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Аннотация: В результате выполненных исследований, представляющих собой комп- 
лексную оценку технологических схем переработки серебросодержащих первичных руд 
Рубинового месторождения, для скальной (первичной) руды представлено обоснование 
комбинированной гравитационно-флотационной схемы, позволяющей извлечь 91–93% 
меди и 86–90% серебра. Рекомендовано использование двух способов термической об-
работки для первичной руды с последующим цианированием: флотация основного суль-
фидного концентрата с последующим обжигом в кислородной среде и выщелачиванием 
полученного продукта; термическая обработка измельченной руды с дальнейшим циа- 
нированием. Для определения показателей переработки окисленной руды проведены 
промышленные испытания на Рубиковской золотоизвлекательной фабрике (ЗИФ) по 
угольно-сорбционной технологии, включающие: двухстадиальное измельчение руды с 
классификацией сырья в гидроциклонах; сгущение измельченной руды; выщелачивание 
окисленной руды цианистыми растворами (предварительное цианирование; сорбцион-
ное выщелачивание с активированным углем); десорбцию-электролиз серебра с насы-
щенных углей; плавку катодных осадков с получением слитков серебра.
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Введение
С момента разведки Рубинового ме-

сторождения различными специализи-
рованными научно-исследовательскими 
организациями были проведены много-
численные исследования, которые охва-
тывают весь перечень технологических 
схем переработки серебросодержащих 
первичных руд: прямое цианирование из- 
мельченной руды; гравитационное обо-
гащение с применением отсадочной 
машины и перечисткой черновых кон-
центратов на концентрационном столе; 
центробежную концентрацию серебра в 
аппарате «Нельсон»; флотационное обо-
гащение руды; комбинирование различ-
ных методов [1—4].

Характеристика руд
Серебро присутствует в трех мине- 

ральных формах: самородное серебро, 
в виде примеси в низкопробном золоте 
и в виде теллуридов. Довольно редко са- 
мородное серебро встречается в кварце 
в форме проволочковидно-дентритовид- 

ных включений размером 0,01—0,05 мм. 
Наиболее широко распространенный се- 
ребросодержащий минеральной формой 
являются теллуриды: либо серебряные, 
либо медно-серебряные. Содержание 
серебра в теллуридах может достигать 
60%. Зерна теллуридов размером 0,01—
0,1 мм образуют вростки в теннантите 
или кварце. Встречаются срастания силь-
ванита с самородным теллуром.

Количественное определение сереб- 
ра в керновых пробах меди проводилось 
с помощью пробирного анализа в Руби- 
коновской лаборатории. Чувствитель- 
ность пробирного анализа по определе- 
нию серебра составляет в 2002–2007 гг. — 
0,2 г/т и в 2010–2019 гг. — 0,01 г/т.

По месторождению исследовано на 
серебро 76% от общего числа проб по 
меди. Содержание серебра в пробах ко-
леблется от 0,01 до 538,70 г/т. Характер 
распределения содержаний весьма невы- 
держанный, коэффициент вариации со- 
держаний в окисленных рудах — 201,08%, 
в  первичных  — 203,87%. Количество 
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ing flowsheets for silver-bearing primary ore at Rubin deposit, the mixed-type gravitational 
separation-and-flotation flowsheet is validated for primary ore, which allows copper recovery 
of 91–93% and silver recovery of 86–90%. It is advised to use two methods of thermal treat-
ment with further cyanidation of ore: flotation of prime sulfide concentrate with subsequent 
calcination in oxygen medium; thermal treatment of milled ore with subsequent cyanidation. 
With a view to determining the oxidized ore processing performance, the full-scale tests were 
carried out at Rubin gold recovery plant using adsorption at coal, including: two-stage ore 
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серебра в пробах не зависит от содер-
жания в них меди, т.е. характеризуется 
отсутствием значимой корреляционной 
связи в отдельных пробах.

В окисленных рудах модальным ин-
тервалом для проб является класс со-
держаний — 4—16 г/т. Среднее ариф-
метическое содержание серебра состав-
ляет 11,60 г/т при колебаниях от 0,01 до 
330,00 г/т в пробе.

В первичных рудах модальным ин-
тервалом для проб является класс со-
держаний — 16—64 г/т. Среднее ариф-
метическое содержание серебра состав-
ляет 46,10 г/т при колебаниях от 0,01 до 
538,70 г/т.

Методы исследований
Для решения поставленной цели при- 

менялись следующие методы исследо- 
ваний: минералогический анализ, атом-
но-адсобционный анализ, цианирование 
исходных руд, цианирование флотокон- 
центратов, автоклавное выщелачивание; 
исследования по атмосферному окис-
лению; метод жидкостной экстракции; 

амальгамация с последующим сорбци-
онным цианированием [5—8].

Для извлечения меди и серебра из 
флотоконцентрата сначала необходимо 
окислить его, а далее с помощью про-
цессов выщелачивания извлечь медь и 
серебро.

Проведение опыта  
по окислению флотоконцетрата
Измельченный до 95% флотоконцент- 

рат подвергали окислению в титановом 
реакторе. Навеску концентрата смеши- 
вали с раствором серной кислоты (50— 
100 г/л) в соотношении Ж:Т = 3:1 и за-
гружали в герметичную емкость. Пульпу 
в емкости нагревали при перемешива-
нии до температуры 90÷95 °С. По до-
стижении заданной температуры через 
пульпу пропускали атмосферный воз-
дух или кислород. За начало опыта при-
нимался момент подачи атмосферного 
воздуха или кислорода [6, 7]. Далее 
окисленную пульпу фильтровали и про- 
мывали водой. После окисления для 
удаления образовавшейся элементарной 

Таблица 1
Влияние продолжительности атмосферного окисления на показатели процесса
Influence of the duration of atmospheric oxidation on process indicators

№ 
п/п

τ, ч γ 
кека, 

%

Концентрация в жидкой фазе, г/л Содержание в кеке, % Степень 
окисления 

сульфидов, %

ε 
Cu, 
%

H2SO4 Fe3+ Fe2+ As Cu S2– Sок Sэл As Cu

Окисление кислородом
5 2 93 117,6 3,9 3,4 0,5 3,0 13,1 0,0 0,2 1,1 2,8 12 25
6 4 91 123,5 2,1 3,8 0,6 2,9 12,6 0,1 0,2 1,0 2,2 17 40
7 8 88 132,0 1,8 5,5 0,7 4,9 11,8 0,2 0,3 0,9 1,1 25 72
8 16 85 144,7 1,8 6,7 0,7 6,1 9,9 0,2 0,3 0,8 0,4 39 90

Окисление воздухом
9 2 96 101,1 3,2 1,0 1,1 2,2 14,0 0,0 0,2 0,8 2,5 3 31

10 4 92 105,8 2,6 1,8 1,9 3,9 13,4 0,0 0,4 0,6 1,9 11 48
11 8 88 110,0 2,7 2,7 2,9 4,8 12,9 0,1 0,6 0,4 1,2 18 70
12 16 84 115,5 2,2 3,4 3,7 6,0 10,3 0,0 0,4 0,2 0,5 37 89
Общие условия: t = 90 °C
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серы кеки подвергали горячей извест-
ковой обработке (ИО). А потом прово-
дили цианирование кеков ИО при соот-
ношении Ж:Т = 2:1, концентрации циа-
нистого натрия — от 1 до 2 г/л.

Для исследования по атмосферному 
окисления (АО) использовали флотокон-
центрат крупностью P98 = –0,020 мм, 
а при окислении кислородом и возду-
хом P98 = –0,071 мм.

В результате выяснилось, что сте-
пень окисления сульфидов после 12  ч 
АО составляет 36%, извлечение меди 
в раствор — 48%. А наибольшее изв- 
лечение серебра достигается при более 
продолжительном окислении с исполь-
зованием технического кислорода и со-
ставляет 86%, что свидетельствуют о 
более эффективном протекании процес- 
са при использовании в качестве окис-

Таблица 2
Цианирование кеков, полученных при разной продолжительности  
атмосферного окисления с продувкой кислородом и воздухом
Cyanidation of cakes obtained with different durations  
of atmospheric oxidation with oxygen and air purge
№ п/п Содержание Ag в кеке, г/т Извлечение Ag, % Расход NaCN, кг/т

до цианирования после цианирования
Окисление кислородом

5 24,8 1,9 92,4 12,6
6 25,6 1,7 93,3 14,1
7 20,8 1,0 95,2 15,2
8 26,1 1,1 95,8 14,4

Окисление воздухом
9 26,1 2,5 90,4 10,1
10 26,6 2,9 89,9 9,8
11 27,5 2,7 90,1 11,1
12 28,4 1,6 94,4 9,1

Графическое изображение цианирование кеков, полученных при разной продолжительности атмо- 
сферного окисления с продувкой кислородом и воздухом
Graphical representation of cyanidation of cake sobtained with different durations of atmospheric oxidation with 
oxygen and air purge
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лителя кислорода в сравнении с воз-
духом. Причем для лучшего окислении 
более крупного флотоконцентрата необ-
ходимо использовать технический кис- 
лород, и при увеличении продолжитель-
ности окисления показатели только улуч-
шаются [2, 3].

Для оценки влияния продолжитель-
ности окисления на показатели процесса 
окисления были исследованы на измель- 
ченном (P98 = –0,020 мм) концентрате 
с продувкой кислорода и воздуха (см. 
табл. 1). А результаты опытов по циани-
рованию кеков представлены в табл. 2.

Исследования показали, что при АО 
наилучшие результаты по извлечению 
меди из раствора получаются при из-
мельчении концентрата. А максимальное 
извлечение меди — 89—90% достигает-
ся при продолжительном окислении — 
за 16 ч выщелачивания.

В результате исследований построе- 
ны зависимости, представленные на ри-
сунке. Из графика видно, что извлечение 
серебра из кеков АО измельченных кон-
центратов существенно не зависит от про- 
должительности АО, а значит, и степени 
окисления. Очевидно, решающим момен- 
том по увеличению степени выщелачи-
вания серебра цианированием является 
тонкое измельчение концентрата, а не его 
окисление.

При цианировании кеков АО после 
ИО извлечение серебра достигает 95— 
97%. Полученные данные свидетельст- 
вуют о достаточно высокой эффективно- 
сти выбранного режима. Цианированием 
кеков АО при разных концентрациях 
цианида показано, что на извлечение 
серебра концентрация цианида не влия- 
ет, однако при ее увеличении с 1 до 2 г/л 
расход цианида увеличивается с 8 до 
15,5 кг /т.

Также были проведены опыты при 
различных температурах. Сопоставитель- 
ные опыты по окислению измельченно-
го флотоконцентрата при температурах 
90 и 105 °С, проведенные при давлении 
кислорода 0,3 МПа и продолжительно- 
сти 2 ч, показывают, что при данных 
условиях увеличение температуры с 90 
до 105 °С не оказывает влияния на по-
казатели процесса окисления. Степень 
окисления сульфидов и извлечение меди 
в обоих опытах составили 35 и 39% со-
ответственно. Извлечение серебра не за-
висит от температуры процесса окисле-
ния, и в среднем составило 84%.

При укрупненно-лабораторных испы- 
таниях процесса окисления был принят 
следующий моделирующий фабричный 
режим: предварительное окисление кон- 
центрата в течение 8 ч с продувкой воз-
духом, последующее окисление с продув-

Таблица 3
Опыты по атмосферному окислению флотоконцентрата в режиме ЗИФ
Experiments on atmospheric oxidation of flotation concentrate in the ZIF mode
№ τ, ч Окис-

ление
γ, % Концентрация в растворе, г/л Содержание в кеке, % Степень 

окисле-
ния суль-
фидов, %

ε Cu, 
%H2SO4 Fe3+ Fe2+ As Cu S2– Sок Sэл As Cu

14
2 О2 95 102,6 2,0 1,4 0,5 1,8 12,2 0,1 0,2 0,8 2,1 16,0 40,2
8 воздух 87 116,1 0,8 3,1 0,9 3,0 9,5 0,1 0,5 0,4 1,1 40,1 72,6

15
8 воздух 91 101,0 1,7 1,7 1,9 5,6 12,9 0,1 0,6 0,4 1,2 14,9 69,2
2 О2 90 100,9 1,7 3,1 2,3 6,6 12,5 0,1 0,6 0,4 1,0 18,5 74,1
8 воздух 83 115,8 2,2 3,4 3,7 10,7 10,3 0,2 0,4 0,2 0,5 38,1 88,8

Общие условия: t = 90 °C
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кой кислородом в течение 2 ч и доокис-
ление с продувкой воздухом в течение 
8  ч (общая продолжительность 18  ч).  
Также для сравнения проведен опыт без 
предварительного окисления с общей 
продолжительностью 10 ч. Окисление 
проводили на измельченном (P98  = 
= –0,020 мм) концентрате [2].

Результаты опытов по окислению фло- 
токонцентрата в вышеописанных режи-
мах представлены в табл. 3.

Исследованиями показано, что при 
окислении концентрата в режиме ЗИФ 
(предварительное окисление воздухом — 
окисление кислородом — доокисление 
воздухом) степень окисления сульфи-
дов составляет около 40%, а извлечение 
меди в раствор достигает 88—89% [2].

Исследования по известковой 
обработке кеков АО
Исследования по известковой обра-

ботке проводили на кеке атмосферного 
окисления, полученном в процессе ук- 
рупненно-лабораторных испытаний. Ре- 
зультаты опытов представлены в табл. 4.

Из полученных результатов следует, 
что оптимальная загрузка извести соот-
ветствует 80  кг/т, соотношение Ж:Т  = 
=  4:1, температура процесса ИО 80—

90  °С. Выход флотоконцентрата после 
известковой обработки составил 110%.

Исследования по извлечению 
меди из растворов  
атмосферного окисления
Извлечение меди из растворов АО 

проводили методом химического осаж-
дения в форме сульфида. В  качестве 
реагента использовали сульфид натрия.

Проводили опыты по прямому осаж-
дению меди (см. табл. 5) и осаждению 
с предварительной очисткой растворов 
от мышьяка и железа (см. табл. 6).

Для исследований использовали ра- 
створ, полученный в опыте (табл.  6). 
Очистку от ионов трехвалентного же-
леза и мышьяка осуществляли внесени-
ем извести до рН = 3—3,5, после отде-
ления железистого осадка из раствора 
осаждали медь добавлением Na2S.

Извлечение меди в осадок состави-
ло 99%, при этом расход сульфида на-
трия — 85 г/л, что соответствует 200% 
от стехиометрического [7].

Основную долю медных осадков со-
ставляет медь (от 22,0 до 29,0%) и сера 
(от 27,59 до 28,90%). Примеси железа в 
осадках не превышают 2%. Примеси цин- 
ка находятся в пределах десятых долей 

Таблица 4
Результаты известковой обработки кека атмосферным окислением
Results of lime treatment of cake by atmospheric oxidation
τ, ч Загрузка 

CaO, кг/т
pH Концентрация  

в жидкой фазе, г/л
Содержание в кеке, %

As S Sобщ Sок Sэл Sсул As
0 0 1,73 — — 11,3 0,1 0,6 12,1 0,3
1 20 10,46 0,029 1445 12,4 0,1 0,1 12,4 0,2
2 40 10,48 0,02 2396 12,0 0,1 0,1 11,9 0,2
3 60 10,46 0,012 2848 12,1 0,1 0,1 11,9 0,2
4 80 10,43 <0,010 1886 11,5 0,1 0,1 11,4 0,2
5 100 10,47 <0,010 1824 11,5 0,2 0,1 11,3 0,2
6 120 10,43 <0,010 1580 11,5 0,2 0,1 11,1 0,2
7 140 10,31 <0,010 1638 10,1 0,1 0,1 9,1 0,2
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процента 0,52—0,60%. Примеси мышья- 
ка 0,17—0,37%.

В результате гидрометаллургических 
процессов извлечения серебра и меди 
образуются сточные воды, которые не-
обходимо очищать [9].

Результаты исследований
По данным лаборатории «Рубигон» 

гравитацией на концентрационном сто-
ле получено извлечение серебра в кон-
центрат на пробе 1—18,2%, на пробе 
12—54,7% при его выходе 3,7 и 11% с 
содержанием 12,9 и 24,4 г/т соответст- 
венно, т.е. серебро плохо концентрирует- 
ся, и концентраты характеризуются зна-
чительным выходом.

Флотационные опыты проводили как 
на хвостах гравитации, так и на исход-
ных пробах руды крупностью 96—98% 
класса минус 0,074 мм с использовани-

ем в качестве собирателя бутилового 
ксантогената калия (БКК), вспенивате-
ля — Т-80, активатора — медного ку-
пороса. Разработанная схема флотации 
включала основную, контрольную и две 
перечисленные операции концентрата 
основной флотации. 

В результате выполненных исследо-
ваний для скальной (первичной) руды 
была рекомендована комбинированная 
гравитационно-флотационная схема, поз- 
воляющая извлечь 91—93% меди и 86—
90% серебра.

В 2018 г. были проведены лаборатор-
ные испытания технологической пробы 
различных типов руд весом 250 кг. Со- 
держание полезных компонентов в про-
бе первичной сульфидной руды: серебра 
13,8 г/т и меди 0,29%. Было установле-
но, что первичная сульфидная руда пред-
ставляет собой высокоупорное сырье, 

Таблица 6
Результаты осаждения меди из растворов атмосферного окисления  
после очистки от мышьяка и железа
Results of copper precipitation from atmospheric oxidation solutions  
after cleaning from arsenic and iron

№ 
п/п

Расход, 
Na2S, 

г/л

Стехиомет- 
рический рас-
ход, Na2S, %

Концентрация  
в растворе, г/л

Выход 
осад-

ка, г/л

Массовая доля  
в осадке, %

Извлечение, %

Cu Zn Fe Cu As Fe Zn Cu Zn Fe
4 8 60 1,82 1,00 1,83 3,2 53 0,09 1,5 0,6 48,0 0,0 0,0
5 13 100 1,12 1,00 1,83 5,6 54 0,07 1,3 0,5 68,0 0,0 0,0
6 20 150 0,92 0,99 1,73 8,1 51 0,06 1,5 0,3 73,7 1,0 5,5
7 26 200 0,05 0,65 1,68 11,1 50 0,06 1,7 0,6 98,6 35,0 8,2

Таблица 5
Результаты прямого осаждения меди из растворов атмосферного окисления
Results of directcop per precipitation from atmospheric oxidation solutions

№ 
п/п

Расход, 
Na2S, 

г/л

Стехиометри-
ческий рас-
ход, Na2S, %

Концентрация  
в растворе, мг/л

Выход 
осадка, 

г/л

Массовая доля  
в осадке, %

Извлечение, %

Cu As Fe Cu As Fe Zn Cu As Fe
0 0 0 11 380,0 3593 6400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 34 80 6354,0 3090 6233 14,4 29,0 0,2 1,3 0,5 44,2 14,0 2,6
2 64 150 2071,0 2507 6167 27,6 24,6 0,3 1,4 0,6 81,8 30,2 3,6
3 85 200 2,5 1540 5867 38,3 22,0 0,4 1,9 0,6 99,9 57,1 8,3
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где 60% серебра присутствует в виде 
очень тонких включений в кристалличе- 
скую решетку пирита, теннантита и тет- 
раэдрита, около 30% серебра присутст- 
вует в цианируемой форме и около 7% 
серебра связано с кварцем. Из первич-
ных руд от 85 до 90% серебра извлекает-
ся флотацией в сульфидный концентрат. 
Содержание в концентрате серебра — 
25—30 г/т, меди — 3,5—4,0%, серы — 
40—45%, ртути  — 20  г/т, висмута  — 
30  г/т, сурьмы  — 0,7% и мышьяка  — 
1,4%, в хвостах флотации — серебрo 
содержится в количестве 4,7 г/т.

Для обработки первичной руды реко-
мендовано использование двух способов 
термической обработки с последующим 
цианированием: флотация основного суль- 
фидного концентрата с последующим 
обжигом в кислородной среде и выще-
лачиванием полученного продукта; тер-
мическая обработка измельченной руды 
с дальнейшим цианированием.

Исследования, проведенные в лабо-
ратории «Рубигон» 2018 г., показали, что 
стадиальная гравитация исходной руды 
на концентраторе «Нельсон» с доводкой 
концентратов на концентрационном сто-
ле позволяет получить объединенный 
концентрат с выходом 9,7% от руды при 
извлечении серебра 24,8% с содержани-
ем серебра 65,9 г/т. 

Коллективная флотация по двухста- 
диальной схеме обогащения с продолжи- 
тельностью операций, мин: первая — 5, 
вторая  — 25, промпродуктовая  — 20, 
две перечистки по 4, и с расходом реа- 
гентов на 1  т руды, г: Na2CO3  — 1000 
(рН  — 8,8), диксантогенид  — 190, 
Т-80 — 120, Na2S — 200, ЖС — 300, поз- 
воляет извлечь, серебра 90—91; меди 
78—80 при содержании серебра 45— 
50 г/т, меди 8—8,5%.

Реагентный режим селективной фло- 
тации (сочетание сульфата натрия и 
железного купороса в слабощелочных 
или слабокислых пульпах) оказался бо-

лее эффективным при флотации меди, 
представленной блеклой рудой [10—12].

Разработан следующий реагентный 
режим селективной флотации (на 1  т 
руды, г): FeSO4 — 500, Na2SO3 — 650, 
БКК — 190, CuSO4 — 19, CaO — 300, 
ЖС — 300, Т-80 — 100.

Введение в схему промпродуктовой 
флотации с направлением ее хвостов в 
отвал позволяет вывести из циркуляции 
по схеме 8—10% серицитового продукта 
(последний значительно ухудшает сгу-
щаемость флотоконцентрата), при этом 
потери в извлечении серебра и меди по-
вышаются на 1,4—1,6%).

При проведении полупромышленных 
испытаний использована разработанная 
в лабораторных условиях схема двух-
стадиальной селективной флотации, не- 
смотря на более высокие показатели по 
извлечению серебрa по схеме коллектив-
ной флотации. 

Показатели полупромышленных ис-
пытаний следующие: средний выход 
медного концентрата 2,6% при этом со-
держание меди 15,9% (извлечение ме- 
ди 17,9%), содержание серебра 109 г/т  
(извлечение серебра 14,6%). Суммарный 
выход пиритного концентрата 21,1% при 
этом содержании серебра  — 67,8  г/т  
(извлечение 67,1%), содержании меди — 
8,7% (извлечение 78,4%). С хвостами 
флотации направляется в отвал сереб- 
ра — 18,3%, меди — 3,7%.

Исследования, проведенные в лабо-
ратории «Рубигон» в 2019 г., показали, 
что проба руды по содержанию серебра, 
меди отличалась от ранее исследован-
ной, поэтому были проведены предвари- 
тельные исследования в лабораторном 
масштабе для подтверждения показате-
лей флотационного обогащения, зало-
женных в регламенте. Реагентный режим, 
крупность измельчения приняты по пре-
дыдущим исследованиям. Так как по ре- 
зультатам анализов содержание серебра 
и меди превышает проектное в четыре 
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раза, а серебра — в три раза (паспорт-
ные данные), были исключены 1 и 2 пе-
речистки, чтобы по качественным по-
казателям концентрат флотации макси-
мально приблизить к проектному. Опыт 
проведен в открытом цикле [13—15].

Анализ результатов табл. 7 показы-
вает, что по откорректированному ре-
жиму и схеме флотации получены по-
казатели, приближенные к заложенным 
в регламенте.

Данная схема и реагентный режим 
флотации рекомендованы для наработ-
ки флотоконцентрата на полузаводской 
установке в лаборатории «Рубигон».

Исходная руда через бункер и вибра-
ционный питатель поступала в мельни-
цу МШР (шаровая, с  разгрузкой через 
решетку). Выход мельницы через насос 
поступал в классификатор, пески кото- 

рого возвращались в МШР. Слив класси-
фикатора крупностью 97—98% класса 
минус 0,071 мм направлялся на флота-
цию. Концентрат I флотации, концент- 
рат промпродуктовой флотации и кон-
центрат II флотации после перечистки 
являлись готовым продуктом. Хвосты 
II флотации и хвосты промпродуктовой 
флотации направлялись в отвал.

При проведении полупромышленных 
испытаний для флотационного обога- 
щения использовались реагенты: каль-
цинированная сода (NaCO3), собира-
тель — бутиловый ксантогенат калия 
(БКК), медный купорос (СuSO4), серни-
стый натрий (Na2S), вспениватель Т-92, 
жидкое стекло (Na2SiO3·7H2O). Расход 
реагентов и условия флотации представ-
лены в табл. 8. Показатели обогащения 
приведены в табл. 9.

Таблица 7
Результаты проведения опыта по уточнению режима флотации
The results of the experiment to clarify the flotation regime

Продукты  
обогащения

Выход, % Содержание, г/т Массовая доля, % Извлечение, %
Ag Cu Zn Ag Cu Zn

Концентрат 1 14,34 130,0 13,70 1,24 41,1 58,9 63,3
Концентрат 2 11,85 102,0 7,00 0,52 26,7 24,9 21,9
Концентрат 3 11,40 80,0 3,50 0,259 20,1 12,0 10,5
Итого: концентрат 37,59 106,0 8,50 0,72 87,9 95,8 95,7
Хвосты 1 48,65 7,41 0,204 0,018 7,9 2,9 3,1
Хвосты 2 13,76 13,8 0,32 0,024 4,2 1,3 1,2
Итого 100,00 45,3 3,34 0,28 100,0 100,0 100,0

Таблица 8
Параметры флотационного обогащения
Parameters of flotation concentration

Наименование операций Расход реагентов на 1 т руды, г Продолжительность, мин
кальцинированная сода (NaCO3) (в мельницу) 1000 г/т, рН 8,5—8,8

Флотация I БКК + СuSO4 = 90+9; Т-92 – 60 5

Флотация II Сернистый натрий – 200;
БКК + СuSO4 = 100+10; Т-92 – 40 20

Промпродуктовая флотация Т-92 – 10 20
Перечистка I Жидкое стекло (Na2SiO3·7H2O) – 100 5
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В 2019—2021 гг. в лаборатории «Ру- 
бигон» проведены лабораторные иссле- 
дования по флотационному обогащению 
исходной руды Рубинового месторож-
дения, целью которых являлось опреде-
ление оптимального технологического 
режима и влияния оборотной воды на 
процесс флотации [16—19].

В открытом цикле были выполнены 
опыты по действующей на ЗИФ техноло-
гической схеме для определения влия- 
ния на процесс флотации оборотной во- 
ды (концентрация NaCN  — 0,11  г/л), 
также был проведен опыт на оборотной 
воде, обработанной железным купоро-
сом. Время флотации определялось ви-
зуально по нагруженности пены и под-
тверждено в процессе проведения опыта 
по определению кинетики флотации. 

В итоге проведенных исследований 
рекомендован реагентный режим фло-
тации руды Рубинового месторождения: 

•	 крупность питания I основной фло-
тации  — 80—82% класса –0,071  мм; 
II основной флотации — 95—97% клас-
са –0,071 мм; 

•	 продолжительность I основной фло-
тации — 7 мин; II основной флотации — 
10 мин; контрольной флотации — 6 мин, 
перечистной флотации — 3 мин; 

•	 суммарный расход реагентов на 1 т 
руды: сернистый натрий — 400 г; каль-
цинированная сода — 1500 г; бутиловый 
ксантогенат калия — 60 г; вспениватель 
Т-92 — 60 г.

Извлечение, в зависимости от содер-
жания серебра в руде от 1,0 до 10,25 г/т, 

находится в пределах 63,0—91,4%. На- 
личие цианида в оборотной воде приво-
дит к снижению извлечения серебра до 
35—62%, в зависимости от содержания 
серебра в руде. Применение в оборотном 
водоснабжении вод, кондиционирован-
ных с железным купоросом, приводит к 
увеличению извлечения по сравнению 
с применением циансодержащих вод, 
но при этом уровень извлечения фло-
тацией на чистой воде не достигается и 
составляет 50,0—73,0%, в зависимости 
от содержания серебра в руде [20, 21]. 
Разбавление оборотных вод чистыми в 
соотношении 1:4 позволяет поднять изв- 
лечение на 7—14% по сравнению с при-
менением кондиционированых желез-
ным купоросом вод.

Заключение
Для определения показателей перера-

ботки окисленной руды на Рубиковской 
ЗИФ проведены промышленные испы-
тания по угольно-сорбционной техноло-
гии, включающие: 

•	 двухстадиальное измельчение руды 
с классификацией сырья в гидроциклонах;

•	 сгущение измельченной руды; 
•	 выщелачивание окисленной руды 

цианистыми растворами (предваритель- 
ное цианирование; 

•	 сорбционное выщелачивание с ак-
тивированным углем); 

•	 десорбцию-электролиз серебра с 
насыщенных углей; 

•	 плавку катодных осадков с полу-
чением слитков серебра. 

Таблица 9
Показатели обогащения в период полупромышленных испытаний
Enrichment indicators during semi-industrial tests

Продукты Выход, % Содержание, г/т Массовая доля,% Извлечение, %
Ag Cu Zn Ag Cu Zn

Концентрат 45,4 92,0 6,85 0,585 88,5 93,7 88,5
Хвосты 54,6 9,9 0,38 0,063 11,5 6,3 11,5
Руда 100,0 47,2 3,32 0,30 100,0 100,0 100,0
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Проведенные промышленные испы- 
тания показали, что окисленные руды 
Рубинового месторождения можно эф-
фективно перерабатывать предлагаемой 
усовершенствованной технологией на су- 
ществующей ЗИФ. Извлечение серебра 
50,8%. Содержание в хвостах выщела-
чивания серебра — 1,9 г/т. Средний по-
казатель сквозного извлечения серебра 
по технологии составил 83,7 и 49,0% 
соответственно. Извлечение меди низ-
кое, и составляет не более 40%. 

Наилучшие результаты по извлече-
нию меди из раствора получаются при 

измельчении концентрата. А максималь- 
ное извлечение меди — 89—90% дости- 
гается при продолжительном окислении 
за 16 ч выщелачивания. Причем лучшее 
окисление более крупного концентрата 
происходит при использовании техниче- 
ского кислорода. А сопоставительные 
опыты по окислению измельченного фло- 
токонцентрата при температурах 90 и 
105 °С проведены при давлении кислоро- 
да 0,3 МПа и продолжительности 2 ч. Они 
показали, что на степень окисления суль-
фидов и извлечение меди и серебра тем-
пература процесса окисления не влияет. 
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