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Аннотация: Для устойчивого развития минерально-сырьевой базы необходимо вовле-
кать в переработку низкокачественное, забалансовое и нетрадиционное минеральное 
сырье. Достижение этой цели возможно за счет повышения эффективности и комплекс-
ности извлечения ценных компонентов при снижении энергетических и экономических 
затрат на последовательных стадиях обогащения и переработки. Процессы дезинтегра-
ции являются самыми энергоемкими на обогатительной фабрике, а также имеют значи-
тельное влияние на последующие процессы обогащения полезных ископаемых. В ка-
честве объекта исследования были выбраны медно-молибденовые руды Каджаранского 
месторождения. С целью оптимизации процессов рудоподготовки медно-молибденовых 
руд различного состава были проведены исследования по изучению кинетики измель-
чения, определены углы естественного откоса в зависимости от времени измельчения. 
Кинетика измельчения медно-молибденовых руд была изучена с помощью уравнения 
Товарова. Для количественной оценки селективности операций рудоподготовки предло-
жен анализ распределения компонентов по классам крупности на основании результатов 
элементного анализа и гранулометрического анализа. Исходными данными для оценки 
параметров является суммарное распределение компонентов по различным значениям 
крупности частиц. Также обоснован и предложен для оценки направления процесса из-
мельчения индекс селективности. 
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Abstract: For the purpose of sustainability of mineral resources and mineral supplies, it be-
comes necessary to involve low-quality, uneconomic and nonconventional mineral raw materi-
als in production. That being the case, it is required to improve efficiency and completeness
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Введение
Увеличение спроса на цветные метал- 

лы привело к возрастанию объемов до- 
бычи и переработки минерального сырья 
[1—3]. С учетом того, что обеспечен-
ность многими видами рентабельных за- 
пасов полезных ископаемых составляет 
не более 30 лет [4, 5], а месторождения 
легкообогатимых руд, содержащих цвет- 
ные металлы, практически исчерпаны, 
критически важным стало выявление и 
вовлечение в отработку низкокачествен-
ных, забалансовых и нетрадиционных 
источников минерального сырья [6—8]. 
Такое решение позволит минимизировать 
зависимость от импорта минерального 
сырья. Соответственно, повышение эф-
фективности и комплексности извлече-
ния ценных компонентов при снижении 
энергетических и экономических затрат 
является актуальной задачей в настоя-
щее время [9—11]. 

Основными методами обогащения по-
лезных ископаемых, содержащих цветные 
металлы, являются методы флотацион-
ного [12—14], а иногда гравитационно-

го обогащения [15, 16], с последующей 
гидрометаллургической переработкой. 
Такие схемы обогащения и переработки 
обуславливают крупность, до которой 
нужно измельчать сырье (флотационная 
крупность –0,071 мм) и, если есть необ-
ходимость, с последующим доизмель-
чением до крупности –0,044 мм [17, 18]. 
Чаще всего для получения таких круп-
ностей используют стандартные энерго- 
емкие схемы рудоподготовки: трехста- 
диальное дробление + трехстадиальное 
измельчение, либо крупное дробление + 
+ полусамоизмельчение + доизмельче- 
ние в шаровых мельницах [19, 20]. Ус- 
ложнение и модернизация традиционных 
рудоподготовительных и обогатительных 
схем обусловлены характерными осо-
бенностями потенциальных сырьевых 
источников цветных металлов: тонкая 
вкрапленность рудных и породообразу- 
ющих минералов, низкое содержание цен- 
ных компонентов, высокое содержание 
минералов пустой породы и вредных 
примесей, специфичные структурно-тек-
стурные особенности [21, 22]. Если руда 
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является полиметаллической, то часто 
наблюдается близость свойств разделяе-
мых минералов, что также сказывается 
на последующем обогащении [23—25]. 
Помимо этого, себестоимость обогаще-
ния и переработки низкокачественного 
и нетрадиционного сырья в несколько 
раз может превышать себестоимость по- 
лучения концентратов из традиционных 
и легкообогатимых руд. Все это в комп- 
лексе очень часто приводит к тому, что 
вовлечение в переработку низкокачест- 
венных и нетрадиционных источников 
минерального сырья является в настоя- 
щее время экономически нецелесооб- 
разным. Потенциальной возможностью 
вовлечения такого сырья в переработку, 
помимо снижения издержек на добычу 
сырья [26, 27], является поиск энергоэф- 
фективных методов и схем рудоподго-
товки — как способа повышения эффек- 
тивности и комплексности последующего 
обогащения при снижении экономиче- 
ских затрат на тонну перерабатываемого 
сырья [28—30], и применение цифровых 
технологий [31]. Помимо глубокого и 
комплексного изучения физико-техноло- 
гических, минералогических, морфоло-
гических, вещественных, структурных 
и пр. параметров сырья, что, конечно 
же, обуславливает выбор рациональной 
схемы дезинтеграции и режимных па-
раметров процессов разрушения, необ-
ходимо использовать селективное разру- 

шение — как наиболее недорогой и эф-
фективный метод подготовки сырья к 
последующему обогащению [32, 33]. 

Таким образом, целью работы явля- 
лось исследование измельчаемости поли-
металлической руды, содержащей цвет- 
ные металлы, и количественная оценка 
селективности процесса разрушения на 
основании анализа распределения ком-
понентов в продуктах измельчения.

Материалы и методы 
исследования
В качестве объекта исследования бы- 

ли выбраны медно-молибденовые руды 
Каджаранского месторождения (рис. 1). 
Руды Каджаранского месторождения яв- 
ляются комплексными, а месторождение 
относится к медно-порфировому типу. 
Основными ценными минералами яв-
ляются медь (среднее содержание по 
месторождению — 0,21%) и молибден 
(0,055%), сопутствующими — золото, 
серебро, селен, рений и теллур. По запа- 
сам меди и молибдена это месторожде-
ние является уникальным: запасы мо-
либдена составляют около 550 тыс. т 
(что составляет 6,8% от мировых запа- 
сов), а меди — примерно 2,1 млн т. Ос- 
новными рудными минералами являют-
ся халькопирит и молибденит.

Минеральный состав и текстуры руд 
отражают многостадийный гидротер-
мальный процесс, с которым связано об-

Рис. 1. Микрофотография исходной пробы медно-молибденовой руды
Fig. 1. Microphotograph of copper-molybdenum ore sample
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разование месторождения молибдена. 
Наиболее ранней стадией гидротермаль- 
ного процесса была метасоматическая 
калишпатизация монцонитов, затем про- 
являлись последующие стадии: магне-
тит-, молибденит-, молибденит-халько-
пирит-, халькопирит-, пирит-кварцевая 
и др. Для молибденит-кварцевых и су-
щественно молибденовых руд характер-
ны массивные текстуры. Молибденит-
халькопирит-кварцевые жилы и прожил- 
ки отличаются вкрапленной, гнездовой 
текстурой. На месторождении проявля-
ется рудная зональность в распределе-
нии молибденовой и медной минера-
лизаций: на участках, примыкающих к 
разлому, в рудах развит больше молиб-
ден, а по мере удаления от разлома его 
содержание падает, а меди — увеличи-
вается [34]. Методом рентгенофлуорес-
центного анализа определен элементный 
состав исследуемой медно-молибдено-
вой руды (табл. 1). 

Анализ элементного состава осуще- 
ствлялся с использованием рентгено- 
флуоресцентного энергодисперсионного 
анализатора EDX 7000. Минералогиче- 
ские исследования проводились с по-
мощью оптического поляризационного 
микроскопа класса Axio Imager A2m 
(Zeiss). Экспериментальные исследова- 
ния осуществлялись на установках Санкт-
Петербургского горного университета 

(щековая дробилка, валковая дробилка, 
шаровая мельница, лазерный дифракто- 
метр Mastersizer-2000, ситовой анализа-
тор Laarmann, устройство для измере-
ния угла естественного откоса сыпучего 
материала 952РМ, прибор для испыта-
ния точечной нагрузки GCTS PLT-2W). 
Размер материала пробы для всех опы-
тов находился в диапазоне –50+0 мм. 
Подготовка материала к измельчению 
осуществлялась последовательно в ще-
ковой и валковой дробилках до крупно-
сти –3+0 мм. Масса исходной навески 
для каждого цикла измельчения состав-
ляла 100 г, масса шаровой загрузки рав-
на 2,94 кг. За расчетный (готовый) класс 
был принят класс –0,071 мм (так как 
основной процесс обогащения данного 
сырья — флотация). Руда измельчалась 
в сухую при времени, равном 5, 10, 15, 
20, 25, 30 мин. После каждого измель-
чения проводился ситовой анализ с ис-
пользованием стандартного набора сит. 
Полученные классы взвешивались, пос- 
ле чего из них были выделены предста-
вительные пробы для анализа элемент-
ного состава. Для получения достовер-
ной информации все эксперименты и 
анализы проводились по 3 раза.

Результаты и обсуждение
Для изучения прочностных характе-

ристик медно-молибденовой руды были 

Таблица 1
Элементный состав исследуемой руды
Elemental composition of the investigated ore

Хим. эл. Сод-е, % Хим. эл. Сод-е, % Хим. эл. Сод-е, % 
SiO2 42,80 Sобщ 2,676 V2O5 0,127 
Al2O3 12,338 MnO 0,312 Y2O3 0,009
K2O 6,638 Rb2O 0,059 Cr2O3 0,017 

Fe2O3 15,274 SrO 0,319 TiO2 1,890 
CaO 15,77 P2O5 0,880
CuO 0,622 ZrO2 0,040 
ZnO 0,112 MoO3 0,116 Сумма 100
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проведены испытания сосредоточенной 
нагрузкой в соответствии со стандарт-
ным методом испытания для определе-
ния индекса прочности горных пород при 
приложении точечной нагрузки и при-
менения к классификациям прочности 
горных пород (ASTM D5731; Standard 
Test Method for Determination of the Po- 
int Load Strength Index of Rock and Ap- 
plication to Rock Strength Classifications. 
ASTM International: West Conshohocken, 
PA, USA, 2016), также был рассчитан 
Индекс точечной нагрузки (Is, МПа), ко- 
торый определяется следующим обра-
зом [35]:

I
P
DS
e

= 2
, (1)

где P — разрушающая нагрузка, Н; Dе — 
эквивалентный диаметр куска, мм. Ре-
зультаты приведены в табл. 2.

Этот индекс рассчитывается для об- 
разца с эквивалентным диаметром, рав- 
ным 50 мм. В случае, когда эквивалент-
ный диаметр отличается от 50 мм, необ-
ходимо ввести поправку на размер:

I F Is s50� � � � , МПа, (2)

где F — поправочный коэффициент раз- 
мера,

F De� � �50 0 45,
.

В соответствии с классификацией гор- 
ных пород по их устойчивости к точечной 
нагрузке (рис. 2) исследуемые образцы 
можно отнести к породам с очень высо-
кой устойчивостью к точечной нагрузке.

Полученные результаты позволяют 
предположить, что в процессах рудо-
подготовки (особенно при дроблении) 
данного вида сырья могут возникнуть 
проблемы: повышенные циркулирующие 
нагрузки, высокий расход электроэнер- 
гии на последовательных стадиях разру- 
шения. Соответственно, целесообразно 
для данного вида сырья максимально 
исключить процессы дробления (либо 
использовать аппараты, реализующие 
принцип дробления в «слое») из схемы 
рудоподготовки и/или использовать про- 
цессы полусамоизмельчения + доизмель-
чение в шаровых мельницах.

Таблица 2
Результаты испытания образцов точечной нагрузкой
Results of point load testing of samples 
№ пп Эквивалент-

ный диаметр 
Dе, мм

Разрушающая 
нагрузка Р, Н

Индекс точеч-
ной нагрузки  

Is, МПа

Поправочный 
коэффициент F

Скорректированный 
индекс точечной  

нагрузки Is(50), МПа
1 22,69 2200 4,27 0,70 2,99
2 25,30 4930 7,70 0,74 5,67
3 23,23 3340 6,19 0,71 4,38
4 22,24 4080 8,25 0,69 5,73

Рис. 2. Классификация горных пород по их устойчивости к точечной нагрузке (Carol, 2008)
Fig. 2. Classification of rocks according to their resistance to point loading (Carol, 2008)
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Исходная проба после дробления бы- 
ла рассеяна на классы крупности и про-
веден анализ распределения основных 
элементов (табл. 3).

На основании полученных результа- 
тов установлено, что наибольшее со-

держание меди, молибдена и серы ха-
рактерно для мелких классов, а кварц и 
кальций достаточно равномерно распре- 
делены по всем классам. Для выявления 
особенностей измельчения медно-молиб-
деновых руд и перераспределения ос-

Таблица 3
Химический состав медно-молибденовой руды по классам крупности
Chemical composition of copper-molybdenum ore by size classes 
Крупность 
класса, мм

Выход, 
%

Содержание, %
SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O Sобщ P2O5 TiO2 CuO SrO

–3,0+2,0 1,8 40,812 15,031 14,974 12,274 8,235 3,27 1,9 1,83 0,775 0,25
–2,0+1,0 26,1 44,412 10,447 18,416 15,64 5,611 2,683 — 1,37 0,407 0,347
–1,0+0,5 20,5 46,328 15,152 12,482 12,023 6,579 2,654 1,76 1,76 0,473 0,268

–0,5+0,25 16,2 42,717 13,446 15,097 13,412 7,843 2,269 1,645 1,88 0,516 0,402
–0,25+0,14 11,3 38,165 8,478 16,335 19,978 8,588 1,56 1,937 3,057 0,489 0,426

–0,14+0,071 12,4 40,468 13,032 15,357 17,212 5,624 3,725 — 1,89 1,319 0,196
–0,071+0 11,7 40,405 12,669 16,567 16,597 6,31 3,127 — 2,17 0,879 0,267

Крупность 
класса, мм

Выход, 
%

Содержание,%
MnO V2O5 ZnO Rb2O MoO3 ZrO2 Cr2O3 Y2O3

–3,2+2,0 1,8 0,247 0,139 0,066 0,06 0,043 0,034 0,031 0,01
–2,0+1,0 26,1 0,389 0,111 0,041 0,064 0,023 0,031 — 0,01
–1,0+0,5 20,5 0,196 0,116 0,029 0,051 0,077 0,019 0,02 0,005
–0,5+0,25 16,2 0,279 0,125 0,064 0,066 0,196 0,028 — 0,008

–0,25+0,14 11,3 0,379 0,176 0,113 0,081 0,157 0,042 0,03 0,009
–0,14+0,071 12,4 0,34 0,122 0,365 0,042 0,195 0,053 0,041 0,011

–0,071+0 11,7 0,305 0,137 0,218 0,053 0,165 0,093 0,029 0,009

Рис. 3. Полученная зависимость выхода готового класса от времени измельчения 
Fig. 3. The obtained dependence of the yield of the finished class on the grinding time
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новных компонентов при разрушении 
была поставлена серия экспериментов 
по кинетике измельчения. 

На основании проведенных экспе-
риментально-теоретических исследова-
ний было получено уравнение, которое 
описывает зависимость выхода готово-
го класса (–0,071 мм) от времени из-
мельчения (t): 

�� �
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На рис. 3 представлена зависимость 
выхода готового класса от времени из-
мельчения (экспериментальные и рас-
четные данные). 

Полученные результаты (см. рис. 3) 
показали, что расхождение между экспе- 
риментальными данными и теоретиче-
скими значениями не превышает 5%, 
что говорит об адекватности полученной 
модели и позволяет ее использовать при 
дальнейших исследованиях для прогно-
за выхода готового класса в зависимо-
сти от времени измельчения. 

Для оптимизации процесса необхо-
димо подобрать время измельчения с 
учетом максимального выхода готового 
класса и достичь максимально возмож-
ной степени раскрытия сростков.

Для лучшего понимания процесса из- 
мельчения в шаровой мельнице были 
проведены исследования по определению 
угла естественного откоса и коэффици- 
ента внутреннего трения до и после раз- 
рушения (рис. 4). Угол естественного 
откоса связан с коэффициентом трения, 
который зависит от шероховатости ча-
стиц и определяет характер перемеще- 
ния одной частицы относительно другой 
при перемещении всего слоя. Эти пара- 
метры оказывают влияние на эффектив- 
ность и интенсивность технологических 
процессов, в том числе и на измельчение. 

Как видно из рис. 4, уменьшение раз-
мера частиц приводит к уменьшению 
угла естественного откоса и коэффици-
ента внутреннего трения, что вызвано, 
очевидно, снижением шероховатости, 
а также уменьшением механического 
сцепления частиц. Соответственно, это 
явление приводит к тому, что в мельни-
це снижается процент разрушения ма-
териала за счет истирания.

Так как основным методом обогаще-
ния медно-молибденовых руд является 
флотация и ранее за готовый класс была 
принята крупность –0,071+0 мм, то для 
установления закономерностей распре-

Рис. 4. Графические зависимости угла естественного откоса и коэффициента внутреннего трения  
от времени измельчения
Fig. 4. Graphical dependences of the natural slope angle and coefficient of internal friction on the grinding time
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деления основных компонентов в зави-
симости от времени измельчения он и 
был проанализирован на РФА (рис. 5). 

В результате измельчения вне зави-
симости от времени было установлено, 
что быстрее всего в мелкий класс пере-
ходят молибден и медь, так как основ-
ные молибден- и медьсодержащие мине- 
ралы (молибденит и халькопирит) имеют 
склонность к ошламованию, что так-
же подтверждается результатами РФА. 
На основании проведенных исследова-
ний было установлено, что оптималь-
ным временем измельчения являются 
15 мин. Этого времени достаточно, что-
бы подготовить сырье к последующей 
грубой флотации. При этом наблюдает- 

ся эффект «селективной дезинтеграции», 
так как при времени измельчения, рав-
ному 15 мин, в классе –0,071 мм наблю-
дается максимальное содержание меди 
и молибдена (2,12% и 0,67%, соответ-
ственно) и минимальное содержание 
кварца (24,94%). 

Также с целью анализа раскрытия 
сростков и потенциальных потерь ма-
териал (после измельчения в течение 
15 мин) был изучен с помощью элект- 
ронного микроскопа (рис. 6) по классам 
крупности.

Анализ полученных изображений 
(рис. 6) показал, что в классе –0,5 +0,25 мм 
почти все минералы находятся в срост-
ках с пустой породой. При уменьшении 

Рис. 5. Содержание оксидов кремния, меди и молибдена после измельчения в классе –0,071 мм
Fig. 5. Content of silicon, copper and molybdenum oxides after grinding in –0.071 mm class



Рис. 6. СЭМ изображения материала после измельчения в течение 15 мин по классам крупности: 
0,5+0,25 мм (а); 0,25+0,14 мм (б); 0,14+0,071 мм (в); 0,071+0 мм (г)
Fig. 6. SEM images of material after grinding for 15 minutes by size class: 0.5+0.25 mm (a); 0.25+0.14 mm (b); 
0.14+0.071 mm (v); 0.071+0 mm (g)
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крупности количество раскрытых срост- 
ков увеличивается, но также уменьша-
ется и размер вкрапленности ценных 
компонентов в пустую породу. Если 
после измельчения поставить класси-
фицирующее оборудование и провести 
разделение по классу 0,071 мм, то мате-
риал крупнее 0,071 мм можно вернуть 
на доизмельчение или в отвал, а матери-
ал мельче 0,071 мм можно отправить на 
обогащение (например флотацию). При 
этом в данном случае можно говорить о 
сырье уже не как о низкокачественном, 
а как о богатом.

Для количественной оценки селектив-
ности операций рудоподготовки был 
использован индекс селективности η для 
материала после измельчения на осно-
вании результатов элементного и грану-
лометрического анализа, который рас-
считывается по формуле
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где ε1 и ε2 — потенциальные извлечения 
компонента 1 и компонента 2 в опреде-
ленный класс крупности (–3+0,071 мм 
или –0,071 мм). Оценка проводилась 
для SiO2 и CuO и SiO2 и MoO3.

Результаты расчетов представлены в 
табл. 4.

Как видно из табл. 4, максимальный 
индекс селективности по компонентам 
достигается при времени измельчения, 

равном 15 мин. Произведенные расчеты 
еще раз подтверждают, что для данного 
вида минерального сырья возможно ис-
пользование эффекта селективной дез- 
интеграции при измельчении в шаровых 
мельницах. 

Заключение
Снижение качества минерального 

сырья требует разработки технологиче- 
ских решений обогащения и переработки 
при единовременном снижении энерго- 
затрат. Очевидным является то, что на-
чинать интенсификацию технологии не- 
обходимо с процессов рудоподготовки. 

На основании проведенных экспери- 
ментально-теоретических исследований 
было установлено, что руда обладает 
высокой прочностью к точечной на-
грузке, что обуславливает повышенные 
энергозатраты на процессы дробления. 
В процессе измельчения при снижении 
крупности материала наблюдается умень- 
шение угла естественного откоса (с 10° 
до 4°) и коэффициента внутреннего тре- 
ния (с 0,18 до 0,07), что вызвано, очевид-
но, снижением шероховатости и умень-
шением механического сцепления ча-
стиц. Соответственно, это явление при-
водит к тому, что в мельнице снижается 
процент разрушения материала за счет 
истирания. Также было установлено, 
что оптимальное время измельчения в 
шаровой мельнице для этой руды равно 

Таблица 4
Количественная оценка селективности разрушения
Quantification of the destruction selectivity

Время измельчения
5 мин 10 мин 15 мин 20 мин 25 мин 30 мин

SiO2 /
CuO

SiO2 /
MoO3

SiO2 /
CuO

SiO2 /
MoO3

SiO2 /
CuO

SiO2 /
MoO3

SiO2 /
CuO

SiO2 /
MoO3

SiO2 /
CuO

SiO2 /
MoO3

SiO2 /
CuO

SiO2 /
MoO3

Индекс селективности η для класса –3+0,071 мм
3,98 3,36 2,51 2,43 9,77 2,55 2,04 2,40 1,45 2,88 1,39 3,11

Индекс селективности η для класса –0,071+0 мм
2,22 0,33 2,20 0,62 12,03 1,89 1,72 0,63 1,32 0,57 1,29 0,54



62

15 мин и при этом наблюдается эффект 
«селективной дезинтеграции», так как 
при этом времени в классе –0,071+0 мм 
наблюдается максимальное содержание 
меди и молибдена (2,12% и 0,67% соот- 
ветственно) и минимальное содержание 
кварца (24,94%). Если после измельче-

ния использовать классификацию, то это 
позволит провести предконцентрацию 
сырья на стадии рудоподготовки и повы-
сить содержание ценных компонентов 
в питании флотации. Эти данные под-
тверждает и рассчитанный индекс селек-
тивности.
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