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Предисловие

Новые вызовы экономики, целевые ориентиры, постав-
ленные Правительством Российской Федерации на долгосроч-
ную перспективу, требуют более интенсивного использования 
всех ресурсов и резервов, в том числе ресурсов сурьмы. В свя-
зи с созданием новых материалов и технологий, потребляю-
щих сурьмяную продукцию, спрос на неё в  последние годы 
значительно возрос. В то же время поставки сурьмы на миро-
вой рынок резко сократились, что привело к повышению ми-
ровых цен на сурьмяную продукцию. 

Эти обстоятельства свидетельствуют о том, что вовлечение 
в эксплуатацию такого крупного ресурсного потенциала, каким 
является Забайкальский край, весьма актуально и  экономиче-
ски выгодно для России. Сурьмяные руды Восточного Забай-
калья представлены месторождениями как богатых и рядовых, 
так и  крупных залежей бедных руд, однако их эффективное 
промышленное освоение сдерживает, во-первых, слабая изу-
ченность вещественного состава геолого-технологических ти-
пов, во-вторых, отсутствие эффективной ресурсосберегающей 
технологии рудоподготовки минерального сырья. 

В XXI веке намечено дальнейшее расширение минерально- 
сырьевой базы сурьмы на основе использования новых тех-
нологий, которые направлены в первую очередь на снижение 
себестоимости переработки руд за счёт совершенствования 
рудоподготовки – высоко затратного и  энергоёмкого техно-
логического процесса. По укрупнённой оценке на операции 
дробления и измельчения руды тратится до 50 % от общих ка-
питальных вложений, а эксплуатационные расходы на обога-
щение руд достигают 70–80 % себестоимости.
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К числу прогрессивных, экологически чистых техноло-
гий, позволяющих организовать рентабельную переработку 
различных типов сурьмяных руд, относится рентгенорадиоме-
трическая сепарация. Данная технология реализуется посред-
ством промышленных сепараторов ООО «РАДОС», которые 
начинают активно внедряться на промышленных предприя-
тиях в последние годы, в связи с освоением новых объектов, 
в том числе на предприятиях Забайкалья (на ОАО «ППГХО», 
ООО «Хара-Шибирьский сурьмяной комбинат» и др.). 

С середины прошлого столетия исследования в области 
переработки руд фокусировались на создании и  внедрении 
новых наукоёмких, ресурсосберегающих и  экологически 
безопасных технологических методов, причём основные 
усилия направлялись на наиболее затратный передел – рудо-
подготовку. 

Вопросами радиометрической рудоподготовки занима-
лись выдающиеся российские учёные и инженеры: Г. Р. Голь-
бек, В. А. Мокроусов, Л. Ч. Пухальский, П. М. Соложенкин, 
С. В. Терещенко, В. А. Лилеев, О. А. Архипов, В. В. Нови-
ков, Б. С. Лагов, В. И. Ревнивцев, Л. П. Старчик, Е. П. Леман, 
Б. С. Горобец, А. П. Татарников, Ю. О. Федоров, Б. Н. Кра-
вец, А. И. Левитин, Э. Г. Литвинцев, Е. Н. Гулин, В. В. Зверев, 
Е. Ф. Цыпин, А. А. Ежов, Т. В. Башлыкова, Г. А. Пахомова, 
В. П. Мязин, Г. А. Денисов, В. В. Марчевская и др. Изучению 
данной проблематики посвящены также работы коллективов 
научно-исследовательских институтов – ИПКОН РАН, Ирги-
редмета, ЦНИГРИ, АЛРОСА, НИИ России. 

Однако вопрос радиометрической рудоподготовки на 
основе рентгенорадиометрической сепарации остаётся недо-
статочно изученным, отсутствуют соответствующие научные 
обобщения и выверенные технологические решения, поэтому 
внедрение данного метода для сурьмяных руд требует прове-
дения дополнительных исследований, разработки высокоэф-
фективных технологических схем. 

В предисловии приведена общая характеристика работы, 
её актуальность, основная научная идея.
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Во введении на базе изученных научных публикаций 
и других источников информации дана характеристика состо-
яния сурьмяной промышленности в России и за рубежом. 

В первой главе рассмотрены особенности вещественно-
го состава сурьмяных руд Восточного Забайкалья и состояние 
ресурсов сурьмы по объектам Забайкальского края. Дана ха-
рактеристика различных типов сурьмяных руд. 

Во второй главе проведён анализ развития техники и тех-
нологии рудоподготовки на предприятиях горнодобываю-
щего комплекса, дана сравнительная оценка существующих 
технологий обогащения сурьмяных руд. На основе априорно-
го анализа сделан вывод о том, что территорию Восточного 
Забайкалья следует рассматривать в качестве перспективной 
сурьмяной провинции России, расположенной в  освоенных 
горнорудных районах и  образующей три основных регио-
нальных зоны.

Третья глава посвящена теоретическим исследовани-
ям процессов рудоподготовки комплексных сурьмяных руд 
к обогащению. Изучена контрастность руд по содержанию по-
лезных компонентов в широком диапазоне крупности куско-
вого материала.

В четвёртой главе приводятся результаты комплексных 
исследований минералого-технологических особенностей 
вещественного состава сурьмяных руд Солонеченского и На-
рин-Кундуйского месторождений, экспериментальных иссле-
дований и полупромышленных испытаний. 

В пятой главе рассматривается практика применения раз-
работанных технологических схем и достигнутые экономиче-
ские показатели. 

В заключении монографии сделаны выводы.
Направления исследования соответствуют задачам про-

мышленного освоения и  дальнейшего изучения минераль-
но-сырьевой базы сурьмы на территории Забайкальского края, 
изложенным в Федеральной целевой программе «Экономиче-
ское и  социальное развитие Дальнего Востока и  Забайкалья 
на период до 2013 года», в Федеральном законе «О зонах тер-



8

риториального развития в РФ», в законе Забайкальского края 
«О стратегических направлениях развития Забайкальского 
края на период до 2025 года» и  в программе «Социально- 
экономическое развитие Забайкальского края на период 2010–
2014 годов».

Переработка руд новой сурьмяной провинции России по 
рекомендуемой технологии позволяет комплексно использо-
вать этот вид минерального сырья и на многие годы решить 
экономические, экологические и социальные проблемы градо-
образующих горных предприятий и обеспечить инвестицион-
ную привлекательность региона. Именно поэтому результаты 
выполненных исследований имеют значимость не только для 
Забайкалья, но и для других регионов. 



9

Введение

Развитие экономики постоянно сопровождается ростом 
освоения природных ресурсов, определяющих безопасность 
той или иной страны в глобальном мире. В последние годы ум-
ножилось более чем в 3–5 раз потребление металлов, что обу-
словило в свою очередь увеличение потребности в необходи-
мых для их производства сурьмяных минеральных ресурсов. 
По оценке экспертов, мировая сурьмяная промышленность 
обеспечена установленными промышленными запасами на 
15–20 лет, перспективными запасами – на 25–30 лет. Однако 
в  настоящее время на мировом рынке наблюдается дефицит 
сурьмы и  её продуктов. Последний продолжает интенсивно 
расти и будет сохраняться ещё долгое время.

Сурьма представляет собой вещество серебристо-белого 
цвета с синеватым оттенком и металлическим блеском. Сурь-
ма токсична, ПДК составляет 0,5 мг/м3. В основном она пред-
ставлена тремя аморфными разновидностями (взрывчатая, 
чёрная и жёлтая) и кристаллической формой [90].

Минерал-концентратор сурьмы – это антимонит, в кото-
ром содержание полезного компонента составляет 95–98 %, 
а в качестве основных элементов-примесей присутствуют Ag, 
As, Bi, Cu, Fe, Pb [40]. Концентрированный полезный компо-
нент руд является продуктом для последующей химико-ме-
таллургической переработки и  получения металлической 
сурьмы. Металлическая сурьма поставляется в  концентра-
тах марок Су-2, Су-1, Су-1Э, Су-0, Су-00, Су-000, Су-0000,  
Су-00000. Товарной продукцией сурьмяной промышленности 
является также триоксид сурьмы, трёхсернистая сурьма (кру-
дум), пятисернистая сурьма, хлориды сурьмы, галогениды 
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сурьмы, а  также сульфидный сурьмяный концентрат и  соль 
Шлиппе. Особо чистые марки сурьмы Су-000, Су-0000 идут 
в полупроводниковую промышленность; спрос на сурьму и её 
триоксид формируют индустрия производства огнезащитных 
составов, машиностроительное производство, сульфидный 
сурьмяный концентрат и соль Шлиппе потребляются спичеч-
ной промышленностью. 

В начале 80-х годов основной сферой потребления сурь-
мы было производство свинцовых аккумуляторов для автомо-
бильной промышленности, то в  настоящее время примерно 
60–65 % первичной сурьмы идёт в производство антипирети-
ков (в виде триоксида сурьмы). Интенсивно растёт спрос со 
стороны индустрии огнезащитных составов, подшипников, 
пластмасс, резинотехнических изделий, химических реакти-
вов, стекольного и  керамического производства, асбестотех-
нических изделий и т. д. 

На сегодняшний день в мире производится 140–160 тыс. т 
сурьмы. Основными производителями сурьмы являются КНР, 
Боливия, ЮАР, Турция, Канада, Гватемала, Мексика, страны 
СНГ – Киргизия, Россия и  Таджикистан. В  Киргизии про-
ектная мощность Кадамджайского сурьмяного комбината 
в последнее время снизилась до 1,5 тыс. т, что связано с исто-
щением сырьевой базы. Продукция комбината экспортирует-
ся в США (около 50 %) и в страны СНГ – Россию, Беларусь 
и Украину. 

В Таджикистане действует таджикско-американское 
предприятие «Анзоб», которое отрабатывает Джиджикрут-
ское месторождение. Содержание сурьмы в  ртутно-сурьмя-
ном концентрате 40–60 %, ртути – до 1 %. Проектная мощ-
ность предприятия 700 тыс. т руды в год, фактическая – 350.

Металлическую сурьму производят также на заводах 
США, Великобритании, Франции, Бельгии, Польши, Испании 
и  Японии. Причём во всех промышленно развитых странах 
мира налажено производство вторичной сурьмы из сурьмяни-
стого свинца, большую часть которого составляет лом аккуму-
ляторных батарей. 
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В России в настоящее время действуют следующие отече-
ственные предприятия-производители и поставщики сурьмы:

– ОАО «Рязанский завод по производству и  обработ-
ке цветных металлов» перерабатывает штуфной концентрат 
с содержанием сурьмы 32–42 % и флотационный концентрат 
с  содержанием 52–65 %. Мощности производства триоксида 
сурьмы (1,92 тыс. т/год) загружены не полностью. В ближай-
шее время предприятие планирует увеличить мощность до 
2,4 тыс. т в год. Основными потребителями продукта являют-
ся предприятия Украины (63 %) и Казахстана (26 %);

– ЗАО «Компания “Вояджер”» удовлетворяет 60–80 % по-
требности российского рынка в сурьме и триоксиде сурьмы. 
В  числе российских потребителей ОАО «Уральский ГМК», 
ЗАО «Курский завод “Аккумулятор”», ЗАО «Курскрезино-
техника», ООО «Востсибаккумулятор», ЗАО «Подольский 
аккумуляторный завод» ОАО «Комсомольский-на-Амуре ак-
кумуляторный завод», ОАО «Электроисточник» (г. Саратов), 
ОАО «Уральский завод РТИ», ЗАО «Искож» (г. Нефтекамск) 
и др. Кроме того, компания работает на рынках СНГ, Европы 
и  США. С  2001 года стратегическим направлением деятель-
ности компании становится участие в разработке месторожде-
ний сурьмы [30];

– ЗАО «Сарылах-Сурьма» (Республика Саха) производит 
16–22 тыс. т сурьмяного флотоконцентрата. Проектная мощ-
ность металлургического производства по выпуску триоксида 
сурьмы более 2 тыс. т. Объём производства триоксида сурьмы 
в Якутии в 2012 году достиг 4,9 тыс. т;

– научно-производственный центр «Электрум» (г. Но-
восибирск) перерабатывает сурьмянистые концентраты ряда 
российских предприятий с  полным извлечением цветных 
и благородных металлов. Потребителями продукции являют-
ся производственные предприятия России и зарубежья;

– ООО «Промметаллинвест» специализируется на про-
изводстве свинцовых аккумуляторных сплавов и реализации 
сурьмы металлической, мышьяка металлического, лигатуры, 
трёхокиси сурьмы, ламельной ленты, графита аккумуляторно-
го, плавикового шпата.
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Современное годовое потребление сурьмы в  России со-
ставляет 4–5 тыс. т. Так, к  2025 году ожидается потребность 
в 15–20 тыс. т. 

Сурьму производят из разнообразных по составу и тех-
нологическим свойствам сурьмяных руд [2]. Основным сы-
рьём для производства сурьмы являются антимонитовые 
руды. Руды многих сурьмяных месторождений содержат 
также золото, серебро, свинец, цинк и  другие вмещающие 
минералы. Основные минералы сурьмы – антимонит Sb2S3 
(стибнит), керлизит Sb2S2, валентинит Sb2O3. Иногда минера-
лы сурьмы представлены сложными сульфидами меди, рту-
ти, свинца, железа – блёклые руды Сu12(Sb,As)4S13, бертьерит 
FeSb2S4, буланжерит Рb5Sb4S11, джемсонит 2[Pb4FeSb6S14], ли-
вингстонит HgSb4S7, тетраэдрит (Cu,Ag)10(Fe,Zn)2 (Sb,As)4S13), 
шватцит. Кроме того, минералы могут быть представлены 
оксидными соединениями сурьмы – стибиконит Sb3O6(OH), 
сервантит Sb3+Sb5+O4 и  другими или оксихлоридными – на-
дорит PbSbO2Cl.
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Глава 1. Особенности вещественного состава 
сурьмяных руд Восточного Забайкалья

1.1. Характеристика различных типов сурьмяных руд

В последнее время потребление сурьмяных продуктов не 
только значительно возросло, но и претерпело кардинальное 
изменение структуры (см. рис. 1.1).

Рис. 1.1. Структура мирового промышленного потребления сурьмы

Структура мирового производства триоксида сурьмы при- 
ведена на рис. 1.2.

Рис. 1.2. Структура мирового производства триоксида сурьмы
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Технические требования к  сурьмяным концентратам 
регламентируют содержание сурьмы и  мышьяка по маркам 
товарной продукции – концентрат сурьмяный. ТУ 1726-001-
00195245-97, дата введения 01.05.97 г. (см. табл. 1.1). 

Таблица 1.1
Качество сурьмяных концентратов

Показатель
Значение показателя по маркам и сортам

КСУФ-1 КСУФ-2 КСУФ-3 КСУФ-4 КСУШ-1
Содержание 
сурьмы, % 
не менее

60 50 40 30 30

Содержание 
мышьяка, % 
не более

0,50 0,40 0,30 0,25 0,25

Содержание 
ртути, % 
не более

0,003

Содержание 
влаги, % 
не более

5,0

Среди сурьмяных руд выделяют собственно сурьмяные 
(монометалльные), комплексные и  сурьмосодержащие. По 
степени окисленности сурьмяные руды подразделяются на 
сульфидные, содержащие до 30 % окисленных минералов, 
смешанные – 30–50 % и  окисленные – более 50 %. Из соб-
ственно сурьмяных руд (Sb2S3) извлекается около 90 % сурь-
мы, при этом практически теряются все окисленные разности 
(иногда до 30 % от их общих запасов) из-за отсутствия ме-
тодов извлечения оксидных минералов при обогащении. За 
счёт переработки комплексных руд поступает примерно 5 % 
и столько же приходится на долю сурьмянистого свинца, по-
лучаемого попутно при переработке свинцовых концентратов.

Главное промышленное значение имеют собственно 
сурьмяные руды. По содержанию металла они подразделя-
ются на очень богатые, или штуфные (содержание сурьмы 
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20–30 и до 50 %), богатые (6–12 %), рядовые (2–6 %), бедные 
(1–2 %), убогие (до 1 %). По составу эти руды подразделяются 
на сульфидные (не менее 70 % всей массы руды представле-
но Sb2S3), сульфидно-оксидные (30–50 % сурьмы в оксидной 
и  гидроксидной форме) и  оксидные (содержание металла 
в оксидных соединениях более 50 %). Практическое значение 
представляют антимонаты (Ме·SbО3·3Н2О) и метаантимонаты 
(Ме·SbO2 – Н2О) – труднорастворимые соли сурьмяной кисло-
ты, обладающие восстановительными свойствами.

В комплексных рудах различают ртутно-сурьмяные,  
золото-сурьмяные, сурьмяно-мышьяковые, свинцово-сурьмя-
ные, сурьмяно-вольфрамовые, золото-сурьмяно-мышьяковые, 
золото-серебро-сурьмяные, сурьмяно-ртутно-мышьяково- 
пиритные, флюорит-киноварь-антимонитовые, бертьерит- 
галенит-антимонитовые и др. 

В зависимости от состава и  технологической схемы пе-
реработки сырья выделяют моно- и полиминеральные руды. 
В мономинеральных рудах рудный минерал представлен ком-
плексным соединением, содержащим два и  более полезных 
компонента, например, ливингстонит, шватцит, джемсонит. 
В полиминеральных рудах сурьма образует самостоятельные 
минеральные формы (Sb2O3, блёклые руды), ассоциирующие 
с минералами золота, серебра, минералами вольфрама, кино-
варью, флюоритом и  др. При обогащении комплексных руд 
может быть получен селективный сурьмяный концентрат на-
ряду с коллективным полисульфидным концентратом. В связи 
с этим даже при таких содержаниях сурьмы, которые значи-
тельно ниже установленных кондиций для полиметалличе-
ских руд, комплексные руды представляют практический ин-
терес. Однако сырьё из этих руд получается низшего качества, 
так как в переделе трудно избавиться от вредных примесей.

Сурьмосодержащие руды подразделяются на два типа. 
В одном типе минералы сурьмы (в основном Sb2S3) образуют 
изолированные небольшие гнёзда богатых руд, которые из-
влекаются селективно с  получением штуфного концентрата. 
К другому типу относятся полиметаллические руды с приме-
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сью сурьмы, которые изоморфно входят в  кристаллическую 
решётку других минералов (например, галенита) или образу-
ют мельчайшую вкраплённость самостоятельных минералов 
типа блёклых руд, не поддающихся извлечению при флота-
ции. Сурьма в этом случае извлекается из них уже на стадии 
металлургического передела в  виде сурьмянистого свинца. 
В  последние годы активно разрабатываются комплексные 
серебро-золото-сурьмяные, сурьмяно-ртутные и  сурьмяно- 
ртутно-флюоритовые руды [1; 2]. Они характеризуются не-
большими масштабами и  неравномерным распределением 
рудных минералов. 

Типы сурьмяных руд, проанализированные по семи объ-
ектам сурьмяных месторождений [57; 81; 97; 115; 116; 128], 
представлены в табл. 1.2.

Таблица 1.2
Характеристика типов сурьмяных руд

Характеристика сурьмяных руд
Месторождение

тип минеральный состав
Собственно сурь- 
мяные руды, тон-
ко вкраплённые

Антимонит 1,3 %, 
продукты его окисления Кадамжайское

Собственно сурь-
мяные и кварцево- 
сульфидные золо-
тосодержащие

Антимонит, золото связано 
пиритом, арсенопиритом

Конслидейтед 
Мерчисон 

(ЮАР)

Сильно 
окисленные

Антимонит 3,5 %, валентинит, 
сенармонтит, арсенопирит, 

сфалерит

Брасина 
(Югославия)

Комплексные
Антимонит 1 %, бертьерит, 

арсенопирит, пирит, 
халькопирит

Раздольнинское

Комплексные

Антимонит 1 %, золото 2,6 г/т 
связано с антимонитом, 

пиритом, арсенопиритом, 
шеелит, серебро

Йеллоу Пайн 
(США)
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Комплексные

Антимонит 13–16 %, 
самородное золото и связанное 

с антимонитом, пиритом, 
арсенопиритом, сфалеритом

Сарылахское

Комплексные

Антимонит 3–4 %, 
валентнит, кермезит, сервантит, 
цинк, серебро, золото 1–2 г/т 
тонковкраплённое с пиритом, 

кварцем

Терексайское

Увеличение спроса на сурьмяное сырьё обусловливает 
необходимость интенсивного освоения минерально-сырье-
вых ресурсов сурьмы. Ресурсы сурьмы оценены в 33 странах 
и составляют 6424 тыс. т  (по данным Министерства природ-
ных ресурсов и  экологии РФ). Сурьмяные месторождения 
группируются преимущественно в  пределах Тихоокеанского 
и Средиземноморско-Азиатского рудных поясов [18], а имен-
но – в Китае (61 %), России (12 %), а также в Боливии, Таджи-
кистане, Таиланде, ЮАР, Мексике и Киргизии (27 % суммар-
но). Подтверждённые мировые запасы сурьмы – 2114 тыс. т, 
а перспективные – 4310 тыс. т. 

Наибольшее количество сурьмяных запасов сосредоточе-
но в четырёх странах: Китае – 790 тыс. т (37,4 %), Таиланде – 
420 тыс. т (19,9 %), России – 332 тыс. т (16,5 %) и Боливии – 
310 тыс. т (14,6 %) (см. рис. 1.3).

Россия по запасам сурьмы занимает третье место в мире, 
а  по подтверждённым – пятое. По качеству руд отечествен-
ная минерально-сырьевая база занимает лидирующие пози-
ции, среднее содержание сурьмы достигает 22 %. На госу-
дарственном балансе числится одиннадцать месторождений: 
пять золотосурьмяных, три сурьмяных, три месторождения 
с попутной сурьмой, два из которых золоторудных и одно – 
полиметаллическое [1].

Отечественные месторождения сосредоточены в восточ-
ных районах страны – в Забайкальском, Красноярском, При-
морском краях, в Республике Саха (Якутия) – табл. 1.3, в скоб-
ках – состояние ресурсов на 01.01.2010 г.
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Рис. 1.3. Основные зоны сурьмяного оруденения 
Восточного Забайкалья [21]:

I – Газимурская антимонитового джаспероидного золотосодержащего 
оруденения; II – Итака-Дарасунская зона золото-антимонитового ору-
денения; III – Тыргетуй-Жипкошинская кварц-антимонитового золо-
тосодержащего оруденения субвулканического типа и  комплексного  
ртутно-сурьмяно-вольфрамового оруденения. Основные месторожде-
ния (а) и  проявления (б) сурьмы: 1 – Итакинское; 2 – Майское; 3 – Чалбу- 
чинское; 4 – Солонеченское; 5 – Нерчинское, Право-Телембинское, 
Костромихинское; 6 – Дельмачикское; 7 – Булыктинское и  Южное; 
8 – Жипкошинское; 9 – Ново-Ивановское, Сурьмяный овраг; 10 – Кулин-
динское; 11 – Тыргетуйское; 12 – Барун-Шивеинское; 13 – Боржигантай-
ская площадь (геохимическая аномалия); 14 – Туринское; 15 – Агинское; 
16 – Октябрьское, Железнодорожное, Цаган-Челутайское; 17 – Чало-
туйское (Зун-Челлутайское); 18 – Зуткулейское и  Ново-Зуткулейское; 
19 – Июльское (Солнечный Ключ), Гашуновское, Оботуевское; 20 – Нарин- 
Кундуйское; 21 – Дырбылкейское

Забайкальский край обладает собственно сурьмяны-
ми и  золотосурьмяными запасами (девять месторождений, 
84 сурьмяных рудопроявлений и  84 точки минерализации) 
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и  комплексными сурьмосодержащими запасами (20 место-
рождений, 58 рудопроявлений и  19 точек минерализации). 
К  наиболее крупным относятся Солонеченское, Нарин- 
Кундуйское, Жипкошинское месторождения. 

Таблица 1.3 
Состояние ресурсов сурьмы в России на 01.01.2006 г. [33; 161]

Субъекты

Прогнозные ресурсы

по категориям всего

P1 , тыс. т P2 , тыс. т тыс. т %

Забайкальский край 64,4 (100,7) 208,0 (166,4) 272,4 (267,1) 82,0

Красноярский край – 25,0 25,0 7,5

Приморский край 2,6 6,9 9,5 2,9

Республика Саха 9,9 15,4 25,1 7,6

Всего 76,9 255,3 332,0 100,0

В Красноярском крае основу сырьевой базы сурьмы со-
ставляют Олимпиадинское и  Удерейское месторождения, 
в которых выявлены около 19 тыс. т руды категории Р1, содер-
жащих золото (в среднем 4,0 г/т). 

В Приморском крае известны три месторождения: Ма-
лоурканское с  запасами сурьмы в  4,2 тыс. т, Ленинское – 
3,9 тыс. т  (среднее содержание 6,94 %), Солокачинское – 
8,0 тыс. т (среднее содержание 3,84 %). 

В Республике Саха (Якутия) самое крупное Сенточанское 
месторождение обладает запасами в 19,1 тыс. т сурьмы кате-
горий С1 + С2 при среднем содержании в руде 5–6 %. В Сары-
лахском месторождении запасы сурьмы категории С1 + С2 при 
среднем содержании 19 % составляют 6 тыс. т.

Ресурсы сурьмы распределены по субъектам России не-
равномерно, из данных табл. 1.4 чётко прослеживается ли-
дирующее положение Забайкальского края, поэтому он в на-
стоящее время рассматривается в качестве новой сурьмяной 
провинции страны [68].



20

1.2. Состояние ресурсов сурьмы 
по объектам Забайкальского края

Инвестиционный проект по созданию на территории За-
байкальского края сурьмяной провинции России имеет ре-
альное будущее. Основные сырьевые потоки и  направления 
развития ближайших и перспективных месторождений пред-
ставлены в прил. А. Состояние ресурсов сурьмы в Забайкаль-
ском крае на 01.01.2010 г. [41] отражено в табл. 1.4.

Таблица 1.4
 Состояние ресурсов сурьмы по объектам Забайкальского края

Объекты
Прогнозные ресурсы, тыс. т

категории P1 категории P2 всего

Булыкта-Солонцовая площадь 49,4 51,9 101,3

Дырбылкейское рудное поле 24,0 – 24,0

Жипкошинское месторождение – 8,0 8,0

Итакинское месторождение 1,5 30,0 31,5

Майское месторождение 13,5 – 13,5

Нарин-Кундуйское месторождение 24,3 40,0 64,3

Октябрьское месторождение 11,4 7,2 18,6

Солонеченское месторождение 8,5 – 8,5

Тыргетуйское месторождение 3,5 12,5 16,0

Всего 100,7 166,4 267,1

Прогнозные ресурсы сурьмы Забайкальского края при-
ведены в  табл. 1.5. Сурьмяное оруденение Восточного За-
байкалья представлено Забайкальским звеном Монголо-За-
байкальского сурьмяно-ртутного пояса – составной частью 
более крупного Центрально-Азиатского (Тянь-Шань – Южно- 
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Сибирского) трансрегионального пояса [57]. Единственной 
промышленно значимой рудной формацией сульфидной су-
рьмы является ртутно-сурьмяная, она хотя и занимает подчи-
нённое положение, но среди сурьмосодержащих формаций 
распространена достаточно широко. С  этой формацией свя-
зываются основные перспективы создания сырьевой базы ме-
таллической сурьмы региона.

По результатам геолого-статистической оценки выделя-
ются четыре формационных (природных) типа сульфидных 
месторождений сурьмы [82–84; 106; 109]: 1) антимонит-квар-
цевый пластовый (джаспероидный) установлен преимуще-
ственно в  брекчированных слоистых метаморфизованных 
карбонатных породах, связан с  разрывными структурами; 
2) антимонит-кварцевый жильный и  штокверковый (аргил-
лизитовый) встречается в  различных породах, связан с  тре-
щинными структурами; 3) антимонит-вольфрамит-кварцевый 
слоисто-штокверковый (аргиллизитовый) обнаружен в  зонах 
динамометаморфизма и  трещинных структурах; 4) золото- 
антимонит-кварц-карбонатный жильный, штокверковый (бе-
резитовый) встречается в  различных породах, связан с  раз-
рывными нарушениями.

Данные формационные типы по совокупности характе-
ристик отвечают современным требованиям горнодобываю-
щей промышленности к минеральному сырью и соответству-
ют геолого-промышленным типам месторождений сурьмы. 
В настоящее время только два (основных) из них – антимо-
нит-кварцевый пластовый и  антимонит-кварцевый жиль-
ный и штокверковый – относятся к самостоятельным геоло-
го-промышленным типам, представлены многочисленными 
объектами, интенсивно изучаются и  одновременно осваива-
ются недропользователями. Два других типа месторождений 
малочисленны, представлены неизученными объектами, их 
промышленная значимость остаётся сомнительной. Характе-
ристика сурьмяных месторождений Восточного Забайкалья 
дана в табл. 1.6.
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Таблица 1.6 
Характеристика сурьмяных месторождений 

Восточного Забайкалья

Классификационные 
признаки

Геолого-промышленный (прогнозируемый) тип

ртутно-сурьмяный 
джаспероидный

сурьмяный 
золото-кварцевый

Примеры 
месторождений

Октябрьское, 
Солонеченское

Жипкошинское, 
Нарин-Кундуйское, 

Тыргетуйское
Формационный 
(природный) тип

Антимонит кварцевый 
(джаспероидный)

Антимонит кварцевый 
(аргиллизитовый)

Формация 
вмещающих пород

Формация 
прокварцованных 

терригенно-
карбонатных пород

Формация метасома-
тически изменённых 

вулканогенных, терри-
генных, метаморфиче-

ских и др. пород

Морфологический 
тип рудных тел

Сложный пластово- 
линзообразный

Жилы простые и вет-
вящиеся, линейные 

штокверки, минерали-
зованные зоны

Главные компоненты Sb Sb

Второстепенные 
компоненты Au Au

Таким образом, сурьмяные месторождения Восточно-
го Забайкалья представлены двумя геолого-промышленными 
типами, которые соответствуют апробированным в  России 
типам аналогичных месторождений [109], а именно – ртутно-  
сурьмяному джаспероидному и  сурьмяному золото-кварце-
вому. Единственным ценным компонентом в  рудах, пред-
ставляющим промышленный интерес, является сурьма, при 
этом золото и  серебро относятся к  попутно извлекаемым 
компонентам.

Важнейшие геолого-вещественные признаки основных 
типов сурьмяных месторождений, существенно влияющие 
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на переработку руд, оказываются очень близкими, что под-
чёркивает их сходные генетические, структурные и времен-
ные условия формирования. Интенсивные гидротермальные 
процессы (прежде всего, окварцевание) сгладили различие 
составов исходных вмещающих пород, что проявилось как 
в  идентичности набора главных и  второстепенных компо-
нентов руд, так и  в несущественности структурно-текстур-
ных несовпадений.

Региональная объёмная модель строения земной коры по-
казывает [18–21; 139], что минерагению Восточного Забайка-
лья характеризуют следующие особенности:

– слоисто-блоковое строение земной коры с характерной 
неоднородностью;

– сурьмяная минерализация, она сформирована в  один 
позднемезозойский минерагенический этап и связана с текто-
номагматической активизацией флюидопроницаемых струк-
тур фундамента;

– экстенсивность сурьмяного оруденения, данный инте-
гральный показатель рудообразующих процессов свидетель-
ствует о высокой насыщенности оруденения (известно более 
250 сурьмяных объектов [82–84];

– интенсивность рудообразования: сформированы су-
рьмяные объекты мелкого/среднего масштаба, прогнозная 
оценка которых свидетельствует о предполагаемых крупных 
ресурсах;

– стадийность минералообразования по Е. А. Шивохину 
(см. прил. Б).

Разведанные запасы сурьмы на Солонеченском место-
рождении по категории С1 + С2 составляют 63,05 тыс. т при 
среднем содержании 10,77 %. Месторождение в  Забайкалье 
является крупнейшим, в  России – вторым. Согласно ТЭО 
возможно функционирование рентабельного горно-обогати-
тельного комбината с годовой производительностью 87 тыс. т 
руды в год [107]. Параметры рудных тел Солонеченского ме-
сторождения приведены в табл. 1.7 [82–84].
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Таблица 1.7
Параметры рудных тел Солонеченского месторождения

Параметр
Значение параметра по участкам

Восточный 1 Восточный 2 Центральный Западный

Кол-во 
рудных тел 3 2 8 15

Предельная 
протяжён-
ность тел 
по простира-
нию, м

35,5–184,0 68,0–350,0 43,0–304,5 18,0–389,0

Мощность, 
м – пределы 0,9–10,5 1,0–7,0 0,7–18,3 0,5–15,0

Средняя 0,9–5,1 2,8–3,6 0,7–5,4 0,8–4.9
Содержание 
Sb, % 2,39–13,41 9,37–10,76 2,72–16,75 2,93–11,21

Бортовое со-
держание, %

1,5 2,1 2,1 1,5

Собственно, золоторудная малосульфидная минерализа-
ция рудных тел Солонеченского месторождения развита эпи-
зодически в виде минерализованных зон в джаспероидах. 

Главное тело Западного участка располагается непо-
средственно под гранитами, погружаясь на север под углом  
30–55°. Мощность его у поверхности (до 15 м) на глубине 
50 м резко сокращается (тело выклинивается), а  содержание 
сурьмы в  восточной части заметно снижается. Большинство 
сопутствующих ему второстепенных рудных тел приуроче-
но к  аллохтонной тектонической пластине брекчированных 
и джаспероидизированных известняков, полого (10–40°) пада-
ют на север, часть из них является «слепыми». Скважиной 401 
подсечена рудная линза с буланжеритом, в которой содержа-
ние Pb достигает 14,58 %, Ag – 560 г/т, As – 0,76 %.

Жипкошинское и Нарин-Кундуйское месторождения яв-
ляются наиболее изученными. Жипкошинское месторожде-
ние открыто в  1955 г. при геологической съёмке масштаба 
1:200 000. 
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Жипкошинское месторождение контролируется пересе-
чением Хара-Шибирского субмеридионального и  Агинско-
го широтного разломов (серия разрывов шириной до 10 км). 
К  разломам приурочены линейные магматические, площад-
ные эффузивные тела; процессы метасоматического преобра-
зования пород. 

На Жипкошинском месторождении генетическая связь 
антимонита и кварца проявляется более чётко, чем на Солоне-
ченском. Значение рудовмещающего кварца в формировании 
минерального состава руд вместе с  породными примесями 
остаётся аналогичным Солонеченскому [106].

На месторождении развит кварцево-жильный мономе-
талльный сурьмяный тип оруденения антимонитовой аргил-
лизитовой формации, который формировался в период мезо-
зойской тектономагматической активизации в специфических 
условиях поствулканических рудообразующих процессов. 
Руды представлены одним технологическим типом. По со-
стоянию изученности запасов (категории C1 + C2) на начало 
2010 г. масштабы месторождения определяются 682 тыс. т 
руды, 26,823 тыс. т сурьмы со средним содержанием около 
4 %, то есть месторождение относится к мелким. Из суммар-
ных запасов забалансовые составляют 69 % [107]. Простран-
ственное положение и  морфология 48 рудных тел определя-
ются разрывными нарушениями. 

Многочисленные рудные тела относятся к мелким, при-
надлежат единому жильному морфологическому типу, раз-
личия по участкам в количестве и размерах несущественны 
и  обусловлены литологическим составом рудовмещающих 
пород. Характерно весьма неравномерное распределение 
рудных тел в  объёме рудовмещающих пород (коэффициент 
рудоносности 0,1–0,3). 

Таким образом, минерагения Восточно-Забайкальского 
региона благоприятствует освоению его как новой отрасле-
вой сурьмяной провинции страны. Причём минерагеническая 
специфика Забайкалья подчёркивает возможность наращива-
ния и отработки запасов сурьмы открытым способом. Имеет 
тенденцию повышения до высокой мировой величины. 
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Положительные черты развития сурьмяного оруденения 
проявляются также совокупными масштабами, значительной 
площадью развития сурьмяной минерализации, отсутствием 
в  концентратах вредных примесей. Помимо этого, располо-
женность месторождений в  освоенных горнодобывающих 
районах края и выгодное с точки зрения рыночной ситуации 
географо-экономическое положение края повышает эконо-
мические показатели освоения Забайкальской минерально- 
сырьевой базы. 

1.3. Данные геологоразведочных работ 
основных типов месторождений сурьмы

за период 1963–2005 гг.

Забайкальский регион в настоящее время рассматривает-
ся в качестве новой сурьмяной провинции страны [19]. Новая 
для Забайкалья сурьмяная отрасль способна значительно вос-
становить горнодобывающую промышленность края. В  на-
стоящее время отмечается сближение позиций и методологии 
геологов, минералогов и технологов как в области технологи-
ческой минералогии, так и в более широкой сфере изучения 
и освоения минеральных ресурсов. 

В новых условиях проблема выбора перспективных ме-
сторождений для освоения и привлечения инвестиций требует 
повышения достоверности технологической оценки руд при 
сокращении сроков и  затрат на исследования и  испытания. 
Поэтому развитие способов прогнозирования технологиче-
ских свойств сырья на основе первичных данных геологиче-
ской разведки становится актуальным. 

На ранних стадиях геологического изучения накапливает-
ся большой объём информации, который требует специального 
анализа. До последнего времени сурьмяные объекты различ-
ного ранга Восточного Забайкалья (пункты минерализации, 
проявления, месторождения) группировались в несколько руд-
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ных зон северо-восточного направления (см. рис. 1.3). В них 
сосредоточены известные многочисленные мелкие и  сред-
ние объекты часто c богатыми сурьмяными рудами, которые 
практически не изучены. Они локализуются в различных по 
составу горных породах и обычно приурочены к разрывным 
нарушениям.

Основные освоенные геолого-промышленные типы ме-
сторождений сурьмы Восточного Забайкалья на стадии гео-
логоразведочных работ приведены в табл. 1.8 [19]. Классифи-
кационные признаки месторождений сурьмы и вещественный 
состав сурьмяных руд представлен в табл. 1.9 и 1.10. 
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1.4. Химический, минералогический 
и гранулометрический состав сурьмяных руд Забайкалья

Результаты спектрального, химического и фазового ана-
лизов исходных технологических проб из богатых (жильных) 
и рядовых (прожилково-вкраплённых) руд участка Западный 
по данным технологических исследований НИИ (Солонечен-
ское – ЗабНИИ, Нарин-Кундуй – ОАО «Иргиредмет») приве-
дены в табл. 1.11–1.12.

Таблица 1.11
Результаты полуколичественного спектрального анализа 

вещественно-технологических проб месторождений [20; 139]

Элемент, %
Содержание в пробах месторождений, %

Солонеченское Нарин-Кундуйское
Золото, г/т 0,33–4,64
Серебро, г/т 0,25–1,23
Мышьяк 0,017–0,09 0,1
Барий 0,05
Бериллий 0,0001
Бор 0,006
Висмут –
Кобальт 0,001
Медь 0–0,006 0,003
Хром 0,005
Церий –
Кальций 0,3
Калий 2
Железо 3
Алюминий 6
Магний 0,5
Кремний 30
Галлий 0,001
Германий 0,0001
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Окончание табл. 1.11

Элемент, %
Содержание в пробах месторождений, %

Солонеченское Нарин-Кундуйское
Лантан 0,004
Литий 0,006
Молибден 0,0003
Марганец 0,04
Никель 0,003
Ниобий 0,001
Свинец 0–0,02 0,0008
Олово 0,0001
Скандий 0,0008
Селен 0–<0,005
Сурьма 0,1–6,75 6
Стронций 0,015
Титан 0,3
Ванадий 0,006
Вольфрам –
Иттрий 0,001
Иттербий 0,0002
Цинк 0–0,032 0,008
Церий 0,006
Цирконий 0,01
Натрий 0,5
Ртуть 0–0,00202 –
Фосфор 0,05
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Таблица 1.12
Результаты химического анализа 

вещественно-технологических проб месторождений [20; 139]

Компоненты, %
Содержание компонентов сурьмяных руд (%) 

месторождений

Солонеченское Нарин-Кундуйское

SiO2 93,7 69,4

Al2O3 0,95 12,0

TiO2 0,74 0,3

CaO 0,08 0,29

MgO 0,13 0,031

MnO 0,01

Fe2O3 (III) 1,20

Na2O 0,07

P2O5 0,11 0,09

П.п.п 2,84

K2O 0,32 1,9

Zn 0,009

Pb ˂0,001

Cu 0,022

WO3 ˂0,001

Hg, г/т ˂0,001

Sобщ 3,28

Sокисл ˂0,2

Sсульф 3,08

Asобщ 0,123

Asокисл 0,047

Asсульф 0,076

Cобщ
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Окончание табл. 1.12

Компоненты, %
Содержание компонентов сурьмяных руд (%) 

месторождений

Солонеченское Нарин-Кундуйское

Feобщ 1,72

Feокисл 1,62

Feсульф 0,1

Sbобщ 3,32 7,8

Sbокисл 0,69

Sbсульф 6,9

Au, г/т 0,93

Ag, г/т 2,59

В табл. 1.13 приведена корреляционная зависимость со-
держания сурьмы, золота, серебра, мышьяка и других хими-
ческих элементов от параметров химического состава руды 
месторождения [39].

Таблица 1.13
Минеральный состав руд 

вещественно-технологических проб месторождений [20; 139]

Минерал, группа минералов
Месторождение

Солонеченское Нарин-Кундуйское
Золото самородное Ед. зн.

Барит 0–0,7 0,03–00,7
Кварц 41–77,97 53,6
Глинисто-слюдистые 0–3 15,5
Обломки пород 0–15,51
Графит 0–2 –
Полевые шпаты 
(плагиоклаз, ортоклаз) 

– 25,0

Карбонаты 1,08–18 0,8
Ярозит н/о
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Скородит – 0,3
Гидроксиды, сульфаты железа 3,5
Сурьмяные охры 
(валентинит и др.) 0,05–0,2

Окисленные минералы сурьмы 0,2
Халькопирит

Знаки 0,05
Сфалерит
Ильменит 0–0,08
Лимонит 0,02–5,21 –
Магнетит 0–0,2 0,1
Сульфиды, в т. ч.: 1,1

– серицид 0–11
– антимонит 0,2–8,9 1,0
– амфибол 0–2 –
– арсенопирит 0,15–0,2 0,1
– пирит Знаки 0,8 Ед. зн.
– пирротин н/о
– рутил, сфен, циркон Ед. зн.
– хлорит 0–5 –

Всего 100,0

Основными шлакообразующими компонентами руды яв-
ляются SiO2, CaO, MgO и  Al2O3. Корреляционным анализом 
установлена прямая зависимость содержания Sb и S (Кк = 0,88) 
и обратная – между Sb и SiO2 (Кк = 0,5), свидетельствующие 
о  сульфидной форме выделения сурьмы и  одновременном 
формировании Sb и SiO2. Отсутствие связи между Sb и Au ука-
зывает на разные источники их формирования (см. табл. 1.14). 

Таким образом, анализ вещественного состава сурьмяно-
го сырья по информационной базе данных ранее опублико-
ванных отчётов и публикаций, полученных на стадии геолого-
разведочных работ в Забайкалье, позволил сделать вывод, что 
преобладающим ценным компонентом, подлежащим извлече-
нию, является сурьма.
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Глава 2. Основные методы обогащения 
сурьмяных руд

2.1. Анализ технологических схем переработки 
сурьмяных руд в России и за рубежом

Большое многообразие типов и разновидностей сурьмя-
ных руд, в значительной степени отличающихся между собой 
технологическими свойствами, обусловило широкий спектр 
используемых технологий рудоподготовки и обогащения [41; 
59; 63; 71; 73; 74; 76; 79; 86; 87; 89–94; 126–137]. При этом 
наблюдаемая тенденция снижения качества минерального сы-
рья, вовлекаемого в  разработку, сложность и  существенное 
изменение состава и типов сурьмяных руд требуют техниче-
ского совершенства технологических схем обогащения. Дан-
ное обстоятельство потребовало специального анализа уровня 
развития техники и  технологии рудоподготовки и  реализуе-
мых методических подходов к  удовлетворению требований 
последующих переделов для извлечения ценных компонентов 
на обогатительных фабриках как в России, так и за рубежом.

На сегодняшний день в используемых базовых техноло-
гиях применяются различные технические решения раскры-
тия минералов и отделения полезных компонентов от пустых 
пород [57; 81; 97; 115; 116; 128]. Среди методов предваритель-
ного концентрирования ценных компонентов в процессе ру-
доподготовки выделяют прежде всего обогащение в тяжёлых 
суспензиях, отсадку, крупнокусковую (до 300 мм) магнитную 
сепарацию, радиометрическую сепарацию [111; 120; 128; 
141]. Следует особо подчеркнуть, что рудоподготовка высту-
пает как основной фактор эффективности использования тех-
нологических схем переработки сурьмяных руд.

Очень богатые руды не требуют предварительного обо-
гащения; из них получают штуфной (50–55 %) селективный 
концентрат, идущий непосредственно в  плавку. Для руд со 
скоплениями богатых антимонитом гнёзд применяют селек-
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тивную выемку при добыче или последующую рудоразборку, 
в результате которой получают штуфной концентрат, являю-
щийся сырьём для выплавки черновой сурьмы. Переработка 
собственно сурьмяных руд с целью получения металлической 
сурьмы почти всегда требует предварительного гравитаци-
онно-флотационного обогащения. Ведутся исследования по 
разработке методов прямого возгона сурьмы, чтобы вовлечь 
в переработку бедные и оксидные руды, а также хвосты обо-
гащения.

В России сурьму и  её соединения получают преиму-
щественно флотацией, включающей коллективную флота-
цию сульфидов при грубом помоле руды (55–65 % класса – 
0,074 мм) с  применением ПАВ, и  нередко гравитацией по 
различным схемам и реагентным режимам. Извлечение сурь-
мы составляет от 70 до 91 % при содержании в концентратах 
40–60 %. Следует отметить, что первым этапом обогащения 
является рудоразборка, позволяющая получать штуфные кон-
центраты с содержанием не менее 30 % сурьмы, независимо 
от степени окисленности руд. 

Сравнительный анализ ряда месторождений и  техно-
логических схем переработки сурьмяных руд представлен 
в табл. 2.1 [1–4; 9; 12; 15].

Практически повсеместное превалирование флотацион-
ного метода обогащения сурьмяных руд объясняется тем, что 
основной минерал сурьмы антимонит хорошо флотируется 
после рудоподготовки различными углеводородами, карбо-
новыми кислотами, нефтяными маслами и  сланцевой смо-
лой [21; 115; 121]. В качестве пенообразователя используется 
Н-гексиловый спирт в присутствии серной кислоты [1; 2; 91; 
122]. При этом отмечается значительное геохимическое пре-
образование отходов, формирование сложных минеральных 
комплексов с  участием химических реагентов и, как след-
ствие, негативное воздействие загрязняющих веществ на ком-
поненты природной среды (воздух, воду и почву). 

Базовой технологией обогащения всех промышленных 
(технологических) типов кварц-антимонитовых руд являет-
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ся гравитационно-флотационная схема. В  ней используется 
принцип «щадящей» технологии, заключающийся в  выде-
лении и  сохранении при переработке руды крупнокускового 
товарного продукта, который по качеству (Sb 30 %) и грануло-
метрическому составу отвечает требованиям, предъявляемым 
к шихте при выплавке черновой сурьмы. Методология постро-
ения технологических схем рудоподготовки базируется на ис-
пользовании комплекса процессов дробления, измельчения, 
грохочения, классификации, предварительной концентрации. 

Данные процессы направлены на получение грануломе-
трического и вещественного состава, соответствующего опре-
делённым требованиям последующих обогатительных пере-
делов, то есть удовлетворяющего необходимости получения 
вещественного состава заданного качества и  возможности 
дальнейшего раздельного обогащения. Для разнообразных 
типов, подготовленных к обогащению кварц-антимонитовых 
руд, в дальнейшем переделе в основном используются флота-
ционные, гравитационные и комбинированные методы обога-
щения руд. При этом извлечение сурьмы в концентрат дости-
гает 82 %, качество получаемых концентратов соответствует 
техническим требованиям к маркам сурьмяных концентратов 
(см. табл. 1.1).

Сульфидные руды обогащаются обычно флотационным 
методом, смешанные и  окисленные руды обогащаются по 
гравитационно-флотационной схеме или подвергаются об-
жигу с  возгонкой и улавливанием летучей Sb2O3, направляе-
мой на металлургическую переработку [22; 115; 133; 154]. 
Сульфидные руды сурьмы и  мышьяка обогащают по грави-
тационно-флотационным схемам. При обогащении крупнов-
краплённых руд сурьмы и мышьяка, как правило, применяют 
механическую рудосортировку или обогащение в  тяжёлых 
средах для выделения в  голове процесса пустых пород 
и штуфных концентратов. С этой же целью на некоторых обо-
гатительных фабриках применяют гравитацию после гидрав-
лической классификации с последующей флотацией хвостов 
гравитации. 
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Переработка ртутно-сурьмяных руд и концентратов осно-
вана на выделении ртути в отдельный продукт пирометаллур-
гическим способом с  последующим получением сурьмы из 
огарков пиро- или гидрометаллургическими способами [22; 
46; 61; 74; 84; 137]. Извлечение сурьмы при гидрометаллур-
гической переработке антимонита достигает 94–98 %, низших 
окислов – 78–82 %, а высших – только 20 %. В процессе ги-
дрометаллургического выщелачивания концентратов сурьма 
почти полностью переходит в раствор. 

Сравнительный анализ технологических схем переработ-
ки сурьмяных руд в России и за рубежом приведён в табл. 2.1.

Из таблицы видно, что выбор метода обогащения сурьмя-
ных руд зависит не только от размеров вкраплённости, но и от 
содержания сурьмы в руде и степени её окисленности.

В обогащении сурьмяно-мышьяковых руд доминируют 
две основные технологические схемы. По технологии коллек-
тивной флотации сульфидов с последующей их селекцией все 
сульфиды извлекаются в концентрат. 

Таблица 2.1 
Сравнительный анализ технологических схем переработки 

сурьмяных руд в России и за рубежом

Типы руд, вещественный состав Методы/схемы обогащения
Собственно сурьмяные руды, тонковкраплённые 

и кварцево-сульфидные золотосодержащие

Основные минералы: антимонит 
Sb2S3 1,3 %, продукты его окисления.
Пустая порода: углистые сланцы, 
кварц, графит, пирит

Флотация. Концентрат содержит 
19–30 % [2; 3]
Флотационная схема обогащения

Основные минералы: антимонит 
Sb2S3 3,4 %, валентинит Sb2O3, 
кермезит Sb2S2O, сервантит Sb2O4, 
цинк, серебро, золото 2 г/т тонко- 
вкраплённое, связано с  пиритом, 
кварцем.
Пустая порода: кварц, кальцит, барит

Коллективная флотация с последу-
ющей селекцией и выщелачивани-
ем сурьмы. Концентраты содержат 
30–40 % сурьмы и  7–10 г/т золо-
та – гравитационный, 12–15 % су-
рьмы и 30–35 г/т золота – коллек-
тивный флотационный [141].
Комбинированная гравитационно- 
флотационная схема обогащения, 
с последующим выщелачиванием 
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Основные минералы: антимонит 
Sb2S3 13–16 %, золото самородное 
и связанное с Sb2S3, пиритом, арсе-
нопиритом, сфалеритом.
Пустая порода: кварц, пирит

Гравитация, флотация, гидроме-
таллургия. Концентраты содержат 
60 % сурьмы и 13 г/т золота.
Комбинированная гравитационно- 
флотационная схема обогащения

Основные минералы: антимонит 
Sb2S3 1 %, бертьерит FeS–Sb2S3, ар-
сенопирит, пирит, халькопирит. 
Пустая порода: кварц, кальцит,  
серецит

Флотация. Концентрат содержит 
21 % сурьмы [1; 4; 15].
Флотационная схема обогащения

Основные минералы: антимонит 
Sb2S3, Au связано пиритом, арсено-
пиритом

Флотационный метод обогащения, 
селективная схема флотации. Кон-
центраты содержат 60–62 % сурь-
мы и 17 20 г/т золота [3; 8].
Флотационная селективная схема

Сильно окисленные руды

Основные минералы: антимонит 
Sb2S3 3,5 %, валентинит Sb2O3, се-
нармонтит Sb2O3, арсенопирит, 
сфалерит

Гравитация, флотация, тяжело-
средная сепарация. Концентрат 
содержит 15–20 % сурьмы [12].
Комбинированная гравитационно- 
флотационная схема обогащения

Комплексные руды

Основные минералы: антимо-
нит Sb2S3 1 %, Au 2,6 г/т связано 
с  Sb2S3, пиритом, арсенопиритом, 
шеелитом

Флотация, пирометаллургия. Кон-
центраты содержат 46 % сурьмы 
и 17 г/т золота.
Комбинированная флотационная 
коллективно-селективная схема 
с последующей пирометаллургией

Выбор схемы переработки золотосурьмяных руд определя-
ется характером связи золота с рудными и породообразующими 
минералами. Если золото непосредственно связано с минера-
лами сурьмы, схема обработки руды должна предусматривать 
получение коллективного золото-сурьмяного концентрата. При 
отсутствии чёткой связи руду перерабатывают по комбиниро-
ванным схемам с извлечением сурьмы и части золота в коллек-
тивный концентрат и доизвлечением золота из хвостов метода-
ми, принятыми в золотодобывающей промышленности.
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При обогащении золото-сурьмяно-мышьяковых руд схе-
ма зависит от распределения золота по рудным и породообра-
зующим компонентам. Если золото связано с сульфидами, оно 
извлекается преимущественно в  золото-сурьмяно-мышьяко-
вые концентраты. Если золото связано как с минералами су-
рьмы и мышьяка, так и с минералами пустых пород (SiO2) или 
сульфидами цветных металлов, то применяют комбинирован-
ные схемы с извлечением сурьмы и мышьяка, и части золота 
в  коллективные концентраты, а  остальное золото извлекает-
ся процессами и методами, принятыми в золотодобывающей 
промышленности. 

Поскольку большую часть запасов месторождений сурь-
мы составляют бедные руды (содержание Sb 2 %), требуется 
использование экономически целесообразных специальных 
методов, в  том числе предварительного концентрирования 
ценных компонентов на этапе рудоподготовки.  

В 1971–1972 гг. Иргиредметом при участии специалистов 
института «Средазнипроцветмет» (г. Ташкент) на опытной 
фабрике комбината Балейзолото проведены полупромыш-
ленные испытания технологии: сульфидно-щелочное выще-
лачивание – цианирование на пробе руды Сарылахского ме-
сторождения, содержащей 21,8 % сурьмы и 15 г/т золота [62]. 
Перед гидрометаллургической переработкой руда (80 % клас-
са -0,074 мм) подвергалась предварительному гравитацион-
ному обогащению с целью выделения присутствующих в ней 
свободного золота и крупнозернистых сульфидов. Для прове-
дения опытов по извлечению сурьмы на фабрике была созда-
на типовая установка, обеспечивающая проведение операций 
выщелачивания сурьмы и  электролиза сурьмяных растворов 
в  условиях, максимально приближённых к  промышленным 
(см. рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Схема проведения полупромышленных экспериментов 
по гидрометаллургическому извлечению сурьмы [62]

Поточная линия для переработки золото-сурьмянистых 
руд [87] включает следующие технологические аппараты:  
1, 7 – радиометрические сепараторы; 2, 3, 4, 8, 9 – конвейеры; 
5 – дробилка; 6 – грохот; 10 – отсадочная машина; 11, 14, 16 – 
мельницы; 12–18 – сгустители; 15 – гидроциклон; 17 – класси-
фикатор; 19 – чан; 20 – склад концентрата (см. рис. 2.2).
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Рис. 2.2. Поточная линия 
для переработки золото-сурьмянистых руд [119]

Небольшая по производительности фабрика в  Западной 
Австралии (Блю Спек) [62] пущена в строй в 1976 г., перера-
батывает сурьмяно-золотую руду, золото в которой представ-
лено частицами самородного металла и ауростибитом AuSb2. 
Сурьма в руде присутствует в форме антимонита. Переработка 
руды производится по схеме, представленной на рис. 2.3.
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Рис. 2.3. Схема переработки руды на фабрике Блю Спек [62]

ЮАР занимает 3-е место в мире (после КНР и Боливии) по 
объёмам добычи сурьмы. Основное количество сурьмы произво-
дится из комплексных золото-сурьмяных руд на предприятиях, 
принадлежащих компании «Консолидейтед Мэрчисон» и распо-
ложенных на территории Северо-Восточного Трансвааля. Схема 
обогащения руды и  металлургической переработки концентра-
тов на Консолидейтед Мэрчисон [62] приведена на рис. 2.4.
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Рис. 2.4. Схема переработки руды 
на Консолидейтед Мэрчисон (ЮАР) [62]

2.2. Предварительное концентрирование 
минералов сурьмы в процессе рудоподготовки

Следует особо отметить, что одним из приоритетных 
направлений оптимизации производства на горно-обогати-
тельных предприятиях было и  остаётся совершенствование 
процессов обогащения на этапе рудоподготовки. Рудоподго-
товка как способ раскрытия руд к обогащению минеральных 
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зёрен представляет собой совокупность процессов дробления, 
грохочения, усреднения руд, предварительной сортировки, из-
мельчения и  классификацию [97]. Рудоподготовка является 
наиболее затратным переделом: затраты составляют до 50 % 
от общих капитальных вложений, а  величина эксплуатацион-
ных расходов на обогатительной фабрике достигает 80 %, по-
скольку её процессы очень энергоёмки. По укрупнённой оценке  
[32; 63] удельный расход электроэнергии на фабриках со-
ставляет 0,5–50 кВт/ч, в  том числе на крупное дробление –  
0,3–0,5 кВт/ч; среднее дробление – 0,8–1,2 кВт/ч; грубое и тон-
кое измельчение – 18–20 кВт/ч. Для уменьшения капитальных 
и эксплуатационных затрат на этапе рудоподготовки целесоо-
бразно применять радиометрическую предконцентрацию (в том 
числе рентгенорадиометрическую) кондиционных и  забалан-
совых руд на основе использования природной (естественной) 
радиоактивности и избирательном взаимодействии различных 
видов излучения на минералы и химические элементы.

Рентгенорадиометрическая сепарация (РРС) – новая 
высокоэффективная, экологически чистая технология обо-
гащения руд и  техногенного сырья (отвалов забалансовых 
и некондиционных руд и т. д.). Технология использует сов- 
ременное технологическое оборудование для покусковой се-
парации – рентгенорадиометрические сепараторы [86; 152] 
и в отличие от известных «косвенных» традиционных «мо-
крых» методов обогащения (флотации, гравитации) основа-
на на прямой оценке содержания сурьмы в сухом кусковом 
рудном материале крупности 300–20 мм, реже 20–5 мм. 

Эффективность метода базируется на высокой селек-
тивности, информативности рентгеновского излучения и на 
свойстве руды при взрывании и  дроблении разламываться 
по плоскостям низкой прочности (плоскостям минерализа-
ции). Благодаря этому свойству поверхность кусков более 
обогащена рудными компонентами, так что даже при не-
большой глубине проникновения рентгеновского «мягкого» 
излучения в материал (0,1–1,0 мм) обеспечивается надёжное 
распознавание рудных кусков.
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Метод эффективно решает следующие геологические, 
технологические и экономические задачи: 

– повышение качества исходного сырья и  возможность 
управления им; 

– расширение сырьевой базы и  полноты использования 
недр за счёт вовлечения в переработку запасов бедных и заба-
лансовых руд; 

– сокращение удельных затрат на транспортировку, обо-
гащение руд и складирование отходов в хвостохранилище; 

– получение готового для металлургического производства 
крупнокускового концентрата (минуя стадию обогащения);

– повышение технического уровня специалистов и пред-
приятий в целом; 

– предварительное разделение руды на отдельные техно-
логические типы, отличные по свойствам и  вещественному 
составу;

– повышение мощности перерабатывающего предприя-
тия с уменьшением затрат на дробление, измельчение за счёт 
вывода крупнокусковой фракции в голове процесса;

– снижение объёма перерабатываемой горной массы 
и экологической нагрузки по загрязнению окружающей среды 
(уменьшает накопление опасных веществ);

– обогащение рудного и техногенного сырья с выделением 
порции заданного качества по узким классам крупности с ком-
поновкой наиболее рациональных технологических схем извле-
чения ценного компонента в последующих основных переделах 
выделения полезных ископаемых на обогатительной фабрике.

Радиометрическая сепарация промышленно освоена вна-
чале на урановых и комплексных урановых рудах [123]. Это 
обусловлено тем, что данные руды обладают высокой кон-
трастностью, и для них результативно использование радио-
метрической сепарации [59; 96]. Это техническое достижение 
конца ХХ столетия позволяет по-новому подойти к построе-
нию технологических схем рудоподготовки сурьмяных и су-
рьмяных золотосодержащих руд с целью дальнейшего продук-
тивного обогащения [17; 98; 106; 119; 120; 150]. 
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Внедрение технологии рентгенорадиометрической се-
парации началось в  2000 г. с  производства ООО «Радос» 
промышленных сепараторов и  их апробирования промыш-
ленными предприятиями, в  том числе в  Забайкальском крае 
(на Приаргунском горно-химическом объединении и  Хара- 
Шибирьском сурьмяном комбинате). 

При проектировании дробильно-сортировочной уста-
новки бедной сурьмяной руды месторождения Жипкоша 
принята комбинированная технология. Схема включает сле-
дующие основные операции: дробление исходной руды круп-
ностью -500 мм до крупности -150 мм; грохочение исходной 
руды по классам -150+20 мм, -20+2 мм и -2 мм; РРС класса 
-150+20 мм с получением отвальных хвостов (содержание су-
рьмы 0,10 %) и обогащённого продукта с содержанием сурь-
мы 10,4 %; ТСС класса -20+2 мм исходной руды с получением 
отвальных хвостов (содержание сурьмы 0,37 %) и концентра-
та ТСС с содержанием сурьмы 3,24 %; гравитационное обога-
щение доизмельченных обогащенных продуктов РРС и ТСС, 
а  также класса -2 мм исходной руды с  получением готового 
к реализации концентрата с содержанием 33,4 % сурьмы при 
извлечении 25,8 %; флотационное обогащение хвостов грави-
тации, доизмельчённых до крупности 70 % класса – 0,074 мм. 
Базовая технологическая схема обогащения сурьмяных руд 
Жипкошинского месторождения представлена на рис. 2.5.

Концентрат гравитации соответствует марке КСУФ-4 [50]; 
золото и серебро в сурьмяном концентрате не нормируются, 
но определяются. Отходами процессов рудоподготовки яв-
ляются хвосты рентгенорадиометрической и  тяжёлосредной 
сепарации, которые объединяются с хвостами флотационного 
обогащения; содержание сурьмы в общих хвостах 0,56 %.

Для переработки золотосодержащих сурьмяных руд Со-
лонеченского месторождения разработан проект комбиниро-
ванной гравитационно-флотационной схемы на годовую про-
изводительность предприятия в 110 тыс. т руды и содержание 
Sb 9,3 %, Au – 0,83 г/т в минеральном сырье [85]. 
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Рис. 2.5. Базовая технологическая схема обогащения сурьмяных руд 
Жипкошинского месторождения [115]
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Базовая схема цепи аппаратов для обогащения сурьмяных 
руд Солонеченского месторождения приведена на рис. 2.6 
и включает операции: транспортировку и складирование до-
бытой руды крупностью до 500 мм на усреднительно-накопи-
тельном складе руды; дробление руды до крупности -20 мм 
в замкнутом цикле с грохочением; промежуточное складиро-
вание дроблёной руды в бункерах главного корпуса; первую 
стадию измельчения руды в стержневых мельницах до круп-
ности менее 0,5 мм в замкнутом цикле с грохотом; винтовую 
сепарацию на шлюзах подрешетного продукта грохота с по-
следующей доводкой тяжёлой фракции винтовых шлюзов на 
концентрационном столе; вторую стадию измельчения хво-
стов гравитации в шаровых мельницах с центральной разгруз-
кой в замкнутом цикле с гидроциклоном с получением в сливе 
материала крупностью 80 % класса -0,071 мм, который от-
правляется на обогащение.

При переработке руд с бортовым содержанием Sb 1,5 % 
получен сурьмяный концентрат марки КСУФ-3 с содержани-
ем Sb 49,82 %, при извлечении 95,57 %.

На этапе рудоподготовки решение одной технологической 
задачи на рудах Солонеченского и  Жипкошинского место-
рождений производилось разными сочетаниями технологиче-
ских процессов. На первом объекте применяются традицион-
ные методы комбинированной гравитационно-флотационной 
схемы, на втором кроме гравитационно-флотационной схемы 
применены и современные методы – рентгенорадиометриче-
ская сепарация в одну стадию.

При предпроектной сравнительной оценке методов обога-
щения кварц-антимонитовых руд месторождения Жипкоша на 
первом этапе освоения рекомендовано использовать как наи-
более эффективный рентгенорадиометрическо-флотационный 
вариант переработки сурьмяных руд [150]. Также выполнено 
обоснование безопасности рентгенорадиометрической сепа-
рации сурьмяных руд Восточного Забайкалья [119].
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Рис. 2.6. Базовая схема цепи аппаратов для обогащения сурьмяных руд 
Солонеченского месторождения [115]

Анализ предлагаемых технологических проектных ре-
шений, выполненных на основе лабораторных, укрупнённых 
лабораторных и  полупромышленных испытаний за период 
2008–2012 гг., на пробах руд Солонеченского и Жипкошинско-
го месторождений, в которых авторы монографии принимали 
участие, позволил выявить ряд недостатков:
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1) рекомендуемые схемы переработки не учитывают со-
держание ценного компонента в руде (сортность); 

2) не в полной мере используется инновационная техно-
логия предконцентрации сурьмы методом РРС на основе кон-
трастности; 

3) попутно не извлекается золото низкозатратной техно-
логией кучного выщелачивания;

4) отсутствует научный подход к методологии построения 
технологических схем переработки сурьмяных руд.

Таким образом, на основе анализа современного состоя-
ния производства сурьмы в России и за рубежом сделаны сле-
дующие выводы:

1. Необходимость освоения минерально-сырьевых ре-
сурсов сурьмы обусловлена повышением мировых цен на 
сурьмяную продукцию, созданием новых материалов, тех-
нологий с использованием сурьмы, резким сокращением по-
ставок сурьмы на мировой рынок основным её производите-
лем (Китаем). 

2. Территорию Восточного Забайкалья следует рассма-
тривать в качестве перспективной сурьмяной провинции Рос-
сии, которая расположена в освоенных горнорудных районах 
и образует три основных региональных зоны. 

3. Проведённые в последнее десятилетие на ряде объек-
тов поисково-оценочные, разведочные и  научно-исследова-
тельские работы показали положительные результаты и под-
твердили предварительные прогнозные ресурсы. Основное 
промышленное оруденение представлено пластообразным 
джаспероидным и  жильным, жильно-прожилковым кварц- 
антимонитовым и золотоантимонитовым. Изученность боль-
шинства многочисленных сурьмяных проявлений Забайкалья 
остаётся низкой.

4. Тенденция снижения качества минерального сырья, 
сложность и существенное изменение состава и типов сурь-
мяных руд требуют технического усовершенствования тех-
нологических схем рудоподготовки. На современном уровне 
развития технологий обогащения сурьмяных руд наиболее 
прогрессивными являются методы предварительного концен-
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трирования продуктивной фракции в голове процесса. Из них 
первоочередным для изучения и внедрения в практику пере-
работки минерального сырья является метод рентгенорадио-
метрической сепарации, позволяющий выводить из рудного 
потока до 60 % пустой породы.

5. На основе анализа информационной базы данных ве-
щественного состава руд, полученной на стадии геологораз-
ведочных работ следует, что единственным элементом, кото-
рый необходимо извлекать, является сурьма, что не отвечает 
направлениям комплексности использования сырья. Поэтому 
следует рассматривать сурьмяные оруденения как комплекс-
ные для извлечения не только сурьмы, но и для попутного из-
влечения золота с использованием новых технологий.

6. Требуется дальнейшее изучение вещественного соста-
ва и  проведение комплексной минералого-технологической 
оценки сурьмяных руд разведанных месторождений и опытно- 
добычных объектов Восточного Забайкалья для подготовки 
имеющихся ресурсов к освоению для развития горнопромыш-
ленного комплекса Забайкальского края.

Цель данного исследования заключалась  в  научном обо-
сновании и  разработке технологии переработки минерально-  
сырьевых объектов сурьмяных руд Восточного Забайкалья, 
в  том числе концентрирования ценных компонентов из ком-
плексных сурьмяных руд на основе комбинирования (со-
четания) рентгенорадиометрической сепарации и  кучного 
выщелачивания золота из отвальных хвостов, позволяющих 
обеспечить эффективное освоение многочисленных мелких 
месторождений. 

Для выбора рациональной технологической схемы пере-
работки руды в  зависимости от содержания ценного компо-
нента необходимо классифицировать сурьмяные руды Восточ-
ного Забайкалья по сортам. 

Для сезонной и круглогодичной работы в условиях Забай-
калья необходимо разработать поточную линию для перера-
ботки комплексных сурьмяных руд на основе использования 
рентгенорадиометрической сепарации и выщелачивания золо-
та из хвостов в голове процесса.
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Повышение надёжности и  эффективности работы уста-
новок  для круглогодичного кучного выщелачивания благо-
родных металлов из хвостов рентгенорадиометрической сепа-
рации в  условиях криолитозоны возможно на основе новых 
технических решений, в том числе за счёт поддержания поло-
жительных температур на всём протяжении поточной линии 
в  технологическом процессе выщелачивания путём улучше-
ния термоизоляции рабочей зоны и  подогрева системы оро-
шения горячими газами во время технологических перерывов 
подачи нагретого раствора в зимнее время.

Выполненная сравнительная оценка технико-экономи-
ческих и эколого-экономических показателей базовых и реа-
лизуемых вариантов технологических решений по предвари-
тельному концентрированию ценных компонентов в  голове 
технологического процесса позволит судить об экономиче-
ской рентабельности новых технических и  технологических 
решений.



62

Глава 3. Теоретические исследования 
процессов подготовки комплексных 

сурьмяных руд к обогащению

3.1. Контрастность и степень статистического 
фазового раскрытия минералов руды 

как критерий эффективности крупнокусковой сепарации

Эффективность радиометрического способа разделе-
ния крупнокусковых руд зависит от природных свойств руды 
и уровня развития техники и технологии [59; 72]. Неравномер-
ность распределения полезного компонента в  элементарных 
объёмах горной массы понимается как контрастность руды, 
которая выражается средним относительным отклонением со-
держания полезного компонента в этих объёмах и определяет-
ся по формуле (1) [126; 143]

                     ,                                   (1)

где М  – показатель контрастности; α  – среднее содержание 
полезного компонента в выборке; Сi – содержание полезного 
компонента в i-м элементарном объёме; γi – доля i-го элемен-
тарного объёма в выборке; n – количество элементарных объ-
ёмов в выборке.

Понятие «контрастность» применяется также для характе-
ристики руды в недрах, то есть можно оценивать прогнозную 
контрастность. Способ оценки контрастности руды получил 
наибольшее распространение на крупнокусковом материале 
размером 20–150 мм. Учёные изучили сотни месторождений 
и выявили, что руды цветных металлов, включая комплексные, 
контрастные или высококонтрастные [58; 59; 71]. Контраст-
ность руды на стадии дробления позволяет достаточно точно 
прогнозировать достижение максимально возможных техноло-
гических показателей извлечения ценного компонента радиоме-
трической сепарацией, в частности рентгенорадиометрической.
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Покусковая контрастность рассчитывается по резуль-
татам фракционного анализа на содержание одного или не-
скольких компонентов всех индивидуальных образцов про-
бы. Данный показатель является свойством статистической 
выборки образцов руды, анализируемой представительной 
пробой. Величина показателя, как правило, мало возрастает 
при уменьшении размера образца машинных классов с 200 до 
20 мм и фактически не изменяется во времени.

Результаты анализа рядовых проб позволяют определить 
прогнозную контрастность в больших элементарных объёмах, 
соизмеримых с объёмом вагонетки, самосвала, блока, и ока-
зать влияние на выбор технологии предварительного обога-
щения. Контрастность руды в недрах обычно ниже, чем кон-
трастность покусковая, в связи с увеличением элементарного 
объёма, характеризуемого рядовой геологической пробой. 

Величина показателя контрастности М может изменяться 
от нуля примерно до двух, то есть минимальное значение го-
ворит о том, что все элементарные объёмы одинаковы, а мак-
симальное значение свидетельствует, что полезный компонент 
при бесконечно низком среднем содержании раскрыт и нахо-
дится в бесконечно малом объёме. Формула статистического 
фазового раскрытия руды L (2) [127; 143]

,                                   (2)

где САi
 – содержание фазы А в i-м фактическом элементарном 

объёме (куске); αA – среднее содержание фазы А  в выбор-
ке, %; САj

 – содержание фазы А  в j-м элементарном объёме 
раскрытой руды (САi

 = 1, САj = 0), доли ед.; γj – массовая доля  
j-го элементарного объёма раскрытой руды (j = 1 или j = 2 
в двухфазной системе), доли ед.

Между показателями М  и L  существует различие, кото-
рое заключается в том, что в показателе М сумма отклонений 
содержания ценного компонента относится к среднему содер-
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жанию его в выборке, а в показателе L – к максимально воз-
можной сумме отклонений содержания ценного минерала при 
полном его раскрытии.

Концентрирование ценного компонента методом рент-
генорадиометрической сепарации основано на раскрытии 
и  разделении минералов. Увеличение массовой доли полез-
ных минералов до долей единицы оказывает влияние на мак-
симальное значение М, но не влияет на L. Зависимость между 
массовой долей полезных минералов, степенью статистиче-
ского фазового раскрытия и показателем контрастности изу-
чена математически и выражается уравнением (3) [71; 72]

М = 2(1 – αм) L,                                  (3)

где М – показатель контрастности; αм – среднее содержание 
фазы А в выборке, %; L – степень статистического фазового 
раскрытия, доли ед.

В рудах с низким содержанием ценного компонента αм → 0 
(руды урана, редких, благородных металлов, алмазов), тогда 
значение 1 – αм = 1 и уравнение (3) принимает вид (4)

М ≈ 2L                                         (4)

Радиометрическая сепарация, основанная на эффектах 
взаимодействия различных видов излучения с  веществом 
руды, которая представлена в  виде кусков крупностью от 
10 до 200 мм, – один из наиболее перспективных процессов 
при создании современной экологически сбалансированной 
технологии переработки твёрдых полезных ископаемых. Де-
тальные исследования ВИМС, Механобр, ВНИИХТ, Горного 
института КНЦ РАН, а также отечественных фирм «ЭГОНТ», 
«РАДОС» и др., проведённые более чем на 200 месторождени-
ях руд чёрных, цветных и редких металлов, горно-химическо-
го сырья и неметаллических полезных ископаемых, показали, 
что подавляющее большинство видов минерального сырья на 
стадии крупного дробления обладает значительной природ-
ной контрастностью. Показатель контрастности М достигает 
достаточного значения. Для рассматриваемого сурьмяного 
минерального сырья показатель контрастности для богатых 
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и рядовых руд определяется по формуле 3, а для бедных и за-
балансовых руд – по формуле 4. На основе изучения контраст-
ности большого количества месторождений различных полез-
ных ископаемых предложено несколько классификаций руд по 
контрастности. В классификацию В. А. Мокроусова и Л. Ч. Пу-
хальского [71; 72] коллектив учёных [143] внёс ряд дополне-
ний (см. табл. 3.1). 

Таблица 3.1 
Классификация руд по контрастности

Показатель

Значение показателя 
по классам контрастности
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Показатель контрастности М < 0,4 0,4–0,7 0,7–1,1 1,1–1,5 > 1,5
Коэффициент вариации содер-
жания V, % < 40 40–120 120–350 350–1000 > 1000
Коэффициент обогащения 
Коб, % 1,0 1,1–1,3 1,3–2,0 2,0–4,0 > 4,0
Выход концентрата γк, % 100 75–90 50–75 25–50 < 25
Извлечение в концентрат εк, % 100 90–95 92–96 93–97 95–99

3.2. Построение кривых обогатимости 
«выход – содержание»

При открытом способе отработки неминуемо в  контур 
рудных тел включаются мелкие (мощностью до 2 или 4 м) 
прослои пустых пород, которые разубоживают руды и вслед-
ствие этого понижают извлечение полезных компонентов, 
также показатели переработки сырья ухудшаются при коле-
баниях содержания сурьмы. Быстро определить теоретически 
возможные максимальные технологические показатели обога-
щения можно по кривым обогатимости.
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Кривые обогатимости «выход – содержание» построены 
по теоретическим и  практическим значениям. Практические 
значения приняты по экспериментальным данным фракци-
онного анализа геологоразведочных работ и  данным, полу-
ченным при определении на обогатимость сурьмяных руд 
трёх месторождений Восточного Забайкалья (Тыргетуй-Жип-
кошинской зоны, Дылбыркейского проявления (поля), Ита-
ка-Дарасунской зоны) [19; 85; 108]. Используя классические 
формулы для определения извлечения и  выхода, определены 
теоретические значения показателей продуктов обогащения, 
полученных в процессе разделения минералов методом рент-
генорадиометрической сепарации. По известным методикам 
осуществлено сравнение теоретических и практических пока-
зателей обогащения. С целью осуществления научно обосно-
ванного построения эффективных технологических схем рудо-
подготовки сурьмяных руд оперировали методикой выделения 
чистых рудных, нерудных зёрен и  сростков, которые можно 
определить при микроскопическом исследовании фракций.

Для укрупнённой оценки расчётных потенциальных и ре-
альных показателей обогащения использованы данные о  со-
держании ценного компонента в исходном сырье αмин, значение 
теоретически возможного содержания металла в минерале βт мин 
и в концентрате βт [19], а также данные о численных (долевых) 
значениях коэффициентов при переходе от теоретического к ре-
альному разделению. Тогда можно обозначить теоретический 
выход концентрата γ, а практический (реальный) γp (5–6) 

;                                       (5)

.                              (6)

Содержание сурьмы в концентрате теоретическое (7)

.                                 (7)
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Содержание сурьмы практическое (реальное) (8)

                                                   , где               .                           (8)

Соответственно извлечение сурьмы в  концентрат теоре-
тическое εт = 100 % и  практическое εр = kε·100 %. Следова-
тельно, при первоначальных приёмах сепарации (когда руда 
не в полной мере подготовлена к дальнейшему разделению), 
а  часть антимонита ещё находится в  сростках, необходимо 
учитывать снижение содержания за счёт разубоживания кон-
центратов сростками. Поэтому реальное (практическое) со-
держание можно представить следующим образом (9):

                          βр = α + kβ ∙ kε (βт – α).                                 (9)

При этом, если kβ и kε равны единице, то βр = βт – концен-
трирование ценного компонента можно считать идеальным; 
если kβ и kε равны нулю, то βр = α – концентрирование ценно-
го компонента не происходит. Показатели концентрирования 
сурьмы зависят от минералогического состава, то есть чем 
больше легкоизвлекаемого минерала, тем больше извлечение 
и качество концентрата. Следует подчеркнуть, что используе-
мые понятия эффективности рудоподготовки и кривые обога-
тимости взаимосвязаны между собой [38; 66]. Эффективность 
рудоподготовки в первую очередь определяется составом руд, 
а кривые обогатимости инвариативны минеральному составу.

Из сопоставления теоретических и практических показа-
телей на кривых обогатимости – βк; γ – θ; γ – Ек; γ – Ехв следует, 
что численные значения планируемых практических показа-
телей при внедрении ренее рекомендуемых технологических 
схем переработки сурьмяных руд будут меньше максимально 
достигаемых (см. рис. 3.1) [85]. Выход продуктивной фракции 
зависит от количества сростков и содержания в них антимони-
та. Можно сделать вывод, что снижение выхода концентрата 
обусловлено не достижением рациональных технологических 
режимов и надёжной работы схемы цепи аппаратов, а объяс-
няется отсутствием научно обоснованного выбора техноло-
гических схем рудоподготовки в зависимости от содержания 
сурьмы в исходной руде.



68

Рис. 3.1. Теоретические и практические показатели обогащения, 
полученные методом рентгенорадиометрической сепарации: 
β – содержание Sb в концентрате, %; θ – содержание Sb в хвостах, %; 
εк – извлечение Sb в концентрат, %; εхв – извлечение Sb в хвосты, %;

γк – выход концентрата, %; γхв – выход хвостов, %

3.3. Основные предпосылки к раскрытию 
минеральных зёрен сурьмяных руд

Обозначим количество рудных зёрен n, нерудных зёрен – t, 
а  сростков – m. Рудные зёрна n  имеют содержание минерала 
(например, антимонита), равное единице. Нерудные зёрна име-
ют содержание минерала, равное нулю. В сростках содержание 
минерала находится в пределах от 0 до 1,0 < m < 1. Разделение 
минеральной смеси в  массопотоке на два продукта происхо-
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дит по границе разделения ω0 (далее рудной фазы в сростках). 
Часть сростков попадёт в концентрат, а часть – в хвосты. Коли-
чество полученной рудной фазы А = n + ω·m. Доля рудной фазы 
в сростках – ω, рассчитываемая по формуле (10)

.                                    (10)

Степень оруденения сростков можно представить следу-
ющим образом (11):

.                                     (11)

Чем больше степень оруденения, тем выше потери ценно-
го компонента. Количество нерудной фазы В = 1 – А.

Степень раскрытия рудной (А) и нерудной (В) фаз опреде-
ляется по формулам (12):

.                        (12)

Сростки условно можно разделить на две группы – срост-
ки с  преобладанием рудных минералов (богатые сростки) 
и  сростки с  преобладанием нерудных минералов (бедные 
сростки) (13)
                                    ωm = ω2 ∙ m2 + ω1 ∙ m1.                            (13)

Для оценки раскрытия рудных, нерудных зёрен и срост-
ков предлагается к  использованию трёхосная диаграмма 
(см. рис. 3.2) [140].

богатые
сростки

бедные
сростки
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а)

б)

Рис. 3.2. Диаграммы раскрытия продуктов сурьмяных руд:
а – трёхосная призма; б – треугольная призма:

1 – легкообогатимая сурьмяная руда; 2 – труднообогатимая сурьмяная руда
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Идеальные показатели обогащения определяются следу-
ющими известными выражениями (14–16) [139]:
                                             γ = n + m2;                                     (14)

;                                   (15)

,                                  (16)

где n + ω2 · m2 – количество рудного минерала в концентрате; 
А – количество рудного минерала в исходном сырье.

При раскрытии сурьмяных руд легче отделить неруд-
ную фазу от рудной и сростков, чем разделить рудную фазу 
и  сростки. В первом случае в большей степени преобладает 
наибольшая относительная разница свойств. В первом техно-
логическом приёме сначала выделяют нерудные зерна, а затем 
в отдельный продуктивную смесь С = (n + m1 + m2). Содержа-
ние ценного компонента в промпродукте представляется воз-
можным определить из выражения (17)

.                             (17)

На трёхосной диаграмме (см. рис. 3.2а) точка А имеет ко-
ординаты n1, m1, t. По трём осям в линейном масштабе откла-
дываются выходы чистых зёрен полезного минерала, сростков 
и чистых зёрен отходов. Для того чтобы эффективно сконцен-
трировать ценные компоненты сурьмяных руд, желательно 
иметь область, близкую к линии tn. 

Основные базируемые изложения автора: если срост-
ки раскрыть не удаётся (область m), то минеральная смесь 
(химические соединения) труднообогатима традиционными 
механическими методами, и  поэтому требуется переходить 
к  специальным химико-металлургическим методам концен-
трации. 

На диаграмме раскрытия по линии mt (см. рис. 3.2) в боль-
шей степени подходят руды Тыргетуй-Жипкошинской зоны 
и  Дылбыркейского проявления (поля), Итака-Дарасунской 
зоны, а к линии mn – руда Балей-Шахтаминской зоны (ртуть) 
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и  Балейский пояс, где наблюдается химическая взаимосвязь 
между отдельными элементами. Эффективность сурьмяных 
руд (η) составляет η  ≤ 0,25. Классификация сурьмяных руд 
Восточного Забайкалья по эффективности обогащения пред-
ставлена в табл. 3.2.

Таблица 3.2
 Классификация сурьмяных руд по эффективности обогащения

Тип руды Эффективность
обогащения

Развитость
на участках

Бедные прожилково- 
вкраплённые 
в джаспироидах

η = 0,25–0,50 – 
труднообогатимые руды

На всех участках

Рядовые прожилково- 
вкраплённые 
в джаспироидах

η = 0,50–0,75 – 
среднеобогатимые руды

На всех участках

Богатые антимонит- 
кварцевые

η = 0,75 – 
легкообогатимые руды

Составляют около 
25 % всех запасов

Для оценки вариантов наилучшего раскрытия минералов 
руд нанесённые точки на диаграмме следует рассматривать 
при перемещении от точки m к линии mt. Верхняя кривая III – 
более богатые руды. Для их раскрытия и  концентрирования 
ценного компонента рекомендуется использовать более про-
стые технологические схемы. Нижняя кривая II диаграммы – 
бедные руды – указывает на необходимость использования 
более сложных технологических схем.

На кривых, представленных в  треугольной призме 
(см. рис. 3.2б), наглядно прослеживается зависимость рас-
крытия минералов от степени их дробления. Она иллю-
стрируется характером изгиба кривой и  её расстоянием от 
линии tn, причём чем изгиб кривой меньше, тем лучше рас-
крыты минералы.

Кривые 1 и 2 диаграммы позволяют сделать вывод о том, 
что руду 1 (выпуклая кривая) следует рассматривать как лег-
кообогатимую разность, а руду 2 (вогнутая кривая) – как труд-
нообогатимую разность.
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Применительно к  участку Восточный Солонеченского 
месторождения к  легкообогатимым можно отнести руды со 
средним содержанием сурьмы до 22,39 %, а для Нарин-Кун-
дуйского месторождения – руды с  содержанием сурьмы до 
19,58 %. 

При этом соотношение в них выхода сростков и содержа-
ния рудного минерала (антимонита) возможно характеризо-
вать диаграммой, используя методику В. Н. Куделина 
и Ю. Г. Гершойга [68; 85], представленной на рис. 3.3.

Рис. 3.3. Диаграмма соотношения выхода сростков (γ) 
и содержания в них рудного минерала (антимонита) (β)

Прямая линия на рис. 3.3 характеризует увеличение со-
держания прямо пропорционально выходу сростков. Для 
других вариантов вышеуказанная зависимость может отобра-
жаться выпуклой или вогнутой линией, описываемая функци-
ей, которая имеет следующий вид (18) [6]

,                                 (18)

где β – изменение содержания рудного минерала в  сростках 
по мере увеличения выхода сростков: С = n + m1 + m2 – рудная 



74

смесь. Степень оруденения P = ω/(1 – ω). Если доля сростков  
ω = (A – n)/m = 0,5 то P = 0,5/(1 – 0,5), и функция «качество – 
выход» характеризуется прямой. При ω > 0,5 Р ≥ 1 – зависи-
мость «качество – выход» будет характеризоваться выпуклы-
ми линиями; при ω  ≤ 0,5; Р  ≤ 1 – та же зависимость будет 
представлена уже вогнутой линией.

Подставляя значение Р в предыдущую формулу, получим 
содержание ценного компонента в продуктивной фракции (19)

.                           (19)

Аналогично определяется извлечение сурьмы в  продук-
тивную фракцию и содержание сурьмы в хвостах (20)

.                (20)

Кривые обогатимости сурьмяных руд (см. рис. 3.4) стро-
ятся следующим образом. Участок I кривой β (содержание 
сурьмы в  концентрате) представляет собой горизонтальную 
прямую, параллельную оси абсцисс при βт = 0,724. По гори-
зонтали этот участок ограничен точкой абсциссы n (содержа-
ние чисто рудных зёрен в пробе). Для участка II кривой β ко-
ординаты точек определяются по формулам (21)

(21)

где К – количество концентрата; Рруд – количество перерабо-
танной руды; П  – количество промпродукта; γ  – выход кон-
центрата; γn – выход промпродукта; γx – выход хвостов при 
заданных величинах.

Конец участка II и начало участка III кривой β определя-
ются точкой СА – выход рудной массы в пробе. Для участка III 
координаты точек определяются по формуле (22)
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          ,                                   (22)

где αизвл – извлекаемая рудная фаза (содержание сурьмы в ис-
ходной пробе); λ – кривая элементарных фракций (содержание 
антимонита в каждом отдельном сростке строится на основа-
нии кривой β суммарных фракций).

Кривая θ (содержание сурьмы в хвостах) строится на ос-
новании известного балансового уравнения (23) [9].

.                                     (23)

Построение кривой извлечения основано на известной 
формуле (24)

  .                                      (24)

Рис. 3.4. Кривые обогатимости сурьмяных руд

Методика графическим построением нахождения луч-
ших (из возможных) показателей концентрирования ценного 
компонента. 

При заданном качестве концентрата (например, точка К1) 
находим его выход К2 и извлечение К3. Потенциально возмож-
ную обогатимость комплексной сурьмяной руды определяют, 
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пользуясь следующими параметрами минералогического ис-
следования: А – содержание рудной фазы; СА – выход рудной 
фазы; Р – степень оруденения сростков; m – выход сростков.

На основании сравнительной оценки теоретических 
и  практических показателей обогащения сурьмяных руд За-
байкалья, полученных методом рентгенорадиометрической 
сепарации, можно заключить, что найденные численные зна-
чения по выходу концентрата остаются несколько ниже при 
одном и том же качестве. Это в первую очередь объясняется 
отсутствием использования рациональных технологических 
схем и рациональных режимов переработки сырья. 

3.4. Графоаналитическая трактовка 
процесса разделения минералов 

методом рентгенорадиометрической сепарации

В технологии концентрирования ценного компонента 
при рудоподготовке существует множество процессов разде-
ления – от сортировки угля до отделения атомов. Процессы 
разделения продуктивной и полупродуктивной фракций про-
исходят в самых различных средах – от вакуума до плазмы, 
а их условия определяются, прежде всего, свойствами разде-
ляемых продуктов. Процессы разделения минерального сырья 
как правило описываются уравнениями материального ба-
ланса, базирующимися на законах сохранения материи. Сле-
довательно, процессы радиометрической сепарации можно 
описать аналогичными уравнениями массопередачи. Следует 
особо подчеркнуть, что для макрообъектов (при исчислимых 
количествах) они детерминированы, а для больших массопо-
токов микроскопических объектов они имеют стохастический 
характер, поэтому для их изучения широко используются ме-
тоды математической статистики [9].

Полагаем, что процессы разделения методом рентгенора-
диометрической сепарации относятся к стохастическим про-
цессам и имеют следующие особенности. Во-первых, разде-
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ление не может быть полным, так как часть минералов всегда 
находится в сростках (не раскрыта на 100 %); во-вторых, в про-
цессе разделения все частицы имеют различную крупность; 
в-третьих, массопотоки имеют большие объемы и  представ-
лены большим количеством минеральных компонентов. Для 
моделирования процессов разделения минеральных фракций 
наиболее наглядно их представить в координатах «выход – со-
держание» (см. рис. 3.5), и поскольку произведение этих ве-
личин является количеством металла (сурьмы), то уравнение 
материального баланса окончательно можно представить сум-
мой площадей (25)
                        S1 = S2 + S3 = γk ∙ β + (1 – γk) ∙ θ = 1 ∙ α,                 (25)

где θ – содержание ценного компонента (сурьмы) в хвостах.
При идеальном процессе (θ = 0; S3 = 0; S1 = S2) γk = α;  

β = γmax = 1, и прямоугольник S1 поворачивается на 90° против 
часовой стрелки вокруг центра квадрата α – γk. На этом же гра-
фике можно изобразить извлечение, которое обычно достига-
ет 100 % в точке γ = 1, но при θ = 0 достигает этой величины 
в точке γk.

Часто бывает необходимо взаимно увязать выход, каче-
ство и извлечение в виде одного критерия, характеризующего 
эффективность обогащения. В  качестве такого критерия ис-
пользуем относительный прирост качества при данном выхо-
де концентрата (например, получение штуфного сурьмяного 
концентрата на стадии предварительного концентрирования). 
Данный критерий тоже можно найти на графике «β–γ» в виде 
площади, равной произведению прироста содержания полез-
ного компонента (β–α) на выход концентрата γ, обозначенного 
пунктирной кривой η. Количество полезного компонента в ис-
ходном концентрате и хвостах соответственно равно площа-
дям 100 · α и (100 – γ) · θх.
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Рис. 3.5. Графическое представление зависимости:
а) зависимости качества и извлечения сурьмы от выхода;

б) зависимости эффективности предконцентрации от выхода концентрата

С целью составления баланса минералов при концентри-
ровании ценного компонента из богатой антимонит-кварцевой 
руды Солонеченского месторождения радиометрическим ме-
тодом по известным методикам [66] для выявления зависимо-
стей качества извлечения сурьмы от выхода и эффективности 
предконцентрации от выхода концентрата принимаем следу-
ющие значения: αSb = 50 %; γ  = 40 %; βт = 100 %; γ1 = 10 %. 
Производим расчёт неизвестных величин по формулам 

а)

б)
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Чтобы исключить влияние α  на эффективность концен-
трирования ценного компонента, определим площадь на еди-
ницу αн и отнесём её к величине такой же площади при иде-
альном обогащении, а именно (26–27)

,                           (26)

.                                    (27)

При легкообогатимой руде (М = 1,5–2,0) идеальное извле-
чение равно 100 %, содержание полезного минерала в концен-
трате 100 %, в хвостах нуль, поэтому выход концентрата равен 
содержанию полезного минерала в исходном αмин (28)

.                               (28)

Показатель эффективности концентрирования сурьмы 
используется в этом случае для общей сравнительной техни-
ческой оценки обогащения исходного материала различными 
способами или для оценки обогатимости различных типов 
и сортов руд по одной заданной технологии рудоподготовки. 
Оптимизация достигается при η → max. При η ≥ 0,75 обогаще-
ние считается весьма эффективным, при η ≥ 0,5 – эффектив-
ным, а при η < 0,25 – процесс неэффективен (следует лучше 
раскрыть сростки либо применить подходящий метод обога-
щения). Так, для случая, представленного на рис. 3.5а, пока-
затель эффективности составит: η = (95 – 50)/(100 – 50) = 0,9,  
что свидетельствует об эффективности предложенных мето-
дов предконцентрации ценного компонента радиометриче-
ской сепарацией.

На рис. 3.5 приведены также показатели обогащения, со-
держащие наряду с мономинеральными частицами некоторое 
количество (20 %) сростков антимонита с породой. По своим 
свойствам сростки могут быть разделены на фракции и распо-
ложены в ряд с нисходящим содержанием антимонита: бога-
тая – рядовая – бедная руда [19, 38].

Если принять, что при обогащении граница разделения 
проходит в  точке К, то в  концентрат должны быть выделе-
ны частицы с  содержанием ценного минерала больше 50 %, 
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то есть зерна ценного минерала плюс богатые сростки (вы-
ход концентрата γк будет равен γ  + γ1), тогда среднединами-
ческое содержание ценного минерала βк определится как вы-
сота трапеции, площадь которой равна сумме площадей γ · β 
и γ1 · β1 (29)

.                                  (29)

Исходя из баланса распределения ценного компонен-
та, находим содержание сурьмы в хвостах (θх ) и извлечение 
в концентрат (ε) (30)

,                   .                         (30)

3.5. Массообмен в процессах обогащения 
(динамика и кинетика). Коэффициент сепарации

Знание физического характера сил, действующих в рабо-
чих пространствах обогатительных аппаратов, позволяет ис-
пользовать дифференциальные уравнения движения частиц 
для расчёта основных параметров процесса разделения, т. е. 
применить аналитический подход и  физико-математическое 
исследование процессов обогащения (детерминированный 
квазимикроскопический). Состоит он в  полном учёте всех 
факторов, действующих на процесс, причём информация 
о связи влияющих факторов с временем и пространством бе-
рётся из представлений фундаментальных наук. Приводя все 
эти данные в единую систему, можно составить  систему диф-
ференциальных уравнений и, решая их, получить в аналити-
ческом виде необходимые взаимозависимости основных пара-
метров процесса с уравнением динамики и кинетики.

Механические процессы обогащения полезных ископае-
мых совершаются под влиянием разделяющих сил, которые 
возникают в силовом поле обогатительного аппарата, поэтому 
вид поля – основной признак классификации процессов.

Разделяющим – активным силам, вызываемым силовым 
полем аппарата, противодействуют пассивные силы, не вызы-
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ваемые силовым полем, и трение (диссипативные силы). По-
следние возникают при движении частиц под влиянием актив-
ных и пассивных сил в среде при заданной скорости.

Оптимальное соотношение их величин позволяет полу-
чить высокое качество продуктов разделения при высоком 
извлечении и  большой скорости (производительности) кон-
центрации.

В качестве разделяющих сил при радиометрической сепа-
рации используется интенсивность излучения (см. табл. 3.3). 
Пассивными являются силы, не вызываемые полем.

Таблица 3.3
Значения разделяющих сил 

при рентгенорадиометрической сепарации

Способы Величина силы Обозначения 
Сортировка-обогащение 
по способности поглоще-
ния лучей или интенсив-
ности остаточного излу- 
чения

Интенсивность 
излучения
J = J0e

-mL

J – наблюдаемая ин-
тенсивность, Дж;
J0 – начальная интен-
сивность, Дж;
m – линейный коэф-
фициент поглощения 
или излучения, m-1;
L – толщина куска, м

Достаточное (кондиционное) качество концентрата обе-
спечивается при этом оптимальным регулированием сил. 
Величина результирующей силы должна изменяться таким 
образом, чтобы вместе с  частицами извлекаемого минерала 
не захватывались и  не увлекались частицы пустой породы 
и сростков.

В начальный момент разделения (31)
.                             (31)

При установившейся скорости расслоения
,                             (32)

где F '
a и F ''

a – активные разделяющие силы, действующие в ап-
парате на мономинеральные частицы полезного компонента 
сростков;
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F  '
n и  F  ''

n – пассивные (диссипативные) силы, противодей-
ствующие активным, действующие соответственно на моно-
минеральные частицы и сростки;

υр и υ – скорость, соответственно, расслоения и переме-
щения потоков частиц вдоль рабочего пространства рентгено-
радиометрического сепаратора;

L – длина рабочего пространства.
При F'

a  >> F  '
n в концентраты могут быть увлечены не толь-

ко мономинеральные частицы, но и сростки, и поэтому каче-
ство его будет понижено, хотя извлечение будет высоким.

Рассмотрим движение частицы и действующие на неё силы 
при методе сухого прямоточного извлечения. Пусть t1 – время, 
за которое частица проходит длину зоны сепарации L; t1 – вре-
мя, за которое частица поднимается на высоту h (33):

.                (33)

Если t1 = t2, то решая эти уравнения совместно, получим (34)

.          (34)

Анализ полученной формулы показывает, что с увеличе-
нием угла α  F '

a уменьшается.
Частный случай: α = 0 (горизонтальное движение) (35)

.                                   (35)

Отсюда видно, что при увеличении скорости подачи θ0 
необходимо увеличивать активную разделяющую силу F '

a 
и увеличивать длину зоны сепарации L.

При вертикальном движении (α = 90°) (36)

.                        (36)

При скорости подачи θ0 = 0 активная сила меньше силы 
тяжести, т. к. (37)

.                                      (37)
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Для увеличения производительности увеличивают ско-
рость подачи υ0 и толщину слоя частиц в рабочей зоне разде-
лительного аппарата.

В последнее время в обогатительном переделе сурьмяных 
руд всё более возрастает доля труднообогатимых, тонковкра-
плённых бедных руд, которые требуют тонкого измельчения 
для достижения необходимого раскрытия. Так, при произво-
дительности современного ГОКа 50 млн т в год руда измель-
чается до крупности – 50 микрон. Вследствие этого зону раз-
деления обогатительного оборудования в  единицу времени 
проходит огромное количество тонких частиц (~ 1020 частиц 
в секунду). Для процессов с участием большого числа частиц 
применим закон действующих масс.

В соответствии с  исследованиями в  первом приближе-
нии количество извлекаемого в  заданный момент полезного 
минерала пропорционально содержанию его в  этот момент 
в механической смеси, находящейся в рабочем пространстве 
аппарата, коэффициенту скорости сепарации k1, который за-
висит от разности свойств и крупности частиц разделяемых 
минералов, силы поля и свойств среды, т. е. (38)

.                          (38)

Следовательно (39): 
.                                      (39)

Значение постоянной интегрирования с1 находим из на-
чальных условий при t = 0; с1 = α1.

Отсюда (40)
.                                      (40)

Общее извлечение полезного минерала за время от начала 
сепарации (t = 0) до момента t (41)

.                              (41)

с другой стороны (42)
,                           (42)
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где α, β, θ1 – содержание полезного минерала в исходной руде, 
в извлекаемой (концентрате) и остающейся фракции (хвостах), 
соответственно, в долях единицы, следовательно (43–46):

;                                  (43)

;                   (44)

;                              (45)

.     (46)

Поскольку в концентрат могут извлекаться частицы с раз-
личным содержанием полезного минерала, то аналогичным 
путём находим выражение для извлечения в концентрат срост-
ков и сопутствующих минералов (47)

,                             (47)

где α2 и α'2 – содержание в руде (или пульпе) сопутствующих 
минералов и сростков в начальный и заданный момент време-
ни, в долях единицы;

k2 – коэффициент, зависящий от скорости извлечения этих 
частиц.

Для одинакового момента времени для ε1 и ε2 (48)

.                                 (48)
Обозначим через k = k1/k2 – коэффициент сепарации и, 

произведя соответствующие преобразования балансовых 
уравнений, получим (49)

.                          (49)

Этот коэффициент, зависящий от соотношения удельных 
свойств разделяемых минералов и  от конструктивных пара-
метров сепараторов, численно равен соотношению скоростей 
извлечения разделяемых зёрен.
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Зависимость показателей обогащения при различных 
значениях k  представлена кривыми (см. рис. 3.6). Кривая I 
характерна для малых значений k < 5. Кривая II для больших 
значений k > 500. При k = ∞ качество не зависит от извлече-
ния. С  увеличением коэффициента сепарации уменьшается 
ошибка разделения срединного отклонения Ет. Например, для 
гравитационного обогащения труднообогатимой сурьмяной 
руды (50–51):

;                        (50)

,                        (51)

где  Ет, σ – средневероятная погрешность разделения в преде-
лах ± и среднеквадратичное отклонение;

δ1, δ2 – плотности (или другие свойства, по которым раз-
деляются минералы) при 25 и 75 %. Соотношение скоростей 
извлечения, то есть величина коэффициента k, изменяется во 
времени; необходимо учитывать эту закономерность, что ус-
ложняет расчёт и затрудняет его использование;

J1, J2 – интенсивность излучения.

Рис. 3.6. Расчётные характеристики обогатимости смеси: α = 0,5 
при низкой эффективности сепарации k = 5 (кривая I) 

и высокой эффективности k = 500 (кривая II)
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Путём дальнейших преобразований уравнений найдём (52–53)

;                            (52)

.                           (53)

Приняв, что при перечистках концентрата выделяется 
промпродукт, содержащий столько же полезного минерала, 
как и исходный продукт, и что k = const, получим формулу для 
расчёта числа перечисток, если концентрация выполняется 
в несколько приёмов (54)

,                   (54)

где m  – число приёмов концентрации, то есть перечисток. 
Обычно в схемах обогащения m < 5.

Пример.  Дано α = 0,5; ε = 0,8; m = 1 и 2. Вычислить β.
Вычисление производим по формуле при m = 1:

                                                                            .  

Содержание полезного минерала в концентрате при k = 5 
и двух приёмах перечистки m = 2 по формуле при ε = 0,9:

                                                                                     .
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На рис. 3.7 приведена номограмма, пользуясь которой, 
можно графическим путём определить значения k по α, β и ε 
(линии I и I), а затем величину βm, используя β в качестве ис-
ходного для второй перечистки (II и II).

1)

2)

Рис. 3.7. Номограмма для определения коэффициента сепарации 
(по М. Дигре)
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При разноразмерных частицах и прямоточных условиях 
разделения применяются более сложные способы построения 
математических моделей.

В данном случае эвристический подход оправдался – тео-
рия хорошо согласуется с экспериментом. На рис. 3.8 показа-
ны кривые k = f(d), позволяющие осветить область примене-
ния различных способов обогащения – по крупности.

Рис. 3.8. Коэффициенты сепарации, получаемые на механических 
обогатительных машинах (рентгенометрических сепараторах) 

при обработке полезных ископаемых различной крупности: 
k1 – гравитация – обогащение в тяжёлых и средних; 

k2 – гравитация – отсадка (чувствительность разделения при отсадке ниже, 
чем в тяжёлых средах); k3 – гравитация – обогащение 

на концентрационных столах; k4 – флотационный метод обогащения 
(применяется для тонких классов ценного компонента)

Выражая коэффициент k и время сепарации tр через вели-
чину разделяющих сил и основные параметры аппарата (55)

,                        (55)

можем в соответствии с формулой (56) установить, что

,                           (56)
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где  N – количество переработанного материала, т;
Q – производительность сепаратора, т/ч.

Предварительная классификация сурьмяных руд на тех-
нологические (промышленные) сорта приведена в табл. 3.4.

Таблица 3.4
Предварительная классификация сурьмяных руд 

на технологические (промышленные) сорта 
и оптимальные варианты их переработки

Промышленные сорта 
сурьмяных руд Богатые Рядовые Бедные

Содержание Sb, % 15 % и более (до 50 %) 3–15 % 1,5–3 %

Оптимальные варианты 
переработки

В зависимости от уровня 
концентрирования цен-
ных компонентов в  го-
лове технологического 
процесса, осуществлять 
направленную перера-
ботку сурьмяных руд

Таким образом, если известно значение взаимосвязи f, со-
держание полезного минерала в смеси, величины пассивных 
и диссипативных сил, то можно определить технологические 
показатели. При этих условиях по заданному качеству продук-
тов можно определить необходимое время сепарации и разме-
ры рабочего пространства сепаратора.

Рассмотренный выше подход, учитывающий одновремен-
ное течение процессов извлечения двух или более минералов, 
предложенный М. Дигре, может быть существенно упрощён, 
что позволит определить оптимальные пределы перехода от 
одного приёма обогащения к  другому (по В. В. Карамзину 
и  А. Н. Прыгунову). Нерудные зёрна, которые также имеют 
аналогичный закон извлечения в концентрат, извлекаются, од-
нако, с  гораздо меньшей удельной скоростью (коэффициент 
извлечения k2) (57)
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(57)

Уже качественный анализ экспоненты показывает, что 
целесообразно использовать лишь наиболее крутую её часть, 
т. е. часть наиболее быстрого роста извлечения во времени.

Кроме того, пользуясь формулой разложения экспоненты 
в ряд (е = 1 + z/1! + z/2!), с учётом малости k2, пренебрегая малы-
ми высших порядков, для нерудных зерен можно записать (58)
                                               ε2 = k2t                                         (58)

Таким образом, экспоненциальный закон извлечения не-
рудных зёрен в концентрат можно заменить линейным зако-
ном. В  то время как извлечение рудных зёрен в  концентрат 
будет идти уже с несравнимо меньшей скоростью, чем в нача-
ле процесса, извлечение нерудных зёрен будет идти с прежней 
скоростью (k2 = const), которая к тому времени уже будет срав-
нима со скоростью извлечения рудных зёрен (см. рис. 3.9). По-
этому при продолжительном времени ведения процесса разу-
боживание концентрата нерудными зёрнами будет происходить 
в  большей степени, чем при ускоренном ведении процесса. 
В  связи с  этим необходимо оптимизировать время ведения 
процесса, т. е. его кинетику. Вопрос заключается в отыскании 
критерия оптимизации.

Рис. 3.9. Скорость извлечения рудных и нерудных зёрен
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Экспонента имеет вершину (точку наибольшей кривиз-
ны). Таким образом, имеется критерий оптимизации процесса 
разделения по скорости извлечения, вытекающий из свойств 
самой экспоненты.

Для оптимизации процесса разделения по скорости извле-
чения необходимо вести процесс до того момента времени, ког-
да экспонента роста от времени не достигнет своей вершины.

Нахождение координат вершины экспоненты проведём 
по кривизне.

Кривизна (59)

.                               (59)

В данном случае ε = 1 – е-kt,и кривизна примет вид (60)

.                               (60)

Кривизна максимальна в момент времени t = (ln√2 · К)/К, 
которое и является оптимальным временем ведения процесса. 
При этом будет достигнуто извлечение (61)

.                                 (61)

В вершине экспоненты скорость роста извлечения (62)

.                                       (62)

Эту скорость и примем за минимальную при оптимизации 
процесса разделения по скорости извлечения. Оптимальность 
выбора именно этой скорости подтверждается и тем, что она 
не зависит от К, т. е. является универсальным критерием опти-
мальной скорости извлечения.
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В случае оптимизации процесса по скорости извлечения 
мы получаем извлечение (63)

.                                   (63)

Если это извлечение достаточно, то можно ограничиться 
одним процессом. Для увеличения измельчения в оптималь-
ном режиме необходимо в  дальнейших стадиях разделения 
применять процессы с большим К.

Такая оптимизация наиболее важна при использовании 
процессов, характеризующихся высокими К, т. к. обычно эти 
процессы осуществляются на дорогостоящем оборудовании 
с малой производительностью. Целесообразно большие объ-
ёмы материала посылать на процессы разделения, имеющие 
малые К, на оптимальное время разделения, а затем на про-
цессы с высоким К значительно меньшие объёмы материала. 
Это даёт возможность сократить потребное число единиц 
оборудования и наиболее эффективно использовать каждый 
процесс.

Поэтому в  методологии построения технологических 
схем переработки сурьмяных руд необходимо предусмотреть 
операции грохочения на ряд классов крупности с последую-
щей РРС и обогащением в тяжелосредних сепараторах.

Рассмотрим случай последовательного применения не-
скольких процессов с постоянным возрастанием К от процес-
са к процессу.

Первый процесс доводим до момента, когда скорость из-
влечения (dε1/dt) станет равной 1/√2 (64)

.                     (64)

Второй процесс также доводим до момента (65)

.             (65)
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Здесь следует отметить, что извлечение берётся в долях 
единицы от исходного продукта.

Суммарное извлечение после двух процессов (66)

.                          (66)

Аналогично для третьего процесса можно показать, что (67)

.                     (67)

Общее извлечение за три процесса (68)

.                           (68)

Для n  процессов, если принять       , можно записать  

tn время n-го процесса        извлечение после n  процес- 

сов                    . Здесь n = 1, 2, 3…

Проанализируем полученные общие выражения для оп-
тимизированного по скорости извлечения процесса.

Прежде всего, следует отметить, что процессы с  
применять вообще не целесообразно, т. к. они с самого начала 
обладают очень низкой скоростью извлечения (точка К 'max на-
ходится левее нуля по оси t).

Обращает на себя внимание и  тот факт, что извлечение 
после n процессов εn = 1 – 1/(√2·Кn), то есть извлечение рав-
но оптимальному, как если бы процесс шёл с самого начала 
с удельной скоростью извлечения Кn. В этом случае извлече-
ние εn достигалось бы за меньший промежуток времени, чем 
при разделении в несколько стадий с постоянным увеличени-
ем К. Но, как уже отмечалось выше, оборудование с высоким 
значением Кn дорогостояще и малопроизводительно, поэтому 
его применение при переработке больших масс исходной руды 
экономически невыгодно.
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Значит, оптимизацию процесса по скорости извлечения 
следует проводить в комплексе с экономической оптимизаци-
ей схемы переработки руды.

Коэффициент сепарации определяется по времени полу-
сепарации экспериментально 

                                                             ,               

где Т – время полусепарации.
Видно, что оптимальное время ведения процесса будет 

равно времени полусепарации, если последующий коэффици-
ент будет в два раза больше предыдущего.

Для удобства определения времени оптимального веде-
ния процессов и получаемых при этом результатов получен-
ные результаты можно оформить графически в виде диаграм-
мы (см. рис. 3.10).

Рис. 3.10. Диаграмма оптимизации процесса по скорости извлечения
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По оси абсцисс отложены значения коэффициентов сепа-
рации, по оси ординат в положительном направлении отложе-
но оптимальное время ведения процесса, в отрицательном на-
правлении отложено суммарное извлечение, получаемое при 
ведении процесса в оптимальном режиме.

Кроме того, на диаграмму нанесено семейство Кn–1 = const. 
Принцип работы с диаграммой можно пояснить на конкрет-
ном примере. Предположим, что имеется цепь из трёх процес-
сов, идущих с разными значениями К: К1 = 2; К2 = 6; К3 = 12. 
Восстановив перпендикуляр из точки К = 12 к точке А, сразу 
можно сказать, что в  результате ведения процессов в  опти-
мальном ведении будет получено извлечение 95 %.

Восстановив перпендикуляр из точки К = 2 в  точ-
ку В, найдём оптимальное время ведения первого процесса 
t1 = 0,52 мин, при этом будет достигнуто извлечение (перпен-
дикуляр в  точку С) 65 %. Время ведения второго процесса 
определяем аналогично (точка D) t2 = 0,3 мин, извлечение 
после первого и второго процессов ε2 = 87 % (точка Е), время 
третьего процесса (точка F) t3 = 0,06 мин.

Как видно из примера, оптимальное время ведения n-го 
процесса можно установить, восстанавливая перпендикуляр 
из Кn до пересечения с кривой Кn-1 = const.

На основании вышеизложенного можно сделать следую-
щие выводы:

1. В технологических схемах обогащения по мере суже-
ния фронта сепарации необходимо использовать более доро-
гие процессы с повышенными значениями К.

Число приёмов сепарации, необходимое для достиже-
ния максимальной производительности секции и извлечения, 
можно рассчитать по номограмме  на основе критерия мини-
мального времени.

2. Таким образом, отмечаем алгоритм последовательных 
действий усовершенствованной методики математического мо-
делирования процессов обогащения [66] с целью эффективного 
управления рудоподготовкой и получения гранулометрическо-
го и вещественного состава продуктов заданного качества: 
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1) по данным фракционного анализа руд построить сле-
дующие графические зависимости: а) диаграммы раскрытия 
и соотношения выхода сростков и содержания в них антимони-
та, позволяющие решить вопрос о количестве стадий дробле-
ния и грохочения в технологической схеме предварительного 
концентрирования; б) кривые обогатимости, позволяющие 
определить количество стадий радиометрической сепарации 
и максимально возможные показатели концентрирования цен-
ных компонентов сурьмяных руд; 

2) в зависимости от содержания сурьмы в исходной руде 
осуществлять эффективное управление процессами рудопод-
готовки (дробление, грохочение, РРС);

3) используя данные графоаналитической трактовки про-
цесса разделения минералов сурьмяных руд, вычислить сте-
пень статистического фазового раскрытия зёрен минералов 
(формула 2) и контрастность руды (формула 1), сделать про-
гноз качества концентрата и извлечения ценного компонента 
в зависимости от выхода продуктов обогащения;

4) в  зависимости от уровня концентрирования ценных 
компонентов в  голове технологического процесса осущест-
влять направленную переработку сурьмяных руд.

Выводы. На основе теоретических исследований массо-
обмена в процессах подготовки комплексных сурьмяных руд 
к обогащению установлено:

1. Из сопоставления теоретических и  практических по-
казателей на кривых обогатимости – βк; γ – θ; γ – Ек; γ – Ехв 
следует, что численные значения планируемых практических 
показателей при внедрении ранее рекомендуемых технологи-
ческих схем переработки сурьмяных руд будут меньше мак-
симально достигаемых. Снижение выхода концентрата об-
условлено не достижением рациональных технологических 
режимов и надёжной работы схемы цепи аппаратов, что объ-
ясняется изменением качества минерального сырья в пределах 
одного месторождения и отсутствием научно обоснованного 
выбора технологических схем рудоподготовки в зависимости 
от содержания сурьмы.
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2. Проведена прогнозная оценка изменения качества про-
дуктивной фракции от выхода продуктов обогащения в про-
цессах радиометрической рудоподготовки сурьмяных руд 
Восточного Забайкалья, базируясь на графоаналитической 
оценке процесса разделения минералов сурьмы по селектив-
ности и информативности рентгеновского излучения.

3. Пользуясь усовершенствованной авторами методикой 
математического моделирования процессов обогащения, на 
основе графоаналитической трактовки разделения минера-
лов радиометрической сепарацией, можно прогнозировать 
изменение качества продуктивной фракции и степень извле-
чения сурьмы, а следовательно, более эффективно управлять 
рудоподготовкой – дробление, грохочение, РРС при концен-
трировании ценных компонентов в  голове технологического 
процесса с учётом особенности переработки различных типов 
сурьмяных руд.
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Глава 4. Изучение вещественного состава 
и исследование на обогатимость  

комплексных сурьмяных руд

Объект исследования – комплексные сурьмяные руды 
типовых месторождений Восточного Забайкалья: Нарин- 
Кундуйское и Солонеченское.

Предметом исследования являются технологические при-
ёмы и процессы радиометрической рудоподготовки и кучного 
выщелачивания.

4.1. Методика и методы проведения исследований

Цель проведения исследований – изучение вещественно-
го состава руд, физических свойств, исследование сурьмяных 
руд Восточного Забайкалья на обогатимость при использова-
нии методов радиометрической сепарации, а  также при воз-
можности попутного извлечения золота методом кучного вы-
щелачивания.

На исследования поступили лабораторные технологи-
ческие пробы с нескольких участков: ТПСМ – руда Солоне-
ченского месторождения – 4 пробы; ТПНКМ – руда Нарин- 
Кундуйского месторождения – 1 проба.

Методика проведения исследований: 1) отбор лаборатор-
ных технологических проб; 2) подготовка лабораторных техно-
логических проб; 3) изучение вещественного состава сурьмяных 
руд исследуемых месторождений: гранулометрический анализ, 
химический анализ, минералогический анализ, электронно-ми-
кроскопический анализ; 4) исследование обогатимости руды 
в крупнокусковом виде; 5) исследование выщелачивания золота 
из хвостов радиометрической сепарации; 6) комплексная оцен-
ка полученных экспериментальных данных.

Методы проведения исследований. В  процессе исследо-
вания вещественного состава руды и  продуктов обогащения 
использован комплекс химических, физических и минерало-
гических методов анализа. Химический (элементный) состав 
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руды определялся спектральным и  химическим анализами. 
Спектральный анализ выполнялся с  небольшими навесками 
10–100 мг. Химическому анализу подвергались руды после 
спектрального анализа, в  результате которого определялись 
отсутствующие элементы.

Методика отбора проб. Отбор проб на месторождениях 
Солонеченское и Нарин-Кундуйское осуществлялся несколь-
кими способами: при малой площади обнажения рудного 
пласта использовали бороздковый способ; при достаточной 
поверхности обнажения рудного пласта – точечный (луноч-
ный) способ (см. прил. Д).

Размеры лунок и  борозд определялись массой пробы 
и  вкраплённостью минералов. Глубина лунок и  борозды со-
ставляли не менее 25 мм. 

Минимальную массу проб (кг) определяли по эмпириче-
ской формуле (69) [35].
                                               q = kdα,                                       (69)
где d – диаметр максимальной частицы, мм; k и α – эмпириче-
ские коэффициенты (см. табл. 4.1), зависящие от однородно-
сти опробуемого материала, содержания в нём ценного компо-
нента и его ценности.

Масса точечных проб регламентирована соответствую-
щим ГОСТ на опробование (при ручном отборе руд цветных 
металлов принята 0,5–2 кг).

Определение необходимого числа точечных проб произ-
ведено по формуле (70) 

,                                        (70)

где t  – коэффициент надёжности опробования, соответству-
ющий уровню доверительной вероятности (D = 095, t = 2);  
σ  – среднее квадратичное отклонение, определяемое экспе-
риментально; m – вероятная погрешность общей пробы (пре-
дельная погрешность среднего арифметического содержания 
полезного компонента в пробе).

Физико-механические показатели, определяющие эффек-
тивность рудоподготовки сурьмяного оруденения, представ-
лены в табл. 4.1.



100

Та
бл

иц
а 

4.
1

Ф
из

ик
о-

м
ех

ан
ич

ес
ки

е 
по

ка
за

те
ли

, о
пр

ед
ел

яю
щ

ие
 э

ф
ф

ек
ти

вн
ос

ть
 р

уд
оп

од
го

то
вк

и 
су

рь
м

ян
ог

о 
ор

уд
ен

ен
ия

П
ок

аз
ат

ел
и 

ф
из

ич
ес

ки
х 

св
ой

ст
в 

м
ин

ер
ал

ов
 и

 р
уд

Ч
ис

ле
нн

ы
е 

зн
ач

ен
ия

И
ст

оч
ни

к 
ин

ф
ор

м
ац

ии
П

ри
м

еч
ан

ие

1
2

3
4

В
ла

ж
но

ст
ь 

3 
%

[8
5]

У
ча

ст
ки

 х
ра

не
ни

я 
и 

тр
ан

сп
ор

-
ти

ро
вк

а
Ко

эф
фи

ци
ен

т р
аз

ры
хл

ен
ия

 
1,

6–
1,

75
 т

/м
3

[8
5]

Х
ра

не
ни

е,
 п

ер
ев

оз
ка

, д
ро

бл
ен

ие
Ку

ск
ов

ат
ос

ть
 

[8
5]

О
це

нк
а 

кл
ас

со
в 

кр
уп

но
ст

и 
и 

вл
аж

но
ст

и 
по

ро
д

Тр
ещ

ин
ов

ат
ос

ть
 

С
ре

дн
ий

 р
аз

ме
р 

от
де

ль
но

ст
ей

 (р
аз

ме
р 

ст
ру

к-
ту

рн
ы

х 
бл

ок
ов

) 
за

ви
си

т 
и 

от
 г

лу
би

ны
 –

 п
ри

 
гл

уб
ин

е 
50

, 1
00

 и
 б

ол
ее

 м
ет

ро
в 

со
ст

ав
ля

ет
 

со
от

ве
тс

тв
ен

но
 0

,4
7;

 0
,6

9 
и 

0,
87

 м

[8
2]

Н
ас

ы
пн

ая
 п

ло
тн

ос
ть

 
1,

6–
1,

75
 т

/м
3

[5
3]

О
бъ

ём
на

я 
ма

сс
а 

П
ор

од
 2

,5
3–

2,
60

 т
/м

3  и
 в

 с
ре

дн
ем

 с
ос

та
вл

яе
т 

2,
56

 т
/м

3 , 
по

ро
д 

вс
кр

ы
ш

и:
 г

ра
ни

то
в 

– 
2,

51
– 

2,
61

 г
/с

м3  
(с

ре
дн

ее
 

2,
57

 г
/с

м3 ),
 

из
ве

ст
ня

-
ко

в 
– 

2,
75

–2
,8

5 
г/

см
3  

(с
ре

дн
ее

 
2,

78
 г

/с
м3 ),

 
ал

ев
ро

ли
то

в 
– 

в 
ср

ед
не

м 
2,

74
 г

/с
м3

[8
2]

П
ло

тн
ос

ть
 м

ин
ер

ал
ов

 
(п

ор
од

ы
)

Д
ол

ом
ит

а,
 к

ал
ьц

ит
а,

 к
ва

рц
а 

ме
не

е 
3 

г/
см

3 , 
ан

ти
мо

ни
та

 4
–5

 г
/с

м3
[2

7]



101

Та
бл

иц
а 

4.
1

Ф
из

ик
о-

м
ех

ан
ич

ес
ки

е 
по

ка
за

те
ли

, о
пр

ед
ел

яю
щ

ие
 э

ф
ф

ек
ти

вн
ос

ть
 р

уд
оп

од
го

то
вк

и 
су

рь
м

ян
ог

о 
ор

уд
ен

ен
ия

П
ок

аз
ат

ел
и 

ф
из

ич
ес

ки
х 

св
ой

ст
в 

м
ин

ер
ал

ов
 и

 р
уд

Ч
ис

ле
нн

ы
е 

зн
ач

ен
ия

И
ст

оч
ни

к 
ин

ф
ор

м
ац

ии
П

ри
м

еч
ан

ие

1
2

3
4

В
ла

ж
но

ст
ь 

3 
%

[8
5]

У
ча

ст
ки

 х
ра

не
ни

я 
и 

тр
ан

сп
ор

-
ти

ро
вк

а
Ко

эф
фи

ци
ен

т р
аз

ры
хл

ен
ия

 
1,

6–
1,

75
 т

/м
3

[8
5]

Х
ра

не
ни

е,
 п

ер
ев

оз
ка

, д
ро

бл
ен

ие
Ку

ск
ов

ат
ос

ть
 

[8
5]

О
це

нк
а 

кл
ас

со
в 

кр
уп

но
ст

и 
и 

вл
аж

но
ст

и 
по

ро
д

Тр
ещ

ин
ов

ат
ос

ть
 

С
ре

дн
ий

 р
аз

ме
р 

от
де

ль
но

ст
ей

 (р
аз

ме
р 

ст
ру

к-
ту

рн
ы

х 
бл

ок
ов

) 
за

ви
си

т 
и 

от
 г

лу
би

ны
 –

 п
ри

 
гл

уб
ин

е 
50

, 1
00

 и
 б

ол
ее

 м
ет

ро
в 

со
ст

ав
ля

ет
 

со
от

ве
тс

тв
ен

но
 0

,4
7;

 0
,6

9 
и 

0,
87

 м

[8
2]

Н
ас

ы
пн

ая
 п

ло
тн

ос
ть

 
1,

6–
1,

75
 т

/м
3

[5
3]

О
бъ

ём
на

я 
ма

сс
а 

П
ор

од
 2

,5
3–

2,
60

 т
/м

3  и
 в

 с
ре

дн
ем

 с
ос

та
вл

яе
т 

2,
56

 т
/м

3 , 
по

ро
д 

вс
кр

ы
ш

и:
 г

ра
ни

то
в 

– 
2,

51
– 

2,
61

 г
/с

м3  
(с

ре
дн

ее
 

2,
57

 г
/с

м3 ),
 

из
ве

ст
ня

-
ко

в 
– 

2,
75

–2
,8

5 
г/

см
3  

(с
ре

дн
ее

 
2,

78
 г

/с
м3 ),

 
ал

ев
ро

ли
то

в 
– 

в 
ср

ед
не

м 
2,

74
 г

/с
м3

[8
2]

П
ло

тн
ос

ть
 м

ин
ер

ал
ов

 
(п

ор
од

ы
)

Д
ол

ом
ит

а,
 к

ал
ьц

ит
а,

 к
ва

рц
а 

ме
не

е 
3 

г/
см

3 , 
ан

ти
мо

ни
та

 4
–5

 г
/с

м3
[2

7]

П
ро

чн
ос

ть
 п

ор
од

Д
ол

ом
ит

ы
 (

ср
ед

ня
я)

 1
39

,6
 М

П
а,

 и
зв

ес
тн

я-
ко

в 
5,

4;
 а

ле
вр

ол
ит

ов
 4

,6
; 

гр
ан

ит
ов

 2
,7

 М
П

а.
 

Уг
ол

 в
ну

тр
ен

не
го

 т
ре

ни
я 

пр
и 

ср
ед

не
м 

32
,4

°, 
пр

оч
но

ст
ь 

на
 о

дн
оо

сн
ое

 с
ж

ат
ие

 с
ос

та
вл

яе
т 

10
–2

37
,6

; н
а 

ра
ст

яж
ен

ие
 –

 0
,4

–5
8 

М
П

а

[2
8;

 8
5]

За
ви

си
т 

гр
ан

ул
ом

ет
ри

че
ск

ий
 с

о-
ст

ав
 р

уд
ы

 п
ри

 д
ро

бл
ен

ии
 е

ё 
до

 
не

об
хо

ди
мы

х 
ма

ш
ин

ны
х 

кл
ас

-
со

в,
 1

50
+3

0(
20

) м
м 

и 
ко

ли
че

ст
во

 
по

лу
ча

ем
ог

о 
не

со
рт

ир
уе

мо
го

 
кл

ас
са

, -
40

+0
 и

ли
 -3

0(
20

)+
0 

мм
П

ор
ис

то
ст

ь
33

,7
 %

[8
5]

Тв
ёр

до
ст

ь 
ми

не
ра

ло
в

А
нт

им
он

ит
а 

по
 ш

ка
ле

 М
оо

са
 2

, 
ми

кр
от

вё
р-

до
ст

ь 2
3–

26
 к

гс
/м

м2 , 
ка

ль
ци

та
 3

. К
оэ

фф
иц

ие
нт

 
кр

еп
ос

ти
 в

ме
щ

аю
щ

их
 п

ор
од

 п
о 

М
. М

. П
ро

то
-

дь
як

он
ов

у 
10

–1
2 

ед
., 

ру
ды

 –
 8

–1
0 

ед
.

[2
7]

Ра
ст

во
ри

мо
ст

ь
О

сн
ов

ны
е 

и 
по

пу
тн

ы
е 

ми
не

ра
лы

 
ме

ст
о-

ро
ж

де
ни

й 
ра

ст
во

ри
мы

 в
 г

ид
ро

кс
ид

ах
 к

ал
ия

 
и 

на
тр

ия
 (а

нт
им

он
ит

, к
ва

рц
), 

со
ля

но
й 

и 
аз

от
-

но
й 

ки
сл

от
ах

 (
ан

ти
мо

ни
т, 

ка
рб

он
ат

ы
), 

пл
а-

ви
ко

во
й 

ки
сл

от
е 

(к
ва

рц
), 

ци
ан

ид
ах

 к
ал

ия
 

и 
на

тр
ия

 (з
ол

от
о,

 с
ер

еб
ро

)

[1
9]

О
пт

ич
ес

ки
е 

св
ой

ст
ва

Тё
мн

ы
е 

и 
св

ет
лы

е 
ра

зн
ос

ти
 

ка
рб

он
ат

ов
 

и 
кв

ар
ца

, а
нт

им
он

ит
-с

ве
тл

оо
кр

аш
ен

ны
й

[8
5]

Л
ю

ми
не

сц
ен

ци
я

[2
0;

 1
39

]
Ра

ди
оа

кт
ив

но
ст

ь
М

аг
ни

тн
ы

е 
св

ой
ст

ва
 

ми
не

ра
ло

в
Уд

ел
ьн

ой
 в

ос
пр

ии
мч

ив
ос

ти
 а

нт
им

он
ит

а 
(-

0,
23

…
+ 

79
,2

 1
0-9

 м
3 /к

г
[8

5]



102

О
ко

нч
ан

ие
 т

аб
л.

 4
.1

1
2

3
4

Эл
ек

тр
ич

ес
ки

е 
св

ой
ст

ва
 

ми
не

ра
ло

в
[8

5]

Ко
нт

ра
ст

но
ст

ь

[8
5;

 1
03

]

Н
ео

дн
ор

од
но

ст
ь 

ра
сп

ре
де

ле
ни

я 
це

нн
ых

 
ко

мп
он

ен
то

в 
в 

ку
ск

ах
 

ру
ды

 –
 ч

ем
 в

ыш
е 

не
од

но
ро

дн
ос

ть
, 

то
 е

ст
ь 

че
м 

бо
ль

ш
е 

ра
зл

ич
ие

 с
о-

де
рж

ан
ий

 
це

нн
ых

 
ко

мп
он

ен
то

в 
в 

ку
ск

ов
ом

 м
ат

ер
иа

ле
, 

те
м 

бо
ле

е 
ко

нт
ра

ст
на

я 
ру

да
, 

те
м 

бо
ле

е 
он

а 
сп

ос
об

на
 со

рт
ир

ов
ат

ьс
я

Ст
ру

кт
ур

но
-т

ек
ст

ур
ны

е 
ос

об
ен

но
ст

и
[1

09
]

О
пр

ед
ел

яю
т 

ха
ра

кт
ер

 
вк

ра
пл

ён
-

но
ст

и 
це

нн
ых

 
ми

не
ра

ло
в 

(к
ру

п-
но

-, 
ме

лк
ов

кр
ап

лё
нн

ые
, 

ш
ту

фн
ые

 
и 

пр
.),

 к
ол

ич
ес

тв
о 

ср
ос

тк
ов

, 
сл

о-
ис

то
ст

ь 
ра

сп
ре

де
ле

ни
я 

це
нн

ых
 м

и-
не

ра
ло

в 
в 

ку
ск

ов
ом

 м
ат

ер
иа

ле
Ка

че
ст

во
 п

ов
ер

хн
ос

ти
 

ку
ск

ов
ог

о 
ма

те
ри

ал
а

[8
2;

 1
00

; 
10

2;
 1

06
; 

10
7]

За
ш

ла
мл

ён
но

ст
ь,

 
на

ли
чи

е 
вс

е-
во

зм
ож

ны
х 

за
гр

яз
ня

ю
щ

их
 п

ри
-

ма
зо

к,
 в

 т
. ч

. 
и 

гл
ин

ис
ты

х.
 Ч

ем
 

бо
ль

ш
е 

гл
ин

ы
, т

ем
 т

ру
дн

ее
 о

чи
-

ст
ит

ь 
по

ве
рх

но
ст

ь 
ку

ск
ов

ог
о 

ма
те

ри
ал

а 
пр

и 
др

об
ле

ни
и 

и 
гр

о-
хо

че
ни

и,
 р

уд
а 

ху
ж

е 
вы

пу
ск

ае
тс

я 
из

 б
ун

ке
ро

в,
 з

аб
ив

ае
тс

я 
гр

ох
от

, 
не

об
хо

ди
ма

 о
тм

ы
вк

а 
ру

ды



103

По месту отбора, литологическому составу рудной мас-
сы и  технологическим типам полученные технологические 
пробы являлись наиболее представительными для всех ми-
нерально-сырьевых объектов. Программа испытаний техно-
логической пробы предполагала изучение свойств руды во 
всех классах крупности. Даны краткие сведения о физических 
свойствах руд и  вмещающих пород. Возможности техноло-
гии РРС и предварительного обогащения в целом определя-
ются не столько работой выбранного оборудования, сколько 
естественными природными свойствами самой обогащённой 
руды, которые называются «технологические свойства».

4.2. Изучение вещественного состава 
объектов исследования

4.2.1. Гранулометрический анализ

Условно различают равномерную, открытую форму мине-
рализации (ценный минерал находится на поверхности части 
куска) и закрытую (ценный минерал находится внутри объема 
куска без выхода на поверхность). Открытая форма легко ди-
агностируется, но может привести к захвату некондиционных 
кусков, закрытая форма может вызвать потери полезного ком-
понента или потребовать использования методов с проникаю-
щим излучением.

Гранулометрические особенности руд (проб ТПСМ 
и  ТПНКМ) детально изучены, результаты представлены 
в табл. 4.2–4.3 на примере проб ТПСМ-1, ТПНКМ-3. 

Таблица 4.2
Распределение сурьмы по классам крупности (проба ТПСМ-3)

Классы, мм Выход, % Содержание Sb, % Распределение Sb, %
-75+40 62,53 4,25 62,5
-40+20 17,3 1,17 17,2
-20+15 4,02 0,27 3,97



104

  Окончание табл. 4.2
Классы, мм Выход, % Содержание Sb, % Распределение Sb, %

-15+10 2,15 0,15 2,2
-10+5 1,5 0,11 1,61

-5 12,5 0,85 12,52
Итого 100 6,8 100

Таблица 4.3
Распределение сурьмы по классам крупности (проба ТПНКМ-1)

Классы, мм Выход, % Содержание Sb, % Распределение Sb, %

-75+40 67,2 3,96 67,12

-40+20 20,41 1,2 20,33

-20+15 5,04 0,3 5,08

-15+10 2,3 0,14 2,37

-10+5 1,6 0,09 1,53

-5 3,45 0,21 3,57

Итого 100 5,9 100

Согласно табл. 4.2. и  4.3, основная масса сурьмы сосре-
доточена в классах -75+40 мм, и -40+20 мм, а в дроблёном до 
-5 мм материале – металл распространяется в меньшей степени. 

По пробам лабораторно-технологических исследо-
ваний, выход класса -75+40 мм и  -40+20 мм составляет  
79,83–87,61 % соответственно в пробах ТПСМ-1, ТПНКМ-1. 

Гранулометрический состав определяет количество и со-
отношение классов крупности в  руде, пригодных для круп-
нокускового обогащения. Гранулометрический состав и рас-
пределение сурьмы по классам крупности исследуемых проб 
благоприятствуют эффективному использованию в  процессе 
переработки минерального сырья методов рентгенорадио-
метрической сепарации, целью которой является разделение 
руды на полезные минералы и  горные породы при наиболь-
шей возможной крупности. 



105

Количество антимонита в более мелких классах крупности 
вне зависимости от исходного количества полезного минера-
ла в руде относительно равномерное. Гравитационный состав 
расклассифицированной руды благоприятствует применению 
последующего гравитационных методов обогащения. 

4.2.2. Химический анализ
Результаты полуколичественного спектрального, хими-

ческого анализа руд технологических проб ТПСМ, ТПНКМ 
представлены в табл. 4.4–4.5.

 Таблица 4.4
Результаты полуколичественного спектрального анализа 

технологических проб

Элемент, 
%

Солонеченское 
месторождение (ТПСМ), 

%

Нарин-Кундуйское
месторождение (ТПНКМ), 

%
1 2 3

Золото, г/т Ед. зн. – 1,2 1,32
Серебро г/т 0,26–1,26
Мышьяк 0,016–0,08 0,08
Барий 0,04
Бериллий 0,0001
Бор 0,005
Кобальт 0,001
Медь 0–0,007 0,0015
Хром 0,004
Церий
Кальций 0,31
Калий 2,01
Железо 3
Алюминий 5,9
Магний 0,4
Кремний 35
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Окончание табл. 4.4
1 2 3

Галлий 0,001
Германий 0,0001
Лантан 0,003
Литий 0,004
Молибден 0,0003
Марганец 0,05
Никель 0,002
Ниобий 0,001
Свинец 0–0,02 0,0009
Олово 0,0001
Скандий 0,0007
Селен 0–0,005
Сурьма 0,1–18,1 5,9
Стронций 0,015
Титан 0,28
Ванадий 0,005
Вольфрам
Иттрий 0,001
Иттербий 0,0002
Цинк 0–0,033 0,007
Церий 0,007
Цирконий 0,01
Натрий 0,4
Ртуть 0–0,002
Фосфор 0,06
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Таблица 4.5
Результаты химического анализа технологических проб

Ко
м

по
не

нт
ы

, 
%

Содержание 
компонентов, %
Солонеченское 

месторождение (ТПСМ)

Ко
м

по
не

нт
ы Содержание 

компонентов, %
Нарин-Кундуйское
месторождение 

(ТПНКМ)

1 2 3 4
SiO2 38,6–88,3 / 69,11 (70,6–70,8)* SiO2 61,9

Al2O3 0,29–6,67 / 2,57 (2,0–4,3) Al2O3 11,284

TiO2 0,01–0,4 / 0,11 (0,1–0,2) TiO2 0,39

CaO 0,1–13,5 / 4,93 (4,1–6,2) CaO 0,35
MgO 0,29–7,89 / 2,57 (2,2–3,1) MgO 0,032
MnO 0–0,105 / 0,035 (0–0) MnO

Fe2O3 (III) – Fe2O3 (III)

Na2O 0,003–0,5 / 0,03 Na2O

K2O 0,045–1,36 / 0,42 (0,3–0,7) K2O 0,1

CaCO3 0,79–32,02 / 8,23 CaCO3

Zn ˂0,005–0,022 / 0,009 Zn 1,75
Pb ˂0,01–9,87 / ˂ 0,02 (0,01–0,01) Pb 0,009
Cu ˂0,005–0,008 / ˂0,005 Cu 0,001

Hg, г/т 0,1–36,6 / 6,25 (2,03–2,83) Hg, г/т 0,021
Sобщ 0,45–8,5 / 3,42 (4,0–1,4) Sобщ 0,001

As 0,01–0,69 / 0,04 (0,1–0,0) As 0,001

Cобщ 0,12–7,31 / 2,61 (2,1–3,6) Cобщ 3,3

Fe 0,37–3,05 / 1,23 (1,1–1,8) Fe 0,2

Sbобщ 0,34–20,3 / 10,6 (8,41–0,95) Sbобщ 3,2

Au, г/т 0,08–4,4 / 0,8 (0,3–1,3) Au, г/т 1,24

Ag, г/т <0,01–610 / ˂ 1,0 (0,6–7,7) Ag, г/т 2,59

Примечание. *В числителе – содержание компонента от-до, в знаменате-
ле – среднее (среднее расчётное содержание в рядовых – бедных рудах).
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4.2.3. Минералогический анализ

Минеральный состав руд технологических проб пред-
ставлен в табл. 4.6.

Таблица 4.6
Минеральный состав технологических проб

Минерал, группа минералов
Месторождение

Солонеченское 
(ТПСМ), %

Нарин-Кундуйское 
(ТПНКМ), %

Золото самородное Ед. зн. – 1,2 1,19

Барит 0–0,8 0,03

Кварц  41–53,8 72,84
Глинисто-слюдистые 0–2,7 13
Обломки пород 0–11,4

Графит 0–1,8

Полевые шпаты (плагиоклаз, 
ортоклаз) 21

Карбонаты 1,05–10,5 0,7
Ярозит 

Скородит 0,2
Гидроксиды, сульфаты железа 3,6
Сурьмяные охры (валентинит и др.) 0–0,1

Окисленные минералы сурьмы 0,1
Халькопирит

Знаки 0,05
Сфалерит

Ильменит 0–0,005

Лимонит 0,02–3,7

Магнетит 0–0,15 0,1
Сульфиды, в т. ч.: 1,0
Серицит 0–4,8

Антимонит 0,2–18,1 5,9
Амфибол 0–1,5
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Арсенопирит 0,15–0,2 0,1
Пирит Знаки 0,8 Ед. зн.
Пирротин н/о
Рутил, сфен, циркон Ед. зн.
Хлорит 0–0,6 –
Всего 100,0 100,0

Основными породами, непосредственно вмещающими 
руду на Солонеченском месторождении, являются джасперои-
ды (вторичная серая до чёрной существенно кварцевая порода, 
сформировавшаяся по карбонатным породам, реже по алевро-
литам; в небольших количествах присутствуют карбонат, се-
рицит, флюорит и барит). Меньшее значение имеют карбонат-
ные брекчии, березитизированные известняки и алевролиты.

Все породы в результате процесса аргиллизации содержат 
переменное количество каолинита, карбоната поздней генера-
ции. Текстура брекчиевая, массивная, часто пористая. 

Минералом-концентратором сурьмы является антимо-
нит, содержание полезного компонента в котором составляет 
95–98 %, а  основными элементами-примесями – Au, Ag, Fe, 
As [143]. 

Химический состав антимонита и других минералов ус-
ложняют грубые механические, легко отделяемые и  тонкие, 
трудно или совсем не отделяемые примеси. 

Сопутствующие второстепенные рудные минералы – пи-
рит, арсенопирит, марказит. Пирит развит неравномерно, со-
держание колеблется от знаков до 0,8 %. Минерал представ-
лен несколькими генерациями. Арсенопирит наблюдается 
в виде отдельных зёрен размером до 0,4 мм во вмещающих 
породах, пирите или мелких кристаллов в дроблёном агрега-
те крупнокристаллического антимонита. Распространённые 
нерудные минералы. Кварц представлен несколькими гене-
рациями. Жильный кварц криптозернистый (обломки среди 
основной массы жильного кварца), мелко-среднезернистый 
(0,05–1,00 мм), призматический (с антимонитом), ксеномор-
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фный, мелкоигольчатый. Халцедоновидный поздний кварц 
вместе с  халцедоном локально развит в  аргиллизитах, сла-
гает прожилки (мощностью более миллиметра) зонального 
строения. 

Карбонат развит на Солонеченском месторождении, так-
же представлен несколькими разновидностями [85; 107]. Пер-
вичный карбонат известняков мелкозернистый, буроватый. 
Доля карбоната изменяется в зависимости от степени окварце-
вания карбонатной толщи. Флюорит в джаспероидах образует 
рассеянную вкраплённость в кварцевых и карбонатных агре-
гатах (сотые – десятые доли миллиметра), скопления крупных 
зёрен размером более миллиметра, часто в срастании с анти-
монитом. Барит встречается вместе с  флюоритом. Образует 
таблитчатые выделения с хорошей спайностью (десятые доли 
миллиметра – первые миллиметры). Каолинит наблюдается 
в поздних трещинах, образует скопления размером от милли-
метра и более. Попутный компонент руд – золото.

Крайне редко и только в кварце тонкодисперсное золото 
(0,001–0,005 мм) встречается преимущественно в самородной 
форме, имеет неправильные, реже овальные, округлые и изви-
листые границы срастаний. Непосредственного срастания золо-
та с антимонитом не отмечается. Максимальный размер золо-
тин – 0,1 мм, преобладают же частицы размером 0,001–0,05 мм 
неправильной, реже проволочковидной формы. Количество 
свободного золота всего 7,87–8,3 %. В  сростках находится  
45–72 % золота, связанного с  сульфидами – 2,25–12,17 %, 
в  силикатной тонкодисперсной форме – 17–33,8 %. Тонко-
дисперсное золото чаще связано с  пиритом, арсенопиритом. 
Пробность золота 699–953, средняя – 819.

На локальных участках антимонит составляет до 80 % 
объёма жильной массы, слагая почти мономинеральный круп-
нокристаллический агрегат (см. рис. 4.1). Чаще же он обра-
зует прожилки (мощность 1 мм – 2–3 см), разнозернистую 
вкраплённость, отдельные вкрапленники, цементирует облом-
ки вмещающих пород (см. рис. 4.2). Текстура руд массивная, 
прожилковая, прожилково-вкраплённая, пятнистая, брекчие-
вая, реже кавернозная, кокардовая, крустификационная. 
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Рис. 4.1. Крупновкраплённый антимонит 
в брекчированной породе, аншлиф

Рис. 4.2. Брекчиевая текстура антимонитовой руды (антимонит 
и кварц цементируют обломки осадочной породы), аншлиф

Рис. 4.3. Мелковкраплённый антимонит 
в кварц-антимонитовой прожилке, аншлиф
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Структура антимонита обычно аллотриоморфнозерни-
стая с  лучистыми кристаллами, крупно-, средне-, мелкозер-
нистая, гранобластовая, реликтовая. Крупные кристаллы (до 
2–3 см) имеют двойственное строение, в  результате медлен-
ных механических деформаций они подвергаются дробле-
нию с образованием мелкозернистого агрегата (см. рис. 4.3).

Результаты макроскопического исследования образцов 
руды Солонеченского месторождения и  Илимского рудопро-
явления. Образец руды Солонеченского месторождения (С-1) 
представлен друзой плохой сохранности крупнокристалличе-
ского антимонита ~ 77–80 %, содержащей реликтовые блоки 
и  гнёзда кварца ~ 10–15 %, в  котором иногда наблюдаются 
прожилки антимонита до 2 мм мощностью. В  антимоните 
отмечаются прожилки кварца ~ 3–5 %. Руда несёт заметные 
следы пострудных тектонических изменений: кливаж, трещи-
новатость продольного и  поперечного направления, нередко 
выполненная кварцемI, зеркала скольжения со следами уступ-
чатого подновления. 

В зонах дробления 3–7 мм мощностью чаще всего на гра-
ницах кварца и  антимонита локализуются мелкозернистый 
арсенопирит – 1–3 %, иногда отмечаются редкие единичные 
кристаллы магнетита.

Образец руды Илимского рудопроявления (карьер участ-
ка «Нарин-Кундуйское» – И-1) характеризуется другим ти-
пом формирования [85]: 1) интенсивная дорудная тектоника 
с  образованием гидротермально-метасоматических брекчий; 
2) рудный процесс развивался спокойно и однократно. После-
довательность рудообразования: вмещающие кремнисто-у-
глистые сланцы → брекчирование → тонкозернистый квар-
цевый цемент → кварц-антимонитовое оруденение [Там же]. 
Содержание антимонита заметно повышается от гидро-
термально-метасоматической брекчии (2–2,5 см) до кварц- 
антимонитовой рудной зоны (3,5 см мощности). В брекчиевой 
зоне: углисто-кремнистые сланцы ~ 30–35 %, кварц тонкозер-
нистый ~ 50 %, антимонит мелкозернистый ~ 20 %.

В кварц-антимонитовой зоне (3,5 см мощностью) – ан-
тимонит мелко- и  среднезернистый шестоватый, игольчатый  
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~ 55–80 %, мелкозернистый арсенопирит ~ 1–3 % и  кварц 
~ 20–45 %. Эта зона венчается корой выветривания мощностью 
1–1,5 см, имеющей ноздреватую текстуру, состоящей из сульфо-
антимонитов, сульфоарсенитов. Выявленное химико-спектраль-
ным анализом золото, вероятно, локализуется в антимоните.

Данные спектрального и  химико-спектрального анализа 
проб сурьмяного оруденения месторождений представлены 
в табл. 4.7.

Таблица 4.7
Данные спектрального и химико-спектрального анализа проб 

сурьмяного оруденения месторождений Восточного Забайкалья

П
ро

ба Наименование элемента и его содержание, г/т

Au Ag As Cu Bi Co Cr Li Mn Ni P Pb Sb Sn V W Zn

ТП
СМ

-3

1,2 13 6000 60 4 30 130 >5000 130 40 250 25 >6000 8 60 <10 40

ТП
Н

КМ
-1

1,3 0,4 6000 25 <1 6 80 >5000 60 13 400 60 >6000 10 10 <10 <10

4.2.4. Электронно-микроскопический анализ

Электронно-микроскопическому анализу подвергались 
три образца. Образец руды Солонеченского месторождения 
(С-1) представлен друзой плохой сохранности крупнокри-
сталлического антимонита ~ 77–80 %, содержащей релик-
товые блоки и  гнёзда кварцаI ~ 10–15 %, в  котором иногда 
наблюдаются прожилки антимонита до 2 мм мощностью. 
В  антимоните отмечаются прожилки кварцаII ~ 3–5 %. Руда 
несёт заметные следы пострудных тектонических изменений: 
кливаж, трещиноватость продольного и поперечного направ-
ления, нередко выполненная кварцемII, зеркала скольжения со 
следами уступчатого подновления. В зонах дробления 3–7 мм 
мощностью чаще всего на границах кварцаI и антимонита ло-
кализуются мелкозернистый арсенопирит – 1–3 %, иногда от-
мечаются редкие единичные кристаллы магнетита.
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Образец руды Илимского рудопроявления (карьер участ-
ка «Нарин-Кундуйское» – И-2) характеризуется другим типом 
формирования: 1) интенсивная дорудная тектоника с образо-
ванием гидротермально-метасоматических брекчий; 2) руд-
ный процесс развивался спокойно и однократно. Последова-
тельность рудообразования: вмещающие кремнисто-углистые 
сланцы → брекчирование → тонкозернистый кварцевый це-
мент → кварц-антимонитовое оруденение. Содержание ан-
тимонита заметно повышается от гидротермально-метасома-
тической брекчии (2–2,5 см) до кварц-антимонитовой рудной 
зоны (3,5 см мощности). В брекчиевой зоне: углисто-кремни-
стые сланцы ~ 30–35 %, кварц тонкозернистый ~ 50 %, анти-
монит мелкозернистый ~ 20 %. В кварц-антимонитовой зоне 
(3,5 см мощностью) – антимонит мелко- и  среднезернистый 
шестоватый, игольчатый ~ 55–80 %, мелкозернистый арсено-
пирит ~ 1–3 % и кварц ~ 20–45 %. Эта зона венчается корой 
выветривания мощностью 1–1,5 см, имеющей ноздреватую 
текстуру, состоящей из сульфоантимонитов, сульфоарсенитов. 

Спектрохимическим анализом в образцах С-2 и И-2 выяв-
лено золото – 0,1–0,2 г/т соответственно. Спектральный и хи-
мико-спектральный анализ V категории точности проводился 
с  использованием атомно-эмиссионного метода на приборе 
«Гранд». Результаты приведены в табл. 4.8.

Таблица 4.8
Результаты спектрального и химико-спектрального анализа 

Элемент Предел обнаружения, г/т
Содержание элемента, г/т

И-2 C-2
Au, c/x 0,004 0,2 0,1

Ar 0,03 13 0,4
As 10 6000 6000
Cu 1 60 25
Bi 1 4 <1
Co 1 30 6
Cr 10 130 80
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Li 10 >5000 >5000
Mn 10 130 60
Mo 0,1 6 2,5
Ni 10 40 13
P 100 250 400

Pb 1 25 60
Sb 10 >6000 >6000
Sn 1 8 10
V 1 60 10
W 10 <10 <10
Zn 10 40 <10

Образец С-2 представлен антимонитом Sb2S3 ~ 70 % и ми-
нералами окислов сурьмы: валентинитом Sb2О3, сенармони-
том Sb2О3 и сервантинитом Sb2S4. Данные минералы обладают 
значительным внешним сходством: цвет светло-жёлтый до бе-
лого, псевдоморфно замещают антимонит и образуют налёты 
и корки, имеют низкую твёрдость (1,5–2) (см. рис. 4.1–4.3). 

Результаты рентгенодифрактометрического анализа про-
бы (минерал антимонит) представлены на рис. 4.4, а результа-
ты рентгенодифрактометрического анализа пробы (№ 1 вален-
тинит, сервантит) на рис. 4.5.

Полуколичественно, %

47 28,4 24,6

Stibnite Ustarasite Zhonghuacerite

Sb2S3 Pb(Bi,Sb)6S10 Ba2CeF(CO3)3

    
Рис. 4.4. Результаты рентгенодифрактометрического анализа пробы 

(минерал антимонит)
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Рентгено-фазовый анализ (с использованием рентгено-
дифрактометрического анализатора Dron) антимонита и окис-
лов сурьмы в виде отдельных проб выявил в составе сульфид-
ной (Sb2S3) пробы стибнит (антимонит), а  также устарасит 
(Pb(Sb,Bi)6S10), зонхуцерит (Ba2CeF(CO3)3). В  пробе окислов 
сурьмы содержится сенармонтит, ферритунгстит (W,Fe) 
(O,OH), левисит (CaSb2O5(OH)2) и вишневит Na8Al6O24(SO)4.

Рис. 4.5. Результаты рентгенодифрактометрического анализа пробы 
(№ 1 валентинит, сервантит)

Исследование проб С-2, С-3 и И-2 на растровом электронном 
микроскопе «EVO 40HV» (Карл Цейс, Германия), оснащённом 
энергодисперсионным анализатором «INCA-ENERGY 350»,  
не позволило выявить золота, а из редких и редкоземельных 
металлов обнаружены только ниобий и тулий. Сложность объ-
ясняется тем, что сурьма является тяжёлым металлом, и ми-
кровключения других тяжелых металлов в  её сульфидах не 
разрушаются. Электронно-микроскопические изображения 
представлены на рис. 4.6.

Следует отметить, что рентгено-флуоресцентным мето-
дом с использованием прибора S4 PIONEER в образцах С-2, 
С-3 и  И-2 зафиксировано повышенное содержание родия – 
1,9–2,85 %. В табл. 4.9 представлены результаты рентгенофлу-
оресцентного анализа проб.
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Таблица 4.9 
Результаты рентгенофлуоресцентного анализа проб

И-2 И-2 С-2 С-2 С-3 С-3
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rm
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a
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nc

en
tra
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n
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en
tra

tio
n

SiO2 82,61 % Al 1,36 SiO2 21,37 % Al 0,144 SiO2 13,53 % Al 0,036
TiO2 0,06 % As 0,137 Al2O3 0,36 % As 0,0936 Al2O3 0,22 % Ca 0,404
Al2O3 2,82 % Ca 0,143 Fe2O3 0,11 % Ca 0,0545 Fe2O3 0,09 % S 12,75
Fe2O3 0,45 % Fe 0,6861 MnO 0,01 % Fe 0,076 MnO 0,01 % Sb 45,08
MnO 0,01 % K 0,698 CaO 0,13 % K 0,0561 CaO 0,58 % Si 0,362
CaO 0,18 % Mg 0,105 MgO 0,24 % Mg 0,0518 MgO 0,14 %
MgO 0,36 % S 6,211 Na2O 0,56 % S 16,26 Na2O 0,49 %
Na2O 0,46 % Sb 16,23 K2O 0,03 % Sb 40,56 K2O 0,01 %
K2O 0,55 % Si 24,22 P2O5 0,03 % Si 4,254 P2O5 0,02 %
P2O5 0,02 % Ti 0,0754 S 15,02 % S 11,80 %
S 5,94 % F 0,22 % F 0,21 %
F 0,16 % Cr 0,00 % Cr 0,00 %
Cr 0,00 % Cu 0,00 % Cu 0,01 %
Cu 0,00 % Pb 0,00 % Co 0,00 %
Pb 0,02 % Co 0,00 % Ni 0,00 %
Co 0,00 % Ni 0,00 % Sr 0,01 %
Ni 0,00 % Sr 0,00 % Sc 0,30 %
Sr 0,00 % Sc 0,26 % Sn 0,00 %
Rb 0,00 % Sn 0,00 % Zr 0,01 %
Sc 0,11 % Zr 0,01 % As 0,00 %
Sn 0,00 % As 0,02 % Y 0,02 %
Zr 0,01 % Y 0,02 % Ga 0,00 %
As 0,01 % Ga 0,00 % Ge 0,00 %
Yb 0,00 % Ge 0,00 % Rh 2,85 %

Ga 0,00 % Rh 2,73 % С У М -
МА 30,30 %

Ge 0,00 % СУМ-
МА 41,14 %

Rh 1,90 %
СУМ-
МА 95,69 %
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Исследование образца С-2

Элемент Вес, % Сигма. Вес, % Атом, %

O 18,37 0,60 44,53

Al 0,96 0,19 1,37

Si 10,09 0,28 13,94

S 19,84 0,40 23,99

Sb 50,75 0,68 16,17

Сумма 100,00 100,00

Элемент Вес, % Сигма. Вес, % Атом, %

S 26,73 0,43 58,08

Sb 73,27 0,43 41,92

Сумма 100,00 100,00
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Элемент Вес, % Сигма. Вес, % Атом, %
O 53,29 0,67 67,48
Si 43,68 0,63 31,51
S 1,07 0,16 0,68
Sb 1,96 0,42 0,33

Сумма 100,00 100,00

Элемент Вес, % Сигма. Вес, % Атом, %

S 25,31 0,47 56,27

Sb 74,69 0,47 43,73

Сумма 100,00 100,00
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Исследование С-3

Элемент Вес, % Сигма. Вес, % Атом, %

O 21,15 0,78 42,02

Si 33,19 0,63 37,56

S 11,65 0,41 11,55

Sb 34,01 0,88 8,88

Сумма 100,00 100,00

Элемент Вес, % Сигма. Вес, % Атом, %

O 14,45 0,46 55,79

S 0,56 0,17 1,08

Sb 84,99 0,48 43,12

Сумма 100,00 100,00
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Элемент Вес, % Сигма. Вес, % Атом, %

O 4,15 0,51 18,33

S 16,09 0,55 35,42

Sb 79,76 0,71 46,25

Сумма 100,00 100,00

Элемент Вес, % Сигма. Вес, % Атом, %
O 7,72 0,53 29,01
S 18,39 0,43 34,50

Sb 73,89 0,62 36,50
Сумма 100,00 100,00
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Исследование образца И-2

Элемент Вес, % Сигма. Вес, % Атом, %

Si 9,57 1,05 20,78

S 24,22 1,55 46,06

Sb 66,21 1,87 33,16

Сумма 100,00 100,00

Элемент Вес, % Сигма. Вес, % Атом, %

S 26,85 0,50 58,23

Sb 73,15 0,50 41,77

Сумма 100,00 100,00
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Элемент Вес, % Сигма. Вес, % Атом, %

O 44,41 1,00 59,94

Si 50,58 0,98 38,89

S 0,75 0,21 0,50

Sb 2,34 0,57 0,41

Tm 1,92 0,84 0,25

Сумма 100,00 100,00

Элемент Вес, % Сигма. Вес, % Атом, %

S 26,58 0,53 57,63

Nb 2,53 0,73 1,89

Sb 70,89 0,73 40,47

Сумма 100,00 100,00
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Рис. 4.6. Электронно-микроскопические изображения 
минеральных образцов

Элемент Вес, % Сигма. Вес, % Атом, %

O 3,86 0,49 15,39

Si 1,44 0,22 3,28

S 21,63 0,56 43,05

Sb 73,06 0,72 38,29

Сумма 100,00 100,00

Элемент Вес, % Сигма. Вес, % Атом, %

S 26,64 0,51 57,96

Sb 73,36 0,51 42,04

Сумма 100,00 100,00
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Данные РФС хорошо согласуются с результатами хими-
ческого анализа. Установлено, что основными составляю-
щими являются сурьма, сера, кислород, кремний. Электрон-
но-микроскопические изображения образцов иллюстрируют 
их состав, вкраплённость ценного компонента, контрастность, 
возможную степень статистического фазового раскрытия при 
последующем дроблении для разделения минералов методом 
рентгенорадиометрической сепарации.

Изучением вещественного состава руд Солонеченского 
и  Нарин-Кундуйского месторождений установлено, что дан-
ные руды имеют близкий, гранулометрический элементный, 
химический и минералогический состав и могут перерабаты-
ваться по аналогичным технологиям, поэтому в дальнейшем 
исследование руд на обогатимость проводилось на пробах, 
отобранных на Солонеченском месторождении.

4.3. Исследования обогатимости руд 
с различным содержанием сурьмы 

методом рентгенорадиометрической сепарации

В экспериментальных исследованиях радиометрической 
рудоподготовки использовали современное технологическое 
оборудование для покусковой сепарации – рентгенорадиоме-
трические сепараторы [86; 152]. Использование последних 
в  отличие от известных «косвенных» традиционных «мо-
крых» методов обогащения (флотации, гравитации), основано 
на прямой оценке содержания сурьмы в сухом кусковом руд-
ном материале.

Техническая характеристика сепаратора СРФ4-3П-150, 
применяемого при исследовании, приведена в  прил. В1, В2. 
Функциональная схема и  конструкция рентгенорадиометри-
ческого сепаратора представлены на рис. 4.7–4.8.
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Рис. 4.7. Функциональная схема 
рентгенорадиометрического сепаратора

Рис. 4.8. Конструкция 
рентгенорадиометрического 

сепаратора: 
1– переходный бункер; 
2 – бункер-затвор; 
3 – вибропитатель; 
4 – раскладчик; 
5 – блок рентгеновский;
6 – исполнительный 

механизм; 
7, 8 – течки продуктов 

сортировки; 
9 – течка просыпи; 
10 – камера датчика 

видеонаблюдений;
11 – штуцер отвода пыли; 
12 – кожух сепаратора
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Технологические схемы экспериментальных испыта-
ний предусматривали проведение РРС на следующих пробах 
с различным содержанием сурьмы: 

1) пробы руды ТПСМ-1 с содержанием сурьмы 2,2 % для 
определения порога сепарации;

2) пробы руды ТПСМ-2 с содержанием сурьмы 2,26 %, зо-
лота 1,0 г/т одностадиальной сепарацией (см. рис. 4.9);

3) пробы руды ТПСМ-3 с содержанием сурьмы 6,8 %, зо-
лота 1,2 г/т двухстадиальной сепарацией (см. рис. 4.10):

– первая стадия для получения отвальных хвостов РРС, 
которые затем подвергались выщелачиванию для извлечения 
золота;

– вторая стадия для получения штуфного концентрата 
и  сконцентрированной фракции для извлечения сурьмы по 
гравитационно-флотационной схеме;

4) пробы руды ТПСМ-4 с содержанием сурьмы 18,1 %, зо-
лота 1,15 г/т двухстадиальной сепарацией (см. рис. 4.11): 

– на 1-й стадии выделялись хвосты и промпродукт (обога-
щённый), который снова пропускался через РРС (2-я стадия) 
с получением промпродукта и концентрата;

– промпродукт (обогащённый Sb) при прохождении через 
все технологические контакты на 1-й стадии РРС крошится, 
дробится, шламуется, и  образуется мелкий класс -20+0 мм, 
поэтому на 2-ю стадию РРС он поступает через повторное 
грохочение, при этом из промпродукта в класс -20+0 мм про-
сеивается уже более богатый материал, обогащая несортиру-
емую часть;

– несортируемый класс -20+0 мм (первичный и  вто-
ричный) представляет отдельный продукт, который направ-
лялся на извлечение сурьмы гравитационно-флотационным 
методом.
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Рис. 4.9. Схема экспериментальных исследований пробы руды ТП

Рис. 4.10. Схема экспериментальных исследований пробы руды ТПСМ-3

Сурьмяная руда –
αAu =1,0 г/т,  αSb = 2,26 %

Дробление

γ1 = 100 %
ε1 = 100 %

РРС

Сконцентрированная фракция 

На переработку –
гравитация, флотация

Хвосты сепарации

КВ

∩

Дробление

Сурьмяная руда
αAu = 1,2 г/т, αSb = 6,8 %

-75+40 мм

ГРОХОЧЕНИЕ

-20+15 мм-40+20 мм

РРСРРС

На переработку –
гравитация, 
флотация

РРС

Штуфный 
концентрат 
КСУФ – 4

Сконцентрированная
продуктивная фракция

Хвосты сепарации

КВ
(при 

наличии Au)

В отвал
(при 

отсутствии Au)
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αAu = 1,15 г/т, αSb = 18,1 %

Рис. 4.11. Схема экспериментальных исследований пробы руды ТПСМ-4

 Таблица 4.10
Показатели предварительных испытаний РРС

Уровень
порога РРС, %

Наименование 
продуктов

Выход, 
%

Содержание 
сурьмы, %

Извлечение 
сурьмы, %

ТПСМ-1 
(порог разделения 
λ = 0,3 % Sb)

Концентрат 19,1 11,13 96,6
Хвосты 80,9 0,093 3,4

Исходный 100 2,2 100
ТПСМ-1 
(порог разделения 
λ = 0,26 % Sb)

Концентрат 27,9 7,71 97,8
Хвосты 72,1 0,067 2,2

Исходный 100,0 2,2 100,0

Экспериментальными исследованиями установлен по-
рог разделения методом РРС (см. табл. 4.10). Чем выше порог 
РРС, тем богаче концентрат. Из руды с исходным содержани-
ем Sb 2,2 % выделяются концентраты (в зависимости от поро-
га) с содержанием Sb 7,71 %, с порогом 0,26 и 11,13 % – с по-
рогом 0,30 %.
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Результаты экспериментальных исследований техноло-
гии РРС на сурьмяных рудах Солонеченского месторождения 
с различным содержанием ценного и  попутного компонентов 
представлены в табл. 4.11.

Таблица 4.11
Результаты концентрирования сурьмы методом РРС 

проб руды Солонеченского месторождения

Наименование 
пробы

Наименование 
продуктов

Выход, 
%

Содержание 
сурьмы, %

Извлечение 
сурьмы, %

ТПСМ-2 
(порог разделения
λ = 0,3 % Sb)

Объединённые показатели РРС

Концентрат 19,0 11,5 96,9
Хвосты 81,0 0,093 3,1

Исходный
(без отсева РРС) 100,0 2,26 100,0

ТПСМ-3 
(порог разделения 
λ = 0,3 % Sb)

Объединённые показатели РРС

Концентрат 15,27 30,5 68,5
Промпродукт 43,73 4,53 29,1

Хвосты 41 0,3 2,4
Исходный

(без отсева РРС) 100,0 6,8 100,0

ТПСМ-4 
(порог разделения 
λ = 0,3 % Sb)

Объединённые показатели РРС

Концентрат 21,5 40,9 48,4
Промпродукт 42,1 21,52 50,05

Хвосты 36,4 0,77 1,55
Исходный

(без отсева РРС) 100,0 18,1 100,0

Распределение сурьмы в  руде по классам крупности 
в пробе ТПСМ-3 представлено в табл. 4.12. и на рис. 4.12.
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Рис. 4.12. Диаграмма распределения кусков классов
крупности по содержанию сурьмы:

1) -75+40 мм; 2) -40+20 мм; 3) -20+15 мм; 4) -15+10 мм; 5) -10+5 мм; 
6) -5+3 мм; 7) -3 +2 мм; 8) -2+1 мм; 9) -1+0,63; 10) -0,63+0,4 мм; 

11) -0,4+0,315 мм; 12) -0,315+0,21 мм; 13) -0,21+0,16 мм; 14) -0,16+0,1 мм; 
15) -0,1+0,074 мм; 16) -0,074+0,05 мм; 17) -0,05+0

По результатам опытов при содержании сурьмы в  руде 
6,8 % (проба ТПСМ-3) её содержание в концентрате состав-
ляет 30,5 % и  характеризуется извлечением металла в  кон-
центрат РРС 68,5 %. При таких низких содержаниях Sb тех-
нология РРС решает главную задачу – выделение отвальных 
хвостов с содержанием Sb 0,3 % с выходом крупнокускового 
отвального материала в пределах 41 %, что доказывает её вы-
сокую эффективность.

Изучение контрастности руды по классам крупности, на-
чиная с 20 мм и выше, выявило незначительное изменение по-
казателя контрастности М от 0,7 в кл. -75+40 мм до 0,94 в кл. 
-5 мм (см. табл. 4.12). 

 Таблица 4.12
Значения показателя контрастности М 

в различных классах крупности

Класс крупности руды, мм Показатель контрастности М 
в классе, отн. ед.

-75+40 0,70
-40+20 0,80
-20+15 0,90
-15+10 0,91
-10+5 0,87
-5+0 0,94
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Исходя из численных значений показателя М и классифи-
кации В. А. Мокроусова [71], исследуемые сурьмяные руды 
Восточного Забайкалья являются контрастными и обогатимы-
ми, а значит, имеются благоприятные условия для применения 
метода рентгенорадиометрической сепарации.

Распределение сурьмы в руде по классам крупности, %, 
проба ТПСМ-3 представлено в табл. 4.13.

Результаты распределения сурьмы в  руде по классам 
крупности показывают, что основная масса ценного компо-
нента сконцентрирована в классах -75+40, в классах от -40+20 
до -0,05 содержание сурьмы колеблется от 3,88 до 8,16 %, что 
является благоприятным для выделения сурьмы в концентрат 
в крупнокусковом виде. 

Выбор крупности исследуемой руды от -75+40 до -5+0 мм 
не случаен, а обусловлен тем, что показатель контрастности М 
кускового материала этой крупности изменяется от 0,7 до 0,94 
и  по классификации В. А. Мокроусова [71; 72] руды такой 
крупности считаются обогатимыми любым методом предкон-
центрации, что подтверждается показателями табл. 4.14.

Таблица 4.14
Основные показатели сурьмяных руд (проба ТПСМ-1, 

порог разделения λ = 0,3 % Sb), определяющие возможность 
их предконцентрации

Показатели
Крупность кусков, мм

-75+40 -40+20 -20+0
Среднее содержание Sb, % 4,25 1,17 1,38
Показатель М, отн. ед. 0,7 0,8 0,89
Выход хвостов, % 69,5 84,5 89,0
Содержание Sb в хвостах, % 0,1 0,09 0,08
Содержание Sb в концентрате, % 15,4 17,7 24,2
Извлечение Sb в концентрат, % 94,8 95,7 99,3

Таким образом, технология предконцентрации сурьмя-
ных руд позволяет получить высокий выход хвостов с низким 
содержанием ценного компонента и высоким извлечением. 
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Экспериментальная зависимость извлечения сурьмы 
в продуктивную фракцию от содержания ценного компонента 
в исходной руде представлена на рис. 4.13.

Результаты экспериментальных исследований показывают, 
что технологические свойства – контрастность, гранулометри-
ческий состав, геолого-минералогические характеристики 
и  текстурно-структурные особенности руды Солонеченского 
месторождения позволяют эффективно осуществлять предва-
рительное концентрирование минералов сурьмы в голове тех-
нологического процесса методом РРС дифференцированно по 
различным схемам в зависимости от содержания ценного ком-
понента в исходной руде.

Рис. 4.13. Зависимость извлечения сурьмы в продуктивную фракцию 
от содержания ценного компонента в исходной руде

4.4. Технологические исследования 
по кучному выщелачиванию золота 

из хвостов радиометрической сепарации

Проведены тестовые испытания по цианированию с це-
лью извлечения золота из хвостов РРС (проба руды ТПСМ-3). 

По результатам пробирно-атомно-абсорбционного ана-
лиза содержание золота в хвостах РРС составило 0,7 г/т. Для 
определения форм нахождения золота в пробе проведён фазо-
вый (рациональный) анализ. Фазовый анализ проб позволяет 
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определить основные формы нахождения золота: свободное, 
в  сростках, «ржавое», связанное с  сульфидами и  пустой по-
родой. Фазовый анализ заключался в  последовательном из-
влечении золота из продукта амальгамацией, цианированием, 
цианированием остатка солянокислотной обработкой и выще-
лачиванием «царской водкой» [88]. Схема проведения фазово-
го анализа пробы представлена на рис. 4.14. Для проведения 
фазового анализа была отобрана навеска 1 кг. Результаты фа-
зового анализа приведены в табл. 4.15. 

Таблица 4.15 
Результаты фазового анализа пробы хвостов РРС

Форма нахождения золота в пробе Содержание, 
г/т

Распределение, 
%

1-я амальгамация, крупность матери-
ала – 5 мм. Свободное золото 0,02 2,86
2-я амальгамация, измельчение до  
-0,1 мм. Свободное (вскрытое) золото 0,18 25,71
1-е цианирование. Золото в сростках 0,39 55,71
2-е цианирование после хлоридной 
обработки. Золото ржавое, покрытое 
плёнками

0,01 1,43

Золото, ассоциируемое с сульфидами 0,08 11,43
Золото в силикатной породе 0,02 2,86
Итого 0,70 100,0

Порядок проведения опытов. Опыты по активному циа-
нированию проводились в бутылочном агитаторе. После 48 ч 
цианирования цианистые растворы доукреплялись до исход-
ной концентрации 0,1 %. 

Полученная зависимость извлечения золота от продол-
жительности цианирования приведена в  табл. 4.16. Причём 
с увеличением времени цианирования наблюдается динамика 
роста извлечения золота в раствор и значительно увеличива-
ется расход цианида.
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  Таблица 4.16 
Зависимость извлечения золота 

от продолжительности цианирования

Условия опытов Ед. изм.
Продолжительность 

цианирования, ч
24 48 72

Навеска кг 0,5 0,5 0,5
Плотность пульпы ж : т 3 : 1 3 : 1 3 : 1
Расход извести кг/т 2 2 2
Расход окиси бария г 2,5 2,5 2,5
Концентрация цианида % 0,1 0,1 0,1
Остаточная концентрация 
цианида % 0,062 0,033 0,05

Расход цианида кг/т 0,76 1,37 1,68
Содержание Аu в исходном 
материале г/т 0,704 0,68 0,684

Содержание Аu в хвостах 
цианирования г/т 0,40 0,31 0,23

Содержание Аu в цианистом 
растворе мг/л 0,104 0,127 0,107

Объем цианистого раствора л 1,46 1,46 1,70
Извлечение золота в раствор % 43,2 54,4 66,4

Извлечение золота из материала крупностью -5 мм при 
72-часовом цианировании проведено по указанной методике 
и составило 66,4 %.

В последующем, после получения положительных ре-
зультатов тестовых опытов по выщелачиванию золота из проб 
минерального сырья с  низким содержанием ценного компо-
нента, цианирование проводилось в  перколяторах в  лабора-
торных условиях методом кучного выщелачивания.
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Рис. 4.14. Схема проведения фазового анализа хвостов РРС

Исходный материал (-5 мм)

I АМАЛЬГАМАЦИЯ
амальгама хвосты

Отмывка,
разварка,

прокаливание,
взвешивание Измельчение (-0,1 мм)

II АМАЛЬГАМАЦИЯ

Сушка, взвешивание, 
отбор навески на анализ

амальгама хвосты
Отмывка,
разварка,

прокаливание,
взвешивание

Сушка, взвешивание, 
отбор навески на анализ

I ЦИАНИРОВАНИЕ

Фильтрация, отмывка, осадка от цианида

Сушка, взвешивание, 
отбор навески на анализ

растворосадок

Обеззараживание

На нейтрализацию

Фильтрация

Хлоридная обработка

осадок раствор

II ЦИАНИРОВАНИЕ

Фильтрация, отмывка, осадка от цианида
осадок раствор

Сушка, взвешивание, 
отбор навески на анализ

ЦАРСКО-ВОДОЧНАЯ ОБРАБОТКА

Фильтрация, отмывка
осадок Раствор на нейтрализацию

Сушка, взвешивание, отбор навески на анализ
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Выщелачивание золота из хвостов РРС осуществлялось 
на фракциях различной крупности с целью определения оп-
тимального размера кусков руды и необходимости её додра-
бливания. Гранулометрический состав хвостов представлен 
в табл. 4.17.

 Таблица 4.17
Гранулометрический состав хвостов РРС

Размер отверстия сит, мм -75+40 -40 + 20 -20 + 10 -15 + 10 -10+0
Выход, % 3,0 54,1 9,1 17,6 16,2

Методикой предусматривалось проведение выщелачива-
ния золота, различных фракций крупности одновременно в че-
тырёх перколяторах: диаметр 42 мм; высота 2 м, масса пробы 
3 кг. Объём используемого раствора цианида при нисходящем 
орошении – 240–250 мл/сут. Скорость истекания золотосодер-
жащего раствора – 200–230 мл/сут. Результаты исследований 
по выщелачиванию золота приведены в табл. 4.18.

По результатам экспериментальных исследований выяв-
лено, что максимальное извлечение через 100 сут. достигает 
по фракциям крупности: -40 мм – 52,1 %; -20 мм – 70,3 %; 
-10 мм – 74,8 %; -5 мм – 78,5 %. Учитывая большие энерге-
тические затраты на дробление и измельчение, в дальнейшем 
принимаем вариант при крупности руды -20 мм. 

Отличительной чертой перерабатываемых сурьмяных руд 
является повышенное содержание сульфидов (пирит, арсено-
пирит, маркозит, барьерит, сурьмяные соли свинца и  меди). 
Для образуемых отходов при исследовании сурьмяных руд на 
обогатимость выявлено незначительное количество в них рту-
ти (а также SbCl3 – трёххлорита сурьмы), соединений свинца, 
растворимых солей свинца, относящихся к  первому классу 
опасности [119].
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Токсичность соединений ртути заключается во вредном 
воздействии иона Hg+. Ртуть вступает в соединение с белко-
выми молекулами в крови, в результате чего образуются более 
или менее прочные комплексы металлопротоиды. Ртуть силь-
нее всего накапливается в печени и почках, приводя к наруше-
ниям обмена веществ и выделительной функции, в тяжёлых 
случаях – к нефрозу в почках и через 5–6 дней – к смерти. 

Ртуть – один из самых токсичных металлов, постоянно 
присутствующих в  природной среде, поэтому может посту-
пать в избытке в организм человека через желудочно-кишеч-
ный тракт вместе с пищей и водой.

Отходы, содержащие цинк, железо, относятся к третьему 
классу опасности. Токсичность цинка невелика и во многом 
зависит от синергизма или антагонизма с другими металлами.  

Отходы обогащения сурьмы в основном содержат мышьяк, 
сурьму, свинец, которые в отдельности относятся ко второму 
классу опасности [12–15]. 

Сурьма – элемент, существующий в состоянии окисления 
-3+3+5, образует в основном устойчивые катионные соедине-
ния [28]. Сурьма способна образовывать комплексные трёхва-
лентные соединения, оказывающиеся более токсичными, чем 
пятивалентные. Действие соединений сурьмы на организм во 
многом подобно действию мышьяка. 

При гидролизе SbCl3 в  организме образуется НCl3, при-
водящая к  острому воспалению лёгких дыхательных пу-
тей и  опасному воздействию на пищеварительную систему.  
SbCl3 раздражает глаза, вызывает тошноту, рвоту, понос, мы-
шечную слабость при попадании в желудок. 

Мышьяк является сильным ингибиторам ряда элементов 
в организме и способен вызывать острое отравление. Хрони-
ческое действие малых доз соединения мышьяка способству-
ет возникновению рака лёгких и кожи.

Свинец – один из наиболее распространённых металлоза-
грязнителей окружающей среды и, прежде всего, воздуха. По-
ступает в организм человека ингаляционным путём. Свинец – 
яд, действующий на всё живое, в  особенности на нервную 
систему, кровь, сосуды.
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Результаты исследования, обобщения и  анализа матери-
алов по концентрации и  техногенной миграции токсичных 
химических элементов на сурьмяных Восточного Забайкалья 
обеспечивают достоверную оценку экологической безопасно-
сти рентгенорадиометрической сепарации кварц-антимонито-
вых руд [119].

Для оценки отходов рентгенорадиометрической сепарации 
к классу опасности для ОПС использован программный расчёт-
ный модуль серии «Эколог», разработанный научно-производ-
ственной фирмой «Логос», г. Новосибирск совместно с фирмой 
«Интеграл» г. Санкт-Петербург [77; 80; 112; 119].

Ниже приведён компонентный состав отходов, получен-
ных при проведении опытно-промышленных исследований 
рентгенорадиометрической сепарации на месторождениях 
Восточного Забайкалья.

Суммарный индекс опасности отхода РРС для ОПС (71)
                              К = ∑Кi = К1 + К2 + К3 + Кn,                       (71)
где К1 + К2 + К3 + Кn – показатель степени опасности отдель-
ных компонентов отхода для ОПС (72) 

,                                    (72)

где Сi – концентрация i-го компонента опасного отхода для 
ОПС, мг/кг.

Результаты химического анализа отходов представлены 
в табл. 4.19.

В результате выполненного комплекса исследований по-
лучены конечные результаты расчётным методом показателя 
степени опасности для отходов – К (см. табл. 4.19–4.20).

Таблица 4.19
Результаты химического анализа отходов

Компонент Sbобщ SiO2 Al2O3 TiO2 CaO NaO MnO Fe2O3

Содержание 
в пробе 0,9 42,70 0,71 0,10 0,80 0,20 0,001 6,28

Компонент Sобщ Na2O K2O Zn Pb Cu Ar As
Содержание 
в пробе 7,30 0,30 1,90 0,001 0,02 0,001 – 0,02
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Таблица 4.20
Данные расчётного метода отнесения отходов  

к классу опасности для ОПС
Н

аи
м

ен
ов

ан
ие

 
ко

м
по

не
нт

а По пробам отходов РРС

концентрация 
компонента 

отхода, Ci, мг/кг

коэффициент 
степени опасности 
компонента отхода, 

Wi, мг/кг

показатель 
степени опасности 

компонента, Ki

Al2O3 710 6372,5 0,2199

SiO2 42700 100000 0,1641

Sb2S 900 9488,17 0,408699

SO3 7300 33113,11 0,578019

K2O 19900 100000 0,0048

CaO 800 100000 0,2121

TiO2 100 4677,4 1,321247

MgO 200 2454,7 0,68759

MnO 1 5888,4 0,502853

Fe2O3 6280 1000000 0,1314

Na2O 300 1673,2 0,31241

Cu 1 2454,7 1,466574

Zn 1 2454,7 0,032591

Pb 20 1445,4 1,257534

As 20 1000 1,239508

К = 8,50

Таким образом, на основе использования расчётного ме-
тода для ОПС установлено:

– доля исходных сурьмяных руд – 4-й класс опасности 
(102 ≥ К ≥ 10);

– отходы радиометрического обогащения сурьмяных 
руд – 5-й класс опасности (К ≤ 10). 

Выводы. 1. Исследованием особенностей технологиче-
ских характеристик сурьмяных руд, определяющих эффек-
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тивность процесса концентрирования ценного компонента, 
выявлено, что минеральные типы Солонеченского и  Нарин- 
Кундуйского месторождений близки по вещественному составу.

2. Установлена высокая эффективность концентрирова-
ния сурьмы из минерального сырья Солонеченского место-
рождения методом рентгенорадиометрической сепарации. 
При этом объединённые показатели извлечения сурьмы при 
пороге разделения, равном 0,3 %, имеют следующие значения: 

αSb = 2,26 %,  εSb = 96,9 %;
αSb = 6,8 %,  εSb = 97,6 %;

αSb = 18,1 %,  εSb = 98,45 %.
3. Установлены закономерности изменения содержания 

сурьмы в  продуктивной фракции, зависящие от количества 
ценного компонента в исходной руде и выбора рациональной 
технологической схемы рудоподготовки.

4. По результатам экспериментальных исследований 
установлено, что технологические свойства – контрастность, 
гранулометрический состав, геолого-минералогические ха-
рактеристики и  текстурно-структурные особенности руды 
Солонеченского месторождения (с различным содержанием 
ценного компонента) благоприятны для предварительного 
концентрирования методом РРС. Экспериментально под-
тверждена эффективность извлечения золота на уровне 70,3 % 
из хвостов РРС крупностью 20 мм кучным выщелачиванием.

5. По результатам экспериментальных исследований мож-
но заключить, что несмотря на принадлежность месторожде-
ний к различным геолого-промышленным типам, переработка 
кварц-антимонитовых руд Восточного Забайкалья на обогати-
тельных фабриках может производиться по принципиально 
единым технологическим схемам, основанным на примене-
нии инновационной рентгенорадиометрической сепарации 
в голове процесса, позволяющей выделить не менее 30–70 % 
пустой породы. 

6. При сравнительной оценке распределения токсич-
ных, потенциально-токсичных элементов в  исходных рудах 
и  хвостах обогащения расчётным методом установлено, что 
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в  выделенных в  голове технологического процесса с  помо-
щью радиометрической сепарации отходах содержатся те же 
вредные вещества, что и в исходном материале. Концентрация 
токсичных элементов в отходах ниже, чем в исходном сырье, 
что обусловлено применением РРС для извлечения сурьмы из 
руд, в результате которой основное количество их переходит 
в продуктивную фракцию.

7. Установлено, что отходы рентгенорадиометрической 
сепарации сурьмяных руд Восточного Забайкалья относят-
ся к 5-му классу опасности для ОПС и представляют ценное 
вторичное сырьё для производства строительных материалов, 
отвечающих требованиям ГОСТ 8267-93, 8736-9. При нали-
чии в комплексных рудах в качестве попутного компонента – 
золота (среднее содержание не менее 0,5 г/т), экономически 
выгодна дальнейшая переработка для доизвлечения благород-
ного металла методом кучного выщелачивания.
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Глава 5. Практика применения 
разработанных технологических схем 

и достигнутые показатели 
опытно-промышленных установок 

и обогатительных фабрик

В настоящее время при добыче сурьмяной руды извле-
кают штуфной концентрат селективной выборкой непосред-
ственно в карьере (ручной рудоразборкой). Этот метод отбора 
не только низкопроизводителен, но и  малоэффективен [71], 
так как визуально определить точное содержание сурьмы 
в руде невозможно, и в товарную продукцию попадают бед-
ные руды. 

В процессе оценки уровня развития техники и  техно-
логии извлечения штуфного концентрата из сурьмяных руд 
экспериментально установлено [9; 71], что перспективным 
является радиометрический метод обогащения, где основным 
фактором разделения является высокая энергия (27 кэВ) ха-
рактеристического излучения сурьмы (как элемента, так и её 
основного минерала антимонита) при облучении рентгенов-
скими лучами. Оценку концентрации сурьмы задавали с по-
мощью метода спектральных отношений, а пороги сепарации 
устанавливались в  процессе предварительных исследований 
сурьмы (0,25; 0,5; 0,8; 0,9 %). В  справочной обогатительной 
литературе [121; 133–136] отмечается, что технологические 
схемы целесообразно разрабатывать в нескольких вариантах 
сопоставления их получаемой прибыли для принятия окон-
чательного решения. Как правило наряду с этим обязательно 
также выполняется укрупнённая оценка по результатам техно-
логического испытания руд. 

Основные требования, предъявляемые к  технологиче-
ским схемам: 1. Обеспечить наиболее высокое сквозное из-
влечение основных ценных компонентов и их минимальные 
потери с отвальными продуктами. 2. Предусмотреть выделе-
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ние сопутствующих компонентов в  самостоятельные виды 
продукции. 3. Решить вопросы извлечения ценных компонен-
тов из сточных вод, оборотных вод и продуктов газоочистки. 
4. Предусмотреть раздельное складирование некондиционных 
продуктов обогащения и отходов производства. 5. Предусмот-
реть возможность использования твёрдых отходов в  первую 
очередь для закладки горных выработок или в качестве строй-
материалов в стройиндустрии.

На технологических решениях рудоподготовки отража-
ется наблюдаемая тенденция вовлечения в разработку место-
рождений руд с  уменьшенным содержанием ценных компо-
нентов, а также необходимость комплексного использования 
минерального сырья и обострение различного рода экологи-
ческих и экономических проблем. 

В последнее время технологические схемы постоянно ус-
ложняются, выдвигаются новые подходы к  проектно-компо-
новочным решениям на обогатительных фабриках, предлага-
ются нестандартные приёмы проектирования и эксплуатации 
горнорудных предприятий [136]. Очень часто развитие техно-
логических вариантов схем базируется на использовании ком-
бинированных методов переработки на основе сочетания ме-
ханических, пиро- и гидрометаллургических процессов [127; 
129; 130; 160; 161; 175; 181].

Возможность и результаты сортировки крупнокускового 
обогащения, как и другие процессы, во многом определяются 
минеральным составом полезной и породной фаз. Некоторые 
поверхностные способы радиометрической сепарации – фо-
тометрический, рентгенорадиометрический, люминесцент-
ный – весьма чувствительны к присутствию иных рудных или 
породообразующих минералов с аналогичными физическими 
свойствами. Технические приёмы с проникающим излучени-
ем либо сочетание методов в одном устройстве способны по-
высить эффективность разделения. Положительный опыт ис-
пользования радиометрической сепарации в голове процесса 
накоплен в урановой промышленности [112].
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Сортировка руд в  ёмкостях возможна только на осно-
ве радиометрической контрольной сортировки. Технологии, 
включающие радиометрическую контрольную сортировку 
и радиометрическую сепарацию, целесообразно использовать 
для рядовой руды. Забалансовые руды в контурах подсчёта за-
пасов следует подвергать сортировке, а возможность исполь-
зования забалансовых руд за промышленным контуром нужно 
проверить дополнительно. 

Как и  вся технология предварительного обогащения, 
рентгенорадиометрическая сепарация считается высокоэф-
фективной при относительном выходе отвальных хвостов 
15–50 %. Показатели этой технологии во многом зависят от 
выхода несортируемого класса -20+0 мм, который является 
основной помехой эффективного применения этого метода. 
В  целом возможности технологии определяются не столько 
работой выбранного оборудования рудосортировочного ком-
плекса, сколько естественными природными свойствами обо-
гащаемой руды, к  которым относятся: исходный состав руд 
и  полезного ископаемого; контрастность руды (чем больше 
различий в содержании ценных компонентов в кусковом мате-
риале, тем легче она сортируется); прочность, которая влияет 
на гранулометрический состав руды при дроблении до необхо-
димых машинных классов; структурно-текстурные особенно-
сти, определяющие характер вкраплённости ценных минера-
лов (крупно-, мелковкраплённые, штуфные и т. д.), количество 
сростков, распределение рудных минералов в кусковом мате-
риале; состояние поверхности кускового материала (чем боль-
ше глины, загрязняющих примазок, тем труднее очистить по-
верхность кускового материала при дроблении и грохочении, 
тем хуже руда выпускается из бункеров, а при высокой глини-
стости необходима отмывка руды); кусковатость, в том числе 
форма кусков (плоская, кубическая и др.); плотность пород-
ной и рудной части. 
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5.1. Оценка влияния содержания ценного компонента 
в сурьмяных рудах Восточного Забайкалья 

на технологические показатели концентрирования 
в продуктах обогащения

Концентрирование полезного компонента состоит из 
двух, решающих разные задачи групп операций: 1) дезинте-
грации минерального вещества на фазы с разным содержани-
ем полезного компонента; 2) разделения минеральных фаз на 
основе различия физических свойств и химического состава, 
которое можно усиливать с помощью химических реагентов, 
разного вида излучений, силовых полей и т. д. [41]. 

Проанализированы технологические показатели перера-
ботки сурьмяных руд Забайкалья, полученные при исследова-
нии минерального сырья на обогатимость [85]. Для управле-
ния качеством минерального сырья различных типов и сортов 
сурьмяных руд при технологическом концентрировании по-
лезного компонента используют различные математические 
модели [6; 25]. В  ЗабНИИ провели математическую обра-
ботку экспериментальных данных сурьмяных руд примени-
тельно к рудам Жипкошинского месторождения [144]. В по-
следующем накопленные данные использованы в  научных 
трудах Ю. А. Тюменцева [150] и монографии Ю. В. Павленко, 
О. А. Полякова [85].

Результаты математической обработки данных при кон-
центрации сурьмы в объединённых гравитационно-флотаци-
онных продуктах свидетельствуют о  том, что качество сум-
марного концентрата зависит от содержания металла в бедных 
рудах (Sb до 3 %) (см. рис. 5.1). Аналогичная зависимость, но 
несколько в  меньшей степени характерна для гравитацион-
ного концентрата (см. рис. 5.2). Зависимость извлечения Sb 
в  гравитационный концентрат от её содержания в  исходной 
руде представлена на рис. 5.3. 
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Рис. 5.1. Зависимость концентрации сурьмы в объединённых 
продуктах гравитации и флотации от её содержания в руде: 

коэффициент корреляции r = 0,86; погрешность аппроксимации ±G = 9,82, 
доверительные границы по Стьюденту с вероятностью P = 0,95

Рис. 5.2. Зависимость изменения концентрации сурьмы 
в продуктах гравитации от её содержания в исходной руде: 

коэффициент корреляции r = 0,87; погрешность аппроксимации ±G = 10,02,
доверительные границы по Стьюденту с вероятностью P = 0,95
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Рис. 5.3. Зависимость извлечения сурьмы 
в гравитационный концентрат от её содержания в исходной руде: 

коэффициент корреляции r = 0,92; погрешность аппроксимации ±G = 8,54, 
доверительные границы по Стьюденту с вероятностью P = 0,95

Согласно полученным кривым все они выражаются дробно- 
степенно-показательными функциями (73) 
                                          YβSb

 = A · αbe-cα,                                 (73)
где YβSb

 – частность распределения содержания сурьмы в про-
дуктивной фракции, %; α – дискретное значение содержания 
металла, %; А – постоянный коэффициент; b, с – показатели 
степени переменного Х. 

Объединённый концентрат марки КСУФ-4 с Sb 30 % воз-
можно получать при содержании Sb в руде 1,5 %, а концентрат 
марки КСУФ-3 с Sb 40 % при 3 %. При содержании же сурьмы 
в руде более 7–8 % появляется большая вероятность получить 
концентрат марки КСУФ-2. Гравитационный концентрат с Sb 
30 % можно получать при содержании Sb в  руде около 4 % 
с  извлечением металла 28–30 %. При содержании Sb 7–8 % 
и  более гарантируется выход концентратов более высокого 
качества с извлечением Sb 38–49 % и выше. Однако при ис-
пользовании комбинированной гравитационно-флотационной 
технологии переработки сурьмяных руд полнота извлечения 
ценного не превышает 50 %, что технологически явно недо-
статочно.
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5.2. Математическая обработка 
экспериментальных данных

Обобщением лабораторных экспериментальных данных, 
представленных в главе 4 и полученных в ходе полупромыш-
ленных испытаний, с использованием законов логарифмиче-
ского распределения среднего содержания сурьмы при учёте 
контрастности сурьмяных руд, получили обобщающую экс-
поненциально-степенную функцию, характеризующую рас-
пределение сурьмы в продуктивную фракцию от содержания 
в исходной руде (74)

,                                       (74)

где β  – содержание сурьмы в  продуктивной фракции, %;  
αn – содержание сурьмы в исходной руде, %; m и n – значения 
коэффициентов, определяемые особенностями разновидности 
технологического типа сурьмяного оруденения.

Зависимость извлечения сурьмы в  продуктивную фрак-
цию от содержания её в исходной руде показана на рис. 5.4–5.5.

Значения коэффициентов m и n зависят от контрастности 
определяемых типов и руд. Определение коэффициентов m и n 
осуществляется графическим методом. Графики строятся на 
логарифмической сетке и  двойной логарифмической сетке. 
По оси ординат откладываются значения lg(lgβ) – содержание 
ценного компонента в продуктивной фракции или lg(lgε) – из-
влечение ценного компонента, по оси абсцисс lgα – содержа-
ние ценного компонента в исходной руде. Коэффициент n со-
ответствует углу наклона кривой. Увеличение угла наклона 
кривой соответствует увеличению содержания ценного ком-
понента в продуктивной фракции.
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Рис. 5.4. Зависимость извлечения сурьмы в продуктивную фракцию
от содержания сурьмы в руде

Рис. 5.5. Зависимость извлечения сурьмы 
в продуктивную фракцию от содержания сурьмы в руде

При этом полнота перевода сурьмы в  продуктивную 
фракцию подчиняется логарифмической или степенной зави-
симости. Значение коэффициента составляет 0,9.

При проведении экспериментов установлено, что с  по-
вышением содержания сурьмы в  исходной руде извлечение 
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ценного компонента в  продуктивную фракцию описывается 
экспоненциальной функцией, значение R2 достигает 0,9. Срав-
нительная оценка различных функций с целью использования 
их при установлении извлечения сурьмы в продуктивную фрак-
цию от содержания сурьмы в руде – логарифмическая, поли-
номная и степенная зависимости представлены на рис. 5.6–5.9. 
Путём использования двойной логарифмической сетки (см. 
рис. 5.10) представляется возможным определить угол накло-
на прямой, характеризующей особенность различных типов 
сурьмяных руд по контрастности. Кривая 1 – легкообогатимые 
руды, 2 – обогатимые антимонитовые золотосодержащие руды. 

Для антимонитовых золотосодержащих руд (образован-
ных при наложении антимонитового оруденения на золотосо-
держащие), имеющих отдельные участки окисленных и суль-
фидных минералов, этот угол может составлять 18о, т. е. 
извлечение ценного компонента в  продуктивную фракцию 
будет снижаться на 8–16 %. Эти данные подтверждают резуль-
таты снижения уровня извлечения для средне- и труднообога-
тимого сырья, полученные при системной оценке сурьмяных 
руд в 90-е гг. прошлого столетия [146].

Рис. 5.6. Зависимость извлечения сурьмы в продуктивную фракцию 
от содержания сурьмы в руде (логарифмическая зависимость)
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Рис. 5.7. Зависимость извлечения сурьмы в продуктивную фракцию 
от содержания сурьмы в руде (степенная зависимость)

Рис. 5.8. Зависимость извлечения сурьмы в продуктивную фракцию 
от содержания сурьмы в руде (логарифмическая зависимость)
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Рис. 5.9. Зависимость извлечения сурьмы в продуктивную фракцию 
от содержания сурьмы в руде (степенная зависимость)

а)

б) 

Рис. 5.10. Зависимость извлечения сурьмы в продуктивную фракцию 
от содержания сурьмы в руде: 

а) – для легкообогатимых руд; б) – для обогатимых руд

lgα
α, %

lgα
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Выполненный укрупнённый анализ полученных выбо-
рок показал, что использование технологии РРС для рудного 
материала крупностью -150+20 мм становится эффективным 
при содержании сурьмы в  исходной руде от десятых долей 
процента до 50 %. При этом технически представляется воз-
можным вывести в отвал до 70 % исходной практически пу-
стой породы с содержанием сурьмы в хвостах 0,1 %. Причём, 
при двухстадиальной радиометрической сепарации становит-
ся возможным получить из руд среднего и высокого качества 
кондиционный штуфный концентрат.

В производственных условиях реальные показатели пред-
варительного обогащения будут колебаться в широких преде-
лах в зависимости от исходного содержания Sb в руде, состо-
яния руды, правильности эксплуатации сепараторов и т. д. По 
результатам выполненных испытаний установлено, что при 
содержании сурьмы в руде 1,05–3,64 %, её содержание в про-
дуктивной фракции составляет 4,1–18,8 % и характеризуется 
довольно высоким извлечением металла в концентраты РРС 
(95–99 %). Положительный результат позволяет заключить, 
что при низких содержаниях Sb технология РРС решает глав-
ную задачу – выделение отвальных хвостов с  содержанием 
Sb 0,043–0,26 % с выходом крупнокускового материала в пре-
делах 62–85 %. Этим самым доказывает её высокую эффек-
тивность.

Предлагаемые авторами технологические схемы РРС для 
руд с различным содержанием сурьмы отличаются гибкостью, 
возможностью управления качеством получаемых товарных 
руд в зависимости от текущих рыночных потребностей, опе-
ративным реагированием на качество добываемых руд. Для 
концентрирования ценных компонентов при рудоподготовке 
богатых руд достаточно иметь одну стадию сепарации. При 
рудоподготовке рядовых и бедных руд необходимо иметь две 
стадии. В переработку могут вовлекаться не только бедные, но 
и забалансовые руды.

При этом наиболее эффективно обогащаются рядовые 
руды (Sb 7–5 %), обладающие контрастными технологически-
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ми свойствами, из которых выделяется штуфной концентрат. 
Основные достигаемые показатели – содержание Sb до 51 %, 
выход продукта порядка 16 %, извлечении Sb достигает 60 %. 

Из сурьмяных руд Восточного Забайкалья, различаемых 
по качеству исходного сырья, за две стадии выделяются три 
продукта: сконцентрированная наиболее богатая продуктив-
ная фракция (концентрат), промпродукт и хвосты.

На 1-й стадии выделяются хвосты и  промпродукт. По-
следний по мере накопления в  рудоподготовке повторно 
пропускается через РРС (2-я стадия) для получения продук-
та (Sb 25–30 %) и  концентрата (Sb 45–50 %). Промпродукт  
2-й стадии с содержанием Sb около 30 % может являться само-
стоятельной товарной рудой. Несортируемый класс -20+0 мм 
(первичный и  вторичный) представляет отдельный продукт, 
который подшихтовывается к обогащённым продуктам.

Результатами исследований доказано, а  математической 
обработкой экспериментальных данных подтверждено, что 
в  процессах рудоподготовки РРС является наиболее эффек-
тивным методом обогащения сурьмяных руд. Для бедных 
и части рядовых руд метод РРС используется для предвари-
тельной концентрации минерального сырья, а для большей ча-
сти рядовых и богатых руд – как основной, обеспечивающий 
получение кондиционной продукции. Высокая эффективность 
переработки низкокачественных руд предполагает целесоо-
бразность более полного использования бедных и забалансо-
вых руд путем снижения бортового содержания сурьмы, что 
упрощает дальнейшую подготовку месторождения к эксплу-
атации, расширяет возможность применения открытого спо-
соба отработки запасов; возможности метода по концентри-
рованию полезного компонента требуют расширения перечня 
марок штуфных сурьмяных концентратов.

Таким образом, разработанная на основе эксперименталь-
ных данных информационная система позволяет выдавать 
рекомендации по управлению технологическим процессом 
с целью получения наилучших результатов концентрирования 
ценного компонента различных типов сурьмяных руд.
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5.3. Классифицирование сурьмяных руд 
Восточного Забайкалья по сортам и выбор 

рационального варианта переработки 
минерального сырья

Для подсчёта запасов руды и сурьмы Солонеченского ме-
сторождения рекомендованы кондиции: для открытой разра-
ботки: бортовое содержание сурьмы в пробе для оконтурива-
ния рудного тела по мощности 1,5 %; минимальная мощность 
рудного тела 3 м, при меньшей мощности, но высоком содер-
жании сурьмы пользоваться метропроцентом не ниже 4,5; 
максимальная мощность пустых прослоев и некондиционных 
руд, включаемых в подсчёт запасов, – 3 м.

Схемы блокировки рудных тел представлены в прил. Г-Ж [85].
В соответствии с ТЭО постоянных кондиций подсчи-

таны запасы Солонеченского месторождения (см. табл. 5.1) 
[Там же]. 

Таблица 5.1 
Запасы Солонеченского месторождения 

по состоянию на 01.10.2009 г.

Участок
Запасы 
руды, 

тыс. т

Содержание
сурьмы, %

Запасы 
сурьмы, 
тыс. т

Балансовые запасы для открытых работ

Западный, С1 + С2 126,01 6,89 8,68
В т. ч.:   кат. С1 76,18 8,13 6,19
кат. С2 49,83 5,00 2,49
Восточный, С1 + С2 133,22 13,92 18,54
В т. ч.:   кат. С1 124,80 13,41 16,74
кат. С2 8,42 21,38 1,80
ИТОГО: балансовых 
для открытых работ 259,23 10,50 27,22

В т. ч.:    кат. С1 200,98 11,41 22,93
кат. С2 58,25 7,36 4,29
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Балансовые запасы для подземной отработки
Центральный, С1 + С2 183,87 11,31 20,80
В том числе: кат. С1 167,40 11,10 18,58
кат. С2 16,47 13,48 2,22
Восточный, кат С1 142,20 10,57 15,03
ИТОГО балансовых 
для подземной отработки 326,07 10,99 35,83

В том числе:  кат. С1 309,6 10,86 33,61
кат. С2 16,47 13,48 2,22

Забалансовые запасы
Западный, кат. С2 59,60 5,08 3,03
Центральный, С1 + С2 38,66 4.45 1,72
В том числе:  кат. С1 17,27 5,44 0,94
кат. С2 21,39 3,90 0,78

Всего по месторождению
Балансовые С1 + С2 585,30 10,77 63,05
В т. ч.:  кат. С1 510,58 11,07 56,54
кат. С2 74,72 8,71 6,51
Забалансовые, кат. С1 + С2 98,26 4,83 4,75
В том числе:  кат. С1 79,87 4,97 3,97
кат. С2 21,39 3,90 0,78

Схемы блокировки рудных тел с различным бортовым со-
держанием сурьмы позволяют сделать вывод, что по прямым 
структурно-литологическим и  минералогическим признакам 
(состав вмещающих пород, минеральная форма полезного 
компонента, структурно-текстурные особенности и  пр.) на 
Солонеченском месторождении намечается один техноло-
гический тип и  три природных сорта (разновидности) руд:  
1-й сорт – богатые антимонит-кварцевые руды, пригодные 
для радиометрической сепарации с  получением штуфного 
концентрата с  содержанием сурьмы 16–30 % и  более (преи-
мущественно руды Восточного участка), которые составляют 
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около 25 % всех запасов; 2-й сорт – рядовые прожилково-вкра-
плённые руды в джаспероидах с содержанием сурьмы 4–15 %, 
развиты на всех участках; 3-й сорт – бедные прожилково-вкра-
плённые руды в джаспероидах с содержанием сурьмы 1,5–3 %, 
развиты на всех участках [85].

Определив прогнозную контрастность руды в недрах, по-
лучаем из данных первичного геологического опробования 
технологическую информацию, и на её основе устанавливаем 
фракционный и сортовой составы руд в недрах, корреляцион-
ные связи содержаний сурьмы и  сопутствующего элемента 
золота, а также перспективность и возможные показатели со-
ртировки, покусковой сепарации. 

В зависимости от детальности разведки общая картина 
контрастности месторождения, участков, блоков даёт пред-
ставление о перспективах радиометрических методов, о воз-
можной неравномерности оруденения, рациональной степени 
раскрытия руд, природных сортах и  разновидностях. Разде-
ление сурьмяных руд на сорта и на литологические типы су-
щественно изменяет минеральный состав и технологические 
свойства образовавшихся продуктов.

Разработка способов количественной оценки вклада со-
ставляющей природной неравномерности в степень раскрытия 
руды, подаваемой на технологический передел, предполагает 
обобщение, математическую обработку геологических дан-
ных и сопоставление их с результатами экспериментального 
определения степени раскрытия минералов на разных стади-
ях дезинтеграции. В отличие от геологических работ степень 
неравномерности оруденения при технологическом анализе 
характеризуется степенью статистического фазового раскры-
тия L  (формула 2), которая функционально связана с извест-
ным показателем контрастности М (формула 3) и с обычными 
технологическими параметрами [48], которые определяются 
с помощью кривых контрастности для сурьмяной руды, задан-
ной формулой (75)

,            (75)
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где αм – средняя массовая доля минералов сурьмы в  выбор-
ке, доли ед.; α  – среднее содержание сурьмы в  выборке, %;  
γх γк – выход хвостов или концентрата при граничном содержа-
нии ƛм= α, доли ед.; θ , β – среднее содержание сурьмы в хво-
стах или концентрате, %; k0 – коэффициент обогащения кон-
центрата, %. 

Номограмма для классификации крупнокусковых фрак-
ций полезных ископаемых по теоретической обогатимо-
сти в  зависимости от содержания извлекаемых минералов 
(αм), степени раскрытия (L) и  показателя контрастности (М) 
В. А. Мокроусова и  Л. Ч. Пухальского построена для руд 
αм → 0 (руды урана, редких, благородных металлов, алмазов), 
считая, что М = 2L, где L – степень статистического фазового 
раскрытия, доли ед. Однако содержание сурьмы в рудах Вос-
точного Забайкалья колеблется в широких пределах от едини-
цы до 30 % и более.  

С учётом принципа методики построения номограмм для 
классификации крупнокусковых фракций полезных ископае-
мых по обогатимости В. А. Мокроусова [71; 72] представле-
на номограмма классификации комплексных сурьмяных руд 
Восточного Забайкалья по ряду показателей: контрастности, 
степени статистического фазового раскрытия минералов сурь-
мы, обогатимости, сортам. 

В зависимости от содержания сурьмы в исходном сырье 
(от 0 до 1) по данным геологического опробования и экспери-
ментальным данным, бортового содержания сурьмы в пробе 
для оконтуривания рудного тела, контрастности (от 0 до 2) 
и статистического фазового раскрытия (от 0 до 1) руды рас-
классифицированы по следующим признакам (см. рис. 5.11): 
по контрастности: неконтрастные, низкоконтрастные, кон-
трастные, высококонтрастные, особо контрастные; по обо-
гатимости – необогатимые, труднообогатимые, обогатимые, 
хорошообогатимые, легкообогатимые; по сортам – богатые 
(первый), рядовые (второй), бедные (третий).
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               – Нарин-Кундуйское месторождение;
               – Солонеченское месторождение

Рис. 5.11. Номограмма для классификации комплексных сурьмяных руд 
Восточного Забайкалья по ряду признаков

Исходя из комплексного анализа признаков классифика-
ции, можно сделать вывод, что руды Солонеченского и Нарин- 
Кундуйского месторождений со значениями М = 0,63–0,82; 
L = 0,32–0,53 относятся к контрастным, обогатимым и пред-
ставлены тремя промышленными сортами.

По данным номограммы следует, что предельное значе-
ние М для руд, содержащих 50 % полезного минерала (анти-
монита с αм = 0,5), даже при полном раскрытии не может пре-
высить 1. Величина L изменяется от нуля (все элементарные 
объёмы одинаковы) до единицы (полезные минералы и поро-
да раскрыты и находятся в разных элементарных объёмах). 
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Чем выше L, тем эффективнее возможное разделение 
руды на сорта и породу. Повышение М при этом увеличивает 
коэффициент обогащения высшего сорта.

При матричном ранжировании сурьмяных руд в соответ-
ствии с данными сигналов рентгенорадиометрического стенда, 
геологические пробы Солонеченского и  Нарин-Кундуйского 
месторождений приблизительно с  одинаковым содержанием 
сурьмы разделены на три сорта руды: богатые, рядовые и бед-
ные (см. табл. 5.2). 

Таблица 5.2
Теоретически возможные показатели разделения сортов руд 

Показатель

Значение показателя по продуктам разделения 
для прогнозных сортов руд

богатая
руда

рядовая 
руда

бедная 
руда порода исходная 

руда

Солонеченское месторождение

Выход, % 25,0 31,0 21,5 22,5 100

Содержание Sb, % 28,74 5.3 1,55 0,34 10,10

Извлечение, % 71,15 16,34 11,76 0,75 100

Коэффициент 
обогащения 2,85 0,64 0,15 0,03

Нарин-Кундуйское месторождение

Выход, % 20,0 26,0 24,0 30,0 100

Содержание Sb, % 35,1 11,2 1,9 0,4 10,5

Извлечение, % 66,86 27,7 4,3 1,1 100

Коэффициент 
обогащения 3,34 1,07 0,18 0,044

Примечание. Содержание золота во всех типах руд в среднем составляет 
1–2 г/т

На рис. 5.12 и  5.13 показаны результаты разделения су-
рьмяных руд Солонеченского и  Нарин-Кундуйского место-
рождений на промыщленные сорта по выходам продуктов 
и извлечению ценного компонента.
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Рис. 5.12. Результаты разделения сурьмяной руды 
Солонеченского (а) и Нарин-Кундуйского (б) месторождений 

на промышленные сорта по выходам продуктов

Рис. 5.13. Результаты разделения сурьмяной руды 
Солонеченского и Нарин-Кундуйского месторождений

 на промышленные сорта по извлечению ценного компонента 

Из исходной руды выделяется 22,5 и  30,0 % породы, 
а также 25,0 и  30,0 % штуфного концентрата марки КСУФ-4, 
соответственно по Солонеченскому и  Нарин-Кундуйскому 

а) исходная руда 
αSb = 10,1 %, αAu = 0,5–2 г/т

б) исходная руда 
αSb = 10,5 %, αAu = 0,5–2 г/т



167

месторождениям, который, минуя процесс рудоподготовки 
и обогащения, направляется непосредственно на металлурги-
ческий передел.

Получаем отвальные хвосты РРС, удовлетворяющие 
требованиям к использованию в стройиндустрии. Например, 
в качестве щебня. При наличии в хвостах экономически вы-
годного содержания золота их направляют на дальнейшее 
доизвлечение благородного металла методом кучного выще-
лачивания, тем самым решая вопрос комплексного использо-
вания сырья.

Это даёт возможность дифференцированно перерабаты-
вать комплексное минеральное сырьё. В рудах с высокой мас-
совой долей сурьмы весьма высока вероятность получения 
готовых продуктов (штуфных кусковых концентратов) на ста-
дии сортировки и крупнокусковой сепарации. Рядовые руды 
представляют собой природный промпродукт, нуждающийся 
в обогатительных и других методах доводки. Отсюда вытекает 
и  новая стратегия рациональной технологии: руду надо раз-
делять на сорта не после измельчения, а ещё в недрах – при 
добыче и  дроблении. Данное направление несколько услож-
няет технологические схемы и предопределяет более сложные 
технологии доводки промпродуктов (основных носителей из-
влечения сурьмы) и попутного компонента (золота). Такой же 
подход необходим при переоценке объектов, ранее разведан-
ных, но не принятых к освоению. 

Разделение комплексных сурьмяных руд на сорта позво-
ляет существенно повысить эффективность всего передела. 
Сорта, как показывают испытания и опыт предприятий, харак-
теризуются существенно большей равномерностью основно-
го компонента и минерального состава, чем исходная горная 
масса. В  простейшем случае предварительное обогащение 
обеспечивает удаление породы и  разубоживающей горной 
массы ещё до стадии мелкого дробления. В отличие от при-
нятых операций усреднения и шихтовки руды предваритель-
ное обогащение использует ту часть работы по разделению 
минералов, которую совершила сама природа. Появляется 
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возможность выбора оптимальной технологии обогащения 
или другого способа для переработки каждого сорта или типа 
руды (см. рис. 5.14). При этом забалансовая сурьмяная руда, 
содержащая сурьму ниже минимально промышленного содер-
жания, направляется на склад и  рассматривается в  будущем 
как объект освоения.

Методология построения эффективных технологиче-
ских схем рудоподготовки кварц-антимонитовых руд разных 
сортов для получения продуктов заданного качества по гра-
нулометрическому и  вещественному составу базируется на 
использовании комплекса процессов дробления, грохочения, 
предконцентрации с  целью максимального выделения скон-
центрированного ценного компонента в «голове процесса» пе-
реработки с последующим доизвлечением золота из хвостов 
радиометрической сепарации кучным выщелачиванием при 
условии получения достаточного экономического эффекта.

Возможности автоматических методов сокращения объ-
ёмов перерабатываемого сырья и  улучшения его качества 
создают предпосылки для разработки высокоэффективных 
технологий, сочетающих покусковую сепарацию с  традици-
онными способами обогащения (прежде всего, гравитаци-
онными и  флотационными). А  комбинированию процессов 
покусковой сепарации с кучным выщелачиванием золота бла-
гоприятствуют следующие объективные предпосылки. В  то 
время как сепарации подвергаются классы крупнее 25 мм, для 
кучного выщелачивания необходима крупность менее 25 мм, 
что заметно снижает затраты на рудоподготовительные опе-
рации перед кучным выщелачиванием. Кроме того, при сепа-
рации бедных руд в отвал выделяется до 50 % пустой поро-
ды, и вследствие уменьшения объёма перерабатываемой руды 
снижаются затраты на кучное выщелачивание и повышается 
концентрация золота в продуктивных растворах.

Для комплексного использования сырья после радиоме-
трической рудоподготовки экономически целесообразно при-
менять кучное выщелачивание золота из хвостов рентгенора-
диометрической сепарации [88; 98; 127–132].
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При этом с  различным качеством сырья в разных  классах 
крупности сепарацию машинных классов -150+50 мм и -50 +20 мм 
необходимо производить раздельно и в разных аппаратах.

Крупность продуктов и  условия процессов дробления 
и  измельчения при рудоподготовке определяются требуемой 
полнотой отделения (раскрытия) извлекаемых минералов 
с учётом применения двух преобладающих последующих ме-
тодов обогащения сурьмяных руд – флотации и  гравитации, 
а также комбинаций на их основе.

Рис. 5.14. Классификация сурьмяных руд на промышленные сорта

При этом нужно обязательно учитывать, что каждый тип 
руды имеет свою экономически выгодную степень дробления. 
По данным практики установлено, что чем выше содержание 
сурьмы в руде и крупнее вкраплённость извлекаемых минера-
лов, тем желательней более полное раскрытие сростков. Ме-
ханизм селективного разрушения руд определяется не толь-
ко состоянием границ минералов и  соотношением упругих 
и прочностных свойств раскрываемых минералов и вмещаю-
щих пород, но также существенно зависит от вида деформа-
ций и нагрузок, прикладываемых к руде в различных стадиях 
её разупрочнения [87]. 
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Концентрирование ценного компонента-сурьмы и попут-
ное извлечение золота осуществляется дифференцированно 
для каждого сорта по следующим технологическим схемам: 

1) из бедной сурьмяной руды предусматривается односта-
дийная сепарация с получением промпродукта и хвостов РРС 
(см. рис. 5.15). При наличии золота в руде хвосты РРС направ-
ляются на КВ; 

2) из рядовой и богатой руды предусматривается получе-
ние трёх продуктов РРС за две стадии сортировки: концентрат, 
промпродукт, хвосты (см. рис. 5.16–5.17), при этом двухста-
диальная сепарация является плавной и  органичной транс-
формацией одностадийной работы дробильно-сортировочной 
установки (ДСУ) с РРС, при которой из процесса переработки 
исключаются агрегаты дробления. 

Приём руды, дробление, грохочение, подача руды на РРС, 
образование и  утилизация подрешётного продукта класса 
-20+0 мм могут осуществляться на открытой площадке. Опти-
мально разметить десять сепараторов для богатой и  бедной 
руды в  отдельном корпусе РРС и  расположить в  нём также 
вспомогательные помещения, приёмные бункеры сепарато-
ров, конвейеры отвода продуктов сортировки. Отопление в от-
делении сепараторов может не предусматриваться, так как за 
счёт собственной автоматизированной системы обогрева они 
выдерживают температуру до минус 30–40 ºC.

Рис. 5.15. Принципиальная схема переработки бедных сурьмяных руд 
(3-й сорт, технология I)
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Рис. 5.16. Принципиальная схема переработки рядовых комплексных
сурьмяных руд (2-й сорт, технология II)
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Рис. 5.17. Принципиальная схема переработки 
богатых комплексных сурьмяных руд (1-й сорт, технология III)

5.4. Обоснование и разработка ресурсосберегающей 
поточной линии для извлечения сурьмы и круглогодичного 
выщелачивания золота из комплексных сурьмяных руд

В конце XX – начале XXI столетия предложены и  ча-
стично реализованы поточные линии переработки сурьмяных 
золотосодержащих руд, включающие устройства дробления, 
грохочения и  тяжёлосредной сепарации [9; 86–95; 119; 120; 
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122; 141; 147; 150; 160–178; 180–183]. Достоинством пред-
ложенных технических решений является возможность вы-
водить бедные руды из процесса в  начале технологической 
схемы [110], а недостатком – высокие эксплуатационные и ка-
питальные затраты на выделение продуктивной фракции сурь-
мяных руд и, кроме того, высокий (до 60 %) выход минераль-
ного сырья для дальнейшего гравитационно-флотационного 
обогащения и магнитной сепарации.

Известна также поточная линия предварительного обо-
гащения руд, включающая для выделения сурьмы устройства 
дробления, грохочения и радиометрической сортировки [126]. 
Её несовершенство проявляется в отсутствии комплексности 
использования сырья: из сурьмяных золотосодержащих руд 
выделяется в  виде продуктивной фракции только один ком-
понент – сурьма, а  попутный золотосодержащий компонент 
в непродуктивной фракции направляется в отвал.

Поточная линия для переработки золото-сурьмянистых 
руд (наиболее близка к  разработанной авторами в  составе 
творческого коллектива) включает два радиометрических 
сепаратора, последовательно соединённые через устрой-
ства дробления и  грохочения, отсадочную машину, мельни-
цу, гидравлический классификатор, концентрационный стол, 
мельницу для доизмельчения, гидроциклон, устройство из-
мельчения и классификации по крупности, сгуститель, флота-
ционные машины, чан для выщелачивания [155]. 

По данной ранее разработанной технологии уже в начале 
технологического процесса выделяется из общей минераль-
но-сырьевой массы до 30–50 % хвостов-отходов, но попутный 
ценный компонент – золото – направляется в отвал, что про-
тиворечит принципу комплексного использования минераль-
ного сырья. При этом остаются высокие эксплуатационные 
расходы и низкая степень извлечения ценного компонента из 
полиметаллических руд.

Разработана поточная линия для переработки сурьмяных 
золотосодержащих руд, которая позволяет повысить ком-
плексность использования сырья и  снизить себестоимость 
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продукции за счёт доизвлечения золота из хвостов РРС мето-
дом кучного выщелачивания на промышленной площадке 
(Патент № 2493364 Российской Федерации, см. рис. 5.18) [88].

Рис. 5.18. Поточная линия для переработки сурьмяных
золотосодержащих руд

Результат достигается следующим образом. Линия содер-
жит два радиометрических сепаратора, последовательно сое-
динённые через питатель, и устройства для дробления и грохо-
чения, а также устройства для флотационной, гравитационной 
и  гидрометаллургической доводки сурьмяного концентрата. 
Дополнительно линия снабжена промышленной площадкой 
для складирования и кучного выщелачивания бедных продук-
тивных фракций (хвостов РРС). Площадка оборудована про-
тивофильтрационным экраном, системой орошения штабеля 
и  лебёдочным скрепером, который связан с  магистральным 
конвейером для транспортировки хвостов в отвал. 
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Площадка соединена со вторым радиометрическим се-
паратором через приёмник-делитель рудного потока и транс-
портный конвейер с  установленными на нём устройствами 
для разгрузки и послойной укладки руды в рудный штабель. 
Выход площадки связан с комплексом для сбора продуктив-
ных растворов, соединённым через насосную станцию и тру-
бопровод с узлом выделения ценного компонента из продук-
тивных растворов (см. рис. 5.19).

В линии для выделения сурьмы (см. рис. 5.18) последо-
вательно установлены друг за другом радиометрические се-
параторы 1 и  2, соединённые между собой через питатели 3 
и  4; устройства для дробления 5 и  грохочения 6; ленточные 
конвейеры 7, 8 и 9 для удаления богатой (7 и 8) и бедной (9) 
продуктивных фракций. Линия для выделения золота из хво-
стов РРС включает приёмник-делитель рудного потока 10 
и конвейер с разгрузочными устройствами 11 для послойной 
укладки руды в рудный штабель на площадке для кучного вы-
щелачивания 12. Площадка оснащена системой цианидного 
орошения штабеля 13, противофильтрационным экраном 14 
и  комплексом для сбора продуктивных растворов 15. Ком-
плекс соединён с  узлом выделения ценного компонента из 
растворов  6 через насос 17 с трубопроводом. Выщелоченные 
породы удаляются в отвал лебёдочным скрепером 18 и маги-
стральным конвейером 19, скрепер оснащён съёмными гра-
блинами 20. 

Принцип работы. Исходная сурьмяная золотосодержащая 
руда поступает в радиометрический сепаратор, где разделяет-
ся на сурьмяный черновой концентрат, промпродукт и хвосты. 
Концентрат удаляется конвейером, а хвосты попадают на кон-
вейер, транспортирующий их в  приёмник-делитель рудного 
потока. Промпродукт через питатель попадает в  устройство 
для дробления.

Дроблёный продукт попадает на грохот, откуда плюсовой 
продукт подаётся на дальнейшее флотационно-гравитаци-
онное обогащение, а минусовой – на питатель, передающий 
руду в  радиометрический сепаратор, где она разделяется на 
концентрат и хвосты.
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Сурьмяный черновой концентрат удаляется конвейером, 
объединяется с сурьмяным черновым концентратом с конвей-
ера и поступает на гравитационную, флотационную и гидро-
металлургическую доводку. Хвосты попадают на конвейер, 
он транспортирует их в  приёмник-делитель рудного потока, 
делящий хвосты РРС на равные потоки, каждый из которых 
попадает на конвейер для равномерной послойной укладки 
в рудный штабель на промышленной площадке.	 Поверхность 
материала после укладки выравнивается съёмными граблина-
ми, установленными на место съёмного рабочего органа лебё-
дочного скрепера. Затем материал с помощью оросительной 
системы орошается выщелачивающим раствором, который, 
пройдя по дренажной системе штабеля, попадает в комплекс 
для сбора продуктивных растворов.

Продуктивный раствор насосом по трубопроводу пере-
качивается в  узел для извлечения золота. После окончания 
процесса выщелачивания посредством лебёдочного скрепера 
со съёмным рабочим органом, вновь установленным на место 
съёмных граблин, выщелоченный материал поступает на ма-
гистральный конвейер, подающий его в отвал. 

Учитывая необходимость организации круглогодичного 
кучного выщелачивания золота из руд, предложена ещё одна 
поточная линия (Патент № 2493364 Российской Федерации, 
см. рис. 5.20), в  которой решены проблемы, возникающие 
в условиях низких температур и криолитозоны за счёт обеспе-
чения, вместо низкоэффективных диффузионных, фильтра-
ционных режимов и выполнения специальных мероприятий, 
предохраняющих отдельные элементы технологической си-
стемы от замерзания [95], которая содержит последователь-
но установленные друг за другом рудный штабель 1, систему 
дренажа 2, железобетонную кювету 3, борт кюветы 4, ком-
плекс для приготовления и доукрепления выщелачивающего 
раствора 5, трубопровод 6, насос для подачи выщелачива-
ющего раствора 7, устройство для подогрева раствора 8, си-
стему орошения 9, укрытую теплоизолирующим экраном 10, 
приёмное устройство 11 для насыщенных растворов, состоя-
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щее из двух установленных последовательно друг за другом 
модулей, первого 12 на входе, соединённого с  решетом 13, 
и второго 14, соединённого с насосом 15 и трубопроводом 16, 
и имеющего нагревательные элементы 17 с отдельным источ-
ником питания 18, комплекс устройств для сбора и  перера-
ботки насыщенных растворов 19, размещённый в  отдель-
ном утеплённом здании, теплогазогенератор паровоздушной 
смеси 20, выход которого соединён через трубопроводную 
сеть 21 непосредственно с  неподвижными патрубками 22, 
закреплёнными сверху съёмными вертикальными и  наклон-
ными перфорированными трубами 23, снабжёнными закручи-
вающимися крышками 24 и датчиками 25, соединёнными гиб-
кой связью 26 с  устройством 27 контроля и  автоматического 
регулирования температуры в объёме штабеля.

Схема цепи аппаратов поточной линии для круглогодич-
ного выщелачивания золота, представленная на рис. 5.20, 
апробировалась в полупромышленных условиях на руде Со-
лонеченского месторождения. Результаты: из рядовой руды 
участка Западный βSb = 12,01 %; βAu = 0,8 г/т получен сурьмя-
ный концентрат βSb = 62,4 %, γSb = 18,1 %, εSb = 94,04 % и зо-
лото в виде товарной продукции (сплава Доре), εAu = 75,0 %.

Кроме того, линия дополнительно снабжена теплогазо-
генератором паровоздушной смеси, системой вертикальных 
и наклонных перфорированных труб, установленных в шта-
беле и снабжённых датчиками измерения температуры, соеди-
нёнными гибкой связью с устройством контроля и управления 
технологическим процессом, при этом вход теплогазогенера-
тора связан с  устройством контроля и  управления техноло-
гическим процессом, а выход соединён с патрубками, закре-
плёнными сверху перфорированными трубами.

Отдельный элемент линии – устройство для приёма насы-
щенных растворов – выполнено в виде решета и двух после-
довательно установленных друг за другом модулей, первый 
из которых на входе соединён с решетом, а второй, снабжён-
ный нагревательными элементами для подогрева раствора, 
на выходе соединён с  насосом и  напорным трубопроводом, 
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связанными с комплексом устройств для сбора и переработки 
насыщенных растворов, при этом комплекс размещён в обо-
греваемом помещении.

Причём в поточной линии расстояние между вертикально 
установленными перфорированными трубами в  штабеле за-
даётся теплофизическими свойствами руд, выщелачиваемых 
при отрицательных температурах, а  угол установки наклон-
ных перфорированных труб определяется углом наклона бор-
та кюветы.

На рис. 5.20 показан поперечный разрез штабеля по-
точной линии для круглогодичного выщелачивания золота.

Поточная линия для круглогодичного кучного выщелачи-
вания благородных металлов в криолитозоне представлена на 
рис. 5.21 [87]. 

Решаемая техническая задача – повышение надёжности 
и  эффективности работы поточной линии круглогодичного 
кучного выщелачивания благородных металлов в  условиях 
криолитозоны за счёт поддержания положительных темпера-
тур на всём протяжении поточной линии в технологическом 
процессе выщелачивания путём улучшения термоизоляции 
рабочей зоны в процессе выщелачивания и подогрева системы 
орошения горячими газами во время технологических пере-
рывов подачи нагретого раствора в зимнее время. 

Поточная линия для круглогодичного кучного выщела-
чивания благородных металлов в криолитозоне включает же-
лезобетонную кювету с  бортом, отсыпанный на неё рудный 
штабель. Под ним установлена система дренажа, соединённая 
с комплексом устройств для работы в летний период, состо-
ящим из последовательно соединённых самотёчными трубо-
проводами буферной ёмкости и расположенных ниже грани-
цы сезонного промерзания-оттаивания грунтов.
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Рис. 5.19. Схема цепи аппаратов поточной линии для извлечения 
сурьмы и круглогодичного выщелачивания золота 

из комплексных сурьмяных руд:
1 – приёмник-делитель; 2 – конвейер с разгрузочным устройством;  
3 – площадка для кучного выщелачивания; 4 – штабель рудный; 5 – про-
тивофильтрационный экран; 6 – комплекс для сбора продрастворов;  
7 – узел выделения ценного компонента; 8 – насос (трубопроводы);  
9 – скрепер (лебёдка) 10 – магистральный конвейер; 11 – скрепер
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Рис. 5.20. Поперечный разрез штабеля поточной линии 
для круглогодичного кучного выщелачивания металлов из руд:

1 – рудный штабель; 2 – система дренажа; 3 – железобетонная кювета; 
4 – борт кюветы; 5 – комплекс для приготовления и доукрепления выще-
лачивающего раствора; 6 – трубопровод; 7 – насос для подачи выщела-
чивающего раствора; 8 – устройство для подогрева раствора; 9 – система 
орошения; 10 – теплоизолирующий экран; 11 – приёмное устройство для 
насыщенных растворов; 12 – первый модуль; 13 – решето; 14 – второй 
модуль; 15 – насос; 16 – трубопровод; 17 – нагревательный элемент; 
18 – источник питания; 19 – комплекс устройств для сбора и переработки 
насыщенных растворов; 20 – теплогазогенератор паровоздушной смеси; 
21 – трубопроводная сеть; 22 – неподвижные патрубки; 23 – наклонные 
перфорированные трубы; 24 – закручивающиеся крышки; 25 – датчики; 
26 – гибкая связь; 27 – устройство контроля и автоматического регулиро-
вания температуры в объёме штабеля

Также входят устройства для осаждения благородных ме-
таллов, вспомогательного насоса, приёмной ёмкости, которая 
сообщена с устройством для доукрепления раствора и основ-
ным насосом, соединённым напорным трубопроводом с  си-
стемой орошения, заглублённой в  приповерхностный слой 
рудного штабеля. Комплекс устройств для работы в  зимний 
период состоит из последовательно соединённых дополни-
тельными самотечными трубопроводами и  расположенных 
ниже границы сезонного промерзания-оттаивания грунтов 
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дополнительной буферной ёмкости. Дополнительная приём-
ная ёмкость сообщается с указанным устройством для доукре-
пления растворов и дополнительным насосом, соединённым 
дополнительным напорным трубопроводом через устройство 
для подогрева раствора с  системой орошения. Указанное 
устройство для осаждения благородных металлов сообщено 
аварийными трубопроводами с  аварийной ёмкостью, допол-
нительной буферной ёмкостью и  дополнительной приемной 
ёмкостью. Линия снабжена теплоизолирующим экраном и те-
плоизолирующим кожухом, которыми система дренажа и ука-
занное технологическое оборудование отделены от многолет-
немёрзлых пород криолитозоны. 

Рис. 5.21. Поточная линия для круглогодичного 
кучного выщелачивания благородных металлов в криолитозоне: 
1 – железобетонная кювета; 2 – борт; 3 – рудный штабель; 4 – система 
дренажа; 5, 15, 19 – трубопроводы; 6 – буферная ёмкость; 7 – устройство 
для осаждения благородных металлов; 8 – граница сезонного промерзания- 
оттаивания грунтов; 9 – вспомогательный насос; 10 – приёмная ёмкость; 
11 – устройство для доукрепления раствора; 12 – насос; 13 – напорный 
трубопровод; 14 – система орошения; 15 – трубопровод; 16 – буфер-
ная ёмкость; 17 – ёмкость; 18 – насос, 19 – дополнительный напорный 
трубопровод; 20 – устройство  для подогрева раствора; 21 – аварийный 
трубопровод; 22 – аварийная ёмкость; 23 – многолетнемёрзлые породы; 
24 – теплоизолирующий экран; 25 – теплоизолирующий кожух; 26 – зам-
кнутая система теплоснабжения; 27 – водяная рубашка; 28 – газификатор 
твёрдого топлива; 29 – водяной котёл; 30 – теплогенератор; 31 – газо-
вые горелки; 32 – газоход; 33 – отводящий патрубок; 34 – газопровод; 
35 – распределительная задвижка; 36 – газоотвод; 37 – теплоизолирую-
щее покрытие; 38 – теплоизолирующее сооружение
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Устройство для подогрева раствора имеет замкнутую си-
стему теплоснабжения, которой соединены последовательно 
водяная рубашка газификатора твёрдого топлива и  водяной 
котёл теплогенератора. Газовые горелки последнего соедине-
ны газоходом с газификатором, при этом отводящий патрубок 
отработавшего газа теплогенератора соединён газопроводом 
через распределительную задвижку с  системой орошения, 
имеющей газоотвод в теплоизолирующем покрытии системы 
орошения на её дальнем конце. Изобретение позволяет повы-
сить надёжность и  эффективность работы поточной линии 
круглогодичного кучного выщелачивания благородных ме-
таллов в условиях криолитозоны за счёт поддержания поло-
жительных температур на всём протяжении поточной линии 
в  технологическом процессе выщелачивания путём улучше-
ния термоизоляции рабочей зоны в процессе выщелачивания 
и подогрева системы орошения горячими газами во время тех-
нологических перерывов подачи нагретого раствора в зимнее 
время.

Установка теплоизолирующего экрана и теплоизолирую-
щего кожуха, которыми система дренажа и указанное техно-
логическое оборудование отделены от многолетне-мёрзлых 
пород криолитозоны, позволяет уменьшить тепловые потери 
подогретого раствора и  повысить эффективность круглого-
дичного процесса кучного выщелачивания за счёт поддержа-
ния положительной температуры. Одновременно повышается 
надёжность работы указанной поточной линии в зимний пери-
од за счёт снижения вероятности замерзания раствора.

Оснащение устройства для подогрева раствора замкнутой 
системой теплоснабжения, которая соединяет последователь-
но водяную рубашку газификатора твёрдого топлива и водя-
ной котёл теплогенератора, позволяет дополнительно повы-
сить температуру раствора перед подачей его по напорному 
трубопроводу в систему орошения. Это повышает эффектив-
ность круглогодичного процесса кучного выщелачивания за 
счёт создания для него благоприятных температурных усло-
вий. Одновременно повышается надёжность работы указан-
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ной поточной линии в зимний период за счёт снижения веро-
ятности замерзания раствора.

Соединение газовых горелок теплогенератора с  гази-
фикатором обеспечивает устойчивое горение газа в  нём для 
дополнительного нагревания раствора, что дополнительно 
повышает эффективность процесса круглогодичного кучного 
выщелачивания за счёт поддержания оптимальной температу-
ры раствора. Одновременно повышается и надёжность работы 
указанной поточной линии в зимний период за счёт снижения 
вероятности замерзания раствора.

Соединение отводящего патрубка отработавшего газа те-
плогенератора устанавливается газопроводом через распре-
делительную задвижку с системой орошения, имеющей газо-
отвод в теплоизолирующем покрытии системы орошения на 
дальнем её конце. Это позволяет подавать в неё горячий газ 
для дополнительного нагревания системы орошения при тех-
нологических перерывах подачи нагретого раствора в период 
насыщения раствора благородными металлами в рудном шта-
беле. Это дополнительно повышает эффективность процесса 
круглогодичного кучного выщелачивания за счёт поддержа-
ния оптимальной температуры в системе орошения и в руд-
ном штабеле; одновременно повышается надёжность работы 
указанной поточной линии в зимний период за счёт снижения 
вероятности замерзания раствора.

Целесообразно установить над теплоизолирующим кожу-
хом поточной линии для круглогодичного кучного выщелачи-
вания благородных металлов временное теплоизолирующее 
сооружение для защиты указанного технологического обо-
рудования от воздействия низких температур и атмосферных 
осадков в зимнее время.

Это позволяет дополнительно уменьшить тепловые по-
тери подогретого раствора в  ней на нагревание атмосферы 
и повысить эффективность процесса круглогодичного кучно-
го выщелачивания и надёжность работы указанной поточной 
линии в зимний период за счёт снижения вероятности замер-
зания раствора.
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Совместное действие описанных выше отличительных при-
знаков позволяет решить поставленную техническую задачу.

На рис. 5.21 показан момент насыщения нагретого рас-
твора благородными металлами в рудном штабеле при одно-
временной подаче отработавшего горячего газа от отводяще-
го патрубка теплогенератора по газопроводу через открытую 
распределительную задвижку в систему орошения с выходом 
остывшего газа в атмосферу через газоотвод в теплоизолиру-
ющем покрытии системы орошения на её дальнем конце. На-
правление подачи газов показано на чертеже штрихпунктир-
ной линией.

Поточная линия для круглогодичного кучного выщелачи-
вания благородных металлов в криолитозоне включает желе-
зобетонную кювету 1 с бортом 2, отсыпанный на неё рудный 
штабель 3, установленную под ним систему дренажа 4, соеди-
нённую с комплексом устройств для работы в летний период 
(на чертеже связь устройств в этом комплексе показана пун-
ктирными стрелками), который состоит из последовательно 
соединённых самотёчными трубопроводами 5 буферной ём-
кости 6, устройства 7 для осаждения благородных металлов, 
расположенного ниже границы 8 сезонного промерзания-  
оттаивания грунтов, вспомогательного насоса 9, располо-
женного ниже границы 8 сезонного промерзания-оттаивания 
грунтов, приёмной ёмкости 10, расположенной ниже грани-
цы 8 сезонного промерзания-оттаивания грунтов, которая со-
общена с устройством  для доукрепления раствора 11 и основ-
ным насосом 12, соединённым напорным трубопроводом 13 
с системой 14 орошения, заглублённой в приповерхностный 
слой рудного штабеля 3, а также комплекс устройств для ра-
боты в  зимний период (на чертеже связь устройств в  этом 
комплексе показана сплошными стрелками), который состоит 
из последовательно соединённых дополнительными самотеч-
ными трубопроводами 15 и расположенных ниже границы 8 
сезонного промерзания-оттаивания грунтов дополнительной 
буферной ёмкости 16, устройства 7 для осаждения благород-
ных металлов, дополнительной приёмной ёмкости 17, кото-



185

рая сообщена с  устройством 11 для доукрепления раствора 
и  дополнительным насосом 18, соединённым дополнитель-
ными напорными трубопроводами 19 через устройство для 
подогрева раствора 20 с системой орошения 14. Устройство 7 
для осаждения благородных металлов сообщено аварийными 
трубопроводами 21 с  аварийной ёмкостью 22, дополнитель-
ной буферной ёмкостью 16 и дополнительной приёмной ём-
костью 17. Система 4 дренажа и  указанное технологическое 
оборудование отделены от многолетнемёрзлых пород 23 кри-
олитозоны теплоизолирующим экраном 24 и теплоизолирую-
щим кожухом 25. Устройство для подогрева раствора 20 имеет 
замкнутую систему  теплоснабжения 26, которой соединены 
последовательно водяная рубашка 27 газификатора твёрдого 
топлива 28 и  водяной котёл 29 теплогенератора 30, газовые 
горелки 31 которого соединены газоходом 32 с  газификато-
ром 28 (на чертеже связь устройств показана штрих-пунктир-
ными стрелками), а  отводящий патрубок 33 отработавшего 
газа теплогенератора 30 соединён газопроводом 34 через рас-
пределительную задвижку 35 с системой 14 орошения, имею-
щей газоотвод 36 в теплоизолирующем покрытии 37 системы  
орошения 14 на дальнем её конце.

Поточная линия работает следующим образом. В летний 
период задействуют комплекс устройств для работы в летний 
период. Над теплоизолирующим экраном 24 и  теплоизоли-
рующим кожухом 25 производят монтаж системы 4 дренажа 
и  самотечных трубопроводов 5, железобетонной кюветы 1 
с бортом 2, затем производят отсыпку рудного штабеля 3 и на 
сформированную поверхность рудного штабеля 3 уклады-
вают систему орошения 14. Выщелачивающий раствор (да-
лее – раствор) из системы орошения  14 поступает в рудный 
штабель 3. После инфильтрации насыщенный раствор по си-
стеме дренажа 4 собирается у борта 2 железобетонной кюве-
ты 1 и по самотечному трубопроводу 5 поступает в буферную 
ёмкость 6 и далее в устройство 7 для осаждения благородных 
металлов. После отсадки благородных металлов, при помощи 
вспомогательного насоса 9, раствор подаётся в приёмную ём-
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кость 10, где при помощи устройства для доукрепления рас-
твора 11 восстанавливается концентрация цианида и гидроок-
сида натрия в растворе. При помощи основного насоса 12 по 
напорному трубопроводу 13 раствор вновь подаётся в систему 
орошения 14, установленную на рудном штабеле 3.

В зимний период задействуют комплекс устройств для 
работы в зимний период. Над теплоизолирующим экраном 24 
и теплоизолирующим кожухом 25 производят монтаж системы 
дренажа 4, дополнительных самотёчных трубопроводов 15, 
железобетонной кюветы 1 с  бортом 2, затем производят от-
сыпку рудного штабеля 3. На сформированную поверхность 
рудного штабеля 3 укладывают систему орошения 14 с газо-
отводом 36 на дальнем её конце и теплоизолирующее покры-
тие 37 системы орошения 14. Затем запускают в работу гази-
фикатор твёрдого топлива 28 и теплогенератор 30, в газовые 
горелки 31 которого по газоходу 32 поступает синтез-газ от 
газификатора  твёрдого топлива 28. Отработавший горячий 
газ теплогенератора 30 направляется через отводящий патру-
бок 33 по газопроводу 34 через открытую распределительную 
задвижку 35 в систему  орошения 14. Через 1–3 часа система 
орошения 14 нагревается до положительной температуры (от 
+15 до +18 °C). Охлаждённый газ на дальнем конце системы 
орошения 14 по газоотводу 36 выходит в атмосферу. В указан-
ный период времени в устройстве для подогрева 20 раствора, 
снабжённом замкнутой системой теплоснабжения 26, которой 
соединены последовательно водяная рубашка 27 газифика-
тора  твёрдого топлива 28 и водяной котёл 29 теплогенерато-
ра 30, нагревается раствор (до температуры от +15 до +48 °C). 
Распределительную задвижку 35 перекрывают и  отработав-
ший газ теплогенератора 30 направляют напрямую в  атмос-
феру. Подогретый раствор дополнительным насосом 18 через 
дополнительный напорный трубопровод 19 подают в систему 
орошения 14. Происходит инфильтрация раствора в  рудный 
штабель 3 и его насыщение благородными металлами. При до-
стижении количеством раствора в системе орошения 14 пре-
дела, необходимого для его полной инфильтрации в  рудный 
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штабель 3, производят технологический перерыв в подаче на-
гретого раствора для достаточного насыщения раствора бла-
городными металлами в рудном штабеле 3. По продолжитель-
ности он может составлять в зависимости от технологических 
свойств руды 3–16 сут. Насыщенный благородными металла-
ми раствор по системе 4 дренажа стекает к  борту 2 железо-
бетонной кюветы 1, затем по дополнительному самотечному 
трубопроводу 15 поступает в дополнительную буферную ём-
кость 16 и далее в устройство 7 для осаждения благородных 
металлов, из которого обедненный раствор поступает в допол-
нительную приёмную ёмкость 17, где посредством устройства  
для доукрепления раствора 11 восстанавливается концентра-
ция цианида и гидрооксида натрия в растворе. Во время техно-
логического перерыва по газопроводу 34 через открытую рас-
пределительную задвижку 35 в систему орошения 14 подают 
отработавший газ от теплогенератора 30. Это позволяет под-
держивать в системе орошения 14 и в рудном штабеле 3 по-
ложительную температуру (от +15 до +18 °C). Охлаждённый 
газ по газоотводу 36 на дальнем конце системы орошения 14 
выходит в  атмосферу. За период технологического перерыва 
в  дополнительной приёмной ёмкости 17 скапливается рас-
твор. Излишки раствора поступают в аварийную ёмкость 22, 
сообщённую аварийными трубопроводами 21 с дополнитель-
ной буферной ёмкостью 16, устройством 7 для осаждения 
благородных металлов и  дополнительной приёмной ёмко-
стью 17. После завершения технологического перерыва рас-
пределительную задвижку 35 перекрывают и  отработавший 
газ теплогенератора 30 направляют напрямую в  атмосферу. 
Раствор вновь подают дополнительным насосом 18 по допол-
нительному напорному трубопроводу 19 через устройство для 
подогрева раствора 20  в систему орошения 14, и технологи-
ческий цикл повторяется. Так как технологическое оборудова-
ние отделено от многолетнемёрзлых пород 23 криолитозоны 
теплоизолирующим кожухом 25, то теплопотери в  этом на-
правлении минимальны. Положительная температура (от +15 
до +18 °C) в рабочей зоне указанного технологического обо-
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рудования над теплоизолирующим кожухом 25 поддерживает-
ся притоком тепла от замкнутой системы теплоснабжения 26, 
соединённой с водяной рубашкой 27 газификатора  твёрдого 
топлива 28 и с водяным котлом 29 теплогенератора 30.

Таким образом, поточная линия позволяет обеспечить на-
дёжную и эффективную работу при круглогодичном кучном вы-
щелачивании благородных металлов в летнее и зимнее время.

Временное теплоизолирующее сооружение 38 позволяет 
дополнительно уменьшить тепловые потери подогретого рас-
твора в  дополнительных самотёчных трубопроводах 15, до-
полнительном напорном трубопроводе 19 и  снизить затраты 
тепла системы теплоснабжения 26 на нагревание атмосферы, 
оттаивание снега и льда, чем достигается дополнительное по-
вышение эффективности процесса круглогодичного кучного 
выщелачивания при более низких температурах в зимний пе-
риод, а также дополнительно повышается надёжность работы 
указанного технологического оборудования за счёт снижения 
вероятности замерзания раствора. 

В целом представленная поточная линия позволяет ре-
шить проблему эффективного всесезонного обогащения бед-
ных комплексных сурьмяных руд, содержащих благородные 
металлы, на месте их залегания в  районах распространения 
многолетнемёрзлых пород криолитозоны и  обеспечить на-
дёжную и безаварийную работу указанного технологического 
оборудования.

Кучное выщелачивание хвостов рентгенорадиометриче-
ской сепарации можно также осуществлять по одному из пяти 
вариантов (см. прил. И). Для интенсификации процесса и по-
вышения эффективности КВ золота применяются следующие 
технические решения, позволяющие увеличить извлечение 
ценного компонента на 5–10 % [114; 157–159]: 

– за счёт извлечения золота из техногенных отходов с низ-
ким содержанием ценного компонента 0,5 г/т и более при ру-
доподготовке в  совместном окомковании забалансовой руды 
и лежалых хвостов в соотношении 1:1 (Патент № 2283883);

– за счёт увеличения температуры в штабеле и скорости 
выщелачивания в  результате снижения кольматации при от-
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сыпке однородными по фракциям крупности кусков руды 
с наклоном слоёв от центра к боковым поверхностям, ороше-
нием кучи под водорастворонепроницаемой светопрозрачной 
плёнкой и ориентацией штабеля руды широкой частью на юг 
(Патент № 2283879); 

– за счёт увеличения скорости фильтрации выщелачи-
вающих растворов и  более полного извлечения металла из 
крупнофракционированных слоёв руды и их предварительной 
цианидной подготовки при разделении руды по классам круп-
ности, отсыпке однородными по фракциям наклонными сло-
ями с уменьшением кусков руды от нижнего слоя к верхнему, 
с разделением слоёв перфорированной полимерной плёнкой, 
орошения штабеля выщелачивающим раствором повышенной 
концентрации цианида до полного влагонасыщения и выстаи-
вания с постепенным уменьшением концентрации и времени 
от нижнего слоя к верхнему после отсыпки каждого слоя руды 
(Патент № 2351664);

– за счёт интенсификации процесса извлечения ультра-
дисперсного золота цианированием из забалансовых руд при 
осуществлении пероксидной подготовки перед кучным вы-
щелачиванием введением перекиси водорода с последующей 
подготовкой кислородом воздуха (Патент № 2361076);

– за счёт эффективной подготовки  техногенного упорно-
го золотосодержащего сырья к выщелачиванию на основе учё-
та особенностей вещественного состава и форм нахождения 
золота – Патенты: 2350665, 2361937.

Изменение величины чистого дисконтированного дохода 
от цены на золото, величины капитальных вложений и себе-
стоимости переработки представлены на рис. 5.22 [98; 104]. 

Наибольшая чувствительность проекта проявляется при 
изменении цены на золото. Например, при уменьшении цены 
золота до 30 % величина чистого дисконтированного дохода 
сокращается до 60 %. Чувствительность проекта при освое-
нии руд Нарин-Кундуйского месторождения представлена на 
рис. 5.23.
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Рис. 5.22. Чувствительность проекта при извлечении золота 
из хвостов радиометрической сепарации 

методом кучного выщелачивания (Солонеченское месторождение)

Рис. 5.23. Чувствительность проекта при извлечении золота 
методом кучного выщелачивания из руд 

(Нарин-Кундуйское месторождение)

Выводы. 1. С использованием методов математической ста-
тистики проанализирована частность распределения (YβSb) экс-
периментальных данных, содержания сурьмы в  продуктивной 
фракции при различных методах её концентрирования на рудах 
Жипкошинского месторождения, полученных разными автора-
ми. Установлено, что в целом она подчиняется дробно-степенной 
показательной функции вида YβSb = А × αb × е-сα, где А – постоян-
ный коэффициент, b, с – показатели степени переменного α.
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2. На основе использования законов логарифмическо-
го распределения среднего содержания ценного компонента 
и учёта контрастности сурьмяных руд Восточного Забайкалья 
выявлена следующая зависимость в виде обобщающей экспо-
ненциально-степенной функции, характеризующей распре-
деление сурьмы в продуктивной фракции (β) от содержания 
в исходной руде (α): 100/β = emαn, где m, n – значения коэффици-
ентов, определяемые особенностями  технологического типа 
и контрастностью сурьмяных руд.

3. Методом оценки схем блокировки рудных тел Солоне-
ченского и Нарин-Кундуйского месторождений с использова-
нием структурно-металлогических и минералогических при-
знаков установлен один характерный технологический тип.

4. Предложена классификация сурьмяного оруденения 
Восточного Забайкалья на три технологических сорта руд: 
богатые антимонит-кварцевые (βSb = 16–30 % и более), рядо-
вые – прожилково-вкраплённые (βSb = 4–15 %), бедные – про-
жилково-вкраплённые (βSb = 1,5–3 %) на основе оценки схем 
блокировки рудных тел и номограммы руд, позволяющей осу-
ществлять выбор рационального варианта переработки мине-
рального сырья.

5. Разработана патентнозащищённая поточная линия для 
переработки сурьмяных руд по комбинированной техноло-
гии – сочетание радиометрической сепарации и кучного вы-
щелачивания для сезонной и круглогодичной работы в усло-
виях Забайкалья.

Для интенсификации процесса кучного выщелачивания 
золота  и повышения эффективности предложен ряд техниче-
ских решений, позволяющих увеличить извлечение ценного 
компонента на 5–10 %.
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Заключение

Основные научные и практические результаты выполнен-
ной работы:

1. На основе анализа современного состояния производ-
ства сурьмы в России и за рубежом сделан вывод, что террито-
рию Восточного Забайкалья следует рассматривать в качестве 
перспективной сурьмяной провинции России, которая распо-
ложена в освоенных горнорудных районах и образует три ос-
новных региональных зоны. 

2. Усовершенствована методика математического моде-
лирования процессов обогащения на основе графоаналитиче-
ской трактовки разделения минералов радиометрической се-
парацией, что позволяет прогнозировать изменение качества 
продуктивной фракции и степень извлечения сурьмы.

3. Экспериментально установлены: высокая эффектив-
ность концентрирования сурьмы из минерального сырья 
Нарин-Кундуйского и  Солонеченского месторождений ме-
тодом РРС, в  том числе с  получением штуфного кускового 
концентрата; закономерности изменения содержания сурьмы 
в  продуктивной фракции, зависящие от количества ценного 
компонента в  исходной руде и  выбора рациональной техно-
логической схемы рудоподготовки; возможность извлечения 
золота из хвостов рентгенорадиометрической сепарации куч-
ным выщелачиванием.

4. Выявлена аналитическая зависимость в виде обобщаю-
щей экспоненциально-степенной функции, характеризующей 
распределение сурьмы в продуктивной фракции (β) от содер-
жания в исходной руде (α), учитывая контрастность и техно-
логические типы сурьмяных руд Восточного Забайкалья, что 
позволяет эффективно управлять процессами рудоподготовки.

5. Предложена классификация сурьмяного оруденения 
Восточного Забайкалья на три технологических сорта руд: 
богатые антимонит-кварцевые (βSb = 16–30 % и более), рядо-
вые – прожилково-вкраплённые (βSb = 4–15 %), бедные – про-
жилково-вкрапленные (βSb = 1,5–3 %) на основе оценки схем 
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блокировки рудных тел и  номограммы руд, а  также методо-
логия построения технологических схем, позволяющие осу-
ществлять выбор рационального варианта переработки мине-
рального сырья.

6. Разработана патентнозащищённая поточная линия для 
переработки комплексных сурьмяных руд, включающая со-
четание радиометрической сепарации и  кучного выщелачи-
вания, которая имеет гибкую, оперативно перестраивающую 
технологию с целью концентрирования ценных компонентов 
различных промышленных сортов с  получением дополни-
тельно от 30 до 50 кг золота в год для сезонной и круглогодич-
ной работы в условиях Забайкалья.

7. Предложена патентнозащищённая поточная линия для 
круглогодичного кучного выщелачивания благородных метал-
лов в криолитозоне.

8. Для интенсификации процесса и  повышения эффек-
тивности кучного выщелачивания золота при переработке 
забалансовой комплексной сурьмяной руды, хвостов РРС  
и  хвостов флотационного обогащения, предложен ряд запа-
тентованных технических решений, позволяющих увеличить 
извлечение благородного металла на 5–10 %. 

Монография будет востребована студентами горного про-
филя, а также при подготовке специалистов высшей квалифи-
кации по направлениям аспирантуры: 05.06.01 Науки о Земле, 
21.06.01 Геология, разведка и разработка полезных ископае-
мых. Книга может быть полезной для научных работников, 
горных инженеров-технологов, сотрудников научно-исследо-
вательских и проектных институтов.
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Приложения

Приложение А
Основные сырьевые потоки и направления развития.

Запасы и ресурсы сурьмы перспективных месторождений,
расстояние до Забайкальского ГОКа

Используемое месторождение
1. Жипкоши – 30 км. Всего запасов (С1 + С2) = 30,6 тыс. т.

Приобретаемое месторождение
2. Булыкта, Южное     – 20 км. Ресурсы (Р1 + Р2) = 62,6 тыс. т.

Перспективные месторождения
3. Дельмачик – 30 км. Ресурсы Р2 = 20,0 тыс. т.

Запасы золота (С1 + С2) оцениваются в 21,3 т 
при содержании золота 3 г/т.

4. Октябрьское – 80 км. Ресурсы (Р1 + Р2) = 18,6 тыс. т.
5. Тыргетуйское – 120 км. Ресурсы (Р1 + Р2) = 17,3 тыс. т.
6. Нарин-Кундуй – 200 км. Ресурсы (Р1 + Р2) =20 тыс. т.
7. Солонеченское – 450 км (или 200 км автодорогой плюс 400 км

железнодорожным транспортом). 
Всего запасов (С1 + С2) = 67,8 тыс. т.



212

Приложение Б
Стадийность минералообразования (по Е. А. Шивохину)

Минерал

Этап

рудный пострудный

березитовый
аргиллизитовый

гипергенный
джаспероиды аргиллизиты

Рудные минералы

Антимонит ////////////////////
////////////////////

Арсенопирит ////////////////////
////////////////////

Аурипигмент ++++++++++
++++++++++

Блёклая руда ++++++++++
++++++++++

Буланжерит ++++++++++
++++++++++

Галенит ++++++++++
++++++++++

Киноварь ++++++++++
++++++++++

Ковеллин ----------------------------------------------------------------
Лимонит \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Марказит \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
++++++++++
++++++++++

Миллерит ++++++++++
++++++++++

Пентландит ++++++++++
++++++++++

Пирит ////////////////////
////////////////////

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

----------------------------------------------------------------
Пирротин ++++++++++

++++++++++
Реальгар ////////////////////

////////////////////
++++++++++
++++++++++

Самородное 
золото

++++++++++
++++++++++
++++++++++

++++++++++
++++++++++
++++++++++

Самородное 
серебро
Скородит ++++++++++

++++++++++



213

Сурьм. охры 
(стибиоконит, 
валентинит )

////////////////////
////////////////////
////////////////////
///////////////////

Сфалерит ++++++++++
++++++++++

Халькопирит ++++++++++
++++++++++

Нерудные минералы

Барит ++++++++++
++++++++++

----------------------------------------------------------------
Каолинит ----------------------------------------------------------------

////////////////////
////////////////////

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Карбонат 
(доломит, 
кальцит)

////////////////////
////////////////////
////////////////////
///////////////////

++++++++++
++++++++++
++++++++++
++++++++++

////////////////////
////////////////////
////////////////////
////////////////////

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Кварц \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

////////////////////
////////////////////

Лейкоксен ++++++++++
++++++++++

----------------------------------------------------------------
Серицит ++++++++++

++++++++++
----------------------------------------------------------------

Турмалин ----------------------------------------------------------------
Флюорит ////////////////////

////////////////////
Халцедон ++++++++++

++++++++++

Примечание. Маркировка минералов:

главные ///////
/////// второстепенные \\\\\\\

\\\\\\\ малораспространённые ++
++ редкие ------------------------
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Приложение В1
Сепаратор рентгенорадиометрический 

ТУ 3132-015-05820239-2001

Технические данные
Тип сепаратора

СРФ4-3П-150
трёхпродуктовый

1. Классы крупности сортируе-
мой руды, мм 30–150

2. Диапазоны класса 
крупности, мм

30–80
30–100
40–120
50–150

3. Производительность, т/ч* 
(в зависимости от диапазона) 10–20

4. Источник первичного рентге-
новского излучения

Специализированные портативные 
рентгеновские аппараты ПРАМ-50

5. Детекторы рентгеновского 
излучения

Блоки детектирования на основе про-
порциональных газовых счетчиков

6. Исполнительные механизмы, 
тип (частота срабатывания, Гц)

Быстродействующие электромагнит-
ные шиберные устройства
МИ 400 (в 2 ряда)

7. Количество каналов сорти-
ровки, шт. 4

8. Напряжение электропитания 
при частоте переменного тока 
50±1 Гц, В

220/380

9. Потребляемая мощность, кВт, 
не более 7,0

10. Габаритные размеры, мм, 
(длина × ширина × высота) 5070×1500×3390

11. Пульт оператора Промышленный компьютер
12. Масса, кг, не более
Сепаратора
Пульта оператора

4400
10

* Примечание. Производительность зависит от: класса и диапазона круп-
ности, удельной плотности сортируемой руды (материала), качества исходной 
руды (материала), поступающей на РРС (зашламованность, загрязнённость, 
глинистость), технологических требований к продукту и «хвостам» сепарации 
(технологических задач)
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Приложение В2
Сепараторы рентгенорадиометрические 

ТУ 3132-015-05820239-2001

Технические 
данные

Тип сепаратора

СРФ-4-50 СРФ-4-150 СРФ-2-300,
СРФ3-300 СРФ4-3П-150

двухпродуктовые трёхпродук-
товый

1. Классы круп-
ности сортируе-
мой руды, мм

10–60 30–150 60–300 30–150

2. Диапазоны 
класса крупно-
сти, мм

10–40 
20–40 
20–50 
20–60

30–80 
30–100 
40–120 
50–150

60–200 
80–250 
100–250 
150–250

30–80 
30–100 
40–120 
50–150

3. Производи-
тельность, т/ч* 
(в зависимости 
от диапазона)

3–8 10–25 20–50 10–20

4. Источник 
первичного 
рентгеновского 
излучения

Специализированные портативные 
рентгеновские аппараты ПРАМ-50

5. Детекторы 
рентгеновского 
излучения

Блоки детектирования на основе 
пропорциональных газовых счётчиков

6. Исполнитель-
ные механизмы, 
тип (частота сра-
батывания, Гц)

Быстродействующие электромагнитные 
шиберные устройства

МИ 
30(15–20) 

МИ 
80(10–12)

МИ 
400(6–8) МИ 2 (3–4) МИ 400 

(в 2 ряда)

7. Количество 
каналов 
сортировки, шт.

4 4 2(3) 4

8. Напряжение 
электропита-
ния при частоте 
переменного тока 
50±1 Гц, В

220/380 220/380 220/380 220/380
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Окончание табл.

Технические 
данные

Тип сепаратора

СРФ-4-50 СРФ-4-150 СРФ-2-300,
СРФ3-300 СРФ4-3П-150

двухпродуктовые трёхпродук-
товый

9. Потребляемая 
мощность, кВт, 
не более

3,0 5,0 5,0 (6,0) 7,0

10. Габаритные 
размеры, мм, 
(длина × шири-
на × высота)

35
20

×1
20

0×
15

0

50
70

×1
50

0×
31

50

50
70

×1
50

0×
31

50

50
70

×1
50

0×
33

90

11. Пульт 
оператора Промышленный компьютер

12. Масса, кг, 
не более
Сепаратора
Пульта оператора

1600 
10

3900 
10

4100 
10

4400 
10

* Примечание. Оптимальная величина производительности определяется 
и выбирается по результатам технологических испытаний РРС с учётом усло-
вий п. 2
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Приложение И
Варианты переработки забалансовой руды, хвостов РРС 
и  хвостов флотационного обогащения при переработке 

комплексных сурьмяных руд

Штабель кучного выщелачивания: вертикальный разрез
1 – нижний слой штабеля фракции (+15)...(-20) мм; 2 – верхний 

слой штабеля фракции (-5) мм; 3 – система орошения и питания штабеля;  
4 – боковые поверхности штабеля руды; 5 – коллекторы сбора технологиче-
ских растворов; 6 – основание штабеля; 7 – перфорированная полимерная 
плёнка; 8 – дуговые опоры; 9 – водорастворонепроницаемая светопрозрач-
ная плёнка; 10 – теплоизолятор
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