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Àííîòàöèÿ

Îáîñíîâàíû ôàêòîðû è ïðè÷èíû òðóäíîé îáîãàòèìîñòè òîíêî âêðàïëåííîé ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû,
ãëàâíûå èç êîòîðûõ � íåïîëíîå è íåäîñòàòî÷íî ñåëåêòèâíîå ðàñêðûòèå ñðîñòêîâ ñóëüôèäíûõ è ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ââèäó íèçêèõ ìåõàíè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé â øàðîâûõ ìåëüíèöàõ. Â ðåçóëüòà-
òå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü öâåòíûõ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ïåðåõîäèò â îòõîäû îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, ïîïîëíÿÿ òåõíîãåííûå ñêîïëåíèÿ. Èññëåäîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè âûñîêîýíåðãåòè÷åñ-
êîãî è âûñîêîñêîðîñòíîãî óäàðíîãî èçìåëü÷åíèÿ â äåçèíòåãðàòîðå, â êîòîðîì óâåëè÷åííûå ðàçðóøàþ-
ùèå âîçäåéñòâèÿ ñïîñîáñòâóþò áîëåå ñåëåêòèâíîìó ðàñêðûòèþ ñðîñòêîâ. Âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ
ýíåðãèåé è ñêîðîñòüþ ñâîáîäíîãî óäàðà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàçðóøåíèå, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî ãðàíè-
öàì ìèíåðàëüíûõ ñðàñòàíèé è ñíèçèòü êîëè÷åñòâî òîíêèõ, øëàìîâûõ ôðàêöèé â ïðîäóêòàõ èçìåëü÷å-
íèÿ. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïîâûøåíèå ñêîðîñòè äåçèíòåãðàöèè äî 7200 îá/
ìèí íå ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ïðîäóêòîâ ôëîòàöèîííîé êðóïíîñòè �0.071+0.02 ìì; çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ðóäû îñòàåòñÿ â áîëåå êðóïíîì, òðóäíîôëîòèðóåìîì ñîñòîÿíèè. Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ðàñêðûòèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ àññîöèàöèé ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðåäëîæåí ïðèíöèï ñòàäèéíîãî èçìåëü÷åíèÿ, ïî-
çâîëÿþùèé ïîñëåäîâàòåëüíî, â ðåæèìàõ âîçðàñòàþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, äîèçìåëü÷àòü áî-
ëåå êðóïíûå ôðàêöèè ðóäû è îñâîáîæäàòü ìèíåðàëû èç ãåíåòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè.
Ïðè ïîäîáíîì ïîäõîäå â îïòèìàëüíûõ ñêîðîñòíûõ ðåæèìàõ óäàëîñü ñåëåêòèâíî ðàçðóøèòü ñóëüôèäíûå
ìèíåðàëû è ïîëó÷èòü ïðè ôëîòàöèîííîì ðàçäåëåíèè êîíöåíòðàòû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì öâåòíûõ
ìåòàëëîâ, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè
êîíöåíòðàòîâ. Áîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ñïîñîáñòâóåò îñâîáîæäåíèþ îñòàòî÷íûõ êîëè-
÷åñòâ ñóëüôèäîâ èç ïîðîäíûõ àññîöèàöèé è ïåðåâîäó â õâîñòû îáîãàùåíèÿ äî 50 % ïîðîäíîé ÷àñòè
ðóäû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì ðàñêðûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñîåäèíåíèé íèêåëÿ, íàõî-
äÿùèõñÿ â ñðîñòêàõ ñ ïîðîäíûìè îáðàçîâàíèÿìè, ÷òî âàæíî â ïëàíå ïîâûøåíèÿ èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ â
êîíöåíòðàòû. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå óäàðíîå èçìåëü÷åíèå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåäîâîé ìåòîä ñåëåêòèâíîãî ðàçðóøåíèÿ ñðîñòêîâ è îñâîáîæäåíèÿ ìèíåðàëîâ â
òîíêî âêðàïëåííûõ ðóäàõ ïåðåä îáîãàòèòåëüíûìè ïðîöåññàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëîòàöèîííîå îáîãàùåíèå, ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäû, ðàçðóøåíèå ñðîñòêîâ, óäàðíîå âîçäåéñòâèå

äîâàíèÿ äëÿ ðóäîïîäãîòîâêè è ìèíåðàëëóð-
ãèè òðóäíîîáîãàòèìîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ,
îáîãàùåíèå ðÿäà ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ðóä, îñî-
áåííî ñ òîíêî âêðàïëåííîé ìèíåðàëèçàöèåé,
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õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì íåäîèçâëå÷å-
íèåì öåííûõ êîìïîíåíòîâ è èõ ïîòåðÿìè â
ñðîñòêàõ ñ ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè
è ñî øëàìîâûìè ïðîäóêòàìè, ÷òî èìååò ìåñ-
òî ïðè òðàäèöèîííîì èçìåëü÷åíèè â áàðàáàí-
íûõ ìåëüíèöàõ [1, 2]. Ïðèìåðîì èçëîæåííîãî
ñëóæèò îáîãàùåíèå òîíêî âêðàïëåííûõ ìåä-
íî-íèêåëåâûõ ðóä Íîðèëüñêèõ ìåñòîðîæäå-
íèé. Òàê, íà Òàëíàõñêîé îáîãàòèòåëüíîé ôàá-
ðèêå îòõîäû ôëîòàöèè ñîäåðæàò 0.62 % Ni  è
0.13 % Cu, à â õâîñòîõðàíèëèùå �Ëåáÿæüå� êî-
ëè÷åñòâî ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû äîñ-
òèãàåò 1.5 ã/ò [3]. Èñõîäíûå ðóäû ñ òàêèìè
ïîêàçàòåëÿìè ïî ñîäåðæàíèþ ìåòàëëîâ èíòå-
ðåñíû êàê îáúåêòû äëÿ èõ èçâëå÷åíèÿ.

Â ñâÿçè ñ óæåñòî÷åíèåì ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáî-
âàíèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðåøåíèÿ ïî âûäåëåíèþ
êîíöåíòðàòîâ ïîâûøåííîãî êà÷åñòâà ïî ñîäåðæà-
íèþ íèêåëÿ, ÷òî ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ïîñòóïëåíèå
ñåðû â ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèé ïðîöåññ [4].

Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàåò ñåðüåçíàÿ ïðî-
áëåìà ïî äîèçâëå÷åíèþ èç õâîñòîâ îáîãàùå-
íèÿ íèêåëÿ â âèäå ìàëîñåðíèñòûõ ïðîäóêòîâ.
Åå ðåøåíèå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿ-

åòñÿ îñâîáîæäåíèåì ñóëüôèäîâ èç ñîñòîÿíèÿ
âçàèìíîãî ñðàñòàíèÿ. Ïðè ðàñêðûòèè ñðîñò-
êîâ ìåõàíè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè âàæíà ìè-
íèìèçàöèÿ äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ â êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ, ò. å.
ðåàëèçàöèÿ ñåëåêòèâíîãî, ìàëîäåôåêòíîãî
èçìåëü÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò ñîõðàíèòü ðàçëè-
÷èÿ â cìà÷èâàåìîñòè ìèíåðàëîâ ïðè èõ  ôëî-
òàöèîííîì ðàçäåëåíèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû
âîçìîæíîñòè âûñîêîñêîðîñòíîãî è âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ðóä â äåçèíòåãðàòî-
ðå ñî ñâîáîäíûì óäàðîì, ýôôåêòèâíîñòü êî-
òîðîãî ïîêàçàíà íà ïðèìåðå ðÿäà ðóä è òåõ-
íîãåííîãî ñûðüÿ [5�8], íî ïðèìåíèòåëüíî ê
òîíêî âêðàïëåííûì è ÷àñòè÷íî ýìóëüñèîííûì
âçàèìîïðîðàñòàíèÿì ãåîìàòåðèàëîâ ïîäîáíîå
ðàçðóøåíèå åùå ñëàáî èññëåäîâàíî.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòîì èçó÷åíèÿ âûáðàíû ìåäíî-íèêå-
ëåâûå ðóäû ðóäíèêà �Ìàÿê�, êîòîðûé ïîçäíåå

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû (à) èñõîäíîé è (á) èçìåëü÷åííîé â äåçèíòåãðàòîðå ïðè 2400 îá/ìèí ïðîá. Îáîçíà÷åíèÿ: Õðç �
Õðèçîòèë, Ëç � Ëèçàðäèò, Ñì � Ñìåêòèò, Õïð � Õàëüêîïèðèò, Ïð �  Ïèððîòèí, Ñë � Ñëþäà, Êâ � êâàðö, Ïò � ïåíòëàíäèò.
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âîøåë â ñòðóêòóðó øàõòû �Êîìñîìîëüñêàÿ�
(Íîðèëüñêèé ðàéîí). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðî-
áû, îïðåäåëåííûé  ìåòîäîì àòîìíîé àáñîðá-
öèè íà ïðèáîðå Varian AA 280 FS,  ñëåäóþ-
ùèé, %: Ni 1.17, Cu 1.92, Fe 17.33. Ñîãëàñíî
äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ ÈÃÌ
ÑÎ ÐÀÍ, ïðèáîð Äðîí-4, ÑuKα-èçëó÷åíèå),
ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ïèððîòèíîì
Fe1 � xS, õàëüêîïèðèòîì  CuFeS2 è ïåíòëàíäè-
òîì (Fe,Ni)9S8, ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ
ñîñòàâëÿåò 10�12 %. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì
èíñòèòóòà �Ìåõàíîáð� (Ñ.-Ïåòåðáóðã), â î÷åíü
íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò ñôàëå-
ðèò ZnS, ìàêèíîâèò Fe1 � xS, äæåðôèøåðèò
K3CuFe12S14 è ïèðèò FeS2 [9]. Â ñîñòàâ ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ âõîäÿò õðèçîòèë
Mg3[Si2O5](OH)4, ëèçàðäèò Mg3[Si2O5](OH)4,
ñìåêòèò, ñëþäû, ïîëåâûå øïàòû è êâàðö, èõ
ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå äîñòèãàåò 70 % (ðèñ. 1).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Òîíêîå âçàèìîïðîðàñòàíèå ðóäíûõ îáðàçî-
âàíèé îáúÿñíÿåò òîò ôàêò, ÷òî äàæå òàêèå
ëåãêèå ìèíåðàëû, êàê êâàðö è ïîëåâûå øïà-
òû, ïðè ðàçäåëåíèè â CHBr3 c ïëîòíîñòüþ ìå-
íåå 2.89 ã/ñì3 ÷àñòè÷íî ïåðåõîäÿò â òÿæåëóþ

ôðàêöèþ, à â ëåãêîé ÷àñòè ðàçäåëåíèÿ óñòà-
íîâëåíû õàëüêîïèðèò è ïèððîòèí.

Óäàðíîå èçìåëü÷åíèå â äåçèíòåãðàòîðå
(ïðèáîð DEZI-11) ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ îñ-
íîâíîé ÷àñòè ñðîñòêîâ (ñì. ðèñ. 1); â ëåãêîì
ïðîäóêòå ïðè àíàëîãè÷íîì ðàçäåëåíèè âîçðà-
ñòàåò êîëè÷åñòâî õðèçîòèëà è ñìåêòèòà. Êðî-
ìå òîãî, äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü
ñêîðîñòü è âåëè÷èíó ýíåðãèè ñâîáîäíîãî óäà-
ðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áàðàáàííîé ìåëüíèöû
çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé â ñîîòíîøåíèÿõ ìèíåðà-
ëîâ ïî ïëîòíîñòíîé ãðàäàöèè íå íàáëþäàåòñÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ðàñêðûòèÿ ìèíåðàëîâ îöå-
íèâàëàñü ïî ðåçóëüòàòèâíîñòè ôëîòàöèîííî-
ãî îáîãàùåíèÿ êàê íàèáîëåå øèðîêî èñïîëü-
çóåìîãî ìåòîäà êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìèíåðàëîâ,
îñîáåííî ñóëüôèäíûõ. Äåçèíòåãðàòîðíîå ðàçðó-
øåíèå ïðîâîäèëîñü â ñóõîì ðåæèìå, ïåðñïåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðîãî îòìå÷àëàñü â [10].

Èçó÷àëèñü îñîáåííîñòè ðàçðóøåíèÿ èññëå-
äóåìîé ðóäû ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòî-
ðîâ äåçèíòåãðàòîðà 2400, 3600 è 7200 îá/ìèí.
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ äèñïåðãèðîâàí-
íûõ ïðîäóêòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîâûøåíè-
åì ÷èñëà îáîðîòîâ ðîòîðîâ è ñêîðîñòè ñâîáîä-
íîãî óäàðà äèñïåðñíîñòü ïîâûøàåòñÿ, ðàñòåò
âûõîä ôëîòàöèîííûõ êëàññîâ �0.071 ìì è
�0.02 ìì (òàáë. 1). Îäíàêî â ðåçóëüòàòå îäíî-
êðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ îäèíàêîâûõ ïðîá ÷å-
ðåç äåçèíòåãðàòîð îñòàåòñÿ âûñîêîé äîëÿ
êëàññà +0.071 ìì, â êîòîðîì ñðîñòêè â íóæ-
íîé ìåðå åùå íå ðàñêðûòû, è äàæå ïðè ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ 7200 îá/ìèí îíà ñî-
ñòàâëÿåò 38.1 %. Òàêæå îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåí-
íûé âûõîä òðóäíî ïîääàþùåãîñÿ ôëîòàöèîí-
íîé ñåëåêöèè êëàññà �0.02 ìì.

Â áîëüøåé ìåðå îïòèìàëüíûé ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ôëîòàöè-
åé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì äîèçìåëü-
÷åíèåì êðóïíûõ ôðàêöèé äî ðàçìåðîâ �0.071 ìì
ïðè ïåðåõîäå ê ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè ðàç-
ðóøåíèÿ, îñîáåííî ïðè 7200 îá/ìèí (òàáë. 2).

Àíàëèç ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðî-
äóêòîâ äåçèíòåãðàöèè ïîêàçàë, ÷òî òðåáîâà-
íèÿì ôëîòàöèîííîãî ïðîöåññà â íàèáîëüøåé
ìåðå îòâå÷àåò ïðîöåññ, êîòîðûé âåäåòñÿ ïðè
ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè óäàðíîãî ðàçðóøåíèÿ,
îäíàêî ïåðåä îáîãàùåíèåì âåñü ïðîäóêò öå-
ëåñîîáðàçíî èçìåëü÷àòü äî êëàññà êðóïíîñòè
ìåíåå 0.071 ìì. Ïðè ôëîòàöèè â êà÷åñòâå ñî-
áèðàòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ áóòèëîâûé êñàíòîãå-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ðåçóëüòàòû èçìåëü÷åíèÿ ïðîáû ïðè ðàçëè÷íîé
èíòåíñèâíîñòè äåçèíòåãðàöèè

Êëàññ êðóïíîñòè,  ìì ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðîâ, îá/ìèí

2400 3600 7200

Âûõîä ôðàêöèè, %

+0.071   79.6   71.4   38.1

�0.071+0.02   13.3   20.9   40.6

�0.02    7.1    7.7   21.3

    Âñåãî 100.0 100.0 100.0

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðåçóëüòàòû äîèçìåëü÷åíèÿ ïðîáû (ôðàêöèÿ +0.071 ìì)
ïðè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè äåçèíòåãðàöèè

Êëàññ êðóïíîñòè,  ìì ×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðîâ, îá/ìèí

3600 7200

Âûõîä ôðàêöèè, %

+0.071 56.8 21.6

�0.071+0.02 16.6 23.1

�0.02  6.1 12.1

    Âñåãî 79.5 56.8
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íàò C4H9OCSSK (200 ã/ò), à âñïåíèâàòåëåì
ñëóæèëà ñìåñü ìîíîýôèðîâ ïîëèïðîïèëåíãëè-
êîëåé â êîëè÷åñòâå 100 ã/ò. Êèñëîòíîñòü ñðå-
äû ðåãóëèðîâàëàñü äîáàâëåíèåì ñåðíîé êèñ-
ëîòû äî ðÍ ~ 4.5. Â ðåçóëüòàòå îáîãàùåíèÿ ïî-
ëó÷åí êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò ñóëüôèäíûõ
ìèíåðàëîâ è õâîñòû ïðîöåññà, êîòîðûå àíà-
ëèçèðîâàëèñü íà ñîäåðæàíèå Cu, Ni è Fe
(òàáë. 3). Â âûáðàííîì ðåæèìå íàèáîëåå àê-
òèâíî ôëîòèðóþòñÿ õàëüêîïèðèò è ïèððîòèí,
èçâëå÷åíèå ìåäè â êîíöåíòðàò (ïåííûé ïðî-
äóêò) äîñòèãàåò 89.5 % ïðè ïî÷òè ÷åòûðåõêðàò-
íîì åãî âîçðàñòàíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâó-
þùèì, ÷òî â òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ ñ÷èòàåò-
ñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì ïîêàçàòåëåì.
Èçâëå÷åíèå íèêåëÿ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà
ñ÷åò ôëîòàöèè ïåíòëàíäèòà è äîñòèãàåò âñå-
ãî 39.5 %, åãî ñîäåðæàíèå â êîíöåíòðàòå óâå-

ëè÷èëîñü ëèøü â äâà ðàçà. Ïîäîáíûå íèçêèå
ïîêàçàòåëè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî íèêåëü â äàí-
íîé ðóäå íàõîäèòñÿ â òðåõ ôîðìàõ � òîíêî
âêðàïëåííîé ñóëüôèäíîé (â îñíîâíîì â âèäå
ïåíòëàíäèòà), ýìóëüñèîííîé (ãëàâíûì îáðàçîì,
â ïèððîòèíå) è ñèëèêàòíîé, íà äîëþ êîòîðîé
ïðèõîäèòñÿ äî 20�25 % ìåòàëëà îò îáùåãî åãî
ñîäåðæàíèÿ â ðóäå. Íèêåëü âõîäèò â ðåøåò-
êó ñèëèêàòîâ è ïðè ôëîòàöèè èçâëåêàåòñÿ
ëèøü â êîëè÷åñòâå 3�5 % îò åãî ñîäåðæàíèÿ
â ñèëèêàòíîé ôîðìå. Áîëåå èíòåíñèâíîå èç-
âëå÷åíèå äîñòèãàåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ìåõàíè-
÷åñêèìè è ìåõàíîõèìè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿ-
ìè è äðóãèìè ìåòîäàìè.

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ íàèáîëåå îïòèìàëü-
íûõ ðåæèìîâ ðàñêðûòèÿ ñðîñòêîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ âûäåëÿòü êîíöåíòðàòû ñ áîëåå âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì öâåòíûõ ìåòàëëîâ, àíàëèçèðî-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ôëîòàöèÿ ñóëüôèäîâ ôðàêöèè �0.071+0 ìì, ïîëó÷åííûõ îäíîðàçîâûì ïîëíûì èçìåëü÷åíèåì ïðîáû
â äåçèíòåãðàòîðå (÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðîâ 7200 îá/ìèí)

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîäóêòà Âûõîä, % Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, % Èçâëå÷åíèå, %

Cu Ni Fe Cu Ni Fe

Ïåííûé, êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò   23.4 8.14 2.38 23.35 89.5  39.5  26.8

Êàìåðíûé, õâîñòû   76.6 0.29 0.84 19.45 10.5  60.5  73.2

Èñõîäíûé 100.0 2.12 1.20 20.36 100.0 100.0 100.0

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðóäû â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ

Àïïàðàò èçìåëü÷åíèÿ, Êðóïíîñòü Âûõîä Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, % Èçâëå÷åíèå, %
ðåæèì ôðàêöèè, ìì ôðàêöèè, % Ìåäü Íèêåëü Æåëåçî Ìåäü Íèêåëü Æåëåçî

Ñòåðæíåâàÿ  ìåëüíèöà +0.071   91.1 2.39 1.12 16.39  91.27  89.37  91.20

�0.071+0.02    5.6 2.18 1.34 16.35    5.11   6.55   5.59

�0.02    3.3 2.62 1.41 16.21    3.62   4.08   3.81

   Âñåãî 100.0 2.38 1.14 16.37 100.0 100.0 100.0

Äåçèíòåãðàòîð, 2400 îá/ìèí +0.071   72.6 2.12 1.08 14.81   70.99  71.62  76.29

�0.071+0.02   12.1 3.63 1.78 19.63   20.38  19.66  16.82

�0.02    6.4 2.91 1.49 14.84    8.63   8.72   6.89

   Âñåãî  91.1 2.36 1.20 14.09 100.0 100.0 100.0

Äåçèíòåãðàòîð, 3600 îá/ìèí +0.071  51.8 0.93 0.69 11.11   36.35  48.91  58.64

�0.071+0.02  15.2 3.94 1.69 20.20   45.16  35.14  31.28

�0.02   5.6 4.38 2.08 17.64   18.49  15.95 10.08

   Âñåãî  72.6 1.56 1.00 13.51 100.0 100.0 100.0

Äåçèíòåãðàòîð, 7200 îá/ìèí +0.071  19.7 0.34 0.35   9.88 10.14  15.40  28.11

�0.071+0.02  21.0 1.09 0.87 14.50   35.75  40.88  43.39

�0.02  11.1 3.12 1.76 17.78   54.22  43.72  28.50

   Âñåãî  51.8 1.23 0.86 13.35 100.0 100.0 100.0
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âàëèñü ôðàêöèè ðóäû ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè,
ïîëó÷åííûå èç ïðîäóêòîâ, êîòîðûå èçìåëü÷à-
ëèñü ïðè ðåæèìàõ ñ ïîâûøåíèåì èíòåíñèâ-
íîñòè ðàçðóøåíèÿ (òàáë. 4).

Ñòåðæíåâàÿ ìåëüíèöà èñïîëüçîâàëàñü  äëÿ
ïîäãîòîâêè �ïèòàíèÿ� äåçèíòåãðàòîðà � èç-
ìåëü÷åíèÿ ðóäû äî êðóïíîñòè ìåíåå 2 ìì. Ñî-
ãëàñíî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ìàêñè-
ìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ìåäè è íèêåëÿ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ôðàêöèè, èçìåëü÷åííûå ïðè 2400
è 3600 îá/ìèí, ïîñêîëüêó èìåííî â íèõ êîí-
öåíòðèðóþòñÿ  õàëüêîïèðèò è ÷àñòè÷íî ïèð-
ðîòèí. Ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ
îòëè÷àþòñÿ íàèáîëåå òîíêèå ôðàêöèè (êðóï-
íîñòüþ �0.02 ìì), à òàêæå ôðàêöèÿ, ïîëó÷åí-
íàÿ ðàçðóøåíèåì ïðè 7200 îá/ìèí èç óæå
îáåäíåííîé ÷àñòè ðóäû.

Æåëåçî, âõîäÿùåå â ñîñòàâ áîëüøèíñòâà
ìèíåðàëîâ äàííîé ðóäû, ïðè èçìåëü÷åíèè
âåäåò ñåáÿ â îïðåäåëåííîé ìåðå ñèìáàòíî
öâåòíûì ìåòàëëàì, ïðåèìóùåñòâåííî êîíöåí-
òðèðóÿñü â êëàññå �0.071+0.02 ìì. Ïîâûøåí-
íîå åãî ñîäåðæàíèå âî ôðàêöèè �0.02 ìì îò-

ìå÷àåòñÿ òîëüêî âñëåäñòâèå ðàçðóøàþùèõ
âîçäåéñòâèé ïðè ñêîðîñòè 7200 îá/ìèí. Â ïðî-
äóêòàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìåíüøåé èíòåíñèâ-
íîñòè äåçèíòåãðàöèè, ïîäîáíîé êàðòèíû íå
íàáëþäàåòñÿ. Âî ôðàêöèÿõ +0.071 ìì ôèêñè-
ðóåòñÿ ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå Fe, ÷òî õà-
ðàêòåðíî è äëÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Íà îñíî-
âàíèè ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûÿâ-
ëåííîå æåëåçî â îñíîâíîì ïðèíàäëåæèò ñóëü-
ôèäíûì ìèíåðàëàì, è ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü
îòíîñèòñÿ ê ìàãíåòèòó.

Ïðè íàèáîëüøåé ñêîðîñòè âîçäåéñòâèé îá-
íàæàþòñÿ ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû, è íà
ðåíòãåíîãðàììå âîçðàñòàþò ïèêè èõ ðåôëåê-
ñîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî îòíîñèòñÿ ê õðè-
çîòèëó, ëèçàðäèòó è ìàãíåòèòó, ïèêè êîòî-
ðîãî ðàíåå ôèêñèðîâàëèñü (ðèñ. 2). Íî ãëàâ-
íîå äîñòîèíñòâî âûñîêîñêîðîñòíîãî ðàçðóøå-
íèÿ ñîñòîèò â ðàñêðûòèè îñòàòî÷íûõ ñðîñò-
êîâ õàëüêîïèðèòà è ïèððîòèíà ñ ìèíåðàëà-
ìè ïîðîäû, áëàãîäàðÿ ÷åìó ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì ôëîòàöèîííîå äîèçâëå÷åíèå îòìå-
÷åííûõ ñóëüôèäîâ.

Ðèñ. 2.  Ðåíòãåíîãðàììû ïðîá, èçìåëü÷åííûõ â äåçèíòåãðàòîðå ïðè 3600 (à) è 7200 îá/ìèí (á). Îáîçíà÷åíèÿ:
Õðç � Õðèçîòèë, Ëç � Ëèçàðäèò, Ñì � Ñìåêòèò, Õïð � Õàëüêîïèðèò, Ïð �  Ïèððîòèí, Ñë � Ñëþäà, Ïë � ïëàãèîê-
ëàç, Êâ � êâàðö, Ïò � ïåíòëàíäèò, Ìò � ìàãíåòèò.
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Ïðè ôëîòàöèîííîì ðàçäåëåíèè ñóëüôèäîâ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì êëàññîì ñ÷èòàåòñÿ
ôðàêöèÿ �0.071+0.02 ìì, ïîýòîìó æåëàòåëüíî,
÷òîáû ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ ïðèõîäèëîñü èìåííî íà ýòîò èíòåðâàë êðóï-
íîñòè. Âìåñòå ñ òåì äëÿ òîíêî âêðàïëåííûõ ðóä
ïîäîáíîå ñîîòíîøåíèå íå âñåãäà äîñòèæèìî.

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, â äàëüíåéøèõ ýê-
ñïåðèìåíòàõ ïî ôëîòàöèè ïðèìåíÿëàñü ñòàäèé-
íàÿ äåçèíòåãðàöèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîå äîèçìåëü-
÷åíèå ïðîäóêòîâ êëàññà +0.071 ìì â ðåæèìàõ
áîëåå âûñîêèõ ðàçðóøàþùèõ âîçäåéñòâèé.

Ñõåìà ïðîáîïîäãîòîâêè è îáîãàùåíèÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3. Ôëîòàöèè ïîäâåðãàëèñü òðè
ïðîäóêòà êðóïíîñòüþ �0.071+0 ìì, âûäåëåí-
íûå ïðè ñêîðîñòÿõ 2400, 3600 è 7200 îá/ìèí.

Ðåàãåíòíûé ðåæèì íå èçìåíÿëñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ âûáðàííûìè â ïðåäûäóùèõ îïûòàõ (ñì.
òàáë. 3). Íàèáîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïîëó÷å-
íû â ðåçóëüòàòå îáîãàùåíèÿ ôðàêöèé, âûäåëåí-
íûõ ïðè âòîðîì ñêîðîñòíîì ðåæèìå (òàáë. 5).

Ñîäåðæàíèå ìåäè â ôëîòîêîíöåíòðàòå ñî-
ñòàâëÿåò 14.1 % ïðè ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ïî÷òè
30 %. Â èñõîäíîé ðóäå îíî ðàâíî 1.93 %, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè òåõíîëîãè÷åñêîé öåëåñîîáðàç-
íîñòè ðåàëüíî âûäåëÿòü îòäåëüíûé êîíöåíò-
ðàò ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìåäè.

Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â äàííîì êîíöåíòðàòå
òàêæå ìàêñèìàëüíîå èç äîñòèãíóòûõ â ïðèâå-
äåííûõ îïûòàõ è ñîñòàâëÿåò 3.26 %, íî ñòåïåíü
èçâëå÷åíèÿ íå ïðåâûñèëà 12.0 %. Èç äàííûõ àíà-
ëèçà ðåíòãåíîãðàìì ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøåå

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Ôëîòàöèÿ ñóëüôèäîâ ôðàêöèè �0.071+0.0 ìì, ïîëó÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûì èçìåëü÷åíèåì ïðîáû â äåçèíòåãðàòîðå

×àñòîòà Õàðàêòåðèñòèêà Âûõîä, % Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, % Èçâëå÷åíèå, %
âðàùåíèÿ, îá/ìèí ïðîäóêòà Ìåäü Íèêåëü Æåëåçî Ìåäü Íèêåëü Æåëåçî

2400 Êîíöåíòðàò, ïåííûé   6.1  8.08 2.60 23.10  25.4  12.7   7.3

Õâîñòû, êàìåðíûé  13.9  0.54 1.38 18.09   3.8  15.5  13.7

3600 Êîíöåíòðàò, ïåííûé   4.6 14.1 3.26 30.11  29.9  12.0   7.2

Õâîñòû, êàìåðíûé  13.4  0.36 1.39 20.28   2.4  14.1  14.1

7200 Êîíöåíòðàò, ïåííûé  10.9  6.10 2.43 25.50  34.6  21.4  14.4

Õâîñòû, êàìåðíûé  51.1  0.15 0.58 16.23   3.9  23.8  43.2

Èñõîäíûé 100.0  1.93 1.24 19.22 100.0 100.0 100.0

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñòàäèàëüíîé äåçèíòåãðàöèè è ôëîòàöèè ïðîáû.
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ðàñêðûòèå ñóëüôèäîâ èìååò ìåñòî ïðè âòîðîì
ðåæèìå óäàðíûõ âîçäåéñòâèé (ñì. ðèñ. 1, 2).

Îñîáî ýôôåêòèâåí ðåæèì ðàçðóøåíèÿ ñðîñò-
êîâ ïðè ñêîðîñòè ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé
7200 îá/ìèí: â ýòîì ñëó÷àå ðàñêðûâàþòñÿ îñòàâ-
øèåñÿ ñàìûå áåäíûå ñðîñòêè âñåõ èìåþùèõñÿ â
ïðîáå ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è äîñòèãàåòñÿ íàè-
áîëåå âûñîêèé âûõîä ôëîòîêîíöåíòðàòà � 10.9 %.
Ïî êà÷åñòâó êîíöåíòðàò óñòóïàåò âûøåóïîìÿ-
íóòûì ïðîäóêòàì, îäíàêî ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ Ñu
è Ni â ýòîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ (34.6 è 21.4 %
ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î øèðîêèõ
âîçìîæíîñòÿõ äåçèíòåãðàòîðíîãî èçìåëü÷åíèÿ
ïðè ðàñêðûòèè ñðîñòêîâ.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ôëîòàöèîííîãî
ðàçäåëåíèÿ ðóäû â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñò-
íûõ ðåæèìîâ äåçèíòåãðàöèè, ñëåäóåò âûäå-
ëèòü íàèáîëåå âàæíûé èç íèõ: ðàçðóøåíèå
ïðè íàèáîëåå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì ðåæèìå
ïîçâîëÿåò îòäåëÿòü õâîñòû îáîãàùåíèÿ ñ ñî-
äåðæàíèåì ìåäè âñåãî 0.15 % è âûõîäîì 51.1 %
îò âñåé ðóäíîé ìàññû.

Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â îòõîäàõ ôëîòàöèè íå
óäàëîñü ñíèçèòü äî <0.58 %, ïîñêîëüêó îí íà-
õîäèòñÿ â óïîðíûõ, ìåõàíè÷åñêè íå ðàñêðû-
âàåìûõ ñèëèêàòíûõ îáðàçîâàíèÿõ. Äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç ïîäîáíûõ ãåîìà-
òåðèàëîâ ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü ìåõàíîõèìè-
÷åñêóþ àêòèâàöèþ è ïîñëåäóþùåå àâòîêëàâ-
íîå âûùåëà÷èâàíèå [11].

Â òàáë. 6 ïðèâåäåíû êà÷åñòâåííî-êîëè÷åñò-
âåííûå ðàñ÷åòíûå ïîêàçàòåëè ñóììàðíîãî êîí-
öåíòðàòà, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîãî ýíåðãîíàðàñòàþùåãî ìåõàíè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïåðåä ôëîòàöèîííûì ðàç-
äåëåíèåì ðóäû.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ôëî-
òàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ ðóäû, ïîëíîñòüþ èç-
ìåëü÷åííîé ïðè ðåæèìå âûñîêîñêîðîñòíîé
äåçèíòåãðàöèè (7200 îá/ìèí) è ïîñëåäîâàòåëü-

íûì äîèçìåëü÷åíèåì ïðîäóêòà äî êðóïíîñòè
+0.071 ìì ïðè ðåæèìàõ ïîâûøåííûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ïîêàçàë, ÷òî êà÷åñòâî è
êîëè÷åñòâî êîíöåíòðàòîâ ñîïîñòàâèìû, íî â
ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ ïðî-
äóêòà ÷àñòü ôëîòîêîíöåíòðàòà îòëè÷àåòñÿ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìåäè. Êðîìå òîãî,
ïðè âòîðîì âàðèàíòå óäàåòñÿ âûäåëèòü ïî-
÷òè ïîëîâèíó ðóäíîé ìàññû ñ îòâàëüíûì ìî-
äåðæàíèåì ìåäè è íèêåëÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âûñîêî-
ýíåðãîíàïðÿæåííîãî èçìåëü÷åíèÿ â äåçèíòåãðà-
òîðå ñî ñâîáîäíûì óäàðîì ïðè ðàñêðûòèè òîíêî
âêðàïëåííûõ ìèíåðàëîâ öåííûõ ìåòàëëîâ.

2. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìåäíî-íèêåëåâûì ðó-
äàì Íîðèëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èçó÷åíà âîç-
ìîæíîñòü ñåëåêòèâíîãî îñâîáîæäåíèÿ õàëüêî-
ïèðèòà, ïèððîòèíà è ïåíòëàíäèòà èç ðóäíûõ
ñðîñòêîâ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìå-
õàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ðåãóëèðîâàíèåì ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðîâ äåçèíòåãðàòîðà. Ýê-
ñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ ôëîòîêîíöåíòðàòîâ ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì ìåäè è íèêåëÿ ïðè îïòèìàëü-
íîé ñêîðîñòè óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ.

3. Ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê äî
îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû (7200 îá/ìèí) ïîçâî-
ëÿåò ðàñêðûâàòü ñðîñòêè ñóëüôèäíûõ ìèíå-
ðàëîâ èç íàèáîëåå ñëîæíûõ è ïðî÷íûõ òîíêî
âêðàïëåííûõ àññîöèàöèé, áëàãîäàðÿ ÷åìó
ìîæíî ïîâûñèòü èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ è ïå-
ðåâåñòè â îòõîäû áîëåå ïîëîâèíû ðóäíîé ìàñ-
ñû â êà÷åñòâå îòâàëüíûõ õâîñòîâ ñ ìèíèìàëü-
íûì ñîäåðæàíèåì Cu (0.15 %) è íåáîëüøèì
êîëè÷åñòâîì Ni (0.58 %). Ýòè ïîêàçàòåëè ìîæ-
íî ñ÷èòàòü îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì äåçèíòåã-
ðàöèè ðóäû â ðåæèìå ñâîáîäíîãî óäàðà.

ÒÀÁËÈÖÀ 6

Ñóììàðíûå ðåçóëüòàòû ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû,
èçìåëü÷åííîé ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ

Ïðîäóêòû îáîãàùåíèÿ Âûõîä, % Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, % Èçâëå÷åíèå, %

Ìåäü Íèêåëü Ìåäü Íèêåëü

Êîíöåíòðàò  21.6 8.03 2.65  90.36  45.76

Îòõîäû (õâîñòû)  78.4 0.25 0.84    9.64  54.24

Èñõîäíàÿ ïðîáà 100.0 1.93 1.24 100.0 100.0



464 Ò. Ñ. ÞÑÓÏÎÂ è äð.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ
¹ 32 �Ïîèñêîâûå ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ â èíòåðåñàõ ðàçâèòèÿ Àðêòè÷åñêîé
çîíû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè� (ïðîåêò �Ðàçðàáîòêà
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îñíîâ ìåõà-
íîõèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé îáîãàùåíèÿ è õèìè÷åñ-
êîé ïåðåðàáîòêè òîíêî âêðàïëåííûõ, òðóäíî âñêðû-
âàåìûõ ðóä öâåòíûõ, ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ ÀÇÐÔ�).
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