîííîé òåõíîëîãèè ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî â ðàáî÷óþ êàìåðó äåçèíòå-
ãðàòîðà ïîäàåòñÿ ðåàãåíò, èçâëå÷å-
íèå ìåòàëëîâ â ðàñòâîð ïðîèñõîäèò 
îäíîâðåìåííî ñ äåçèíòåãðàöèåé ìè-
íåðàëîâ, à âûùåëà÷èâàþùèé ðàñ-
òâîð çàïðåññîâûâàåòñÿ â òðåùèíû îò 
äåôîðìàöèè ÷àñòèö. Ìèíåðàëüíîå 
ñûðüå ìîæåò òàêæå âûùåëà÷èâàòüñÿ 
âíå äåçèíòåãðàòîðà, ïîñëå àêòèâà-
öèè. 

Óñëîâèåì ðåàëèçàöèè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñîç-
äàíèå â ìèíåðàëå ýëåêòðè÷åñêè íå-
ðàâíîâåñíûõ îñëàáëåííûõ öåíòðîâ, â 
ðàìêàõ êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåñ-
ñû âûùåëà÷èâàíèÿ. 

Îñíîâó ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ñîñòàâëÿþò êîìáèíèðîâàíèå 
îïåðàöèé ðàçäåëåíèÿ è êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ ñêàëüíûõ ìèíåðàëîâ è õèìè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà íèõ. Ê óñëîâèþ 
óïðàâëåíèÿ êîëè÷åñòâîì è êà÷åñòâîì 
ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè âîçíèêàþ-
ùèõ â ìàòåðèàëàõ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ 
äîáàâëÿåòñÿ óñëîâèå äîñòàòî÷íîñòè 
âðåìåíè äëÿ çàâåðøåíèÿ õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëîâ. Êîí-
ñòðóêöèÿ äåçèíòåãðàòîðà äîïîëíÿåòñÿ 
óñòðîéñòâàìè äëÿ ïîäà÷è ðàáî÷èõ 
ðàñòâîðîâ è ïðèåìêè èõ. 

Ìåõàíî-õèìèêî-àêòèâàöèîííîå 
âûùåëà÷èâàíèå ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü 
èç íåêîíäèöèîííîãî ñûðüÿ äî 80 % 
ìåòàëëîâ, à ïðè íåîäíîêðàòíîì ïðî-
ïóñêå ÷åðåç óñòàíîâêó ñîäåðæàíèå 
ìåòàëëîâ ìîæåò áûòü äîâåäåíî äî äî-
ïóñòèìîãî ñàíèòàðíûìè íîðìàìè. 

Íàìè îïðåäåëåíî, ÷òî àêòèâàöèÿ 
ñûðüÿ â äåçèíòåãðàòîðå ñ ïîñëåäóþ-
ùèì âûùåëà÷èâàíèåì âíå åãî ïî 
ñðàâíåíèþ ñ àãèòàöèîííûì âûùåëà-
÷èâàíèåì óâåëè÷èâàåò èçâëå÷åíèå: èç 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ — ïî ñâèíöó — â 
1,4 ðàçà, ïî öèíêó — â 1,2 ðàçà; èç 

а          б 

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåçèíòåãðàòîðà: à — ïðèíöèï ðàáîòû; á — ñèëû, äåé-
ñòâóþùèå â ðàáî÷åì îðãàíå 
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çàáàëàíñîâîé ðóäû — ïî ñâèíöó — â 
1,6 ðàçà, ïî öèíêó — â 2,0 ðàçà. 

Ìåõàíî-õèìèêî-àêòèâàöèÿ â äåçèí-
òåãðàòîðå îäíîâðåìåííî ñ âûùåëà÷è-
âàíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 
ðàçäåëüíîé àêòèâàöèè è âûùåëà÷èâà-
íèÿ óâåëè÷èâàåò èçâëå÷åíèå íà âåëè-
÷èíó â ïåðâûå ïðîöåíòû. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü àãèòàöèîííîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ ñîñòàâëÿåò 15 — 60 ìèíóò, ò.å. 
íà 2 ïîðÿäêà áîëüøå âðåìåíè âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ñ îäíîâðåìåííîé äåçèíòå-
ãðàöèåé, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò ïåðâûå 
ñåêóíäû. 

Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà èçâëå÷å-
íèå ìåòàëëîâ â ðàñòâîð îêàçûâàåò ñî-
äåðæàíèå â âûùåëà÷èâàþùåì ðàñòâî-
ðå ðåàãåíòà. Äàëåå, â ïîðÿäêå óáûâà-
íèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ, ñëåäóþò ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ ðîòîðîâ äåçèíòåãðàòîðà è 
÷èñëî öèêëîâ ïðîïóñêàíèÿ âûùåëà÷è-
âàåìîé ïóëüïû ÷åðåç äåçèíòåãðàòîð 
èëè ñîîòíîøåíèå Æ:Ò. 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
ñâèíöà è öèíêà â ïðîäóêòèâíûõ ðàñ-
òâîðàõ áëèçêè ê ìàêñèìàëüíûì è 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò: 

• ïðè àãèòàöèîííîì âûùåëà÷èâà-
íèè õâîñòîâ è ðóäû; 

• ïðè àãèòàöèîííîì âûùåëà÷èâà-
íèè õâîñòîâ èëè ðóäû, ïðåäâàðèòåëü-
íî ïîäâåðãíóòûõ àêòèâàöèè â äåçèí-
òåãðàòîðå ñîâìåñòíî ñ âûùåëà÷èâàþ-
ùèìè ðàñòâîðàìè; 

• ïðè âûùåëà÷èâàíèè õâîñòîâ èëè 
ðóäû ïðè àêòèâàöèè â õîäå ìíîãî-
êðàòíîãî ïðîïóñêàíèÿ âìåñòå ñ âûùå-
ëà÷èâàþùèìè ðàñòâîðàìè ÷åðåç äå-
çèíòåãðàòîð. 

Ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà èçìå-
íÿåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì õèìè÷åñêîé 
ýíåðãèè: íåðàñòâîðèìûå ðàíåå ìåòàë-
ëû ñòàíîâÿòñÿ ðàñòâîðèìûìè è ïåðå-
õîäÿò â ðàñòâîð â òå÷åíèå âðåìåíè íà 
äâà ïîðÿäêà ìåíüøåì, ÷åì ïðè ïðî-
ñòîì âûùåëà÷èâàíèè [4]. 
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