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Введение

Железосодержащие руды ряда уральских ме-
сторождений по своему составу являются комп-
лексными и содержат, наряду с основными полез-
ными компонентами (магнетитом и титаномагне-
титом), сульфиды меди. К таким рудам относятся
титаномагнетитовые руды Волковского месторож-
дения (ОАО «Святогор»), магнетитовые руды Вы-
сокогорского (ООО «СП «Эконт») и Вадимо-Алек-
сандровского (ООО «Валенторский медный карьер») 
месторождений. При переработке комплексных руд 
на предприятиях, помимо железа, извлекают и медь. 

В качестве дополнительного источника меди мож-
но рассматривать и сульфидно-магнетитовый сорт 
руды Песчанского магнетитового месторождения.  

Исследования по обогащению руд данного место-
рождения проводились начиная с 1960-х годов. Про-
бы руд обогащались по флотационно-магнитным, 
магнитно-флотационным схемам, проверялись схемы 
доводки промежуточных продуктов обогащения [1]. 

При этом получали медный концентрат, содержащий 
от 12 до 20 % меди при извлечении от 48 до 86 %, и же-
лезный концентрат, содержащий от 63 до 68 % железа 
и от 0,2 до 3,3 % серы при извлечении железа общего 
от 68 до 83 % (таблица). 

Достигнутые в разные периоды технологические 
показатели обогащения сульфидно-магнетитовой ру-
ды были невысокими. 

Результаты и обсуждение

В 2016 году в ОАО «Уралмеханобр» были прове-
дены исследования по разработке эффективной ком-
плексной технологии обогащения медистых магнети-
тов на укрупненной пробе, отобранной при валовой до-
быче сульфидно-магнетитовой руды Южной залежи 
Песчанского месторождения (шахта «Северопесчан-
ская» ОАО «Богословское рудоуправление»), содер-
жащей 0,59 % меди, 39,9 % железа общего и 3,87 % серы 
общей. 

Согласно результатам количественного фазового 
анализа, медь в пробе сульфидно-магнетитовой руды 
на 66 % отн. представлена первичными, на 29 % отн. 
вторичными сульфидами и на 5 % отн. окисленными 
минералами. 

Железо в пробе исследуемой руды в основном 
связано с магнетитом: его массовая доля составляет
81 % отн. Также отмечается наличие в пробе руды желе-
за, связанного с силикатами (10 % отн.) и пирротином 
(5 % отн.). Остальное железо ассоциировано с гидро-
ксидами и карбонатами.
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В изучаемой сульфидно-магнетитовой формации 
магнетитовой руды Северо-Песчанского участка сера 
ассоциирована на 46 % отн. с пиритом, на 42 % отн. с 
пирротином, на 12 % отн. с первичными и вторичны-
ми минералами меди. 

Детальное изучение распределения серы по мо-
дификациям пирротина показало, что в пробе руды
65 % магнитного колчедана представлено моноклин-
ной разновидностью и 35 % — гексагональной.

Известно, что моноклинная модификация пирро-
тина, являясь ферромагнетиком, обладает магнитны-
ми свойствами, соизмеримыми со свойствами магне-
тита [2, 3]. При реализации технологии обогащения 
сульфидно-магнетитовой руды с использованием маг-
нитной сепарации моноклинный пирротин будет пе-
реходить в железный концентрат, а вместе с ним и ас-
социированная сера, что приведет к увеличению ее 
массовой доли в железном концентрате.

Главными рудными минералами в исследуемой 
пробе руды являются магнетит, пирротин, пирит и 
халькопирит (рис. 1). Суммарная массовая доля руд-
ных минералов составляет порядка 53 %. Основными 

породообразующими мине-
ралами являются пироксены, 
кварц, полевые шпаты, второ-
степенную роль играют маг-
незиогорнблендит, кальцит, 
доломит, анкерит и сидерит. 
Среди акцессорных минера-
лов диагностированы апа-
тит, каолинит, рутил, корунд, 
шпинель и оливин.

Главным железосодержа-
щим минералом в пробе явля-
ется магнетит, массовая доля 
которого составляет 45 %. По-
мимо магнетита, железо со-
держится в карбонатах, пи-
роксенах, амфиболах, халь-
копирите, пирротине и пири-
те. Основным медным мине-
ралом в пробе является халь-
копирит, подчиненное значе-
ние имеют ковеллин, халько-
зин, борнит. Суммарная мас-
совая доля в пробе минералов 
меди — порядка 1 %.

Минералогический ана-
лиз пробы сульфидно-магне-
титовой руды показал, что:

— магнетит (рис. 2, а) 
встречается в виде зерен изоме-
тричных форм в основном в со-
ставе мономинеральных агре-
гатов и реже в виде единичных 
зерен в составе полиминераль-
ных агрегатов; размеры зерен 
магнетита в среднем не превы-

шают 0,20,2 мм; зернистые агрегаты магнетита прак-
тически всегда содержат в межзерновом пространстве 
включения нерудных минералов и сульфидов;

— пирротин (рис. 2, б) встречается в виде изоме-
тричных зерен крупностью, в среднем не превышаю-
щей 0,50,5 мм; наряду со свободными зернами пир-
ротина, наблюдаются и его зерна, находящиеся в сра-

Показатели обогащения сульфидно-магнетитовой руды Песчанского месторождения 
в лабораторных условиях

Исходное сырье
Массовая доля в 

исходном сырье, % Продукт
обогащения

Массовая доля, %
Извлече-

ние, % 
Cu Fe S Cu Fe S Cu Fe

Смесь руд Северо-
   и Ново-Песчан-
   ского участков

0,082 46,45 2,36 Железный 
концентрат 

— 67,25 0,45 — 81,88

Сульфидный 
продукт 

0,5 53,32 16,93 — 6,42

Медный
концентрат

16,8 — — 48,72 —

Сернистые маг-
   нетитовые руды  
   Северо-Песчан-
   ского участка

0,58 44 3,24 Медный
концентрат

19,87 — — 86 —

Железный 
концентрат 

— 67 3,26 — 83,27

Концентрат СМС 0,21 48,5 2,86 Медный
концентрат

12 — — 65 —

Железный 
концентрат

— 65 0,5 — —

Сульфидный 
продукт

— — 23,19 — —

Концентрат СМС 0,2 46,24 2,6 Медный
продукт

3,66 38,68 27,64 72,15 3,41

Железный 
концентрат

0,035 63,79 0,7 9,12 74,39

Концентрат СМС 0,26 50,7 3,36 Медный
концентрат

15,66 — — 74,42 —

Железный 
концентрат

0,015 66,53 0,16 — 82,87

Промпродукт 
   СМС ДОФ шах-
   ты «Северопес-
   чанская»

Лабораторные        
исследования

Сульфидный 
продукт

1,0 40,0 24,0 86,4 12,9

0,13 37,2 4,24 Железный 
концентрат

0,01 65,0 0,2 2,8 68,1

Промышленные    
испытания

Сульфидный 
продукт

— 35,95 9,6 — 22,68

— 38,21 3,0 Железный 
концентрат

— 68,30 1,77 — 68,39
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Рис. 1. Минеральный состав пробы сульфидно-магнетито-
вой руды Северо-Песчанского участка
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стании с нерудными минералами, магнетитом, пири-
том и халькопиритом;

— пирит (рис. 2, в) находится как в свободном 
виде, так и в виде сростков с нерудными минералами, 
магнетитом, халькопиритом, образуя с ними четкие, 
но неровные границы;

— халькопирит (рис. 2, г) присутствует в виде зе-
рен, жил и прожилок; зернистые агрегаты халькопи-
рита можно разделить на крупные, размером более
0,10,1 мм (рис. 2, г), и мелкие, размером менее 0,05
0,05 мм; мелкие зерна халькопирита образуют тон-
кую, вплоть до эмульсионной, неравномерную вкра-
пленность в нерудных минералах (рис. 2, д); халькопи-
рит в виде жил и прожилок чаще встречается среди не-
рудных минералов, реже — среди магнетита и сульфи-
дов, выступая в качестве заполнителя их межзерново-
го пространства; мощность жил и прожилок халькопи-
рита менее 0,01 мм; границы выделений минерала при 
этом четкие, но неровные с тонкими прорастаниями и 
проникновениями по трещинам и пустотам.

На начальном этапе лабораторных исследований 
изучалось раскрытие минералов в процессе измельче-
ния пробы сульфидно-магнетитовой руды. 

Анализ результатов этих исследований показал, 
что при измельчении пробы руды до крупности 55 % 
класса –71 мкм массовая доля свободных зерен мед-
ных минералов составляет 90 %, магнетита — 96 %. С 

увеличением тонины помола руды до
85 % класса –71 мкм массовая доля 
свободных зерен этих минералов до-
стигает 99–100 %. В качестве опти-
мальной крупности измельчения про-
бы руды принята массовая доля клас-
са –71 мкм, равная 65 %. При этой 
степени измельчения в измельченном 
продукте содержится 96 % свободных 
зерен медных минералов и 98 % рас-
крытых зерен магнетита. 

На продуктах измельчения пробы 
сульфидно-магнетитовой руды вы-
полнены исследования влияния то-
нины помола на технологические по-
казатели флотационного обогаще-
ния. Исследованиями установлено, 
что при увеличении в питании мед-
ной флотации массовой доли клас-
са –71 мкм с 55 до 85 % качество гру-
бого медного концентрата повыша-
ется с 11 до 14 % при одновремен-
ном увеличении извлечения мед-
ных минералов в медный цикл фло-
тации с 93,0 до 94,2 %. При тони-
не помола руды, равной 65 % класса
–71 мкм, получен грубый медный 
концентрат, содержащий 13,4 % меди 
при извлечении 93,8 %.

Флотационные исследования обо-
гатимости пробы сульфидно-магнети-

товой руды показали, что оптимальная щелочность 
пульпы в медном цикле флотации составляет 250–280 г 
свободного оксида кальция на 1 м3 жидкой фазы пуль-
пы. При этой щелочности достигается максимальное 
извлечение меди в медный цикл флотации — 94 % — при
качестве грубого медного концентрата на уровне 13,5 %. 

В связи с тем, что в исследуемой пробе руды со-
держится 4 % пирротина, с целью снижения вероят-
ности засорения железного концентрата серой прове-
дены исследования по дофлотации магнитного колче-
дана из хвостов цикла медной флотации в щелочной 
среде с подачей медного купороса [1, 3–12]. 

Определено влияние расхода медного купоро-
са на содержание серы в хвостах пирротиновой фло-
тации. В результате исследований установлено, что 
для максимального извлечения магнитного колче-
дана в пенный продукт пирротиновой флотации 
(или для минимального его содержания в хвостах) 
оптимальный расход медного купороса составляет
300 г/т. При этом расходе медного купороса массо-
вая доля серы в хвостах пирротиновой флотации со-
ставила 1,66 % против 3,87 % серы, содержащейся в
исходном продукте пирротинового цикла флота-
ции. Дальнейшее увеличение расхода медного купоро-
са до 800 г и более на тонну исходной руды приводит к 
депрессии пирротина и увеличению содержания серы 
в камерном продукте пирротиновой флотации.

Рис. 2. Проба сульфидно-магнетито-
вой руды. Шлиф-брикет, отраженный
свет, без анализатора:
а — зернистый агрегат магнетита с 
включением нерудного минерала, б — 
сросток магнетита с зернами пирроти-
на; в — зерно пирита, содержащее ряд 
кристаллических граней; г — зерни-
стый агрегат магнетита с включением 
зерна халькопирита; д — сросток зе-
рен магнетита, пирротина и нерудно-
го минерала с мелкой вкрапленностью 
халькопирита

а б

в г

д
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На хвостах пирротиновой флотации выполнен 
магнитный анализ при вариации напряженности маг-
нитного поля от 63,7 до 159,2 кА/м. Из результатов 
магнитного анализа следует, что изменение напря-
женности магнитного поля в указанном диапазоне 
приводит к повышению выхода магнитного продук-
та с 53,8 до 54,6 % (от операции). При этом массовая 
доля железа в концентрате снижается незначитель-
но — с 67,4 до 66,8 %. Массовая доля железа магнети-
тового в немагнитном продукте находится в пределах
0,5 %. Массовая доля серы в магнитном продукте — 
1,11–1,17 %. Потери железа общего в немагнитном 
продукте при снижении напряженности магнитного 
поля со 159,2 до 63,7 кА/м составляют 9,5–10,3 %.

В результате сепарации хвостов флотации круп-
ностью 65 % класса –71 мкм на магнитном анализа-
торе при напряженности магнитного поля 119,4 кА/м 
получен магнитный продукт с массовой долей желе-
за 66,9 % и серы 1,2 %; массовая доля железа общего в 
немагнитном продукте составляет 8,5 %, магнетитово-
го — 0,38 %.

На основании проведенных исследований пред-
ложена комплексная технология переработки суль-
фидно-магнетитового сорта магнетитовой руды Се-
веро-Песчанского участка, предусматривающая:

— измельчение исходной руды до крупности 65 % 
класса –71 мкм в присутствии регулятора среды — из-
вести — при щелочности пульпы 250–280 г свободно-
го оксида кальция на 1 м3 жидкой фазы пульпы;

— основную медную флотацию с получением чер-
нового медного концентрата при дробной подаче бути-
лового ксантогената калия и пенообразователя Т-92 с 
суммарными расходами 15 и 10 г/т соответственно;

— две перечистные операции флотации черново-
го медного концентрата при содержании свободного 
оксида кальция в жидкой фазе пульпы 250–280 г/м3, 
остаточной концентрации собирателя и пенообразо-
вателя с получением концентрата второй перечистки, 
являющегося готовым медным концентратом;

— агитацию хвостов медного цикла флотации с 
медным купоросом при его расходе 300 г/т;

— пирротиновую флотацию с выведением пирро-
тинового продукта, направляемого в отвальные хво-
сты, при дробной подаче бутилового ксантогената ка-
лия и пенообразователя Т-92 с суммарными расхода-
ми 200 и 5 г/т соответственно;

— основную мокрую магнитную сепарацию хво-
стов пирротиновой флотации с выделением отваль-
ных хвостов и грубого железного концентрата при на-
пряженности магнитного поля 119,4 кА/м;

— две перечистные операции мокрой магнит-
ной сепарации при напряженности магнитного поля
119,4 кА/м с выделением в первой операции отвальных 
хвостов и во второй — готового железного концентрата.

По разработанной технологии в лабораторных 
условиях при постановке опыта в замкнутом цикле 
по принципу непрерывного технологического процес-
са с применением оборотного водоснабжения получен 
медный концентрат, содержащий 21,6 % меди при из-
влечении 91,7 %, и железный концентрат с массовой 
долей железа общего 66,5 % и серы 1,2 % при извле-
чении железа общего в концентрат 87,9 %.

Разработанная комплексная технология рекомен-
дована к опытно-промышленным испытаниям и по-
следующему промышленному освоению на обогати-
тельной фабрике ОАО «Святогор». 
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Рис. 3. Схема аппаратурного оформления технологии обогащения сульфидно-магнетитовой руды Песчанского месторож-
дения
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В ноябре 2016 года на секции № 4 обогатитель-
ной фабрики ОАО «Святогор» проведены опытно-
промышленные испытания технологии обогащения 
сульфидно-магнетитовой руды Песчанского место-
рождения (шахта «Северопесчанская»), содержащей 
0,68 % меди, 50,3 % железа и 6,58 % серы.

 Необходимо отметить, что опытно-промышленная 
проба по вещественному составу отличалась от укруп-
ненно-лабораторной пробы: массовая доля меди уве-
личилась с 0,59 до 0,68 %; массовая доля окисленных 
форм меди — с 5,08  до 16,18 % отн.; массовая доля же-
леза общего — с 39,9 до 52,9 %, серы — с 3,87 до 6,88 %.

Опытно-промышленные испытания проведены по 
ранее описанной технологии обогащения сульфидно-
магнетитовой руды с незначительными корректиров-
ками реагентного и технологического режимов, по схе-
ме аппаратурного оформления, приведенной на рис. 3.

В результате испытаний установлено, что по раз-
работанной технологии обогащения возможно полу-
чение:

— медного концентрата с массовой долей меди 
19,1 % при извлечении 87,1 %;

— железного концентрата с массовой долей желе-
за общего 66,3 % при извлечении железа общего 84,2 % 
и железа магнетитового 92,3 %. Массовая доля серы в 
железном концентрате составила 1,6 %. 

Таким образом, реализация комплексной техно-
логии обогащения сульфидно-магнетитовой руды 
Северо-Песчанского участка Песчанского месторож-
дения, содержащей 0,59–0,68 % меди, 39,9–52,9 % же-
леза общего и 3,87–6,88 % серы общей, позволит по-
лучить медный концентрат с массовой долей меди 
19,1–21,6 % при извлечении 87,1–91,7 % и железный 
концентрат с массовой долей железа общего 66,3–
66,5 % при извлечении 84,2–87,9 %.
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Abstract

The paper presents the results of the Peschanskoye deposit Southern 
body sulfide-magnetite ore material composition study. The analysis 
results show that the ore contains 0.59 % copper, with 66 % (rel.) 
of copper being associated with chalcopyrite; as well as 39.9 % iron, 
81 % (rel.) of which is attributed to magnetite, and 3.87 % sulfur, 
42 % (rel.) of which is associated with pyrrhotine, the latter by 65% 
being accounted for by a monoclinic modification. The main iron-
containing mineral in the ore is magnetite, its mass content being
45 %. In addition to magnetite, iron is also contained in carbonates, 
pyroxenes, amphiboles, chalcopyrite, pyrrhotine and pyrite. The main 
copper mineral in the sample is chalcopyrite, while covellite, chalco-
sine, bornite are of subordinate value. Cumulative mass content of 
copper minerals in the sample is about 1 %. According to the results 
of the laboratory technological studies, the following optimal param-
eters for ore beneficiation were determined: mass content of –71 μm 
size fraction in flotation feed is 65 %, pulp alkalinity — 250–280 g/m3

of free calcium oxide in pulp liquid phase, rougher copper flotation 
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time — 20 min, butyl potassium xanthate consumption — 20 g/t, that 
of frother T-92 — 15 g/t, copper sulfate consumption in pyrrhotite 
activation — 300 g/t, magnetic field intensity — 119.4 kА/m. An inte-
grated flotation-magnetic ore-processing technology was developed 
under laboratory conditions, permitting to produce copper concen-
trate containing 21.6 % copper, recovery being 91.7 %, as well as iron 
concentrate with mass fraction of iron being 66.5 % and that of sulfur 
— 1.2 %, iron recovery into concentrate being 87.9 %. The results of 
the pilot-scale testing of the technology in question at the «Svyatogor» 
Beneficiation Plant are presented, showing the possibility of obtaining 
copper concentrate with mass fraction of copper 19.1 %, recovery be-
ing 87.1 %, as well as iron concentrate with mass fraction of total iron 
66.3 %, total iron recovery being 84.2 % and that of magnetite iron — 
92.3 %. Sulfur mass fraction in iron concentrate was 1.6 %.

Key words: sulfide-magnetite ore, Peschanskoye deposit, copper, 
iron, pyrrhotine, flotation-magnetic flow sheet, integrated process 
technology
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