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Аннотация. В статье приводится информация по переработке редкоземельной руды коры выветривания месторождения Кундыбай.  Особенности техноло-
гических свойств данной руды делают ее уникальной и ценной. В связи с этим возникла необходимость проведения полномасштабных научных исследований 
с целью изучения вещественного состава руды с установлением изменчивости распределения в них полезных компонентов и технологических свойств их пе-
реработки. Рудные минералы имеют микроскопические размеры, они распределены преимущественно внутри зерен вмещающих пород. Установлена методика 
технологических методов переработки данного минерального сырья на основе гравитационного обогащения с использованием разработанного центробежного 
гидроконцентратора.
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Мору қыртысындағы сирек жер кенінің байытылуын зерттеу
Аңдатпа. Ұсынылған мақалада Құндыбай кен орнының мору қыртысындағы сирек жер кенін өңдеудің мәліметтері келтірілген. Аталған кеннің техноло-

гиялық ерекшеліктері, оны бірегей және құнды етеді. Соған сәйкес осындай кеннің заттық құрамын зерттеумен, ондағы пайдалы компоненттердiң таралуының 
өзгеруiн және олардың өңдеудегі технологиялық қасиеттерiн білуге арналған толық масштабтағы ғылыми зерттеулер жүргiзуге мәжбүрледі. Кендегі минерал-
дардың размерлері микроскопиялық, олар негізінде кендегі жанасқан жыныстардың түйіршіктерінде таралған. Минералдық шикізатты өңдеудің технологиялық 
әдістемесі анықталды. Кенді байыту әзірленген ортадан тепкіш гидроконцентраторды қолданумен, гравитациялық байыту әдісі негізінде атқарылды.

Түйінді сөздер: сирек жер металды кен, құрамы, ірілік класс, концентрат, қалдық, гравитация.

Research on richability of rare earth ore from weathering crust
Abstract.  The article provides information on the processing of rare-earth ore from the weathering crust of the Kundybay deposit.  Features of technological properties 

of this Ore make it unique and valuable. In this regard, the need arose to conduct full-scale scientific research in order to study the material composition of ore with the 
establishment of variability in the distribution of useful components in them and the technological properties of their processing. Ore minerals are microscopic in size and 
distributed predominantly within grains of the host rock. The technique of technological methods of processing of this mineral raw material on the basis of gravity concen-
tration with the use of developed centrifugal hydrocenter is extensively established.

Key words: rare earth ore, content, size class, concentrate, tails, gravity.
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Введение
Известно, что богатые редкоземельные месторождения 

исчерпаны и возникла необходимость вовлекать в произ-
водство бедные или труднообогатимые руды. К последним 
относятся руды кор выветривания, в которых редкоземель-
ные элементы (РЗЭ) представлены фосфатами РЗЭ (чер-
читом, рабдофонитом, ксенотимом или монацитом). 

Действительно, эти особенности технологических 
свойств исследуемой руды делают ее уникальной и цен-
ной. Отсутствие радиоактивности является значительным 
преимуществом, так как это позволяет избежать допол-
нительных мер безопасности при добыче и переработке 
руды, а также обеспечивает безопасность конечного про-
дукта. Кроме того, рыхлый песчано-глинистый грануло-
метрический состав руды позволяет существенно сэконо-
мить затраты на операциях дробления и измельчения, что 
также является важным фактором. Наконец, необычный 
состав лантаноидов, включающий дефицитный иттрий, 
европий и другие тяжелые лантаноиды, делает эту руду 
особенно ценной, так как эти элементы имеют высокую 
стоимость и широко используются в различных отраслях 
промышленности.

В связи с этим возникла необходимость проведения 
полномасштабных научных исследований с целью изу-
чения вещественного состава руды с установлением из-
менчивости распределения в них полезных компонентов 
и технологических свойств их переработки. Рудные мине-
ралы имеют микроскопические размеры, они распределе-
ны преимущественно внутри зерен вмещающих пород. На 
основе анализа ранее проведенных исследований по пе-
реработке редкоземельного сырья [1, 2] была установлена 
методика технологических методов переработки иссле-

дуемого минерального сырья и проведены лабораторные 
исследования по гравитационному обогащению исходной 
редкоземельной руды. Установлена возможность гравита-
ционного обогащения руды класса крупности более 0,10 
мм. 

Для проведения исследований по определению соста-
ва и свойств отобранной пробы использованы следующие 
методы физико-химических анализов: спектральный, ми-
нералогический, химический, рентгенофазовый анализ и 
растровая электронная микроскопия. 

Проведены исследования по гравитационному обога-
щению исходной редкоземельной руды.

К редкоземельным относится группа из 17 элементов, 
включающая: скандий (Sc), иттрий (Y), лантан (La), це-
рий (Ce), празеодим (Pr), неодим (Nd), прометий (Pm), 
самарий (Sm), европий (Eu), гадолиний (Gd), тербий 
(Tb), диспрозий (Dy), гольмий (Ho), эрбий (Er), тулий 
(Tm), иттербий (Yb), лютеций (Lu). Редкоземельные эле-
менты используют в приборостроении, радиоэлектро-
нике, машиностроении, атомной технике, химической 
промышленности, в металлургии и других различных 
отраслях. На основе Nd, Y, Sm, Er, Eu с Fe-B (боридом 
железа) получают сплавы с высокой намагничивающей и 
коэрцитивной силой для создания постоянных магнитов, 
используемых, в частности, в ветрогенераторах и двига-
телях электромобилей [3].  

В настоящее время редкоземельные металлы (РЗМ) – 
это ключевые компоненты самых современных материа-
лов и технологий. Неуклонный интерес к ним обусловлен 
широким спектром их потребления в высокотехнологич-
ных отраслях промышленности, возрастающим спросом 
на мировом рынке [4]. 
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Добываемые РЗМ используются в производстве мощ-
ных постоянных магнитов, катализаторов для крекинга 
нефти, синтеза каучука, также для выпуска каталитиче-
ских фильтров-нейтрализаторов выхлопных газов авто-
транспорта, люминофоров для мониторов и энергосбере-
гающих ламп.

Уникальные свойства РЗМ служат основой для реали-
зации современных передовых технологий в металлургии, 
приборостроении, машиностроении, радиоэлектронике, 
химической и оборонной промышленности и т.д.

Руды, содержащие минералы редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ), обычно подвергают гравитационному обогаще-
нию для выделения тяжелых минералов – монацита, ксе-
нотима, эвксенита и других [5, 6]. 

Объектом исследования является минеральное сырье 
месторождения Кундыбай, которое находится в Костанай-
ской области Казахстана [7]. Основную ценность в коре 
выветривания представляют вторичные редкоземельные 
минералы бастнезит, черчит и рабдофонит. Черчит – са-
мый распространенный минерал на месторождении. Раб-
дофонит по составу является близким аналогом черчита 
∑TR2O3 – 42,57%, для него характерно повышенное содер-
жание иттрия (4,76%).

Материалы и основные методы 
Для проведения исследований по определению состава 

и свойств руды Кундыбайского месторождения была ото-
брана представительная проба руды. Использованы следу-
ющие методы физико-химических анализов: спектраль-
ный, минералогический, химический, рентгенофазовый 
анализ и растровая электронная микроскопия. 

Атомно-эмиссионный качественный спектральный 
анализ проб исследуемой руды и продуктов обогащения 
проводили на дифракционном спектрографе ДФС-13, 
минералогический анализ с использованием микроскопа 
МИН-8 (проходящий свет) и инвертированного микроско-
па Deica (отраженный свет); рентгенофазовый анализ на 
аппарате D8 Advance (Bruker). 

В состав минералого-технологических исследований 
входили следующие процедуры: изучение гранулометри-
ческого и минералогического состава исследуемого ми-
нерального сырья; процесс обесшламливания глинистой 
фракции руды; гравитационное обогащение на основе 
фракционного анализа и гравитационной обогатимости. 

В работе исследованы методы химического, минерало-
гического и гранулометрического анализов; эксперимен-
тальные исследования обогатимости отобранной предста-
вительной пробы редкоземельного минерального сырья на 
основе гравитационного метода обогащения. 

Результаты и их обсуждение
Исследование выполнены на отобранной представитель-

ной пробе редкоземельного минерального сырья. Проба 
массой 155 кг была продроблена и измельчена до крупно-
сти 2,5 мм. Полученный продукт крупностью 2,5-0,0 мм 
перемешивался и сокращался методом квартования на две 
части весом 77,5 кг каждая. Одну часть весом 77,5 кг пере-
мешивали и сокращали на две равные части весом 38,7 кг. 
Одна часть весом 38,7 кг подвергалась фракционному ана-

лизу. Вторая часть подвергалась гравитационному обога-
щению на разработанном виброцентробежном чашевом 
аппарате [8]. 

Вторую часть весом 77,5 кг повторно перемешивали и 
сокращали на две части весом 38,7 кг каждая. Одну часть 
брали на минералогический, ренгенофазовый и другие 
анализы, другую часть перемешивали и сокращали на две 
части весом 19,3 кг. Одну часть брали на ситовой и седи-
ментационный анализы, другую использовали для прове-
дения флотационных опытов. 

Содержание суммы редкоземельных элементов (∑РЗЭ) 
в исследуемой пробе руды по результатам химического 
анализа составляет 320,45 г/т. Содержание отдельных РЗЭ 
в пробе руды, г/т: Dy – 9.175;  Er – 3,93;  Eu – 0,874;  Gd – 
6,8;  Ho – 1,03;  La – 48,0;  Lu – 0,6;  Nd – 26,09;  Pr – 41,8;  
Sm – 3,89;  Tb – 0,722;  Tm – 6,524;  Y – 14,12;  Yb – 2,78;  
Ce – 155,765. Из редкоземельных элементов в исследуе-
мой руде больше всего содержится церия – 155,765 г/т, 
несколько в меньшем количестве можно отметить La, Pr, 
Nd и Y.

Гранулометрический анализ дробленной до -2,5 мм 
руды показал, что 70,65% ∑РЗЭ содержится в тонких 
классах -0,02+0,01 мм, -0,01+0,005 мм, 0,005+0 мм. Сум-
марный выход этих классов составляет 32,65%. Среднее 
содержание ∑РЗЭ по этим классам – 667 г/т.

По результатам ИКС-анализа в пробе руды содер-
жатся следующие основные минералы: каолинит – 
Al4[(OH)8 [Si4O10], кварц α-SiO2, анортит Ca[Al2Si2O8], 
альбит Na[AlSi3O8], кальцит CaCO3, мусковит KAl2[(OH, 
F)2|AlSi3O10], рутил TiO2, ильменит FeTiO3. 

В целом распределение содержаний ∑РЗЭ по классам 
крупности в исследуемой руде имеет неравномерный ха-
рактер. Наименьшее содержание ∑РЗЭ наблюдается в 
самых крупных классах и наиболее высокие содержания 
в тонких классах крупности. Содержание ∑РЗЭ в клас-
се крупностью 80-40 мм составил 22,055 г/т, а в классах 
крупностью 0,02-0,01 мм и 0,01-0,05 мм соответственно 
составили 609,981 г/т и 821,597 г/т. Общий выход данных 
классов крупности 31,49% со средним содержанием сум-
мы РЗЭ 694,318 г/т и общим извлечением ∑РЗЭ 68,229%. 
Это позволяет утверждать, что большая часть РЗЭ концен-
трируется в классе крупностью 0,02-0,005 мм.

Выход самого тонкого класса крупностью менее 5 мкм 
составил всего 1,14%. Однако в данном классе крупности 
наблюдается наиболее высокое содержание ∑РЗЭ, которое 
составило 890,639 г/т, при извлечении РЗЭ 3,168%. 

Наличие высокого количества шламистой фракции (бо-
лее 30% от руды) позволило сделать вывод, что данную 
руду невозможно подвергать процессам обогащения без 
предварительной дешламации.

Процесс дешламации осуществлялся на разработанном 
в КазНИТУ им. К.И. Сатпаева ультразвуковом аэроги-
дродешламаторе (УАГД) [9-10], позволяющем вывести из 
процесса до 90% тонкого глинисто-шламистого материала 
крупностью (-2 мм). Схема УАГД представлена на рис. 1. 

Процесс дешламации исходного сырья осуществляется 
в последовательно раздельных камерах УАГД. В турбу-
лентном противотоке воздушных и водяных струй (камера 
1) осуществляется разделение из пульпы грубых сростков 
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и тяжелых минералов, затем в последующей камере 2 за 
счет ультразвуковой активации ламинарного потока пуль-
пы происходит разделение тонких и тонкодисперсных ча-
стиц. Гидравлическая классификация в аппарате осущест-
вляется в непрерывных по переменно исходящих-восхо-
дящих, криволинейно текущих потоках и происходит от 
крупного класса к мелкому.

В первой камере большое значение имеет размер и плот-
ность разделяемых частиц, во второй камере главным явля-
ется размер и форма частиц и характер их строения, в сли-
ве – размер частиц. За счет аэрации пульпы в первой камере 
происходит минерализация пузырьков воздуха, закрепле-
ние на них тонкодисперсных шламистых (глинистых) ча-
стиц при движении пузырька снизу-вверх и падении части-
цы вниз. Во-второй, ультразвуковая активация разрушает 
пузырьки воздуха и вскрывает («очищает») зерна от пленок 
и корок других минералов, выполняет тонкую дезинтегра-
цию (1-10 мкм) минеральной взвеси и способствует осаж-
дению более крупных зерен. В слив дешламатора поступает 
тонко дезинтегрированный, очищенный (облагороженный) 
материал, пригодный для гидрометаллургической перера-
ботки и гравитационно-флотационного обогащения.

Перемешивание пульпы и разделение твердых частиц 
осуществляется барботированием, т.е., пропусканием че-
рез пульпу мелких пузырьков воздуха. Для этого в первой 
камере установлен воздушный барботер, представляющий 
собой три горизонтально расположенные скрепленные 
между собой трубы (d=21 мм) с 56 отверстиями (d=1 мм) в 
нижней части каждой. Благодаря чему воздух из отверстий 
преодолевает одинаковое гидравлическое сопротивление 
и равномерно выходит из отверстий, что способствует 
лучшему перемешиванию осадка в конической воронке, а 
нижнее расположение отверстий предохраняет их от засо-
рения песком. Воздух подается под давлением. Частицы 
плохо смачиваемых водой минералов (сера, тальк, графит, 
сульфиды, в ряде случаев самородные металлы) прилипа-
ют к пузырькам воздуха и всплывают вместе с ними на по-
верхность пульпы. Хорошо смачиваемые водой частицы, 
окруженные прочной гидратной оболочкой, не прилипают 
к пузырькам воздуха и остаются в водной среде.

Кстати, добавление в пульпу реагентов вспенивателей 
(сосновое масло и др.,), обеспечивает устойчивость и дли-
тельность существования в пульпе пузырьков воздуха.

Выпуск осевшего осадка осуществляется с помощью 
шаровых кранов, расположенных в конических днищах 
камер, слив отправляется через сливной порог, через кото-
рый удаляются шламы.

Разделение песков в УАГД восходящих потоках воды 
осуществляется в камерных классификаторах, производи-
тельность которых рассчитывается по показателям работы 
последней камеры, из которой удаляются в слив тонкие 
частицы. При большом содержании тонких шламов из-за 
недостаточной площади осаждения (зеркала воды) частиц 
в последней камере снижается производительность клас-
сификации. Обесшламливание в УАГД производится по 
граничной крупности 0,04 мм.

Необходимая крупность руды для проведения укруп-
ненно-лабораторных испытаний, определенная предвари-
тельными исследованиями, составила 2,5 мм.

Согласно рис. 2 пробу исходной руды крупностью 
-80+0,0 мм дробили и измельчали до крупности 2,5 мм. 
Полученный класс крупности -2,5+0,0 мм направляли 
на дешламацию в УАГД с целью отделения шламистой 
фракции -0,1+0,0 мм. Полученные два класса крупности 
-2,5+0,1 мм и -0,1+0,0 мм направлялись на опыты по гра-
витационному обогащению.

Перед проведением укрупненно-лабораторных испыта-
ний руду, дробленную до 2,5 мм, подвергали дешламации 
по классу крупности -0,1+0,0 мм. Результаты дешламации 
представлены в таблице 1.

Таблица 1
Результаты дешламации руды дробленной до 2,5 мм

Кесте 1
2,5 мм дейін ұнтақталған кенді дешламациялау 

нәтижелері
Table 1

Results of desliming of ore crushed to 2.5 mm

Класс 
крупности, мм

Выход, 
%

Содержание 
ΣРЗЭ, г/т

Извлечение 
ΣРЗЭ, %

- 2,5 + 0,1 53,75 108,09 18,88
- 0,1 + 0,0 41,25 534,02 81,12

Руда 100 307,78 100

По результатам дешламации средневзвешенное со-
держание ∑РЗЭ в исследуемой пробе руды составило 
307,78 г/т, таблица 1.

Анализ результатов дешламации исходной руды, дро-
бленной до 2,5 мм, приведенных в таблице 1, показывает, 
что выход класса -2,5+0,1 мм составил 53,75% с содержа-
нием ΣРЗЭ 108,09 г/т при извлечении 18,88%.

Выход класса -0,1+0,0 мм составил 41,25% с содержа-
нием ΣРЗЭ 534,02 г/т при извлечении 81,12%.

Следует отметить, что содержание ΣРЗЭ в классе круп-
ности -2,5+0,0 мм практически в три раза ниже, чем со-
держание ΣРЗЭ в руде и имеет низкое извлечение ΣРЗЭ 
в данный класс (18,88%). Отсюда можно констатировать, 
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второй, ультразвуковая активация разрушает пузырьки воздуха и вскрывает («очищает») 
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минеральной взвеси и способствует осаждению более крупных зерен. В слив дешламатора 

поступает тонко дезинтегрированный, очищенный (облагороженный) материал, 

пригодный для гидрометаллургической переработки и гравитационно-флотационного 

обогащения. 

Рис. 1. Схема УАГД.
Сурет 1. УАГД сұлбасы.

Figure 1.  UAGD Schematic.
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что основное количество ΣРЗЭ извлекается в класс круп-
ности -0,1+0,0 мм (81,12%) и в нем наблюдается повышен-
ное содержание ΣРЗЭ по отношению к содержанию ΣРЗЭ 
в исходной руде в 1,73 раза (534,02 г/т).

Проведены укрупненно-лабораторные испытания по 
гравитационному обогащению тонкодисперсных частиц 
редкоземельных элементов из исследуемой руды с исполь-
зованием разработанного виброцентробежного чашевого 
аппарата различной производительности. 

Схемы обогащения в гравитационных аппаратах пред-
ставлены на рис. 2.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема обогащения класса -2,5+0,1 мм. 
Сурет 2. -2,5+0,1 мм кластың байыту сұлбасы. 

Figure 2.  The grade enrichment scheme is -2.5+0.1 mm. 
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Figure 2.  The grade enrichment scheme is -2.5+0.1 mm.

Обогащение класса -2,5+0,1 мм на винтовом сепарато-
ре и разработанном виброцентробежном чашевом аппа-
рате.

Виброчашевый аппарат по своим конструктивным па-
раметрам и принципу действия является аналогом раз-
работанных гидроконцентраторов [11]. Отличительная 
особенность аппарата: отсутствие подачи дополнитель-
ной воды в чашу (ротор) концентратора, высокая степень 
концентрации (до 200) полезных компонентов в продуктах 
обогащения и возможность работы с малыми пробами ис-
следуемого материала. Разрыхление материала в постели 
чаши концентратора осуществляется за счет ее вибрации 
(3000-6000 кол/мин).

Гравитационное обогащение исследуемой руды осу-
ществлялось на разработанной укрупненной технологиче-
ской установке, представленной на рисунках 3, 4.

Обогащение класса -2,5+0,1 мм на винтовом сепараторе 
осуществлялось при следующих параметрах: отношение 
Ж:Т=3:1.

Доводка концентрата винтового сепаратора в виброчаше-
вом аппарате осуществлялась при следующих параметрах: 
отношение Ж:Т=3:1, частота вращения чаши 500 об/мин.

Фотография используемого в исследованиях виброцен-
тробежного аппарата представлена на рис. 5.

Результаты обогащения класса -2,5+0,1 мм представле-
ны в таблице 2. 

Анализ результатов укрупненно-лабораторных испы-
таний гравитационного обогащения класса крупностью 
-2,5+0,1 мм (таблица 2, рис. 2) показывает возможность 
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Рис. 4. Каскад виброчашевых аппаратов.
Укрупненная технологическая установка.

Сурет 4. Дірілді табақшалы аппарат.
Ірілендірілген технологиялық қондырғы.

Figure 4.  Cascade of vibrocash machines.
Enlarged technological installation.

Фотография используемого в исследованиях виброцентробежного аппарата 
представлена на рис. 5.

Рис. 5. Виброцентробежный чашевый аппарат.
Сурет 5. Дірілді ортадан тепкіш табақшалы аппарат.

Figure 5. Vibrating centrifugal bowl machine.

Результаты обогащения класса -2,5+0,1 мм представлены в таблице 2. 
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Figure 4.  Cascade of vibrocash machines.
Enlarged technological installation.

получения концентрата, двух пром/продуктов (промпро-
дукт – 1 и промпродукт – 2) и хвостов.

Выход концентрата составил 3,76% от руды (7,00% от 
класса) с содержанием ∑РЗЭ 640,68 г/т, при извлечении 
∑РЗЭ 7,83% от руды (41,47% от класса). 

Выход промпродукта – 1 составил 8,17% от руды (15,2% 
от класса) с содержанием ∑РЗЭ 122,61 г/т при извлечении 
∑РЗЭ 3,25% от руды (17,21% от класса). Выход промпро-
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Фотография используемого в исследованиях виброцентробежного аппарата 
представлена на рис. 5.

Рис. 5. Виброцентробежный чашевый аппарат.
Сурет 5. Дірілді ортадан тепкіш табақшалы аппарат.

Figure 5. Vibrating centrifugal bowl machine.

Результаты обогащения класса -2,5+0,1 мм представлены в таблице 2. 

Рис. 5. Виброцентробежный чашевый аппарат.
Сурет 5. Дірілді ортадан тепкіш табақшалы аппарат.

Figure 5. Vibrating centrifugal bowl machine.

Таблица 2
Результаты обогащения класса -2,5+0,1 мм

Кесте 2
-2,5+0,1 мм кластың байыту нәтижелері

Table 2
Grade enrichment results -2.5+0.1 mm

Наименование продукта
Выход, % от Содержание ΣРЗЭ, 

%
Извлечение ΣРЗЭ, % от

класса руды класса руды
Концентрат 7,00 3,76 640,68 41,47 7,83
Промпродукт – 1 15,2 8,17 122,61 17,21 3,25
Промпродукт – 2 17,45 9,48 95,15 15,36 2,90
Общий промпродукт 32,65 17,55 107,93 32,57 6,15
Хвосты 60,35 32,44 46,44 25,96 4,90
Класс -2,5+0,1 мм 100 53,75 108,09 100,0 18,88
Класс -0,1+0,0 мм - 46,25 534,02 - 81,12
Руда - 100,0 307,78 - 100,0

Таблица 3
Показатели обогащения класса -0,1+0,0 мм

Кесте 3
-0,1+0,0 мм кластың байыту көрсеткіштері

Table 3
Grade enrichment values -0.1+0.0 mm

Наименование продукта
Выход, % от Содержание ΣРЗЭ, 

%
Извлечение ΣРЗЭ, % от

класса руды класса руды
Концентрат 23,89 11,05 1053,76 46,63 37,83
Хвосты 76,11 35,2 378,53 53,37 43,29
Класс -0,1+0,0 мм 100,0 46,25 534,02 100,0 81,12
Класс -2,5+0,1 мм - 53,75 108,09 - 18,88
Руда - 100,0 307,78 - 100,0

дукта – 2 составил 9,48% от руды (17,45% от класса) с 
содержанием ∑РЗЭ 95,15 г/т, при извлечении ∑РЗЭ 2,90% 
от руды (15,36% от класса). Выход общего промпродукта 
(промпродукт – 1 плюс промпродукт – 2) составил 17,55% 
от руды (32,65% от класса) с содержанием ∑РЗЭ 107,93 
г/т, при общем извлечении ∑РЗЭ 6,15% от руды (32,57% 
от класса).

Выход хвостов обогащения класса крупностью -2,5+0,1 
мм составил 32,44% от руды (60,35% от класса) с содержа-
нием ∑РЗЭ 46,44 г/т при извлечении ∑РЗЭ 4,90% от руды 
(25,96% от класса).

Обогащение класса -0,1+0,0 мм на виброчашевом ап-
парате.

Обогащение класса -0,1+0,0 мм на виброчашевом аппа-
рате осуществлялось при следующих параметрах: отно-
шение Ж:Т=3:1, частота вращения чаши 500 об/мин.

Технологические показатели, получаемые по схеме, в 
таблице 3.

Полученные результаты укрупненно-лабораторных ис-
пытаний гравитационного обогащения класса крупностью 
-0,1+0,0 (таблица 3) показывают возможность получения 
концентрата и хвостов.

Так выход концентрата составил 11,05% от руды 
(23,89% от класса) с содержанием ∑РЗЭ 1053,76 г/т, при 
извлечении ∑РЗЭ 37,83% от руды (46,63% от класса).

Выход хвостов обогащения класса крупностью 
-0,1+0,0 мм составил 35,2% от руды (76,11% от класса) 
с содержанием ∑РЗЭ 378,53 г/т при извлечении ∑РЗЭ 
43,29% от руды (53,37% от класса). По содержанию 
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∑РЗЭ данные хвосты необходимо считать промпродук-
том.

Оптимальные результаты укрупненно-лабораторных 
испытаний по обогащению руды, дробленной до 2,5 мм, 
приведены в таблице 4.

Согласно приведенному балансу металлов, выход об-
щего гравитационного концентрата при обогащении руды 
крупностью 2,5-0,0 мм составил 14,81% со средним содер-
жанием      ∑РЗЭ 948,89 г/т и извлечением ∑РЗЭ 45,66%.

Выход общего промпродукта кл. -2,5+0,1 мм, объе-
диненного с хвостами кл. -0,1+0,0 мм, составил 52,75% 
со средним содержанием ∑РЗЭ 208,5 г/т и извлечением 
49,44%.

Хвосты выделяются из класса -2,5+0,1 мм, выход их со-
ставил 32,44% со средним содержанием ∑РЗЭ 46,44 г/т и 
извлечением 4,90%.

Полученный промпродукт обогащения необходимо 
подвергать дополнительной концентрации с целью по-
вышения содержания ∑РЗЭ. В случае его объединения с 
хвостами обогащения всех классов крупности, их общий 
выход составил 85,19% со средним содержанием ∑РЗЭ 
146,79 г/т и общим извлечением 54,34%.

Заключение 
1. Произведен отбор представительной пробы редкозе-

мельной руды коры выветривания.
2. На основе изучения нахождения полезных компонен-

тов в исследуемой руде, проведены исследования по грави-
тационной обогатимости.

Анализ результатов гранулометрического состава – 
средневзвешенное содержание ∑РЗЭ элементов в пробе 

руды составило 307,73 г/т.  Наибольший выход и извле-
чение наблюдается в самом тонком классе крупностью  
0,1-0,0 мм. Его выход составил 48,81% с содержанием  
∑РЗЭ 511,44 г/т при извлечении 81,121%.

3. Полученные результаты по изучению фракцион-
ного состава руды показали, что исследуемая руда и в 
частности классы крупности крупнее 0,10 мм возмож-
но обогащать с использованием гравитационных про-
цессов.

4. Для обесшламливания руды использован разработан-
ный ультразвуковой аэрогидродешламатор.

5. Гравитационное обогащение исследуемой руды осу-
ществлялось с использованием виброцентробежного ча-
шевого аппарата.  

6. На основании приведенного баланса металлов выход 
общего гравитационного концентрата при обогащении 
руды крупностью 2,5-0,0 мм составил 14,81% со сред-
ним содержанием ∑РЗЭ 948,89 г/т и извлечением   ∑РЗЭ 
45,66%.

7. Результаты исследований могут быть использованы 
в технологических процессах переработки как трудноо-
богатимых редкоземельных руд коры выветривания, так 
и других руд.  Изготовленные гравитационные аппараты 
по улавливанию тонкодисперсных частиц редкоземельных 
минералов, а также ультразвуковой аэрогидродешлама-
тор для удаления шламистых частиц готовы к использо-
ванию в промышленных условиях.
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Таблица 4

Оптимальные технологические показатели укрупненно-лабораторных испытаний по обогащению  
исходной руды, дробленной до 2,5 мм – баланс металла

Кесте 4
2,5 мм-ге дейін ұсатылған бастапқы кенді байыту бойынша кең ауқымды зертханалық сынақтардың  

оңтайлы технологиялық көрсеткіштері – металдар балансы
Table 4

Optimal technological indicators of enlarged laboratory tests on beneficiation of initial ore crushed  
to 2.5 mm – metal balance

Наименование  
продукта

Выход,  % Содержание ∑ РЗЭ, г/т Извлечение,  %

Концентрат кл. 2,5-0,1 мм 3,76 640,68 7,83
Концентрат кл. 0,1-0,0 мм 11,05 1053,76 37,83
Общий концентрат кл. 2,5-0,0 мм 14,81 948,89 45,66
Промпродукт – 1 кл. 2,5-0,1 мм 8,17 122,61 3,25
Промпродукт – 2 кл. 2,5-0,1 мм 9,48 95,15 2,90
Общий промпродукт кл. 2,5-0,1 мм 17,55 107,93 6,15
Хвосты – промпродукт кл. 0,1-0,0 мм 35,2 378,53 43,29
Общий промпродукт кл. 2,5-0,1 мм плюс 
хвосты – промпродукт  кл. 0,1- 0,0 мм 52,75 208,5 49,44

Хвосты кл.  2,5-0,1 мм 32,44 46,44 4,90
Руда 100,0 307,78 100,0
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ботка технологии количественной оценки тонкодис-
персного золота в природных и техногенных объектах 
и оценка перспектив его обнаружения на территории 
Казахстана» в рамках грантового финансирования на 

2024-2026 годы, руководитель проекта к.т.н., профес-
сор Шаутенов М.Р. Исследование финансировалось Ко-
митетом науки Министерства науки и высшего обра-
зования Республики Казахстан.
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