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Введение

Технология переработки медно-молибденовых руд, как прави-

ло, трехстадиальная, коллективный цикл с получением одноимен-

ного концентрата и с выводом в отвальные хвосты до 95–99 % 

(в зависимости от наличия промпродуктового цикла) минераль-

ной массы [1–10]. Далее осуществляются операции селекции 

или доводочный цикл; по первому варианту предусмотрена орга-

низация параллельных и автономных медного и молибденового 

циклов, второй предполагает технологически перечистной цикл с 

получением доводочного концентрата, после селекции которого 

медный концентрат получается в виде камерного продукта. По-

скольку и по первому, и по второму варианту на селекцию посту-

пают относительно богатые продукты, основной технологической 

проблемой являются взаимопотери металлов в разноименных 

концентратах, что значительно затрудняет последующие гидро- и 

пирометаллургические переделы. В первую очередь это относит-

ся к молибденовому концентрату, в зависимости от способа по-

следующей переработки которого ограничение на содержание 

меди находится в интервале 0,5–1,5 %.

Основные причины взаимного засорения: переход минералов 

в несоответствующий продукт в составе сростков; состояние по-

верхности разделяемых минералов перед селекцией; нарушение 

режимных параметров операции селекции и т. п. Представляется 

целесообразным рассмотреть варианты технических решений по 

оптимизации процессов селекции, адаптированные к условиям 

конкретных предприятий [11, 12].

Методы селекции коллективных концентратов

На Каджаранской обогатительной фабрике перерабатывают 

медно-молибденовые руды с реализацией первого варианта тех-

нологической схемы [12]. Коллективную флотацию проводят по-

сле двухстадиального измельчения руды до крупности 55–58 % 

фракции –80 мкм. Объединенный со всех секций коллективный 

концентрат трижды перечищают и подают на пропарку и далее на 

молибденовую флотацию, камерный продукт которой является 

питанием медного цикла. Молибденовый концентрат перерабаты-

вают в собственном перечистном цикле, предусматривающем 

проведение семи перечистных операций. Периодически отмеча-

ется повышенное (0,45–0,7 %) содержание меди в молибдено-

вом концентрате, что прежде всего обусловлено поступлением на 

фабрику руды с определенных участков рудного тела.

УДК 622.7:622.343’346.2

�������
� ������
�����
 ������

 
������ 
 ���
�������� �
���	���

Освещен опыт работы по повышению эффективности разде-

ления коллективных концентратов на примере медно-молибде-

новых. Подход реализован на рудах Каджаранского месторожде-

ния. В основе предлагаемого подхода — комбинированное меха-

нохимическое воздействие на минеральную массу пульпы.

Ключевые слова: медно-молибденовые руды, флотация, се-

лекция, механоактивация

DOI: dx.doi.org/10.17580/gzh.2016.11.07

М. Г. ПОЛОСКОВ1, генеральный директор

М. А. АРУСТАМЯН2, исполнительный директор, канд. техн. наук, rivs@rivs.ru

Ю. П. НАЗАРОВ2, директор департамента технологических исследований, 

канд. техн. наук

А. М. АРУСТАМЯН3, главный инженер проекта, A_Arustamyan@rivs.ru

1 ЗАО ‹‹ЗММК››, Каджаран, Армения
2 СП ЗАО ‹‹ИВС››, Санкт-Петербург, Россия
3 ЗАО ‹‹РИВС-Проект››, Санкт-Петербург, Россия

Халькопирит

Молибденит

Пирит

500 мкм

8

49

6

20

51

73

14

22

57

Класс крупности, мкм

1 2 3

0–10 10–40 40–71 71–100 >100

Рис. 1. Молибденовый концентрат VI перечистки. 

Отраженный свет, николи параллельны

Рис. 2. Распределение свободных зерен молибденита (1), 

халькопирита (2) и пирита (3) по классам крупности 

в молибденовом концентрате VI перечистки, %
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В качестве объекта исследования использовали пробу фа-

бричного молибденового концентрата основной флотации, дове-

денную в лабораторных условиях после шести перечисток (стан-

дартные условия) до требований к товарному концентрату с со-

держанием молибдена 53,5 % и меди 0,55 %. На рис. 1 пред-

ставлено фото соответствующего шлифа.

Минералогический анализ шлифа, показал, что:

• бо’льшая часть пробы состоит из молибденита — 90 % 

(абс.); также в пробе присутствуют халькопирит — 1,5 % (абс.) 

и пирит — 0,75 % (абс.), нерудные минералы — 7,75 % (абс.) 

и единичные зерна вторичных сульфидных минералов меди — 

ковеллина (халькозина) и борнита;

• доля свободных зерен молибденита в данном продукте 

составляет 82,8 % (отн.), эти зерна наблюдаются (рис. 2) во 

всех классах крупности, но преобладают зерна размером более 

100 мкм (57,08 %); наиболее распространены сростки молиб-

денита с халькопиритом — 6,84 % (отн.), также отмечаются 

сростки с нерудными минералами — (4,49 % (отн.), полими-

неральные сростки с молибденитом — 4,02 % (отн.), сростки 

молибденита с пиритом — 1,77 % (отн.) и сростки с вторич-

ными сульфидными минералами меди — 0,08 % (отн.); зер-

на молибденита во всех сростках преимущественно крупные 

(от 40 мкм);

• халькопирит в продукте находится в основном в сростках с 

молибденитом — 49,67 % (отн.) и полиминеральных срост-

ках — 40,32 %) (отн.); в этих сростках зерна халькопирита круп-

ные, более 50 % имеют крупность свыше 71 мкм; доля зерен 

халькопирита крупностью менее 10 мкм составляет 2,34 % — 

в срастании с молибденитом; 1,65 % — в полиминеральных 

сростках; свободные зерна халькопирита — 9,39 % (отн.) име-

ют размер от 0 до 71 мкм, их основная масса (72,53 %) попада-

ет в класс 40–71 мкм;

• пирит в пробе раскрыт на 57,3 % (отн.); зерна пирита име-

ют размер от 0 до 40 мкм как в свободных зернах, так и в срост-

ках; сростки пирит образует с молибденитом — 12,64 % (отн.), 

халькопиритом — 8,27 % (отн.) и входит в полиминеральные 

сростки — 21,79 % (отн.).

Минералогический анализ молибденового концентрата по-

зволяет вычленить ряд особенностей, которые могут быть поло-

жены в основу технологических рекомендаций:

• перевод в камерный продукт в операции селекции только 

полиминеральных сростков халькопирита (порядка 40 % всех 

сростков этого минерала) позволит на сопоставимую величину (в 

отн. ед.) снизить содержание меди в молибденовом концентрате;

• доля свободных зерен халькопирита порядка 70 % во фло-

тационном классе крупности –71+40 мкм свидетельствует о на-

рушениях режимных параметров в операции селекции.

Таким образом, принципиальные технологические задачи 

конкретизируются следующим образом:

• необходимость обеспечения доступа молекул депрессора к 

поверхности;

• обновление поверхности минеральной массы, находящейся 

в «уставшем» состоянии.

Техническая реализация данных рекомендаций воплощается 

при введении в технологическую схему операции механоактива-

ции чернового молибденового концентрата, полученного после 

основной молибденовой флотации. Эта операция включает эле-

менты, по существу, «щадящего» измельчения. При этом подобие 

процессов достигается применением в качестве измельчающей 

и, соответственно, истирающей сред шарового материала. Прин-

ципиальным отличием является отсутствие прироста контролиру-

емого класса в разгрузке оттирочных комплексов. По существу, 

имеет место обновление поверхности минеральной массы. Дан-
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Рис. 4. Молибденовый концентрат VI перечистки. 

Отраженный свет, николи параллельны

Рис. 3. Шламовый анализ чернового концентрата после 

оттирки (а), механоактивации (б) и измельчения (в)
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ные шламового анализа чернового концентрата после оттирки и 

после измельчения (рис. 3) иллюстрируют принципиальные из-

менения гранулометрического состава продукта после двух видов 

механического воздействия на материал.

В эксперименте на операцию механоактивации поступал кон-

центрат первой молибденовой перечистки. Поскольку в операции 

появляется обновленная минеральная поверхность, технологиче-

ски целесообразно введение в пульпу жидкого стекла для пода-

вления вскрывшихся сростков с пустой породой.

Минералогический анализ молибденового концентрата (со-

держание меди 0,23 %, молибдена 54 %), полученного по реко-

мендуемому режиму, показал следующее:

• основной составляющей данной пробы является молибде-

нит — 90 % (абс.) (рис. 4); раскрытие молибденита составляет 

84,74 % (отн.); распределение по крупности показано на рис. 5; 

основные сростки образуют с халькопиритом — 14,35 % (отн.), 

в которых 88,11 % зерен молибденита имеют размер более 

100 мкм, на самый тонкий класс приходится 0,13 %; на осталь-

ные сростки (с пиритом, нерудными минералами, вторичными 

сульфидами меди и полиминеральные сростки) приходится ме-

нее 1 % (отн.), во всех этих сростках зерна молибденита преиму-

щественно имеют размер от 10 до 40 мкм;

• свободных зерен халькопирита в концентрате содержится 

всего 1,35 % (отн.).

• в основном халькопирит образует сростки с молибдени-

том — 98,02 % (отн.), в которых размер халькопирита преиму-

щественно от 10 до 71 мкм (96,28 %), доля халькопирита круп-

ностью менее 10 мкм составляет 3,02 %;

• основная часть пирита в пробе — свободные зерна — 

94,46 % (отн.), их размер от 0 до 40 мкм; в продукте наблюда-

ются сростки пирита с молибденитом — 5,54 % (отн.), в кото-

рых зерна пирита находятся в классе крупности менее 10 мкм.

Также в пробе присутствуют редкие единичные зерна вторич-

ных сульфидных минералов меди — ковеллина (халькозина) и 

борнита.

Сопоставление данных рис. 2 и 5 свидетельствует о кратном 

(73 против 15 %) уменьшении свободных зерен халькопирита в 

конечном концентрате. Отмечается снижение содержания поли-

минеральных сростков халькопирита с 4,3 до 0,6 % (абс.).

Выводы

Полученные результаты показали принципиальную возмож-

ность значительного снижения содержания меди в молибденовом 

концентрате благодаря использованию оттирочных комплексов 

перед перечистными операциями в цикле молибденовой селек-

ции. Жидкое стекло способствует повышению качества молибде-

нового концентрата.

Внедрение оттирочных комплексов в технологии селекции 

молибдена будет способствовать получению молибденового кон-

центрата с содержанием молибдена и меди в нем, соответствую-

щим I марки по ТУ, в постоянном режиме.
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Рис. 5. Распределение свободных зерен халькопирита (1), 

молибденита (2) и пирита (3) по классам крупности 

в молибденовом концентрате VI перечистки 

(с применением операции механоактивации)
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Введение

Полиметаллические руды отличаются большим разнообрази-

ем по стадиям и условиям минералообразования, соотношению 

главных рудных и породообразующих минералов, форме рудных 

тел, текстурно-структурным особенностям [1].

Руды могут относиться к разному генетическому типу, но не-

которые особенности вещественного состава руд определяют их 

технологические свойства: 

• вкрапленность и крупность сульфидных минералов, сте-

пень взаимного прорастания их между собой; 

• соотношение извлекаемых и неизвлекаемых минеральных 

форм; 

• неблагоприятное для селективного разделения соотноше-

ние минералов Cu:Pb:Zn:Py; 

• присутствие глинисто-слюдистых минералов; 

• наличие химически активных гидрофильных пород, интен-

сивно поглощающих собиратель (пироксены, углесодержащие 

карбонаты, тальк, серицит и др.); 

• наличие в руде минералов, способствующих образованию в 

пульпе ионов тяжелых металлов; 

• кислотно-щелочные свойства горных пород, способные из-

менять pH пульпы.

Результаты исследований флотируемости минералов 

меди, свинца и цинка из полиметаллических руд

В статье приведены результаты исследований флотируемо-

сти минералов меди, свинца и цинка из крупновкрапленной бед-

ной по меди шихты, состоящей из руд гидротермальных место-

рождений Джурково и Дружба, перерабатываемых на Лакинской 

обогатительной фабрике (Республика Болгария) и тонковкраплен-

Abstract

Mutual loss and inter-contamination of concentrates with diff erent metals is one of the crucial diffi  culties 

in benefi ciation of nonferrous metal ores. Moreover, the presence of an unwanted metal can result in 

considerable reduction in cost of the concentrates and, sometimes, in complete discard of the concentrates 

for there are chemical constraints that make impossible further hydro- or pyro-processing of the 

concentrates. 

This diffi  culty is the feature of copper–molybdenum ore, particularly, concerning copper content of 

molybdenum concentrates. Hydrometallurgical processes are imposed with rigid constraints in terms 

of copper content of a marketable concentrate. As molybdenum concentrate reaches merchantability 

standards only after a few recleaning stages (5–7), it is highly important to manage and control these 

selective operating stages. 

The article describes an approach of including mechanical activation of bulk concentrate in the process 

circuit. Mechanical activation enables moderate, as against grinding, preparation of mineral surface 

for selective treatment with depressing agents towards perfectly higher effi  ciency of copper mineral 

depression. 

Keywords: copper-molybdenum ore, fl otation, selection, mechanical activation.
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Комплексный минералогический анализ полиметаллических 

руд позволил определить основные технологические параметры 

их переработки: стадиальность и циклы извлечения минералов, 

применение селективных реагентов, анализ жидкой фазы мине-

ральной пульпы в процессах измельчения и флотации, использо-

вание технологической машины Zimar для пульпоподготовки. На 

основании большого числа лабораторных исследований разрабо-

тана технология переработки полиметаллических руд, которая по-

зволяет обеспечивать высокую селективность разделения свин-

цовых, медных и цинковых минералов независимо от веществен-

ного состава руд и не оказывает негативного воздействия на 

окружающую среду. 

Ключевые слова: полиметаллические руды, селекция 

медно-свинцового концентрата, флотационные реагенты. 
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