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Проблема истощения разрабаты-
ваемых природных месторож-

дений требует вовлечения в перера-
ботку новых видов сырья. По мнению 
многих исследователей, в ближайшее 
время таким источником могут стать 
месторождения нетрадиционного ти- 
па. Примером таких месторождений 
могут служить крупнообъемные зале-
жи черных сланцев, пригодных для 
открытой отработки.

Черносланцевые формации ши-
роко распространены в пределах 
основных геотектонических структур 
территории России, занимая возраст-
ной диапазон от докембрия до кайно-
зоя. С точки зрения геохимии черные 
сланцы – удивительные образования с 
мощными геохимическими аномалия-
ми P, U, Mo, V, Re, Se, Zn, Cu, Hg и 
ряда других редких элементов, наибо-
лее характерные для черных сланцев 
элементы  – Мо, U, Re и, возможно, 
Ag и Au [1–4].

Одним из перспективных видов 
данного сырья являются – диктионемо-
вые сланцы, объемные залежи которых 
имеется на территории Ленинградской 
области и стран Прибалтики, отлича-
ющиеся повышенным содержанием 
молибдена, ванадия, серебра, свинца, 
меди и других редких и рассеянных 
элементов. В 2009–2010 гг. ВСЕГЕИ 
проведено обширное опробование 
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диктионемовых сланцев Ленинград-
ской области, в  ходе которого были 
обновлены данные по концентраци-
ям различных элементов, а  так же 
промышленные концентрации Re (до 
3,6  г/т), промышленные месторожде-
ния, которого на территории Россий-
ской Федерации отсутствуют, а  так 
же других элементов: V, Ti, Cu, Mo, 
Rb, Cs, Sc, иногда Te, реже – W и др. 
[5, 6, 8]. 

Обогащение такой руды с приме-
нением известных технологий и ре-
жимов приводит к значительным по-
терям ценных компонентов. В связи с 
этим актуальной проблемой является 
разработка новых реагентных режи-
мов и технологий для обеспечения 
эффективного, комплексного исполь-
зования данного вида сырья.

Основной целью данного иссле-
дования являлось изучение принци-
пиальной возможности обогащения с 
целью извлечения редких элементов 
из диктионемовых сланцев Ленин-
градской области, а так же выявление 
типоморфных ассоциаций микроэле-
ментов на основании статистического 
анализа содержаний продуктов обо-
гащения. Схема проведения экспери-
мента приведена на рис. 1.

Отобранные пробы материла из-
мельчались в шаровой мельнице, в сре-
де аминоуксусной кислоты (АУК) при  
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расходе 500  г/т. Загрузка мельни-
цы шарами составляет 45% от объ-
ема мельницы. Далее измельченный 
материал подвергается классифика-
ции для выделения класса крупности 
-0,074+0  мм. Опыты по флотации 
проводились в слабощелочной среде 
(pH = 8–8,5) со следующими реагента-
ми: жидкое стекло – 200 г/т, сосновое 
масло – 40 г/т. В качестве собирате-
ля был рассмотрен реагент Aerophine 
3418 компании Cytec, содержаший 
диизобутилдитиофосфинат натрия, 
склонный к комплексообразованию. 
Эксперимент поставлен по плану Коно 

на кубе с учетом принципа рандомиза-
ции порядка проведения. При прове-
дении экспериментов варьировалось  
время механоактивации в среде АУК 
(интервал варьирования 5–10  мин., 
шаг варьирования  – 2,5 мин.) и рас-
ход Aerophine 3418 (интервал варьи- 
рования 100–200  г/т, шаг варьи-
рования  – 50  г/т). Определение со-
держания полезных компонентов в 
концентратах производилось масс-
спектрометрический методом (МСМ) 
с полным кислотным растворением. 
В табл. 1 приведены некоторые дан-
ные по содержанию микроэлементов 

Таблица 1

Условия и результаты проведения эксперимента

¹ 
серии 
экспе-
римен-

та

Время, 
мин

Расход 
Aero 

3418, 
г/т

γк,% Содержания элементов по данным МСМ, ppm

Ge Y Mo Nb V La Ce Nd

1 10 200 35,5 1,24 29,6 17,3 13,7 234 24,8 26,9 30,6

2 5 200 30,4 1,27 30,8 10,2 6,83 201 24,4 63,3 35,5

3 10 100 45,1 1,16 12,6 16,4 6,6 256 26,1 55,1 34,2

4 5 100 35,6 1,26 18,5 26,4 6,5 273 25,7 54,8 38,2

5 10 150 29,1 1,25 25,9 19,8 12,6 489 35,5 83,7 39

6 5 150 29,7 1,33 22,9 38,5 12,3 293 24,7 48,3 36,3

7 7,5 200 42,3 1,77 5,37 72,6 14,5 575 15,5 24,4 20,1

8 7,5 100 39,4 1,45 8,89 11,6 13 603 23,5 54,5 25,8

9 7,5 150 34,8 1,42 38,8 134 11,6 804 25,9 70,4 26,8

Рис. 1. Схема проведения эксперимента в открытом цикле
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во флотационных концентратах, на 
рис. 2–3 показана визуализация функ-
ции зависимости содержания Mo и V 
от технологических параметров.

В результате статистической об-
работки результатов эксперимента, 
в  установленных пределах, были по-
лучены регрессионные уравнения 
(R2  >  0,95) зависимости содержания 
редких элементов во флотоконцен-
трате от времени механоактивации 
АУК и расхода собирателя Aerophine 
3418. Локальные максимумы по боль-
шинству элементов находятся при 
времени механоактивации – 7–8 мин 
и расходе собирателя – 115–165 г/т.

По данным МСМ также была про-
ведена статистическая обработка с 
целью выявления возможных типо-
морфных ассоциаций микроэлемен-
тов в полученных концентратах дик-
тионемовых сланцев, с  применением 
критерия Newman – Keuls для сравне-
ния выборок. 

Технологические ассоциации ми-
кроэлементов выявлялись на осно-
вании 15 выборок по определенным 
МСМ элементам в соответствии со 
значением критерия Newman – Keuls 
для сравнения средних значений со-
держания микроэлементов в сфор-
мированных выборках и проверкой 
выборок на нормальность (Shapiro  – 
Wilk’s test). В качестве нулевой гипо-
тезы принята гипотеза об отсутствии 
взаимосвязи или корреляции между 
исследуемыми переменными – содер-
жаниями микроэлементов [7].

Фрагмент результатов расчета при-
веден в табл. 2.

Анализ статистических критериев 
показал, что элементы: Mn, Cr, Pb, 
W, Au, Sb, Zr, Mo, Sr можно считать 
типоморфными для флотационных 
концентратов пробы диктионемовых 
сланцев Ленинградской области.

В результате минералого-техно-
логических исследований проб дик-
тионемовых сланцев Ленинградской 

области с применением методов мате-
матической статистики, выявлены не-
которые технологические ассоциации 
микроэлементов, получение товар-
ных соединений которых может иметь 
промышленное значение.

Исследования обогатимости дока-
зали принципиальную возможность 
извлечения редких металлов из дик-
тионемовых сланцев с получением 
товарных концентратов флотацион-

Рис. 2. Зависимость содержания Mo  
в к-те от параметров эксперимента

Рис. 3. V в к-те от параметров экспери-
мента



127

ным методом с предварительной ме-
ханоактивацией для последующей их 
переработкой пиро- или гидрометал-
лургическими методами.

Полученные результаты могут слу-
жить основой для создания новых ме-
тодов и комплексных технологий обо-
гащения черносланцевого сырья.
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Таблица 2

Результаты анализа на основе критерия Newman – Keuls (фрагмент)
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