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Аннотация: Получение новых знаний об обогатимости богатых по свинцу окисленных 
свинцово-цинковых руд привлекает широкий интерес исследователей в области пере-
работки полезных ископаемых из-за чрезвычайно богатых запасов ресурсов и сложно-
сти извлечения свинца и цинка. Целью данного исследования является анализ минера-
логических характеристик окисленной свинцово-цинковой руды и разработка схемы ее 
переработки с применением комбинированной гравитационно-флотационной техноло-
гии обогащения минерального сырья. Минералогические параметры руды, такие как 
минеральный состав, вкрапленность были исследованы с использованием изучения ан-
шлифов под микроскопом, химического фазового анализа, рентгеновского порошково-
го дифрактометра (XRD) и электронно-зондового микроанализатора JXA-8230 фирмы 
JEOL. Исследуется обогатимость руды методами гравитационного и флотационного обо-
гащения и определяются условия отсадки, концентрации на столе, оптимальная степень 
измельчения, реагентный режим и проводится комплекс технологических исследований. 
Содержание Pb в гравитационном концентрате составляет 51,53%, а извлечение Pb со-
ставляет 46,91%. Содержание Pb во флотационном концентрате, полученном из хвостов 
гравитационного обогащения, достигает 50,69%, при извлечении 24,53%. Среднее содер-
жании Pb в гравитационно-флотационном концентрате составляет 51,24  при извлечении 
71,44%. Таким образом, результаты обеспечивают важную техническую поддержку для 
переработки подобных руд.
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Введение 
За последние годы в технологию обо-

гащения свинцово-цинковых руд внед- 
рены различные способы и схемы, поз- 
воляющие улучшить показатели и комп- 
лексность использования сырья [1—3].

Однако имеющиеся резервы еще не 
полностью использованы. Одним из ос-
новных резервов комплексного исполь-
зования минерального сырья и роста 
технологических показателей техноло-
гии обогащения является применение 
гравитационного обогащения перед про- 
цессом флотации, интенсивных мето-
дов пульпоподготовки путем активации 
окисленных форм минералов цветных 
металлов, стабилизации процессов из-
мельчения и классификации (снижение 
переизмельчения и загрубление помола), 
внедрения современных методов конт- 

роля и автоматизации, глубокого обед- 
нения хвостов флотации [4, 5].

Наиболее целесообразный метод обо- 
гащения окисленных свинцово-цинко- 
вых руд — это флотация после предва-
рительной сульфидизации [6, 7]. Также 
могут применяться гравитационные ме- 
тоды, такие как обогащение в тяжелых 
суспензиях, отсадка, винтовая сепара-
ция и концентрация на столах или ком-
бинация гравитационного и флотацион-
ного обогащения [8—10].

Особенность окисленных свинцово- 
цинковых руд обусловлена довольно 
высоким содержанием в них свинца ко- 
торое колеблется в широких пределах 
3—10% [11]. Получаемые нестабильные 
технологические показатели обогаще-
ния обусловлены изменчивостью веще- 
ственного состава не только вмещаю-

Abstract: Obtaining new knowledge about the beneficiation of lead-rich oxidized lead-zinc 
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its processing using a combined gravity-flotation technology for mineral raw material benefi-
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щих пород, но и изменчивым соотно-
шением окисленных минералов свинца 
[12—14].

При значительном преобладании в 
рудах плюмбоярозита, для переработки 
таких руд применяют комбинированный 
метод переработки, включающий про-
цесс пирометаллургии в сочетании с 
традиционными методами обогащения. 
Сульфидирующий обжиг труднообога- 
тимой окисленной руды в атмосфере 

перегретого водяного пара обеспечива-
ет декрипитацию сложных минералов с 
одновременной их диссоциацией, а  за-
тем сульфидирование продуктов диссо-
циации труднообогатимых минералов 
свинца и цинка серой получаемой из 
вводимых в шихту пиритных концент- 
ратов [15, 16].

В этой связи возрастает роль пра-
вильно подобранных технологических 
операций переработки, позволяющих 
получать высокие технологические по-
казатели при обогащении окисленных 
свинцово-цинковых руд.

Материалы и методы 
Исследования проведены на пробе ха-

рактеризующей окисленную свинцово- 
цинковую руду. 

Результаты химических анализов ру- 
ды приведены в табл. 1.

Среднее содержание свинца в тех-
нологической пробе составило 5,91%, 
цинка 0,72% серебра 16,2 г/т. Ценным 
компонентом руды является свинец и 
серебро.

Гранулометрический состав руды 
крупностью –16+0,0 мм подготовленной 
к исследованиям, представлен в табл. 2.

Таблица 1
Химический состав исходной руды
Raw ore chemical composition

Элемент Массовая доля, %
Свинец, % 5,91
Цинк, % 0,72
Серебро, г/т 16,2
Железо, % 14,37
Сера (общая), % 0,08
Барит, % 0,17
Кварц, % 48,08
Оксид алюминия, % 8,30
Оксид кальция, % 0,26
Оксид магнитя, % 0,43

Таблица 2
Гранулометрический состав дробленной руды до крупности менее 16 мм  
с распределением свинца, цинка и серебра по классам крупности 
Granulometric composition of less than 16 mm size crushed ore with lead, zinc and silver size 
classes distribution

Класс  
крупности, 

мм

Выход  
продукта, 

%

Pb Zn Ag
содержа-
ние, %

распреде-
ление, %

содержа-
ние, %

распреде-
ление, %

содержа-
ние, г/т

распреде-
ление, %

–16+8 11,37 14,85 29,06 0,47 7,48 44,55 32,61
–8+3 11,04 10,00 19,00 0,51 7,88 45,42 32,29

–3+0,5 10,70 5,90 10,86 0,58 8,69 21,58 14,87
–0,5+0,071 19,75 5,15 17,50 0,55 15,21 13,15 16,72

–0,071+0,04 8,64 4,54 6,75 0,70 8,47 4,05 2,25
–0,04+0,0 38,50 2,54 16,83 0,97 52,28 0,51 1,25

Итого 100,00 5,81 100,00 0,71 100,00 15,53 100,00
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По данным ситового анализа пробы 
руды, распределение свинца по крупно-
сти неравномерно. Его содержание по 
классам крупности варьируется от 2,54% 
(–0,04+0,0  мм) до 14,85% (–16+8  мм). 
Такая картина распределения является 
показателем наличия крупных вкрапле- 
ний окисленных минералов свинца, ко- 
торые при относительно грубом измель-
чении руды будут находится в свободном 
виде и в богатых сростках. В исследуе- 
мой пробе отмечается довольно вы-
сокое содержание первичных шламов 
(–0,04+0,0 мм) выход которых составил 
38,50%.

Изучением аншлифов под микроско- 
пом установлено, что исследуемая проба 
руды представляет собой кварц-каоли- 
нитовую породу с включениями тонко-
зернистого агрегата сидерит-гетитового 

состава, с  гнездами кристаллически-
зернистого, аллотриоморфно зернистого 
церуссита, размером от 0,05 до 0,3 мм 
[17]. В  пределах трещин и пустот вы-
щелачивания наблюдаются концентри-
чески-зональные образования, сложен-
ные тонкозернистыми агрегатами (раз-
мер зерен ~0,007 мм) церуссита, гетита 
и сидерита, рис. 1 а, б.

Вещественный состав изучался рент- 
гено-дифрактометрическим анализом 
на автоматизированном дифрактометре.

Результаты полуколичественного рент- 
генофазового анализа (табл. 3).

Проба руды имеет сравнительно не-
сложный минеральный состав: сущест- 
венно преобладает глинистые вещества 
каолиниты и породообразующие мине-
ралы, представленные кварцем, слю-
дой.

Рис. 1. Включение церуссита (Cer) в гетит-сидеритовом тонкозернистом агрегате, увеличение 160 (а); 
колломорфно-зональные образования гетита (Get) и церуссита, увеличение 72 (б)
Fig. 1. Goethite-siderite fine-grained aggregate Cerussite inclusion (Cer), magnification 160 (a); colloform-zonal 
goethite (Get) and cerussite formations, magnification 72 (b)

Таблица 3
Результаты полуколичественного рентгенофазового анализа
Semi-quantitative X-ray phase analysis

Минерал Формула Концентрация, %
каолинит Al2(Si2O5)(OH)4 40,8

кварц SiO2 35,8
гетит FeO(OH) 11,5
слюда KAl2(AlSi3O10)(OH)2 6,3

церуссит PbCO3 5,6



Рис.  2. Результаты точечных ЭДС микроанализов
Fig.  2. Point EDS microanalysis result
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Химический состав рудных мине-
ралов определен на электронно-зондо-
вом микроанализаторе JXA-8230 фирмы 
JEOL. Результаты точечных энергодис- 
персионных спектрометрических (ЭДС) 
микроанализов с микрофотографиями 
исследуемых участков с увеличением 
×65 и ×400 раз, выполненных в режиме 
обратно рассеянных электронов (СОМРО), 
на которых частицы с большим атом-
ным номером, выделяются более яркой 
и контрастной окраской, по сравнению 
с частицами составляющими общий 
фон, приведены на рис. 2 а, б, в.

Химический состав рудных мине-
ралов по данным ЭДС микроанализов 
приведен в табл. 4. Химическим фазо-
вым анализом исходной руды на свинец 
установлено, что свинца в виде церус-
сита содержится 54,96% (3,20%мас.), 
в  сульфидной форме не обнаружено, 
свинец представленный трудно флоти-
руемыми формами в виде пироморфи-
та — 20,89% (1,21%мас.) и плюмбояро- 
зита — 24,15% (1,41%мас.). В виду на-
личия большого количества глинистых 
веществ, трудно и нефлотируемых форм 
свинца в виде пироморфита и плюмбо- 
ярозита, можно сделать вывод, что иссле-
дуемая руда является сложным сырьем 
для обогащения флотационным методом.

Экспериментальная методика 
обогащения гравитационными 
методами
Цель гравитационного обогащения — 

повышение общего извлечения свинца 

за счет извлечения части труднофлоти-
руемого свинцового минерала пиромор-
фита совместно с легкофлотируемым 
церусситом в гравитационный свинцо-
вый концентрат с содержанием Pb не 
менее 50%, при относительно грубом 
измельчении [18]. 

В гравитационном цикле получение 
гравитационного свинцового концентра- 
та могут обеспечить только концентра-
ционные столы. Концентрационные сто- 
лы имеют низкую удельную произво-
дительность, которая составляет 0,3—
0,5  т/м2·ч, что препятствует их приме-
нению в качестве единственного обога-
тительного оборудования т.к. требуется 
установка большого их количества. Из 
практики эксплуатации концентрацион-
ных столов известно, что однократное 
пропускание материала через концент- 
рационный стол обеспечивает степень 
концентрации тяжелых минералов 3— 
4 раза. В продукте направляемого на кон- 
центрационный стол содержание свин-
ца должно быть не менее 15—20%. Для 
получения такого содержания свинца в 
питании концентрационного стола на 
машинных классах выполнена отсадка, 
которая обеспечивает сокращение мате-
риала и повышает содержание свинца в 
концентратных фракциях.

Обогащение на отсадочных маши-
нах выполнено на машинных классах 
крупностью –16+3  мм и –3+0,071  мм 
полученных рассевом из пробы исход- 
ной руды. Данные машины классы при-
няты согласно коэффициента равнопа-

Таблица 4
Химический состав минералов по данным ЭДС микроанализов
Minerals chemical composition as per EDS microanalysis results

Все результаты в весовых, %
Спектр С O Ca Si Fe Zn Pb Итого

Церуссит 11,27 13,02 — — — — 75,71 100,0
Сидерит 14,18 41,46 — 2,48 37,07 — 4,81 100,0

Гетит — 49,09 0,20 2,05 49,07 0,49 0,72 100,0
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даемости и требуемых условий введе-
ния процесса (амплитуда, частота коле-
баний, удельная нагрузка) необходимых 
для максимального извлечения свинца. 
Гранулометрический состав подготов-
ленной руды к гравитационному обога-
щению приведен в табл. 5.

Отсадка машинного класса крупно-
стью –16+3  мм осуществлялась на ла-
бораторном пульсаторе с пневматиче-
ским приводом. Параметры отсадки ма-
шинного класса крупностью –16+3 мм: 
частота пульсаций 70  кол/мин, ампли-
туда колебаний 100 мм, цикл пульсаций 
синусоидальный (50—0—50), диаметр 
камеры 250 мм, размер отверстий реше-
та — 2,0 мм, высота естественной по-

стели 200 мм, расход подрешетной воды 
5 м3/т и удельная нагрузка 10 т/ч·м2. 

Для обогащения мелких классов круп-
ностью –3+0,071 мм использовалась двух-
камерная диафрагмовая отсадочная ма-
шина: частота пульсаций 250  кол/мин, 
амплитуда колебаний 8  мм, искусст- 
венная постель из зерен крупностью 
8—10 мм и плотностью 3,5 т/м3, расход 
подрешетной воды 3  м3/т и удельная 
нагрузка 4 т/ч·м2. Для раскрытия зерен 
свинца и получения гравитационного 
концентрата с содержанием Pb не менее 
50%, концентраты отсадок доизмельча-
лись до 50% класса –0,071 мм 

Для выделения гравитационного свин- 
цового концентрата использовался кон- 

Таблица 5
Гранулометрический состав подготовленной руды к гравитационному обогащению
Particle size distribution of ore prepared for gravity concentration

Класс крупности, мм Выход продукта, % Содержание Pb, % Извлечение Pb, %
–16+3 22,41 12,46 47,25

–3+0,071 30,45 5,41 27,87
–0,071+0,0 47,14 3,12 24,88

Итого 100,00 5,91 100,00

Рис. 3. Схема гравитационного обогащения 
Fig. 3. Gravity concentration scheme
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центрационный стол. Параметры кон-
центрации на столе: производительность 
50 кг/ч, расход воды 1,5 м3/т, угол нак- 
лона деки 2°, отношение Ж:Т в питание 
2:1, частота колебаний 400 кол/мин, ход 
деки 10 мм.

Схема гравитационного обогащения 
показана на рис. 3.

Результаты отсадки приведены в 
табл. 6. Результаты обогащения черно-
вых концентратов на концентрацион-
ном столе приведены в табл. 7.

Экспериментальная методика 
обогащения хвостов 
гравитационного обогащения 
флотационными методами
Исследование обогатимости прово- 

дились на хвостах гравитационного обо-
гащения объединенных с первичным 
классом –0,071+0,0 мм со средним содер-
жанием свинца 3,32%. Цель исследова-

ния заключалась в разработке оптималь- 
ного режима флотации для получения 
свинцового концентрата с содержанием 
свинца не менее 50%, изучаемые пара-
метры: крупность измельчения, реагент-
ный режим. На выбранном в поисковой 
стадии оптимальном режиме выполня- 
лись замкнутые тесты по флотации для 
установления показателей обогащения 
руды. Тесты по отработке режима флота-
ции проводились в механической флото- 
машине с объемом камеры 3 л при ско-
рости вращения импеллера 1300 об/мин. 

Реагенты, используемые для флота-
ции:

•	 регулятор рН среды  — сода 
(Na2CO3), 10% концентрации;

•	 сульфидизатор окисленных ми-
нералов свинца  — сернистый натрий 
(Na2S), 10% концентрации [19, 20];

•	 собиратель — бутиловый ксанто-
генат (БКК),1% концентрации [21];

Таблица 6
Результаты отсадки машинных классов
Particle size classes jigging results

Наименование продуктов Выход от 
руды, %

Содержание, %
Pb Zn Ag, г/т

Черновой концентрат отсадки –16+3 мм 9,53 26,52 0,40 26,52
Черновой концентрат отсадки –3+0,071 мм 11,75 12,32 0,53 23,44
Объединенные концентраты отсадки –16+0,071 мм 21,28 18,68 0,47 24,82
Хвосты отсадки –16+3 мм 12,88 2,06 0,56 58,64
Хвосты отсадки –3+0,071 мм 18,70 1,07 0,58 11,50
Объединенные хвосты отсадки –16+0,071 мм 31,58 1,47 0,57 30,73
Суммарный класс –16+0,071 мм 52,86 8,40 0,53 28,35

Таблица 7
Результаты обогащения черновых концентратов на концентрационном столе
Rougher concentrates concentrator table concentration results 

Наименование продукта Выход от 
руды, %

Содержание, %
Pb Zn Ag, г/т

Pb гравитационный концентрат 5,38 51,53 0,26 17,2
Хвосты 15,90 7,57 0,54 27,40
Питание 21,28 18,68 0,47 24,82
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•	 вспениватель — флотанол С7, 1% 
концентрации.

Тесты в открытом опыте и точки по-
дачи реагентов показаны на схеме, при-
веденной на рис. 4.

Определение оптимальной 
крупности измельчения 
С целью определения оптимальной 

степени измельчения для флотационно-
го обогащения провели серию тестов на 

Рис. 4. Схема отработки режима флотации в открытом цикле
Fig. 4. Open cycle flotation mode development scheme

Рис. 5. График зависимости выхода (от питания), содержания, и извлечения свинца (от питания) от 
крупности измельчения питания
Fig. 5. Yield (on feed), lead grade and recovery (on feed) dependence on feed size distribution
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Таблица 8
Матрица подачи реагентов в опыты по флотации
Flotation experiments reagents dosing matrix 

Наименование Номера опытов
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Измельчение 
Крупность измель-
чения –0,074 мм, % 80 90 80 90 80 90 80 90 85

Na2CO3, г/т 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Na2S, г/т 500 500 500 500 500 500 500 500 500

Агитация 
Na2S, г/т 3000 3000 3000 3000 3600 3600 3600 3600 3300

БКК, г/т 200 200 280 280 200 200 280 280 240

C7, г/т 45 45 45 45 45 45 45 45 45

II флотация
Na2S, г/т 500 500 500 500 500 500 500 500 500

БКК, г/т 50 50 50 50 50 50 50 50 50

C7, г/т 25 25 25 25 25 25 25 25 25

материале крупностью 70%, 80%, 90%, 
и 100% –0,071 мм. 

По данным экспериментов построен 
график зависимости выхода, содержа-
ния и извлечения свинца от крупности 
измельчения питания флотации, рис. 5.

Определение оптимального  
реагентного режима
Расход реагентов устанавливался пу- 

тем проведения серии опытов, подача 
реагентов в опыты осуществлялась по 
матрице, приведенной в табл. 8 [22].

На рис.  6 приведен график зависи-
мости выхода (от питания), содержания, 
и извлечения свинца (от питания) от ре-
жима флотации согласно номера опыта 
матрицы подачи реагентов.

Замкнутые опыты по флотации 
Для установления показателей обо-

гащения хвостов гравитационного обо-
гащения по флотационной схеме про-
ведены замкнутые опыты с возвратом 

оборотных продуктов (восемь замкну-
тых циклов) по режиму разработанном 
на предварительном этапе исследова-
ния. Протестирована схема с двумя пе-
речистными флотациями. 

Результаты и их обсуждения
Гравитационное обогащение
Содержание свинца в суммарном клас-

се крупностью –16+0,071 мм составило 
8,40% при выходе от руды 52,86%. С ис-
пользованием процессов отсадки ма-
шинных классов крупностью –16+3 мм 
и –3+0,071 мм получены черновые кон-
центраты пригодные по содержанию 
для эффективного извлечения свинца в 
гравитационный концентрат на концент- 
рационном столе. Суммарный выход 
черновых концентратов отсадки соста-
вил 21,28% со средним содержанием 
свинца 18,68%. Полученные концентра-
ты отсадок с целью раскрытия сростков 
свинцовых минералов измельчались до 
крупности 50% класса менее 0,071 мм 
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и направлялись на обогащения на кон-
центрационном столе.

С использованием гравитационного 
цикла в схеме обогащения окисленной 
полиметаллической руды получен Pb 
гравитационный концентрат выходом 
от руды 5,38%, с  содержанием свинца 
51,53% и серебра 17,20 г/т. В гравитаци-
онном концентрате, концентрации сереб- 
ра не происходит. Полученные в грави- 
тационном цикле хвосты объединялись 
с первичным классом –0,071+0,0 мм и 
являлись питанием флотации. Содер- 
жание свинца в питании флотации сни-
зилось на 2,6% (содержание в исходной 
руде 5,92%) и составило 3,32%, содер-
жание серебра осталось на уровне его 
содержания в руде (содержание в исход-
ной руде 16,20 г/т) и составило 16,14 г/т.

Флотационное обогащение
Определение оптимальной 
крупности измельчения 
Был принят следующий реагентный 

режим: в измельчение: Na2CO3  — 

1000  г/т, Na2S  — 500  г/т; в агитацию: 
Na2S — 3000  г/т, БКК — 160  г/т, фло-
танол C7  — 45  г/т; во флотацию II: 
Na2S — 500 г/т, БКК — 50 г/т, флотанол 
C7 — 25  г/т. Продолжительность фло-
тации I составляла 12 мин, флотации II 
10 мин.

По результатам тестов рис. 5 следует, 
что наиболее высокое извлечение свин-
ца получено при крупности измельче-
ния 80—90% класса –0,071 мм. С уче-
том полученных данных оптимальная 
крупность измельчения для флотации 
была выбрана равной 85% –0,071 мм.

Определение оптимального 
реагентного режима
Основными критериями выбора реа- 

гентного режима было извлечение свин- 
ца в концентрат. 

Наиболее высокое извлечение свин-
ца рис. 6 достигнуто при условиях опы-
тов 2 и 9 согласно матрице подачи реа-
гентов (табл. 8), однако при использова-
нии реагентного режима опыта 9 выход 

Рис. 6. График зависимости выхода (от питания), содержания, и извлечения свинца и серебра (от пи-
тания) от режима флотации согласно номера опыта матрицы подачи реагентов
Fig. 6. Yield (on feed), lead and silver grade and recovery (on feed) dependence on flotation mode according to 
experiment number of reagent feed matrix graph
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концентрата флотации ниже и составил 
7,87% от питания, содержание свинца в 
концентрате выше и составило 20,66%.

Извлечение серебра во всех иссле-
дованных опытах (рис.  6) варьирует-
ся от 14,21% до 17,76%, т.е. низкое. 
Основное количество серебра не флоти-
руется и остается в камерном продукте 
флотации.

На основании результатов тестов по 
подбору оптимального реагентного ре-
жима, флотацию рекомендуется прово-
дить при условиях опыта № 9, (табл. 8).

Замкнутые опыты по флотации 
Для флотации хвостов гравитацион-

ного обогащения и первичного класса 
–0,071  мм в замкнутом цикле исполь-
зован оптимальный реагентный режим, 
установленный в открытых опытах:

Крупность измельчения состав-
ляет 85% –0,071  мм; в измельчение: 
Na2CO3  — 1000  г/т, Na2S  — 500  г/т; в 
агитацию: Na2S  — 3300  г/т, БКК  — 

240 г/т, флотанол C7 — 45 г/т; во фло-
тацию II: Na2S — 500 г/т, БКК — 50 г/т, 
C7 — 25  г/т. Продолжительность фло-
тации I — 12 мин, флотации II 10 мин, 
I перечистка — 4 мин, II перечистка — 
3 мин.

Результаты флотации замкнутого опы-
та приведены в табл.  9. На основании 
полученных результатов исследований 
разработана гравитационно-флотацион- 
ная схема обогащения окисленной свин-
цово-цинковой руды, см. рис. 7.

Полученный баланс металлов по гра-
витационно-флотационной схеме при-
веден в табл. 10.

В результате выполненных исследо-
ваний были получены следующие ре-
зультаты.

•	 Гравитационный свинцовый кон-
центрат с выходом 5,38% с содержа-
нием свинца 51,53%, при извлечении 
46,91%;

•	 Флотационный свинцовый кон-
центрат с выходом 2,86% с содержа-

Таблица 9
Показатели флотационного обогащения замкнутого опыта
Closed experiment of flotation concentration indicators 

Наименование Выход от 
руды, %

Содержание, %
Pb Zn Ag, г/т

Pb флотационный концентрат 2,86 50,69 0,35 89,25
Хвосты флотации 91,76 1,84 0,76 13,86
Питание флотации 94,62 3,32 0,75 16,14

Таблица 10
Баланс металлов гравитационно-флотационной схемы обогащения  
окисленной свинецсодержащей руды 
Oxidized lead-containing ore gravity-flotation concentration scheme metal balance 

Наименование Выход, 
%

Содержание, % Извлечение, %
Pb Zn Ag, г/т Pb Zn Ag

Гравитационный концентрат 5,38 51,53 0,26 17,20 46,91 1,94 5,71
Флотационный концентрат 2,86 50,69 0,35 89,25 24,53 1,39 15,76
Общий концентрат 8,24 51,24 0,29 42,21 71,44 3,33 21,47
Хвосты флотации 91,76 1,84 0,76 13,86 28,56 96,67 78,53
Руда 100,00 5,91 0,72 16,20 100,00 100,00 100,00
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Рис. 7. Гравитационно-флотационная схема обогащения окисленной свинецсодержащей руды 
Fig. 7. Oxidized lead-zinc lead-containing ore gravity-flotation concentration scheme

нием свинца 50,69%, при извлечении 
24,53%;

•	 Общее извлечение свинца в гра-
витационно-флотационный концентрат 
составило 71,44% при выходе 8,24% и 
содержании 51,24%;

•	 Выход хвостов гравитационно-
флотационного обогащения составил 
91,76% с содержанием свинца 1,84% 
при извлечении 28,56%.

Рекомендации по использованию
Полученные данные и предложенная 

методика исследования с включением 
гравитационного обогащения могут быть 
использованы для изучения обогатимо-
сти аналогичных руд различных место-
рождений. Предлагаемая методика ис-
следований с учетом знания качествен-
ных и количественных характеристик 

руды получаемых при изучении веще-
ственного состава, флотационного и 
гравитационного обогащения позволяет 
существенно улучшить получаемые тех- 
нологические показатели обогащения и 
комплексность использования сырья.

Выводы
На основании анализа полученных 

результатов исследований можно сде-
лать следующие основные выводы:

•	 исследованиями по изучению ве-
щественного состава установлено, что 
руда относится к окисленным свинцо- 
вым рудам. Фазовый состав руды: церус-
сит 54,96% (3,20%мас.) легкофлотируе-
мый минерал, пироморфит  — 20,89% 
(1,21%мас.) и плюмбоярозит — 24,15% 
(1,41%мас.) труднофлотируемые мине-
ралы;
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•	 серебро присутствующее в руде 
преимущественно связано с минерала-
ми пустой породы и в процессе обога-
щения извлекается в хвосты обогаще-
ния;

•	 гравитационное обогащения на от- 
садочных машинах и концентрацион-
ном столе перед флотационным обога-
щением обеспечивает извлечение круп-
ных свободных зерен свинцовых мине-

ралов в гравитационный концентрат, 
что снижает его переизмельчение перед 
флотационным обогащением и способ-
ствует повышению общего извлечения 
свинца;

•	 гравитационно-флотационная схе- 
ма обогащения руды обеспечивает изв- 
лечение свинца в гравитационно-флота-
ционный концентрат на уровне 71,44% 
при содержании 51,24%.
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В выпуск включены статьи молодых ученых, посвященные повышению 
эффективности стационарных машин: рудничных подъемных установок 
и центробежных насосов для рудничного водоотлива. В статьях пред-
ставлены разработанные цифровые модели, позволяющие имитировать 
рабочие процессы, которые наблюдаются во время эксплуатации стацио-

нарного оборудования. Цифровые модели позволяют провести анализ конструктивных и режим-
ных параметров стационарного оборудования и обосновать их с учетом условий эксплуатации. 
На основании выполненных исследований авторами предложены перспективные направления 
модернизации стационарных машин.
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