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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РУДОПОДГОТОВКИ  
ПРИ ОБОГАЩЕНИИ НЕФЕЛИНОВЫХ СИЕНИТОВ  
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ ПИРОХЛОРА  
 

Актуальность проблемы. Обогащение бедных тонковкрапленных руд ред-

ких металлов, в частности ниобиевых, сопряжено с преодолением ряда техно-

логических трудностей и характеризуется низким извлечением основного цен-

ного компонента в кондиционный концентрат. Для обеспечения приемлемого 

извлечения редких металлов и снижения их потерь на стадии механического 

обогащения иногда ограничиваются получением черновых концентратов или 

промпродуктов, содержащих 2-3% оксида ниобия. Далее такие продукты пере-
рабатывают известными химическими или пирометаллургическими методами, 

обеспечивающими более высокое извлечение [1, 2]. 

Изучение причин низкого извлечения ниобия на стадии механического 
обогащения и совершенствование рудоподготовки для повышения этого пока-
зателя при получении черновых концентратов является актуальной проблемой. 

Анализ последних исследований. Многочисленные исследования обогати-

мости комплексных ниобийсодержащих руд – нефелиновых сиенитов Мазуров-
ского месторождения (Приазовье), выполненные в разные годы институтами 

Гиредмет (г. Москва), Механобрчермет (г. Кривой Рог), Институтом минераль-
ных ресурсов (г. Симферополь), не привели еще к достижению высоких показа-
телей извлечения пирохлора – основного ниобийсодержащего минерала. 
Сквозное извлечение пентоксида ниобия даже в некондиционный 8%-й концен-

трат не превышало 28% [3-5]. 

Низкие показатели извлечения пирохлора независимо от принятых мето-

дов обогащения обусловлены тонкой вкрапленностью руды и, как следствие, 
необходимостью ее измельчения до крупности -0,1 мм. В работах [5, 6] показа-
но, что для достижения достаточно полного раскрытия минералов (хотя бы  

80-85%) необходимо измельчать руду до содержания класса -0,071 мм на уров-
не 90-95%. Вследствие высокой хрупкости пирохлора и меньшей твердости в 
сравнении с другими минералами комплексной руды происходит его переиз-
мельчение и образование "примазок" на поверхности породообразующих мине-
ралов, втирание частичек пирохлора в поверхностный слой зерен альбита, мик-
роклина, нефелина. Свойства поверхности этих минералов изменяются, снижа-
ется их контрастность и, как следствие, эффективность обогащения. 

Отмечая причины низкого извлечения пирохлора, авторы названных работ не 
дают рекомендаций, позволяющих решить указанную проблему. Отсутствуют 

также работы, в которых изучались бы способы измельчения нефелиновых сие-
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нитов и их влияние на извлечение пирохлора при дальнейшем обогащении руды.  

Постановка задачи. Целью настоящих исследований явилось изучение 
влияния способа измельчения нефелиновых сиенитов Мазуровского месторож-

дения (Приазовье) на результаты последующего разделения минералов в цен-

тробежном классификаторе Nelson. 

Изложение материала и результаты. Исследовался процесс измельчения 
нефелиновых сиенитов, являющихся комплексной ниобий-тантал-цирконий-

полевошпатовой рудой, в традиционно используемой шаровой мельнице, и 

центробежной мельнице метательного типа, как аппарате, обеспечивающем бо-
лее селективное разрушение минералов. Работа являлась продолжением более 
ранних наших исследований [7]. 

Исходная проба руды, химический состав которой приведен в табл. 1, была 
разделена на две части, одна из которых измельчалась в шаровой мельнице, 
другая – в центробежной мельнице метательного типа, работающей в замкну-
том цикле с центробежным сепаратором. 

Исследовался характер раскрытия зерен пирохлора при выбранных способах 
измельчения, характер распределения зерен пирохлора по крупности, и содержа-
ние пентоксида ниобия в разных классах крупности, а также влияние разупроч-
няющего действия центробежной мельницы на процесс последующего извлечения 
пирохлора при гравитационном обогащении руды в концентраторе Нельсона. 

Основным методом определения содержания химических элементов в 
продуктах измельчения и обогащения был рентгеноспектральный анализ. Ми-

нералогический состав проб контролировался оптическим методом при помощи 

микроскопа. Гранулометрический состав продуктов определялся ситовым и се-
диментационным анализом. 

Результаты исследований приведены в табл. 1, табл. 2. 

Анализ результатов исследований показывает, что применение селектив-
ного измельчения руды Мазуровского месторождения в центробежной мельни-

це метательного типа позволяет достичь более полного раскрытия пирохлора в 
более грубых классах крупности. 

 

Таблица 1 

Распределение (Nb,Ta)2O5 по классам крупности  

в отходах обогащения, измельченных до 0,1 мм 

Измельчение  
в шаровой мельнице 

Измельчение  
в центробежной мельнице 

Классы 

крупности, 

мм 
выход, 

% 

массовая  
доля 

(Nb,Ta)2O5,  

% 

распределение 
(Nb,Ta)2O5, 

% 

выход, 

% 

массовая 
доля 

(Nb,Ta)2O5, 

% 

распределение 
(Nb,Ta)2O5, 

% 

+0,074 

-0,071+0,063 

-0,063+0,050 

-0,050+0,040 

-0,040+0,020 

-0,020+0,010 

-0,01 

6,4 

19,3 

29,5 

15,0 

10,5 

6,2 

13,1 

0,060 

0,070 

0,080 

0,090 

0,101 

0,150 

0,190 

3,84 

13,51 

23,60 

13,50 

11,36 

9,30 

24,89 

16,3 

27,2 

20,1 

17,7 

8,9 

4,1 

5,7 

0,052 

0,066 

0,095 

0,150 

0,170 

0,126 

0,135 

8,48 

17,95 

19,00 

26,55 

15,13 

5,20 

7,69 

Исходный 

материал 
100,0 0,100 100,00 100,0 0,100 100,00 
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Таблица 2 

Показатели обогащения отходов в концентраторе Нельсона 

Измельчение  
в шаровой мельнице 

Измельчение  
в центробежной мельнице 

Продукты 

обогащения выход, 

% 

массовая 
доля 

(Nb,Ta)2O5 

% 

извлечение 
(Nb,Ta)2O5, 

% 

выход, 

% 

массовая 
доля 

(Nb,Ta)2O5, 

% 

извлечение 
(Nb,Ta)2O5, 

% 

Тяжелая  
фракция 

4,39 1,110 48,52 3,22 2,030 65,37 

Легкая  
фракция 

95,61 0,054 51,48 96,78 0,036 34,63 

ВСЕГО 100,0 0,1000 100,00 100,0 0,100 100,0 

 

Как следствие, концентратор Нельсона позволяет повысить при таком из-
мельчении массовую долю пентоксида ниобия в черновом концентрате до 
2,03% при извлечении 65,37%. 

Выводы. В результате проведенных исследований установлено, что из-
мельчение нефелиновых сиенитов в центробежной мельнице позволяет умень-
шить переизмельчение пирохлора, образование "примазок" пирохлора на по-

верхности породообразующих минералов, втирание частичек пирохлора в по-

верхностный слой зерен альбита, микроклина, нефелина. 
Подготовленная таким способом руда обогащается в центробежном гравита-

ционном классификаторе Нельсона с высоким извлечением – на 35% превышаю-

щем извлечение пирохлора из руды, подготовленной в шаровой мельнице. При 

этом содержание пентоксида ниобия в черновом концентрате (2,03%) почти в два 
раза превышает его значение при измельчении руды в шаровой мельнице (1,11%). 
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