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ПЛЕНАРНЫЕ ЛЕКЦИИ 
 

 

ИННОВАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ КОМПЛЕКСНОЙ И ГЛУБОКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 

МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ  

СЛОЖНОГО ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА 

 

Чантурия В.А. 

ФГБУН Институт проблем комплексного освоения недр  

им. академика Н.В. Мельникова РАН, Москва, Россия, e-mail: vchan@mail.ru 

 

Abstract. It is shown that the development of mineral resources base of Russia should be based on obtaining 

new fundamental scientific knowledge to develop innovative processes of extraction of minerals from subsoil 

and deep environmentally safe processing of mineral raw materials with maximum recovery of all valuable 

components and production of goods competitive on the world market. 

 

Эффективность функционирования минерально-сырьевого комплекса России во многом 

предопределяется экономикой горно-металлургической промышленности, т.е. уровнем развития 

технологий добычи и обогащения полезных ископаемых. 

Вводимые в эксплуатацию месторождения в ближайшее время и в будущем характеризуются 

сложными горно-геологическими условиями разработки и большой глубиной залегания, что требует 

развития и создания новых методов и средств изучения геодинамических и геомеханических процессов 

при освоении недр для предотвращения горных ударов и внезапных выбросов горных пород и создания 

технологически и экологически безопасных технологий. 

Вероятность открытия новых крупных и богатых месторождений не велика. Поэтому, расширение 

минерально-сырьевой базы России возможно, главным образом, за счет вовлечения в разработку 

труднообогатимых забалансовых руд и нетрадиционного минерального сырья, включая техногенные 

образования. 

Данные типы руд характеризуются сложным вещественным составом, низким содержанием ценных 

компонентов, тонкой вкрапленностью вплоть до эмульсионной и близкими физико-химическими и 

технологическими свойствами. Эффективная разработка таких руд возможна только на основе создания 

инновационных процессов комплексной и глубокой переработки с учетом последних достижений 

фундаментальных наук и комбинирования процессов обогащения с пиро- и гидрометаллургическими.  

Современная концепция эффективной переработки бедных труднообогатимых руд заключается в 

реализации на первой стадии обогащения радиометрических методов, обеспечивающих выделение от 30% 

до 50% породной части и перевод бедных руд в рядовые (оптимальный вариант – перевод этой операции в 

рудник и использование породы в качестве закладки выработанного пространства), выделение коллективного 

концентрата с максимальным извлечением ценных компонентов и направлением его на 

гидрометаллургическую переработку с селективным выделением всех соединений. 

Для эффективной реализации данных химических процессов и получения готовой продукции, 

конкурентной на мировом рынке, необходимо проведение фундаментальных исследований процессов 

растворения, сорбции и экстракции ценных компонентов и на основе получения новых научных знаний 

разработать новые классы эффективных флотационных реагентов, сорбентов и экстрагентов. 

Не менее важна подготовка инженеров и магистров, отвечающих современным вызовам в области 

развития минерально-сырьевого комплекса, т.е. необходима разработка научно-образовательной программы 

на основе последних достижений фундаментальных наук и привлечение для чтения лекций ведущих ученых. 

Для процессов селективной дезинтеграции последние 25 лет в ряде стран для создания дефектов 

на границе срастания минералов разрабатываются энергетические методы (СВЧ, мощные 

наносекундные импульсы и т.д.). В этом направлении мы имеем приоритет, однако, до сих пор эти 

методы не получили промышленной реализации вследствие отсутствия достаточной инженерной 

проработки конструкций, адаптированных к промышленным условиям. 

Экологические проблемы должны решаться за счет вовлечения в переработку техногенных вод с 

разработкой процессов их очистки от токсичных веществ с одновременным извлечением ценных 

компонентов, организацией замкнутого водооборота за счет направленного регулирования ионного 

состава и физико-химических свойств вод для каждого технологического процесса, разработки научно 
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обоснованных и экономически целесообразных процессов переработки вскрышных пород горного 

производства и хвостов обогащения за счет реализации процессов кучного выщелачивания. 

На XXIX Международном конгрессе по обогащению полезных ископаемых в пленарном докладе 

австралийских ученых была убедительно показана экологическая и экономическая целесообразность 

перехода в ближайшие 15 – 20 лет на подземное выщелачивание при разработке эффективных 

процессов вскрытия, перевода в раствор и выделения всех ценных компонентов из продуктивных 

растворов. У нас аналогичные процессы были разработаны и реализованы в СССР при выщелачивании 

урана и показана возможность выделения целого комплекса редкоземельных элементов. Мы должны 

использовать этот опыт и создать группу ученых для детальной проработки выбора эффективных 

объектов и проведения фундаментальных исследований по обоснованию экономической 

целесообразности процессов подземного выщелачивания; 

Таким образом, развитие минерально-сырьевой базы России во многом должно основываться на 

получении новых фундаментальных научных знаний для разработки инновационных процессов 

извлечения полезных ископаемых из недр и глубокой экологически безопасной переработки 

минерального сырья с максимальным извлечением всех ценных компонентов и получении продукции, 

конкурентной на мировом рынке. 

 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МИНЕРАЛОГИЯ:  

ПРОГНОЗНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА НЕТРАДИЦИОННОГО СЫРЬЯ,  

ПЕРСПЕКТИВЫ ЕГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ* 

 

Котова О.Б.1, Ожогина Е.Г.2  
1 Институт геологии им. академика Н.П. Юшкина ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар, Россия, 

e-mail: obkotova14@gmail.com 
2ФГБУ "Всероссийский научно-исследовательский институт минерального сырья  

им. Н.М.Федоровского", Москва, Россия, e-mail: ojogina@vims-geo.ru 

 

Abstract. It is shown that Technological Mineralogy provides new mineralogical knowledge that allows us to 

improve the technology of predictive assessment of the quality of non-traditional raw materials, expand the 

prospects for its use. The instrument and methodological bases determine obtaining reliable mineralogical 

information. 

 

Технологическая минералогия создает научные и методические предпосылки решения проблем 

рационального освоения минерального сырья, его комплексного использования с целью расширения и 

укрепления отечественной минерально-сырьевой базы. Важным элементом интенсивного воспроизводства 

отечественной минерально-сырьевой базы становится вовлечение в оборот новых и нетрадиционных видов 

сырья [1, 2]. Нетрадиционные полезные ископаемые (unconventional minerals) - давно известные полезные 

ископаемые, которые по разным причинам ранее не использовались в народном хозяйстве или новое, ранее 

неизвестное сырье. Использование нетрадиционного минерального сырья становится рентабельным 

благодаря современным технологиям его добычи и переработки, поэтому его следует считать 

альтернативным сырьем по отношению к традиционному. Необходимо подчеркнуть, что многие полезные 

ископаемые, еще недавно считавшиеся нетрадиционными, сегодня являются вполне обычными и широко 

используются. Например, бедные шеелитовые руды крупных по масштабам месторождений скарнового, 

гидротермального штокверкового и стратиформного типов не только конкурентоспособны, но и более 

перспективны по сравнению с богатыми вольфрамитовыми рудами россыпного и коренного грейзеново-

жильного типов.  

Сынныриты (псевдолейцитовые сиениты) забайкальских месторождений, еще совсем недавно 

считавшиеся новым видом полезных ископаемых, сегодня рассматриваются в качестве перспективного 

сырья для калийных удобрений. Достаточно простой минеральный состав этих пород (лейцит - 

псевдолейцит, калисилит, калиевый полевой шпат), и кристаллическизернистое строение позволяют 

говорить о возможности получения требуемых продуктов посредством дробления и ситового анализа. 

Особое значение имеют отходы добычи и переработки полезных ископаемых (некондиционные руды, 

                                                           
* Работа подготовлена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, грант 

№ 20-55-53019 
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вскрышные породы, металлургические шлаки, шламы и пр.), которые до сих пор принято относить к 

нетрадиционным видам минерального сырья. Горнопромышленные отходы сегодня широко 

используются в различных областях хозяйства, благодаря современным технологиям их переработки. 

С минералогической точки зрения появление нетрадиционных источников минерального сырья не 

обязательно должно быть связано с открытием нового сырьевого объекта. Это может быть открытие 

новой минеральной ассоциации, минералов как новых, так и ранее известных только как акцессорных 

или весьма редко встречающихся в природе, новых потребительских (технологических) свойств как у 

конкретных минералов, так и полезного ископаемого в целом. Так для комплексных гетитовых руд с 

редкометалльной минерализацией Чуктуконского рудного поля, еще считающихся нетрадиционными, 

сегодня разрабатываются технологии извлечения ниобия и редкоземельных металлов. Якутские 

куларитовые (монацитовые) россыпи представляют интерес не только с точки зрения благородных 

металлов (золота), но и как редкоземельное сырье.  

В конце прошлого века было открыто более 30 минералов с высоким содержанием полезных 

компонентов, которые могут использоваться в качестве источника конкретных металлов, например, 

криолит (Zr, Nb, Ta) в редкометалльно-полевошпатовых рудах метасоматического генезиса или 

водный карбонат алюминия давсонит в корах выветривания эффузивных пород. Новые свойства таких 

минералов как волластонит, форстерит, диопсид, энстатит дают развитие керамической отрасли, где 

они используются в качестве сырья для получения волластонитовой, форстеритовой керамики, 

отличающейся высокой прочностью и огнеупорностью. Вовлечение в переработку нетрадиционного 

минерального сырья всегда основывается на детальном изучении его состава, текстурно-структурных 

характеристик, особенностей минералов, в первую очередь, представляющих промышленный интерес.  

Минералогическая информация позволяет прогнозировать поведение руды или горной породы в 

технологических процессах и нередко качество ожидаемых продуктов. При этом специфические 

особенности нетрадиционных полезных ископаемых всегда вносят коррективы в процедуру их 

минералого-технологической оценки.  

Примером прогнозной оценки нетрадиционного сегодня сырья могут служить темноцветные титан-

циркониевые пески одного из подмосковных ГОКов, сформированные преимущественно (порядка 85%) 

материалом, крупностью менее 0,25 мм, и отличающиеся весьма пестрым минеральным составом.  

Получить надежную информацию о минеральном составе песков, а тем более тонкого материала 

ситового анализа и продуктов его фракционирования по плотности, только методами оптической 

микроскопии оказалось невозможно. Количественный минеральный состав песков был определен 

рентгенографическим фазовым методом с учетом результатов оптико-минералогического анализа.  

Главным породообразующим минералом является кварц (78%), промышленную ценность могут 

представлять титановые минералы (рутил, анатаз, ильменит и псевдорутил), на долю которых 

приходится в исходной руде 8%, и циркон (2%). Главным минералом является кварц (78%). В песках 

присутствуют кианит (4%) и ставролит (4%). Установлено, что полезные минералы концентрируются 

в тяжелой фракции плотностью более 2,9 г/см3 материала крупностью -0,14+0,044 мм.  

Главный рудный минерал - псевдорутил (24%), нередко тесно ассоциирует с рутилом (15%), 

содержание анатаза и ильменита составляет 5%. Рентгенотомографическим анализом выявлено, что 

псевдорутил, являясь вторичным минералом, практически всегда неоднороден. В большинстве случаев 

он образует каймы различного размера по периферии зерен ильменита, иногда псевдоморфозы по 

последнему. В то же время практически чистые зерна псевдорутила всегда содержат тонкие 

механические включения рутила. В этом же материале отмечается значительное количество кианита и 

ставролита, на долю каждого из которых приходится по 15% и турмалина 17%, содержание циркона 

не превышает 3,5%. 

Минералогические особенности песков, высокое содержание кварца, присутствие нескольких 

полезных минералов в подчиненном количестве, их гранулярный состав, неоднородность, в первую 

очередь, псевдорутила, дают основания говорить об экономической нецелесообразности их 

обогащения. Как один из перспективных вариантов вторичной переработки песков может быть их 

использование в строительной индустрии как сырья для производства стройматериалов. Значительную 

роль при вовлечении нетрадиционного минерального сырья в производственные системы 

горнодобывающей отрасли и их оптимизации играют разработки новых методов и подходов. 

Например, новые методы и подходы к технологиям глубокого фракционирования высоко железистых 

бокситов и каолинитовых глин с использованием анализатора частиц LS 13 320 XR (на основе метода 

лазерной дифракции и PIDS технологии) позволяют установить распределение частиц по размерам и 

соотнести диапазоны размерных фракций с объемными долями указанных минералов (бёмита, 
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гематита, гётита и кремнеземсодержащих минералов) и, таким образом, способствовать повышению 

качества сырья и эффективности использования минералов в обогатительных схемах, в индустрии, при 

создании функциональных материалов.  

Такие технологии можно использовать для экспресс-оценки качества добываемых руд на 

рудниках. Следует отметить, что значительная часть руды представлена тонкодисперсным 

материалом. Эта фракция боксита и глин используется в качестве сорбента тяжелых металлов, 

нуклидов и других поллютантов, является сырьем для получения металлов, применяется в 

строительной индустрии (например, при производстве цемента) [3-5]. Для материала бокситов и 

каолинов, который находится в тонкодисперсном состоянии, разрабатываются инновационные методы 

переработки. Например, в работе [6] показано, что в результате радиационно-термической обработки 

в исследуемых железистых бокситах происходит существенная фазовая гетерогенизация, которая 

открывает возможность эффективного извлечения из некондиционных бокситов и красных шламов 

промышленно-ценных компонентов экологически безопасными способами.  

Технологическая минералогия дает новые минералогические знания, позволяющие 

совершенствовать технологии прогнозной оценки качества нетрадиционного сырья, расширять 

перспективы его использования. Получение достоверной минералогической информации в первую 

очередь определяется приборной и методической базами, позволяющими анализировать сложные 

объекты, их доступностью для научно-исследовательских институтов и производственных 

организаций различной ведомственной принадлежности.  

Обозначенные проблемы можно решить только совместными усилиями ученых и инженеров в 

рамках приоритетной научной задачи по созданию научно-технического задела для разработки 

инновационных технологий глубокой и комплексной переработки труднообогатимого минерального 

сырья природного и техногенного происхождения [7]. 
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Николаев А.И., Кривовичев С.В. 
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Abstract. Mineral concentrates are the prevailing products in the Kola Peninsula. Many technologies for 

processing raw materials are being developed at the Kola Science Center. For these reasons, the Kola Chemical 

Technological Cluster was established to improve and finalize processes and the upcoming development of 

production of functional materials. 

 

Значительные запасы минерального сырья Мурманской области, их доступность в сочетании с 

экономико-географическим расположением рассматриваются как естественная база интенсивного 

хозяйственного развития и широкого внедрения в промышленность достижений научно-технического 

прогресса. 

Доля Мурманской области в общероссийском производстве минеральных концентратов и 

продуктов их переработки многократно выше занимаемой территории (около 1%), приближаясь к 

100% для апатитового, нефелинового, бадделеитового и др. концентратов; до 45% никеля.  

Нынешняя сырьевая направленность экономики характерна в целом для России. Сырьевая 

экономика признана во всем мире экономически малоэффективной.  

Предприятия горнопромышленного комплекса (ГПК) Мурманской области продолжают 

устойчиво работать, наращивая объемы концентратов для продажи. Будущее благополучие ГПК тесно 

связано с развитием технологий переработки минерального сырья. Важно то, что предлагаемые 

технологии должны соответствовать требованиям технологической, экологической и экономической 

эффективности. Высокоэффективная экономика должна опираться на инновационные технологии с 

полным циклом от месторождения до современных материалов, востребованных на рынке. 

На новом этапе становления современной промышленности материалов с высокой добавленной 

стоимостью сформулирована задача возрождения упущенных производств в России и создания продукции, 

соответствующей текущим и перспективным требованиям к материалам. Причем, это необходимо делать в 

условиях внешней конкурентной среды и неразвитости или отсутствия внутреннего рынка [1].  

Функциональные материалы нового поколения, прежде всего на основе соединений редких 

металлов и титана, являются основой прогресса в промышленности. Поэтому для удовлетворения 

усложняющихся требований потребителей к функциональным материалам необходим постоянный 

поиск путей синтеза подобных материалов, а также новых областей их применения. 

В качестве основного сырья в докладе рассмотрены концентраты из доступных месторождений 

Мурманской области, из которых в настоящее время разрабатываются только Ловозерское (источник 

лопаритового и в перспективе эвдиалитового концентратов) и группа Хибинских (источник 

апатитового и в перспективе сфенового и титаномагнетитового концентратов). 

На протяжении 90-летней истории развития ФИЦ КНЦ РАН проводятся систематические химико-

технологические исследования по созданию научных основ переработки комплексного сырья региона и 

получению широкой номенклатуры продуктов. Комплексное сырье должно перерабатываться по более 

сложным оригинальным технологиям, не имеющим мировых аналогов. Именно при извлечении большей 

части основных ценных компонентов сырья обеспечивается экономическая целесообразность новых схем и 

повышается экологическая безопасность производств. Это было подтверждено при промышленной 

переработке лопаритового концентрата [2], а также по данным, полученным при проведении испытаний схем 

переработки перовскитового, сфенового и др. концентратов [1].  

Систематические исследования, выполненные в ФИЦ КНЦ РАН, явились предпосылкой создания 

научных основ переработки нетрадиционного минерального сырья Мурманской области и базового пакета 

технологических схем. Это является первой стадией обеспечения благоприятной бизнес среды при 

организации инновационных производств новых конкурентоспособных продуктов по наиболее 

рациональным вариантам переработки с получением продуктов требуемого состава и качества [1]. 

                                                           
* Работа подготовлена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований, грант 

Работа подготовлена при финансовой поддержке РФФИ (грант №18-29-121039) и частично темы госзадания 

АААА-А17-117020110035 
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90 лет назад академик А.Е. Ферсман предпринял первую практическую попытку воплотить 

ноосферные идеи академика В.И. Вернадского в жизнь при освоении природных ресурсов Кольского 

края [3]. Разработанная под его руководством в 1930-1932 гг. схема комплексного использования сырья 

была намечена к реализации во второй пятилетке (1933-1937 гг.). С точки зрения сегодняшних 

представлений о кластерах это можно рассматривать, как самую первую модель крупного горно-

химического комплекса или кластера. Идеи, заложенные в данный Кольский горно-химический 

комплекс, заметно опережали своё время и требовали доработки.  

По своей сути Кольский комплекс был ориентирован на производство необходимых стране продуктов. 

Помимо минеральных концентратов (апатитовый, нефелиновый, сфеновый, магнетитовый, пирротиновый) 

предполагалось производство фосфорных удобрений, фосфорной кислоты, фосфора, глинозема, цемента, 

медно-никелевого файнштейна, серной кислоты, жидкого стекла, концентрата редких элементов и др. 

Масштабы предполагаемого производства концентратов и продуктов составляли тысячи-сотни тысяч тонн в 

год. Это крупнотоннажные производства даже по современным меркам. К сожалению, реализовать проект 

не удалось, но перед исследователями были поставлены конкретные задачи. 

Идея организации КХТК получила дальнейшее активное развитие в КНЦ РАН под руководством 

председателя Центра академика Калинникова В.Т. (1985-2015 гг.) [4]. При этом приоритетными 

объектами кластера стали производства высокотехнологичных продуктов для отечественной 

промышленности, которые в своей основе являются малотоннажными.  

В 1980-х годах в Апатитах был построен крупный по мировым меркам завод по производству ниобата 

лития и других материалов электронной техники для гражданского сектора экономики и оборонно-

промышленного комплекса РФ. При ИХТРЭМС КНЦ РАН было организовано малое предприятие по 

производству высоко ёмких танталовых конденсаторных порошков, на АО «Апатит» при участии КНЦ РАН 

начали производить коагулянты-флокулянты, взрывчатые вещества из продуктов переработки нефелина, 

компоненты сварочных материалов специального назначения и др. продукцию. 

Создание КХТК как источника стратегических и конструкционных материалов на основе 

уникальной минеральной базы инициировано распоряжением Правительства РФ от 18.11.2011 № 2074-

р. Организационная структура формирующегося КХТК представлена предприятиями ГПК региона, 

производящими и частично перерабатывающими сырье. Прежде всего, это АО «Кольская ГМК», АО 

«Апатит», АО «Ковдорский ГОК», ООО «Ловозерский ГОК», а также институты ФИЦ КНЦ РАН, 

являющиеся основными разработчиками рекомендуемых к внедрению технологий, опытные базы 

институтов КНЦ РАН, имеющие установки для опытно-промышленных обогатительных процессов, по 

выращиванию монокристаллов, сертифицированные аналитические лаборатории, испытательные 

лаборатории строительных материалов и радиационного контроля.  

Составлен перечень требующихся дополнительных установок для переработки комплексного 

сырья и получения более широкой линейки целевых продуктов, включая строительные материалы из 

отходов обогащения руд и переработки концентратов, востребованные на рынке. 

Приоритетной задачей КХТК является доработка перспективных технологий и организация 

производств высокотехнологичных продуктов из сырья Кольского полуострова, способных 

обеспечить основные потребности внутреннего рынка. Прежде всего, это малотоннажные 

производства неорганических сорбентов, материалов для электроники, герметиков на основе диоксида 

титана, функциональных редкометалльных соединений, порошков редких металлов для 

конденсаторной и других отраслей промышленности.  

Рост потребности в новых материалах может сопровождаться увеличением масштабов 

переработки сырья. Малые производства удачно подходят для расширения номенклатуры конечных 

продуктов. Совпадение интересов КХТК с государственными задачами обеспечения внутреннего 

рынка перспективной высокотехнологичной продукцией для отраслей, способствующих 

опережающему развитию промышленности в целом должно дать дополнительные преференции 

организаторам кластера в виде выделенных по конкурсу грантов Минэкономразвития и Минобрнауки 

РФ. Это будет способствовать повышению конкурентоспособности как самого кластера, так и 

конечных производимых продуктов. 

На начальном этапе работы этого предприятия создается опытно-промышленное производство 

новых титансодержащих сорбентов для решения экологических проблем - очистки сточных вод 

цветной металлургии от тяжелых металлов и переработка жидких радиоактивных отходов (ЖРО), 

накопленных в Арктической зоне России [5]. Этап создания производственной базы данного малого 

предприятия пока не завершен. Это не позволяет увеличить выпуск партий продуктов для проведения 

масштабных испытаний по их применению. 
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Дополнительные возможности для ускорения развития кластера возникают за счет повышения 

координации работ институтов в рамках ФИЦ КНЦ РАН, участия его индустриальных партнеров по 

кластеру - горнопромышленных предприятий региона и муниципальных властей, а также более 

эффективного использования уже имеющихся опытных производств ниобата лития и других 

продуктов. 
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Abstract. A review of the application abroad of molecular recognition technology in hydrometallurgy is 

presented. The features of the synthesis of molecular recognition technology products and the advantages of 

their use are described. The main technical solutions for the extraction of metals from various types of 

industrial and natural solutions are considered. 

 

Эффективность гидрометаллургических процессов во многом определяется селективностью 

извлечения ценных компонентов из растворов сложного состава. На основании мониторинга передовых 

технологических достижений в области переработки минерального сырья, проводимом в ВИМСе, 

установлено, что в настоящее время за рубежом на промышленный уровень стремительно выходят 

технологии извлечения металлов и их соединений из растворов самого различного происхождения, 

основанные на молекулярном распознавании [1, 2].  

Понятие молекулярного распознания (МР) - базовое положение нового направления 

современной химии – супрамолекулярной химии, созданное на основе обобщения арсенала 

традиционной химии, достижений в изучении межмолекулярных сил и создании принципиально 

новых химических соединений. Это понятие является основным принципом селективного связывания 

в супрамолекулярной химии, включающее три понятия: фиксацию (связывание), распознавание 

(стерическое соответствие, геометрическая комплементарность и координация) и притяжение 

(взаимное сродство рецептора и субстрата). В основе технологии извлечения металлов из растворов с 

использованием механизма молекулярного распознавания лежит серия разработок трех американских 

ученых-нобелевских лауреатов. Нобелевская премия по химии 1987 года была присуждена совместно 

Чарльзу Дж. Педерсену, Жан-Мари Лену и Дональду Краму «за разработку и использование молекул 

со структурно-специфическими взаимодействиями высокой селективности». Следовательно, создание 

сорбентов с использованием эффекта молекулярного распознавания (молекулярного импринтинга) и 

их применение относится к высоким технологиям в области сорбционного извлечения металлов из 

растворов.  

Основное отличие технологии МР от традиционных технологий выделения элементов из растворов 

(экстракция, ионный обмен, осаждение) состоит в том, что иониты молекулярного распознавания (ИМР) 

селективны по нескольким параметрам одновременно (координационное строение иона, размер и геометрия 

иона), причем эти параметры уникальны практически для каждого индивидуального иона. Такие иониты 

создаются адресно для сорбции конкретного иона или химического соединения целевого металла. ИМР 
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отличаются высокой стереохимической специфичностью и соответственно суперселективностью по 

отношению к извлекаемому компоненту в растворах любого типа, в том числе в сильнокислых, 

сильнощелочных растворах, а также в растворах с высоким солесодержанием (рассолы). Для данного 

процесса характерны практически абсолютная полнота протекания процесса сорбции, возможность 

концентрирования целевого элемента (иона) на несколько порядков из разбавленных растворов, высокая 

скорость сорбции и десорбции целевого компонента. Сорбенты с эффектом МР нетоксичны, процесс сорбции 

протекает при атмосферной температуре и давлении, имеется целый ряд других важных преимуществ.  

Основное условие успешного протекания процесса сорбции металлов на ИМР – качественная 

фильтрация исходных продуктивных растворов, подаваемых на сорбцию, во избежание загрязнения 

активных полостей полимерной структуры ионитов микрочастицами твердых взвесей. Установки 

сорбции металлов на ИМР имеют небольшие размеры и могут быть без проблем встроены в 

действующие технологические цепочки различных гидрометаллургических производств. 

Технологии, основанные на использовании метода ионного обмена, применяются в большинстве 

технологических схем получения благородных, редких и рассеянных элементов для 

концентрирования, очистки и разделения близких по химическим свойствам металлов в водных 

растворах. Таким образом, технологии сверхселективной сорбции целевых элементов с 

использованием ИМР имеют широкую область для модернизации действующих и создания новых 

гидрометаллургических процессов и представляются особо значимыми направлением и для 

прорывного развития производства стратегических металлов. 

Разработки в области синтеза ионитов молекулярного распознавания и промышленной 

реализации процесса выполняются почти исключительно двумя американскими компаниями, 

работающими с самого начала исследований в этой области (1987–1988 гг.) – IBC Advanced 

Technologies, Inc. и 6th Wave Innovation Corp.  

Компания IBC Advanced Technologies Inc. является крупнейшим поставщиком ионитов 

молекулярного распознавания для горнодобывающей промышленности. Компания IBC Advanced 

Technologies производит и реализует десятки марок сорбентов серии SuperLig с эффектом 

молекулярного распознавания для гиперселективного извлечения цветных, редких и драгоценных 

металлов из продуктивных растворов выщелачивания, а также элементов-примесей и различных ионов 

из технологических растворов и сточных вод, в том числе присутствующих в малых концентрациях, 

токсичных элементов и радионуклидов. 

Компания 6th Wave Innovation Corp. является более узкоспециализированной, сосредоточив свою 

деятельность на производстве ИМР для золотодобывающей промышленности. Линейка 

гиперселективных сорбентов IXOS для золотодобывающей промышленности запущена в январе 2018 

г. Графическое сопоставление основных показателей работы традиционно используемого 

активированного угля и сорбента IXOS приведено на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1. Сопоставление основных технологических параметров эксплуатации активированного 

угля и ионита молекулярного распознавания IXOS в качестве сорбентов для золота [3] 

 

Основой ИМР являются так называемые полимеры с молекулярными отпечатками (полимеры 

молекулярного импринтинга), изготавливаемые с использованием целевого вещества в качестве 

шаблона.  
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Методы синтеза ИМР в общих чертах аналогичны методам синтеза традиционных ионитов. 

Отличие состоит в том, что процесс синтеза ИМР основан на добавлении небольшого количества 

целевого иона (форманта матрицы) в исходную смесь реагентов перед полимеризацией. Затем 

полученный полимер подвергается процедуре удаления ионов целевого металла, причем имеет место 

«эффект импринтинга»: после удаления исходных комплексных ионов пустоты в структуре 

полимерной матрицы сохраняют форму и размер, точно соответствующие целевым ионам, и готовы к 

сорбции таких ионов из продуктивных растворов. Эти пустоты называются структурно-

комплементарными. Процесс синтеза ИМР схематически приведен на рисунке 2. 

Большой проблемой при синтезе ИМР является весьма высокая стоимость полимера в том 

случае, если целевым веществом является какой-либо драгоценный металл или высокотоксичный 

(радиоактивный) элемент. 

 

 
 

Рисунок 2. Блок-схема синтеза ионитов молекулярного распознавания с формированием матричной 

полости с сорбционно-активными группами (чаще всего хелатного действия). Форма полости в 

точности повторяет пространственную конфигурацию целевого иона (молекулы) [3] 

 

При синтезе крупнотоннажных партий такого ионита затраты на приобретение достаточных 

количеств целевого элемента (иона)-форманта матрицы (шаблона) могут быть непомерно велики. 

Компании 6th Wave Innovation Corp. удалось преодолеть эту проблему путем использования более 

дешевых ионов-заменителей в качестве шаблона для замены. В США разработан специальный 

программный комплекс для подбора ионов-заменителей ChemBioDraw® Ultra 14.0. 

На гидрометаллургических предприятиях различных стран мира (США, Япония, Южная Корея, 

Уганда, Чили и др.) эксплуатируется свыше 40 установок по извлечению металлов и очистке растворов 

от примесей с использованием ИМР SuperLig. 

Основным проектом компании IBC Advanced Technologies в настоящее время является 

коммерциализация технологии молекулярного распознавания для извлечения суммы РЗМ из руд 

уникального месторождения РЗЭ тяжелой подгруппы Bokan Mountain (штат Аляска, США) с 

разделением их на индивидуальные элементы [4}.  

Процесс выделения РЗМ из растворов кислотного выщелачивания концентратов состоит из трех 

стадий: вначале производится отделение двух элементов (Sc и Ce); затем выполняется разделение 

остальных РЗМ с получением суммарных элюатов десорбции легкой и тяжелой групп, направляемых 

затем на сорбцию с применением индивидуальных ИМР и получением высокочистых солей всех 

индивидуальных элементов. В результате опытно-промышленных испытаний предложенного 

процесса были получены осадки карбонатов индивидуальных РЗМ высокой чистоты (99,0 – 99,9% в 

пересчете на карбонаты). 

Основным промышленным проектом компании 6th Wave Innovation Corp в настоящее время 

является совместное предприятие Geolithic Corp. по извлечению лития из геотермальных вод с 
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независимым производителем геотермальной электроэнергии TriLateral Energy, LLC (США), 

созданное в январе 2017 г.  

Для извлечения Li из геотермальных вод компанией синтезирован ИМР, защищенный патентной 

заявкой США. Емкость сорбента по Li составляет 15–30 г Li/кг при коэффициенте селективности, 

составляющем 40–100. Ионит устойчив при значении рН 0–13, выдерживает не менее 20 циклов 

сорбции-десорбции без потери механической прочности при температурах до 100°С [6].  

Запланировано сооружение опытно-промышленной установки сорбции лития на одной из 

геотермальных электростанций США [5]. Работы по освоению геотермального литийсодержащего 

сырья резко активизировались в США весной 2020 г. На трех сооружаемых предприятиях в районе 

Salton Sea (США, штат Калифорния) для селективного извлечения лития из геотермальных рассолов 

будет также использована технология молекулярного распознавания. Отмечено, что эти работы 

финансируются с участием бизнесменов мирового уровня (У. Баффет, Б. Гейтс, М. Блумберг)  

Для извлечения лития предполагается использовать ИМР компании 6th Wave Innovation Corp., 

защищенные патентной заявкой США. Отмечено, что ввиду весьма небольшого радиуса катиона лития 

(Li+) создание гиперселективного сорбента для его извлечения из растворов представляет весьма 

трудную технологическую задачу. Использование иона-заменителя Li+ в процессе синтеза такого 

ионита невозможно по причине уникальности свойств катиона лития и отсутствия катионов-аналогов.  

В качестве активной группы хелатного действия использовались сильноосновной 1-(4-

винилпиридин-2-ил)метанимин и его производные. Массовая доля активных групп хелатного действия 

в обычных ИМР не превышает 20–25% от массы ионита, но для эффективной сорбции малоразмерного 

катиона Li+ долю активных групп пришлось увеличивать до 90% и более от общей массы ионита.  

ИМР для высокоселективной сорбции лития из различных растворов был также синтезирован и 

испытан в лабораторном масштабе в Иране [7].  

Сорбент был синтезирован в форме агрегатов наночастиц со средним размером 50-60 нм каждая 

(рисунок 3). 

Компания SepraMet (дочерняя фирма компании IBC Advanced Technologies) на производственном 

объекте в г. Хьюстон (США) с использованием ИМР производит высокочистые соли палладия, поставляемые 

концерну Tanaka Kikinzoku Kogyo, K.K. для производства автомобильных катализаторов. На данном 

предприятии проводятся также исследования по организации получения индивидуальных МПГ (Pt, Pd, Rh) в 

ходе утилизации отработанных автомобильных катализаторов.  

Базовая концепция переработки автомобильных катализаторов, следующая [8]: вначале 

производится извлечение Pd на ИМР SuperLig 2; далее выполняется одностадийное извлечение Pt из 

маточных растворов сорбции Pd на ИМР SuperLig 133; затем растворы поступают на сорбционное 

извлечение Ir (ИМР SuperLig 182); родий (Rh) селективно выделяется в последнюю очередь (ИМР 

SuperLig 190). Готовые продукты – соли Pd, Pt, Rh, Ir. 

 

 

Рисунок 3. Внешний вид наночастиц, 

образующих гранулы ИМР для сорбции 

лития (фотография выполнена с помощью 

сканирующего электронного микроскопа) [7] 

 

Крупнейший производитель МПГ Горнорудная компания Impala Platinum (ЮАР) эксплуатирует 

на своем аффинажном заводе в г. Спрингс (ЮАР) установку селективного выделения палладия из 

растворов выщелачивания, где используется сорбент молекулярного распознавания SuperLig 2 

компании IBC Advanced Technologies. 

Установка состоит из 11 каскадов сорбционных колонн, каждый из которых включает 2 

последовательно установленных колонны сорбции Pd (всего 22 колонны диаметром 450 мм и высотой 

500 мм каждая (V=80 л). Суммарное количество используемого ИМР SuperLig 2 невелико (1 760 л). 

Сорбция Pd осуществляется в форме комплексного аниона [PdCl2]2–. Использование ИМР SuperLig 2 
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(селективность по Pd – не менее 99,5%) позволяет минимизировать попутное извлечение Pt в продукт 

Pd до величины, не превышающей 1% от количества Pt в исходном растворе. При правильном 

проведении процесса отношение Pd : Pt в насыщенном ионите не менее 200 : 1.  

Извлечение молибдена и рения. Примерно 75% мирового объема производства Мо и 

преобладающая часть Re извлекаются при переработке медно-порфировых руд. Re присутствует в 

последних в качестве примеси в молибдените (МоS2). Применение ИМР весьма перспективно для 

высокоселективной сорбции Mo и Re из оборотных растворов выщелачивания медных руд и 

концентратов.  

Для извлечения молибдена из медьсодержащих растворов, содержащих также вольфрам, был 

успешно испытан ИМР SuperLig 195. Исходный раствор содержал 270 мг/л Mo и 60 мг/л W. 

Насыщенный ионит перед десорбцией Мо подвергался отмывке 0,1 М раствором H2SO4, для десорбции 

молибдена использовался 8 М раствор H2SO4 при 25 °С. Элюаты десорбции содержали только 

вольфрам в следовых количествах [9]. 

Извлечение рения из оборотного раствора выщелачивания меди проводилось на ИМР SuperLig 

188. Исходный раствор содержал 16 мг/л Re, 2 200 мг/л As и 3 мг/л Se. Насыщенный ионит подвергался 

предварительной отмывке 0,1 М раствором NaOH и направлялся на десорбцию Re горячей водой при 

65°С. Полученный элюат содержал ~ 1 г/л Re, < 10 мг/л As и < 1 мг/л Se. Таким образом, применение 

технологии ИМР позволяет осуществить быстрое получение концентрированного рениевого продукта 

высокой чистоты без проведения длительных и высокозатратных операций перечистки и жидкостной 

экстракции, применяемых в традиционных технологических процессах извлечения данного металла из 

медьсодержащего сырья [9]. 

Таким образом, освоение технологии сверхселективной сорбции целевых элементов с 

использованием ионитов молекулярного распознавания представляется особо значимым 

направлением для прорывного экономического развития нашей страны, особенно связанного с 

освоением высоких технологий. Создание собственной научной школы и отрасли по разработке и 

производству сорбентов нового типа является неотложной сверхзадачей, требующей принятия 

принципиальных решений на государственном уровне. 
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Abstract. Current state of the assortment of flotation reagents and research carried out in this direction showed 

the demand for new types of domestic selective reagents that can provide an additional production of non-

ferrous and noble metals and reduce their losses with enrichment tailings. 

 

Развитие минерально-сырьевой базы России базируется на широком вовлечении в 

промышленное освоение труднообогатимых («упорных») руд и техногенных ресурсов с низким 

содержанием ценных компонентов, тонкой вкрапленностью и близкими технологическими свойствами 

разделяемых минералов.  

Флотация является одним из основных технологических процессов переработки упорных руд. В 

то же время, отечественные предприятия, перерабатывающие руды благородных металлов, крайне 

редко используют селективные собиратели и модификаторы, эффективные для извлечения этих 

металлов, что приводит к значительным (10-15% и более) потерям цветных и благородных металлов с 

хвостами обогащения. В связи с этим, расширение ассортимента отечественных флотационных 

реагентов избирательного действия является актуальной задачей, решение которой базируется на 

фундаментальных исследованиях с использованием современных физических и физико-химических 

методов анализа с высокой разрешающей способностью, новых методических подходах для изучения 

состава, структуры и свойств минеральных объектов на микро- и наноуровне, фазовых и химических 

преобразований минералов при формировании адсорбционного слоя на минеральных частицах.  

Анализ современного состояния рынка флотационных реагентов, применяемых при обогащении 

руд, содержащих цветные и благородные металлы, показал, что в укрупненной структуре потребления 

флотореагентов доминирующее положение занимают модификаторы (депрессоры, регуляторы и 

активаторы), суммарная доля которых составляет свыше 70%; примерно 25% - собиратели, остальное 

– вспениватели. 

Основной объем реагентов используется при обогащении медно-никелевых руд – 42%. Свыше 

25% флотореагентов применяется при переработке неметаллического и горно-химического сырья, на 

долю медных и медно-цинковых руд приходится до 20%. 

По объему использования реагентов для флотации лидирующие позиции занимает «ГМК 

«Норильский никель» – свыше 40%. Также высока доля потребления флотореагентов на предприятиях 

УГМК (Учалинский, Гайский ГОКи и другие комбинаты) – 19%, и «Апатит» (15%). Объем 

потребления ксантогенатов в России оценивается приблизительно в 14 тыс. т, при этом доля импорта 

(исключительно китайского) превышает 4%, а доля экспорта составляет порядка 30%. Крупнейший 

российский производитель ксантогенатов и дитиокарбамата – Волжский Оргсинтез (www.zos-v.ru), 

дитиофосфатов – Квадрат Плюс (www.kvadratplus.ru), Флотент Кемиклс (http://www.флотент.рф/). 

Широкий спектр собирателей и модификаторов производит Cytec (США), Clariant (Швейцария), Solvay 

(https://www.solvay.com).  

В последние 10–15 лет вопросам подбора селективных собирателей и выяснению механизма их 

действия уделяется все большее внимание. В ИПКОН РАН, НИТУ «МИСиС», «Гинцветмет», ВИМС, 

АО «Иргиредмет», СФУ, ГоИ КНЦ РАН и др. проводятся целенаправленные исследования по поиску 

и экспериментальному обоснованию новых селективных собирателей к золоту и сульфидам цветных 

металлов [1-6]. В ИПКОН РАН в рамках научной школы академика В.А. Чантурия выполнен комплекс 
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теоретических и экспериментальных исследований по изучению, разработке и апробации новых 

классов комплексообразующих реагентов–собирателей и модификаторов для флотационного 

извлечения цветных и благородных металлов из труднообогатимых золотосодержащих руд.  

Исследования адсорбционного слоя реагентов на минералах проводятся с применением 

комплекса современных методов - сканирующей электронной (LEO 1420VP, Carl Zeiss) и лазерной 

микроскопии (KEYNCE VK- 9700, Shimadzu), рентгенофлуоресцентной спектроскопии (ARL 

ADVANT'X), ICP –MS (Agilent 725 ICP-OES, Agilent Technologies), рентгеновской дифрактометрия 

(ДРОН-2.0, XRD 7000, Shimadzu), потенциометрии, титриметрического анализа, методов 

математической статистики.  

Для анализа процессов физико-химического воздействия флотационных реагентов на микро- и 

наноразмерные включения золота и платины на поверхности сульфидов были впервые разработаны и 

усовершенствованы методики получения образцов минеральных комплексов, имитирующих 

природные сульфиды, содержащие «невидимое» или субмикронное золото или платину. 

Выполнено изучение комплексообразующих, адсорбционных и флотационных свойств новых 

видов собирателей - производных дитиокарбаматов на основе алифатических аминов для извлечения 

халькопирита, арсенопирита и пирита. Впервые методами УФ-спектрофотометрии, лазерной и 

электронной микроскопии установлена способность реагентов МДТК и ЦЭДЭТК к образованию 

устойчивых соединений с Au в растворе и формированию адсорбционного слоя на поверхности 

золотосодержащих сульфидов, что позволяет предложить их в качестве новых селективных 

собирателей для извлечения золота из упорных руд (рисунок 1) [7]. 

Методами лазерной и электронной микроскопии определена морфология и элементный состав 

соединений реагента 1,3,5-триазин-2,4,6-триамин (по ИЮПАК) или триамид циануровой кислоты 

(ТЦК) на поверхности обогащенного серебром галенита PbS-Ag и пирита FeS2-Ag (рисунок 2).  

 

 

Рисунок 1. Результаты флотации 

пирита Бут Кх и 

дитиокарбаматами МДТК и 

ЦЭДЭТК 

  

 

Рисунок 2. LCM-изображения 

аншлифа PbS-Ag после контакта с 

раствором ТЦК, полученные: 

а — на микроскопе KEYЕNCE с 

VK-9700; б — на растровом 

электронном микроскопе LEO 

1420VP; в — рентгеновский спектр 

 



Международное совещание «Плаксинские чтения–2020»           г. Апатиты, 21-26 сентября 2020 г. 

 

16 

Совместное введение ТЦК и термоморфного полимера ТМПФ в сульфидную шламовую 

суспензию приводит к ускорению осаждения шламовой фракции, образованию Ag-минеральных 

агрегатов и улучшению показателей флотации [8, 9]. 

Выполнен сравнительный анализ физико-химических свойств аналитических реагентов группы 

пиразолов (АМД, ДАМ, ДТМ), которые могут применяться в качестве собирателей сульфидных 

минералов и золота при флотационном обогащении комплексных сульфидных руд. Установлен 

механизм действия нового реагента дитиопирилметана (ДТМ) на золотосодержащие сульфиды при 

флотации, заключающийся в адсорбции окисленной формы реагента - дисульфида дитиопирилметана 

ДСДТМ на золоте, что подтверждается ИК- и XR-спектрами исследуемых участков пирита (АСЭМ и 

ЛЭМ), изменением пиков в УФ-спектрах (при 286 нм и появлением нового максимума в области 256-

258 нм), и снижением концентрации реагента в суспензии. Применение реагента ДТМ позволило 

повысить содержание золота в концентрате с 9 до 19,5 г/т при увеличении извлечения золота на 9,3% 

в условиях флотации руды Олимпиадинского месторождения [10]. 

Разработана методика количественной оценки адсорбционного слоя реагента на поверхности 

минералов методом анализа изображений (СЛМ) [11]. Оригинальность и новизна подхода к изучению 

тонких пленок реагента на поверхности минеральных аншлифов заключается в определении величины 

неровностей рельефа минерала до и после контакта с реагентами по следующим параметрам 

изображения: перепадам высот поверхности рельефа, линейным размерам оконтуренных фаз реагента, 

площади покрытия фазой реагента поверхности аншлифа. Методами кинетической фотометрии и 

электронной зондовой микроскопии установлена целесообразность применения водорастворимых 

термочувствительных полимеров поли-N-винилпирролидона (ПВП) и поли-N-винилкапролактам 

(ПВК) в качестве новых флотационных реагентов для селективной флокуляции и флотации 

ультратонких минеральных частиц цветных и благородных металлов из малосульфидных руд [12].  

В ИПКОН РАН разработаны экологически чистые таннинсодержащие реагенты из доступного 

растительного сырья (экстракт коры дуба ЭКД и борщевика БО) c целью использования в селективной 

флотации минералов, содержащих благородные металлы. Установлено, что, изменяя рН и 

концентрацию реагента ЭКД, порядок введения депрессора и собирателя, можно добиться разделения 

пирита и арсенопирита с получением золотосодержащего пиритного концентрата с содержанием 

мышьяка менее 2% (Патент РФ № 2397025). Способ испытан на коллективном золотомышьяковом 

концентрате Олимпиадинского месторождения. 

Таким образом, оценка современного состояния ассортимента флотационных реагентов и 

выполняемых в этом направлении исследований показала востребованность новых видов 

отечественных селективных реагентов направленного действия и совершенствования на их основе 

реагентных режимов, способных обеспечить получение дополнительного объема цветных и 

благородных металлов и сократить их потери с хвостами обогащения.  
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Abstract. Theoretical and practical aspects of selective disintegration of rocks were presented in this article. 

The main factors influencing disintegration are identified and systematized. A set of studies was conducted 

including the study of the internal structure and pore space using the method of computed tomography. The 

results of test flotation for various methods of ore preparation are presented. 

 

При освоении новых месторождений и проектировании обогатительных фабрик часто 

сталкиваются с проблемами переработки сложного и мелкозернистого минерального сырья, что 

приводит к дополнительным затратам и удлинению схемы дробления и измельчения для достаточного 

раскрытия сростков. Такая тенденция может привести к увеличению потребления электроэнергии в 4 

и более раз к 2030 году по сравнению с сегодняшним днем. Таким образом, снижение удельного 

расхода электроэнергии в процессах дезинтеграции и обогащения минерального сырья является 

актуальной и необходимой задачей, учитывая тенденцию на экономию природных ресурсов, а также 

снижение воздействия на окружающую среду при переработке минерального сырья.  

Одним из путей решения этой задачи является применение селективной дезинтеграции и 

последующей сепарации, что позволило бы не только разрушить горную массу до требуемой 

крупности, но и провести предконцентрацию на этапе классификации для получения предварительного 

концентрата и вывода пустой породы в хвосты. Селективное измельчение приводит к оптимальному 

образованию и распространению трещин в одном или сразу в нескольких компонентах и, 

следовательно, вызывает различия в распределении ценного компонента по фракциям крупности. 

Способность материала к селективной дезинтеграции обусловлена различиями в физических, 

химических, структурных и др. свойствах материала.  

Систематизация теоретических данных по селективной дезинтеграции (позволила выявить 

системный характер селективного измельчения (рисунок 1).  

 

                                                           
* Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 

20-55-12002/20) 
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Рисунок 1. Модель для системной цепочки при селективной дезинтеграции 

 

Для того, чтобы качественно оценить возможность селективного разрушения необходимо 

количественно определить структурно-текстурные параметры руды. Для этой цели успешно 

используется метод количественного анализа микроструктуры (QMA), разработанный в Институте 

обогатительных машин ТУ ФГА. 

На основании систематизации литературных данных и результатов собственных исследований 

составлена диаграмма Парето (рисунок 2), показывающая влияние различных параметров на форму и 

размер частиц в измельчающих аппаратах. 

Для использования эффекта селективной дезинтеграции в рудоподготовке необходимо 

углубленное изучение свойств минеральных компонентов руды. В качестве объектов исследования 

были выбраны медно-никелевые, кварц-пекораитовые руды (Россия), гранитогнейсы (Саксония). Был 

проведен комплекс исследований, включающий исследование внутренней структуры и порового 

пространства с использованием метода компьютерной томографии (КТ). 

 

 
 

 

Рисунок 2 Диаграмма Парето 

 

При анализе результатов КТ максимально эффективно на томограммах можно отличить плотные 

рудные минералы от силикатных минералов матрицы, в то время как последние минералы отличить 

друг от друга довольно проблематично, ввиду их близкой рентгеновской плотности. С помощью 

программ CTvox и CTan (Bruker, Бельгия) были детально рассмотрены и проанализированы не только 

размеры зерен, слагающих горную породу, но и их взаимоотношения друг с другом, что особенно 

важно для прогностической оценки с позиций селективной дезинтеграции. 
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Одной из важных для дезинтеграции характеристик горных пород, связывающих прочность 

породы с дефектностью ее строения, является пористость. Именно она является определяющей при 

интерпретации прочностных свойств и поведения породы при дезинтеграции. По результатам 

исследований можно говорить о том, что прочность пород понижается с уменьшением параметров 

общей и закрытой пористости, а также коэффициента сферичности пор и с повышением общего 

количества закрытых пор и их плотности.  

Таким образом, параметры пористости, полученные методом КТ, коррелируются с различиями 

в прочности пород, а именно с индексом прочности Is(50), тогда как общая пористость, определяемая 

по величинам минеральной и объемной плотностей, позволяет лишь косвенно судить о прочности 

породы и не дает информации о размерах, форме пор, их сообщаемости и пространственной 

ориентации. Кроме того, несомненным достоинством рентген-томографического метода является 

возможность 2D- и 3D-визуализации данных при помощи специализированных программ CTvox и 

CTan, которые помогают проанализировать не только размеры зерен и их агрегатов, но и их 

распределение в общем объеме породы и взаимоотношения друг с другом. 

Проведен комплекс исследований по определению микротвердости образцов пород с 

использованием прибора Micro-Hardness Tester Shimadzu HMV-G21 как на границах срастания зерен, 

так и в зоне мономинерализации.  

Графическая визуализация для образца гранитогнейса приведена на рисунке 3.  

Выявлена корреляционная связь между поверхностной энергией и микротвердостью образцов.  

 

 

 

Рисунок 3. Результаты определения микротвердости различных фаз образца 

 

В рамках практической реализации были протестированы укрупненно-лабораторные пробы 

бедных никелевых руд с применением на стадии рудоподготовки шаровых и валковых мельниц с 

последующей коллективной флотацией сульфидов. 

Анализ результатов флотационных экспериментов показал, что при измельчении материала в 

валковой мельнице расход собирателя (бутилового ксантогената калия) на 25% ниже, чем при 

измельчении в шаровой мельнице при достижении той же степени извлечения никеля.  

Таким образом, получение более детальной информации о минеральном сырье позволит выявить 

зависимости между соответствующими параметрами разрушения, характеристиками продукта и 

присущими им минералого-технологическими и структурно-текстурными особенностями, что также 

является актуальной задачей при исследовании процессов селективной дезинтеграции и разработке 

аппаратов для их реализации.  

В настоящее время селективная дезинтеграции используется на обогатительных фабриках, но 

систематические исследования этих процессов до сих пор отсутствуют, также, как и систематические данные 

о влиянии и взаимосвязи минералого-технологических, структурно-текстурных, физических и физико-

химических свойств минералов, горных пород и руд с процессами селективной дезинтеграции, и флотации.  

В данной работе сделана попытка развития системного подхода к селективной дезинтеграции и 

сепарации. 

  

0 0,1 mm

Phase 1

Phase 2

Phase 3

Phase 4

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1 2 3 4

М
и

к
р
о
тв

ер
д

о
ст

ь
 ф

аз
, 

Н
/м

м
2

Номер фазы



Международное совещание «Плаксинские чтения–2020»           г. Апатиты, 21-26 сентября 2020 г. 

 

20 

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕРАБОТКИ ТРУДНООБОГАТИМОГО 

АЛМАЗОСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ  

НА ОСНОВЕ ИННОВАЦИОННЫХ МЕТОДОВ МОДИФИЦИРОВАНИЯ СВОЙСТВ 

РАЗДЕЛЯЮЩИХ СРЕД И МИНЕРАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТОВ 

 

Двойченкова Г.П.1,2, Чантурия В.А.1 
1ФГБУН Институт проблем комплексного освоения недр им. академика Н.В. Мельникова Российской 

академии наук, Москва, Россия, e-mail: dvoigp@mail.ru 
2 Политехнический институт (филиал) ФГАОУ ВО "Северо-Восточный федеральный университет 

им. М.К. Аммосова", г. Мирный, Россия,  

 

Abstract. The factors that reduce the efficiency of the processing of refractory diamond-containing raw 

materials are established. Scientifically and experimentally substantiated innovative methods for modifying 

the properties of separating media and mineral components for the conditions of the processes of sticky, foam, 

X-ray luminescent and heavy medium separation. 

 

Алмазодобывающая отрасль, несмотря на уникальность конечной продукции, сталкивается с 

типичными для горнодобывающей промышленности проблемами: ограниченностью запасов и ухудшением 

качества алмазосодержащего сырья, что обуславливает необходимость увеличения глубины его переработки, 

в первую очередь за счет повышения эффективности технологических процессов сепарации. 

Основной тенденцией развития современного алмазодобывающего комплекса России, 

расположенного в районах Западной Якутии, является вовлечение в переработку труднообогатимых 

кимберлитовых руд, вещественный состав которых предопределяет резкое снижение эффективности 

следующих технологических процессов: 

 липкостная (ЛС) и пенная (ПС) сепарация вследствие гидрофилизации алмазных кристаллов из-

за образования на их поверхности минеральных пленок при контакте с измененными 

кимберлитовыми рудами; 

 рентгенолюминесцентная сепарация (РЛС) вследствие наличия алмазных кристаллов с 

аномальными спектрально-кинетическими характеристиками рентгенолюминесцентного 

свечения, не позволяющими извлекать их в стандартных режимах настройки сепараторов; 

 тяжелосредная сепарация (ТСС) вследствие разрушения утяжелителя суспензии- ферросилиция, 

в условиях его контакта с минерализованными, коррозионно-активными по отношению к 

поверхности ферросилициевых гранул, оборотными водами. 

Широкий диапазон крупности промышленно извлекаемых алмазов (от 0,2 до 50 мм) и 

необходимость обеспечения сохранности кристаллов обуславливают применение стадиальных схем 

переработки алмазосодержащего сырья с использованием вышеупомянутых процессов сепарации. 

Основные суммарные потери ювелирных и технических алмазов, зафиксированные в операциях 

рентгенолюминесцентной, липкостной и пенной сепарации алмазосодержащего сырья, представлены 

кристаллами с измененными технологическими свойствами и составляют около 22% в год. При этом 

основную часть потерь (20%) составляют алмазы крупностью -5 мм, зафиксированные в процессах 

липкостной и пенной сепарации, а около 2% составляют потери ювелирных алмазов, зафиксированные в 

процессах рентгенолюминесцентной сепарации. Основополагающими факторами, снижающими 

коррозионную устойчивость ферросилиция и, соответственно, повышающими его потери в технологическом 

процессе, являются как физико-химические характеристики и ионный состав используемой водной системы, 

так и свойства гранул ферросилиция, обеспечивающие его устойчивость в условиях взаимодействия с 

коррозионно-активными минерализованными водами ТСС. 

Приведенные факты определяют актуальность проблемы повышения эффективности переработки 

труднообогатимых кимберлитовых руд за счет снижения потерь алмазов в процессах 

рентгенолюминесцентной, липкостной и пенной сепарации алмазосодержащих продуктов и снижения потерь 

ферросилиция в процессе их тяжелосредной сепарации. 

Таким образом, для интенсификации процессов переработки труднообогатимых кимберлитовых руд 

требуется разработка новых инновационных методов модифицирования свойств разделяющих сред и 

минеральных компонентов, позволяющих без экологического ущерба полноценно извлекать алмазные 

кристаллы в соответствующие концентраты и снизить потери дорогостоящего ферросилиция. 

На основании вышеизложенного, в качестве основных направлений повышения эффективности 

рассматриваемых процессов рентгенолюминесцентной, липкостной, пенной и тяжелосредной 
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сепарации алмазосодержащего сырья обоснованы и приняты к разработке и промышленной апробации 

методы целенаправленного модифицирования: 

 cпектрально-кинетических характеристик кристаллов до значений, определяемых условиями 

действующих схем рентгенолюминесцентной сепарации; 

 гидрофобно-гидрофильного состояния поверхности алмазных кристаллов до полного восстановления 

гидрофобных свойств их поверхности в процессах липкостной и пенной сепарации; 

 свойств водных систем, ферросилициевых суспензий и гранул ферросилиция до значений, 

предупреждающих процессы их окисления и разрушения в технологическом процессе ТСС 

алмазосодержащего материала.  

Сравнительным анализом отечественного и зарубежного подхода к решению данной проблемы 

установлено, что основная цель зарубежных исследователей заключается, в основном, в достижении 

экономических показателей и обеспечивается максимальным извлечением алмазов класса крупности 

+5 мм с использованием методов рентгенолюминесцентной и тяжелосредной сепарации. 

Основная цель представленных ниже отечественных разработок предусматривает совместное решение 

двух задач: обеспечение экономических показателей основных процессов сепарации алмазосодержащего 

материала и обеспечение дополнительного извлечения алмазов из хвостов основного обогащения на основе 

инновационных методов модифицирования свойств разделяющих сред и минеральных компонентов; при 

этом обеспечивается полноценное извлечение алмазных кристаллов по классу крупности +0,2 мм. 

Таким образом, отечественный подход к достижению поставленной цели делает возможным 

эффективное рациональное природопользование при обеспечении экологической безопасности 

технологических процессов. 

Коллективом специалистов институтов ИПКОН РАН, МПТИ (ф) СВФУ, «Якутнипроалмаз» и 

НИГП АК «АЛРОСА» с целью решения поставленных задач научно обоснована и разработана 

комбинированная технология интенсификации процессов переработки труднообогатимого 

алмазосодержащего сырья на основе инновационных методов модифицирования свойств разделяющих 

сред и минеральных компонентов, основные из которых приведены ниже. 

1. Методом электронной спектроскопии на поверхности алмазов, не извлекаемых липкостной и пенной 

сепарацией, диагностированы минеральные образования, характеризующиеся линейными размерами от 0,01 

до 5 мм и толщиной от 5 до 350 мкм (рисунок 1). Установлена взаимосвязь между составом метасоматически 

измененных кимберлитов и структурно-химическими свойствами поверхностных образований на алмазах; 

впервые создана их классификация на 4 типа в зависимости от состава, свойств и способа закрепления на 

поверхности кристаллов (таблица 1). Предложены, научно обоснованы и апробированы в опытно-

промышленных условиях комбинированные энергетические методы модифицирования гидрофобно-

гидрофильного состояния поверхности кристаллов. 

 

Таблица 1 - Классификация минеральных образований на поверхности природных алмазов 

Тип поверхностного 

минерального образования 

Толщина, 

мкм 

Линейный 

размер, мм 

Минеральный состав 

карбо-

наты 

гидроксид 

железа 

слоистые 

алюмо-

силикаты 

глины 

1. Конгломерат (примазка) 

породных минералов на 

гидрофильной поверхности 

алмаза 

20-280 

145 

0,01-1,5 

0,44 

4-16 

8,8 

0,5-1,9 

0,91 

21-42 

29,6 

46-75 

54,4 

2. Конгломерат (примазка) 

породных минералов на 

гидрофобной поверхности 

алмаза 

20-280 

145 

0,01-1,5 

0,44 

3-14 

7,3 

0,1-1,5 

0,73 

42-82 

59,6 

16-28 

21,5 

3. Устойчивый сросток 

алмаза и породных 

минералов 

20-350 

198 

0,03-3,0 

0,88 

23-74 

47,1 

1,5-6,5 

3,72 

12-22 

17,1 

6-18 

10,8 

4. Техногенное пле-ночное 

образование на 

поверхности алмаза 

5-30 

15,8 

0,03-5,0 

1,74 

53-91 

77,7 

1,5-4,5 

2,66 

3-12 

6,7 

3-12 

6,8 
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Рисунок 1. Микро- и нанообразования на алмазах, не извлеченных в процессах липкостной (а, б) и 

пенной (в, г) сепарации алмазосодержащего материала 

 

Таблица 2 - Комбинированные методы модифицирования свойств поверхности алмазов в процессах 

липкостной и пенной сепарации 

Наименование и технологическая операция применения 

исследуемых. методов 

Извлечение 

алмазов, % 

Прирост 

извлечения, % 

совместное применение электрохимически обработанной оборотной воды с оттиркой рудной 

пульпы 

Пенная сепарация (стандартный режим) 88 - 

Применение оттирки 92,6 4,6 

Электрохимическая обработка оборотной воды 96,8 8,8 

Электрохимическая обработка воды в цикле оттирки 97,3 9,3 

совместная электрохимическая и тепловая обработка рудной пульпы 

Пенная сепарация (стандартный режим) 84 - 

Тепловая обработка  90,4 6,4 

Электрохимическая обработка оборотной воды 92,1 8,1 

Совместная тепловая и электрохимическая обработка 96,7 12,7 

совместная электрохимическая и ультразвуковая обработка рудной пульпы 

Липкостная сепарация (стандартный режим) 81,7 - 

Ультразвуковая обработка рудной пульпы 89 7,3 

Электрохимическая обработка оборотной воды 91,2 9,5 

Совместная ультразвуковая и электрохимическая обработка 95,7 14,7 

 

Полученные результаты показали высокую технологическую эффективность предложенных 

методов за счет дополнительного извлечения алмазов, обусловленного синергетическим эффектом 

усиления гидрофобизации поверхности алмазных кристаллов. Основные результаты, приведенные в 

таблице 2, подтверждают возможность увеличения дополнительной продукции (алмазных кристаллов) 

в среднем на 10-15%. 

2. В последние годы на обогатительные алмазоизвлекающие фабрики все в большем количестве 

поступают кимберлитовые руды, содержащие от 5 до 10% несветящихся алмазов, которые теряются с 

хвостами рентгенолюминесцентной сепарации (РЛС).  

Разработан новый научный подход к решению задачи извлечения слабо- и аномально 

люминесцирующих алмазов в процессе рентгенолюминесцентной сепарации путем выбора 
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оптимального компонентного состава органической и водной фазы люминофорсодержащей эмульсии, 

обеспечивающего селективное закрепление композиции на алмазах и требуемые показатели их 

спектрально-кинетических характеристик в действующих схемах РЛС. 

В лаборатории института «Якутнипроалмаз» проведены опытные испытания по оценке 

избирательности закрепления композиции (в виде суспензионно–эмульсионной системы) на 

поверхности аномально светящихся синтетических алмазов и породных минералов кимберлитов в 

условиях интенсивного перемешивания. Показано, что при использовании люминофорсодержащей 

композиции определенного состава в качестве активатора светимости алмазов происходит селективное 

закрепление активирующей компоненты системы (люминофоров) на поверхности кристаллов. При 

этом, доля светящихся алмазов превышает долю светящихся рудных минералов в 12 раз, что делает 

возможным практически полное извлечение аномально люминесцирующих кристаллов в условиях 

стандартных режимов работы опытного сепаратора (рисунок 2) 

 

 
 

Рисунок 2. Результаты модифицирования спектрально-кинетических характеристик алмазных 

кристаллов люминофорсодержащими эмульсиями 

 

Разработанный технологический режим подготовки алмазосодержащих продуктов к процессу 

рентгенолюминесцентной сепарации с применением обработки люминофорсодержащими эмульсиями 

прошел полупромышленные испытания и рекомендован к промышленному освоению. 

3. Научно и экспериментально обоснована необходимость применения физико-электрохимических 

методов модифицирования технологических свойств ферросилиция для условий тяжелосредной сепарации 

алмазосодержащего материала. С использованием опытного стенда выполнены испытания по снижению 

коррозионного разрушения ферросилициевых гранул за счет удаления кислорода воздуха из объёма водной 

фазы ферросилициевой суспензии, что достигается применением инертного газа азота вместо воздуха для 

перемешивания ферросилициевой суспензии в циклах ее приготовления и хранения. Результатами 

испытаний установлена возможность снижения потерь ферросилиция в цикле магнитной сепарации 

(регенерации ферросилициевой суспензии) в 2-2,5 раза. 

Однако, в условиях планируемого перехода к широкому использованию процесса 

тяжелосредного обогащения алмазосодержащего сырья, на первое место ставится вопрос не только 

регулирования и стабилизации физико-химических свойств водных систем, используемых в процессе, 

но и модифицирования технологических свойств ферросилиция с целью обеспечения его устойчивости 

в промышленных условиях. 

С использованием опытного стенда выполнены испытания метода повышения коррозионной 

устойчивости ферросилициевых гранул для условий тяжелосредной сепарации алмазосодержащего 

материала за счет создания антикоррозионного покрытия на их поверхности, обеспечивающего защиту 

от коррозионного воздействия водной среды. Из результатов предварительной обработки полученных 

данных следует, что разработанный метод позволит снизить скорость коррозии поверхности 

ферросилиция в 5-6 раз и, соответственно, сократить его потери в технологическом процессе 

ориентировочно на 5-8% (рисунок 3). 
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Рисунок 3. Скорость коррозии исходных (1) и азотированных (2) ферросилициевых гранул в условиях 

контакта с минерализованной водной системой 

 

Таким образом, на основании совокупности полученных результатов в качестве основных 

направлений интенсификации процессов переработки труднообогатимого алмазосодержащего сырья 

обоснованы, приняты к разработке и промышленной апробации инновационные методы 

модифицирования свойств разделяющих сред и минеральных компонентов, позволяющие, в 

соответствии с требованиями соответствующих технологических процессов, производить: 

 корректировку спектрально-кинетических характеристик алмазных кристаллов до значений, 

определяемых условиями действующих схем РЛС; 

 восстановление гидрофобных свойств алмазных кристаллов в процессах липкостной и пенной 

сепарации; 

 повышение коррозионной устойчивости ферросилиция для условий ТСС.  
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Abstract. The creation of highly efficient, low-waste technologies that increase the completeness and 

complexity of the enrichment of technogenic mineral raw materials is of paramount importance for ensuring 

the environmental and resource security of mining regions. The report assesses the resource potential of mining 

waste. The main results of research with the participation of the authors on the justification and development 

of technologies for complex and deep processing of complex technogenic raw materials in the Urals and 

Siberia are presented. 

 

Мегатренд 21 века − Индустрия 4.0 предполагает рациональное использование природных и 

технических ресурсов, максимально эффективное энергосбережение, вторичную переработку всех 

отходов и получение из них новых товаров, сырья или энергии. [1]. Новой парадигмой становится 

самовосстанавливающаяся по своей природе экономика замкнутого цикла, как способ организации 

жизни общества, направленного на ресурсо- и энергосбережение, на экологически чистое 


