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Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîñòè ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ îòõîäû ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñòàíîâÿòñÿ ïîòåíöèàëüíîé 
ñûðüåâîé áàçîé. Îäíèì èç âîññòðåáîâàííûõ âèäîâ òàêîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ êëèíêåð âåëüöåâàíèÿ 
öèíêîâûõ êåêîâ. Ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè åãî ïåðåðàáîòêè. Îáúåêòîì 
èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëà ïðîáà êëèíêåðà, äîëãîâðåìåííî õðàíÿùåãîñÿ â îòâàëå, êðóïíîñòüþ 50 ìì. 
Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ – ìèíåðàëîãè÷åñêèå è òåêñòóðíîñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè êëèíêåðà. Öåëü 
èññëåäîâàíèÿ – âûÿâèòü îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà ëåæàëîãî êëèíêåðà ×åëÿáèíñêîãî 
öèíêîâîãî çàâîäà. Àíàëèçèðóåòñÿ õèìè÷åñêèé, ìèíåðàëîãè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ ëåæàëîãî êëèíêåðà 
âåëüöåâàíèÿ öèíêîâûõ êåêîâ ×åëÿáèíñêîãî öèíêîâîãî çàâîäà. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñâîéñòâ îñíîâíûõ 
êîìïîíåíòîâ ýòîãî òåõíîãåííîãî îòõîäà.   Ìàññîâàÿ äîëÿ ìåòàëëîâ â êëèíêåðå ñîïîñòàâèìà ñ ìàññîâîé 
äîëåé èõ â ñóëüôèäíûõ ðóäàõ, â ñâÿçè ñ ýòèì êëèíêåð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñûðüåâîé æåëåçîñîäåðæàùèé, 
ìåäüñîäåðæàùèé, öèíêñîäåðæàùèé ìàòåðèàë. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ 
êëèíêåðà âåëüöåâàíèÿ. Èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè òåêñòóðíîñòðóêòóðíîãî ñîñòàâà è îáîñíîâûâàåòñÿ 
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçèêîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ ôàç êëèíêåðà. 
Äëÿ èçó÷åíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà êëèíêåðà èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêñ ìèíåðàëîãîàíàëèòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ, âêëþ÷àþùèé îïòè÷åñêóþ ìèêðîñêîïèþ, ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé 
àíàëèç. Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ôàçîâîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâîâ êëèíêåðà óñòàíîâëåíî, 
÷òî ÷àñòü æåëåçîñîäåðæàùèõ ôàç, àòîìàðíûé ñîñòàâ êîòîðûõ áëèçîê ê ñîñòàâó ìèíåðàëîâ ïèðèò
ïèððîòèíîâîãî ðÿäà, ïðåäñòàâëåíà òðîèëèòîì. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðîèëèòà â âåëüö
ïðîöåññå. Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïîäòâåðäèë, ÷òî ðàñïîçíàííûå ïðè êàðòèðîâàíèè 
ïîâåðõíîñòè øëèôà áîãàòûå ïî ìåäè ôàçû (ïðè ñèëüíîì óâåëè÷åíèè) ñîñòîÿò èç ðàññðåäîòî÷åííûõ 
â øïèíåëåâîé èëè ìåëëèëèòîâîé ìàòðèöå ñóëüôèäîâ ìåäè ðàçìåðîì ìåíåå 15 ìêì. Îòíîñèòåëüíî 
áîãàòûå öèíêñîäåðæàùèå ôàçû ïî ñîñòàâó ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëåíû æåëåçèñòûì ñôàëåðèòîì 
(ìàðìàòèòîì) è ôåððèòîì öèíêà. Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíîôàçîâûõ îñîáåííîñòåé 
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êëèíêåðà ïîêàçàëè íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ â ïëàí èññëåäîâàíèé íà îáîãàòèìîñòü ãðàâèòàöèîííîãî 
ðàçäåëåíèÿ ñ öåëüþ áîëåå ïîëíîãî âûäåëåíèÿ æåëåçà â êîíöåíòðàò è ôëîòàöèþ òîíêîèçìåëü÷åííîãî 
êëèíêåðà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èçëå÷åíèÿ ìåäü è öèíêñîäåðæàùèõ ôàç

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëèíêåð âåëüöåâàíèÿ, âåëüöïðîöåññ, ñòðóêòóðíûé àíàëèç, ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ, ôàçîâûé 
ñîñòàâ, îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç, òðîèëèò, ïèðèò, 
ñôàëåðèò, øïèíåëåâàÿ ñòðóêòóðà

The chemical, mineralogical and phase composition of clinker from zinc cakes is analyzed. An analysis of the 
properties of the main components of the Waelzclinker is carried out. It has been established that the mass 
fraction of copper in it is comparable to its mass fraction in sulfide ores, in connection with this, clinker is consid
ered as a raw ironcontaining, coppercontaining, zinccontaining and carboncontaining material. The existing 
methods of clinker enrichment are analyzed. The features of the textural and structural composition of the old 
clinker of the Chelyabinsk zinc plant are investigated and the use of mechanical and physicochemical separa
tion methods for different phases of the clinker is substantiated. To study the material composition of clinker, a 
complex of mineralogy and analytical methods is used, including optical microscopy, electron microscopy and 
Xray spectral analysis. As a result of studying the phase and mineralogical compositions of clinker, it has been 
found that some of the ironcontaining phases, the atomic composition of which is close to the composition of 
pyritepyrrhotite type minerals, is represented by troilite. The possibility of troilite formation in the Waelz pro
cess is substantiated. Electron microscopic analysis confirmed that the copperrich phases identified during the 
mapping of the surface of the thin section at high magnification consist of copper sulfides dispersed in the spinel 
or mellilite matrix with a size of less than 15 µm. The composition of the relatively rich zinccontaining phases is 
predominantly represented by ferruginous sphalerite (marmatite) and zinc ferrite. The results of a comprehen
sive study of the structural and phase characteristics of clinker showed the need to include gravity separation in 
the plan of research on the washability of gravitational separation in order to more fully release iron into concen
trate and flotation of finely divided clinker in order to increase the recovery of copper and zinccontaining phases

Key words: Waelz clinker, Waelz process, structural analysis, mineralogical composition, phase composition, optical micros
copy, electron microscopy, Xray spectral microanalysis, troilite, pyrrite, sphalerite, spinel structure

Ââåäåíèå. Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîñòè 
ïðàêòè÷åñêè âñåõ âèäîâ ïðèðîäíûõ ðå

ñóðñîâ è ñóùåñòâåííîãî èñòîùåíèÿ ìèíå
ðàëüíî–ñûðüåâîé áàçû ñòðàíû îòõîäû äî
áû÷è è ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, 
äîëãîå âðåìÿ ñêëàäèðóåìûå è õðàíÿùèåñÿ, 
ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî çàãðÿçíèòåëÿìè îêðóæà
þùåé ñðåäû, íî íåèçáåæíî ñòàíîâÿòñÿ ïî
òåíöèàëüíîé ñûðüåâîé áàçîé ïðîèçâîäñòâà 
÷åðíûõ, öâåòíûõ, áëàãîðîäíûõ, ðåäêèõ ìå
òàëëîâ è äðóãèõ ïîïóòíûõ ïðîäóêòîâ. Ñîñòî
ÿíèå ñûðüåâîé áàçû ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè òðåáóåò áåðåæíîãî îòíîøåíèÿ 
êàê ê èñïîëüçóåìîìó ñûðüþ, òàê è ê íàêîïëåí
íûì îòõîäàì ïðîèçâîäñòâà. Ñïðîñ íà ÷åðíûå 
è öâåòíûå ìåòàëëû, à òàêæå çàòðàòû íà ðàç
ðàáîòêó íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ñòàáèëüíî 
âûñîêè, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü 
ïåðåðàáîòêè âòîðè÷íîãî ñûðüÿ. Ê òàêîìó 
ñûðüþ îòíîñèòñÿ êëèíêåð âåëüöåâàíèÿ öèí
êîâûõ êåêîâ. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî öâåòíûå 
è áëàãîðîäíûå ìåòàëëû â í¸ì ïðèñóòñòâóþò 
â êîëè÷åñòâàõ, ñîïîñòàâèìûõ ñ ïåðâè÷íûì 
ðóäíûì ñûðüåì, íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü 
òåõíîëîãèè åãî ïåðåðàáîòêè.  

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîáà 
êëèíêåðà âåëüöåâàíèÿ öèíêîâûõ êåêîâ, äîë
ãîâðåìåííî õðàíÿùåãîñÿ â îòâàëå ×åëÿáèí
ñêîãî öèíêîâîãî çàâîäà (×ÖÇ) êðóïíîñòüþ 
50 ìì. Ìàññîâàÿ äîëÿ êëàññà +25 ìì ñîñòàâ
ëÿëà 10,2 %, à êëàññà ìèíóñ 1 ìì – 19,6 %.

Êëèíêåð ïî óñëîâèÿì ñâîåãî îáðà
çîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì äâóõ ýòàïîâ 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà öèíêîâîãî 
ñûðüÿ è âûùåëà÷èâàíèÿ ýëåêòðîëèòîì, ÷òî 
ïðåäîïðåäåëÿåò åãî ñëîæíûé ìíîãîêîìïî
íåíòíûé ñîñòàâ è íàõîæäåíèå áîëüøåé ÷àñòè 
öåííûõ ìåòàëëîâ â ôîðìå òâåðäûõ ðàñòâî
ðîâ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ðàç
äåëèòü îáîãàòèòåëüíûìè ñïîñîáàìè.

Êëèíêåð – ýòî ìåòàëëóðãè÷åñêèé òâ¸ð
äûé ñïå÷åííûé îñòàòîê ïîñëå âåëüöåâàíèÿ 
ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ îòõîäîâ ïèðîìåòàëëóð
ãè÷åñêîãî ïåðåäåëà êîíöåíòðàòîâ îáîãà
ùåíèÿ ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè 
öèíêîâûõ êåêîâ. Â ïðîöåññå âåëüöåâàíèÿ 
ïîëó÷àþò îáîãàù¸ííûå öèíêîì âîçãîíû è 
êëèíêåð. Ïðåäåëû êîëåáàíèé ñîñòàâîâ öèí
êîâûõ êåêîâ è îòõîäà îò èõ ïåðåðàáîòêè äàíû 
â òàáë. 1. 
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Òàáëèöà 1 / Table 1
Ñîñòàâ* / Composition*

Ïðîäóêò / Ðroduct
Ýëåìåíò èëè ôàçà, % / Element or phase

Zn Pb Cu Cd Fe S SiO2 Ca Mg Mn Ñ Ag ã/ò
Öèíêîâûé êåê / 
Zinc cake 1924 512 0,51,5 0,10,2 2332 510 112 0,43,2 0,31,3 0,51,0 – 200450

Êëèíêåð / Clinker 0,72,0 0,51,5 0,96,0 – 2040 1,385,1 – – – – 1020 50350

* â êåêàõ è êëèíêåðàõ íàõîäÿòñÿ òàêæå èíäèé, òàëëèé, îëîâî, ìûøüÿê, ñóðüìà, çîëîòî.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîáû êëèíêåðà ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2. Àíàëèç âûïîëíåí íà ðåíòãå
íîôëóîðåñöåíòíîì àíàëèçàòîðå (ÐÔÀ) 8000DX êîìïàíèè Shimadzu. 

Òàáëèöà 2 / Table 2

Ñîñòàâ êëèíêåðà âåëüöåâàíèÿ / Waelz clinker composition

Ïðîäóêò / 
Ðroduct

Ìàññîâàÿ äîëÿ, % / Mass fraction, %
Ñu Fe Zn Mn Pb S SiO2 Al2O3 CaO Ba As MgO Ni

Êëèíêåð / Clinker 3,34 27,8 2,02 0,53 0,2 7,96 15,73 3,25 6,17 0,25 0,28 2,65 0,018

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåê
ñòóðíîñòðóêòóðíûå è ôàçîâûå îñîáåííîñòè 
êëèíêåðà.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ. Ïðè âû
áîðå è îáîñíîâàíèè ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ 
òåõíîëîãèé êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè òåõíî
ãåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ íåîáõîäèìî èç
ó÷èòü ôîðìû íàõîæäåíèÿ öåííûõ êîìïîíåí
òîâ â íåì, ðàñïðåäåëåíèå èõ ïî ìèíåðàëüíûì 
ôîðìàì, õàðàêòåð ñðàñòàíèÿ òåõíîãåííûõ 
ôàç è èõ ìîðôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, 
ìèêðîòâåðäîñòü ôàç â ñðîñòêàõ1. Ôàçîâûé è 
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ êëèíêåðà âåëüöåâàíèÿ 
öèíêîâûõ êåêîâ çàâèñèò îò ñîñòàâà èñõîäíî
ãî öèíêîâîãî êîíöåíòðàòà, ñïîñîáà ïåðåðà
áîòêè öèíêîâûõ êåêîâ, îò ïàðàìåòðîâ è îñî
áåííîñòåé ïðîöåññà âåëüöåâàíèÿ. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëå
íèå îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñî
ñòàâà ëåæàëîãî êëèíêåðà ×ÖÇ ñ èñïîëüçîâà
íèåì êîìïëåêñà ìèíåðàëîãîàíàëèòè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ è îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ êîìáè
íàöèè ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçèêîõèìè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ôàç êëèíêå
ðà. Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ: ïðîâåñòè ìèêðî
ñêîïè÷åñêèé àíàëèç, îïðåäåëèòü è îïèñàòü 
ôàçû êëèíêåðà ñ ïîçèöèé òåõíîëîãè÷åñêîé 
ìèíåðàëîãèè. 

Ðàçðàáîòàííîñòü òåìû. Íàèáîëåå ÷àñòî 
äëÿ ïåðåðàáîòêè öèíêîâûõ êåêîâ ïðèìåíÿþò 

ïðîöåññ èõ âåëüöåâàíèÿ â ñìåñè ñ êîêñîì â 
òðóá÷àòûõ âðàùàþùèõñÿ ïå÷àõ ïðè òåìïå
ðàòóðå 1100...1200 îÑ. Ñîäåðæàíèå êîêñà 
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 35...40 % îò ìàññû ïåðå
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Âåðõíèé ïðåäåë 
òåìïåðàòóðû îãðàíè÷èâàåòñÿ ïëàâëåíèåì 
øèõòû, êîòîðàÿ â òå÷åíèå ïðîöåññà äîëæíà 
íàõîäèòüñÿ â òâ¸ðäîì ñîñòîÿíèè. Â ñîîòâåò
ñòâèè ñ îïèñàíèåì õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
[16] â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàþùèõ â ïå÷è õèìè
÷åñêèõ ðåàêöèé ñóëüôàòû öâåòíûõ ìåòàëëîâ 
÷àñòè÷íî âîññòàíàâëèâàþòñÿ äî ñóëüôèäîâ, 
æåëåçî, ïðèñóòñòâóþùåå â êåêå â âèäå ôåð
ðèòîâ öèíêà, ìåäè, êàäìèÿ, à òàêæå â ôîðìå 
Fe

3
O

4
 è Fe

2
O

3
, âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ìåòàëëà. 

Îáðàçóþùèéñÿ ôàÿëèò 2FeO·SiO
2
 ñîçäàåò ñ 

FeO ëåãîêîïëàâêóþ (1180 îÑ) ýâòåêòèêó. Âû
äåëÿþùååñÿ ìåòàëëè÷åñêîå æåëåçî ÷àñòè÷
íî íàóãëåðîæèâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðà
çîâàíèþ ÷óãóíà, ìåëêèå ÷àñòèöû êîòîðîãî 
ñâàðèâàþòñÿ â êðóïíûå êîìüÿ. Ãëèíîç¸ì, 
ñîäåðæàùèéñÿ â êåêàõ, îáðàçóåò àëþìèíàòû 
ZnO·Al

2
O

3
 è PbO·Al

2
O

3
. Îêèñëåííàÿ ìåäü âîñ

ñòàíàâëèâàåòñÿ äî ìåòàëëè÷åñêîé è îáðàçóåò 
ñ ìåòàëëè÷åñêèì æåëåçîì è ïîëóñåðíèñòîé 
ìåäüþ ñïëàâ FeCuS ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, 
îáëàäàþùèé ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè [14]. 
Öèíê â êëèíêåðå âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ñóëüôè
äîâ, ñèëèêàòîâ, ôåððèòîâ è îêñèäîâ; ìåäü â 
îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíà ìåòàëëè÷åñêîé ìå

1Ãîðëîâà Î. Å., Îðåõîâà Í. Í. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé êîìïëåêñíîé 
ïåðåðàáîòêè òåõíîãåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ // Ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ óíèâåðñèòåòñêèõ íàó÷íûõ øêîë: ñá. äî
êëàäîâ íàö. íàó÷. øêîëûêîíô. – Ìàãíèòîãîðñê: Ìàãíèòîãîð. ãîñ. òåõí. óíò èì. Ã. È. Íîñîâà, 2020. – Ñ. 159–164.
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äüþ, ôåððèòàìè è ñóëüôèäàìè (áîðíèò, õàëü
êîçèí, õàëüêîïèðèò) [1]. Îòëè÷èòåëüíîé îñî
áåííîñòüþ ëåæàëîãî êëèíêåðà, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òîëüêî ÷òî îáðàçîâàííûì, ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
íèçêîå ñîäåðæàíèå ìåäè, ñåðû è áëàãîðîä
íûõ ìåòàëëîâ è áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå 
îêèñëåííûõ ñîåäèíåíèé [10]. 

Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî
öåññ îáðàçîâàíèÿ êëèíêåðà è ïðîèñõîäÿ
ùèå ïðè ýòîì ôèçèêîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû 
îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ 
èñõîäíûõ öèíêîâûõ êåêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ñëîæíûé ìíîãîýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáðàçóþ
ùåãîñÿ êëèíêåðà ñ øèðîêèì íàáîðîì êà÷å
ñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ñ. È. Ìèòðîôàíîâ è Ï. Ô. Åðåìèí åùå â 
1940 ã. ïîêàçàëè, ÷òî ýôôåêòèâíîå âûäåëåíèå 
êîêñà èç êëèíêåðà âîçìîæíî ñ ïðèìåíåíèåì 
îòñàäêè, ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè è ôëîòàöèè. 
Ìåòàëëè÷åñêîå æåëåçî, ãåðìàíèé, ãàëëèé, 
èíäèé è ìåäü èç êëèíêåðîâ â êîëëåêòèâíûé 
æåëåçíûé êîíöåíòðàò ìîæíî âûäåëèòü ñ ïî
ìîùüþ ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ. Íà êîìáèíà
òå èì. Ä. Áëàãîåâà (ã. Ïëîâäèâ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìåäüñîäåðæàùåãî ïðîäóêòà êëèíêåð ôðàê
öèè –16 ìì îáîãàùàþò â òÿæåëîé ñóñïåíçèè, 
è äàëåå òÿæåëóþ ôðàêöèþ –16 ìì ïîäâåðãà
þò ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè [21]. Â ïîñëåäíèå 
ãîäû ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ðåøèòü 
ïðîáëåìó ïåðåðàáîòêè êëèíêåðà ñ èñïîëü
çîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïðèåìîâ ãèäðîìå
òàëëóðãè÷åñêîé òåõíîëîãèè: àâòîêëàâíîå 
âûùåëà÷èâàíèå, îêèñëèòåëüíîå êàòàëèòè÷å
ñêîå âñêðûòèå è äð. [13; 15; 19; 20; 22; 23]. Â 
èññëåäîâàíèÿõ   ïðåäëàãàþòñÿ ðàçâåðíóòûå 
ñõåìû îáîãàùåíèÿ, âêëþ÷àþùèå ìàãíèòíóþ 
ñåïàðàöèþ, óãîëüíóþ è ñóëüôèäíóþ ôëîòà
öèè [6; 11].  

Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáàòûâàåìûõ ðå
ñóðñîâîñïðîèçâîäÿùèõ òåõíîëîãèé ïåðåðà
áîòêè êëèíêåðà áóäåò íàïðÿìóþ çàâèñåòü îò 
ñòåïåíè âûÿâëåíèÿ åãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòà
âà è îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû ýòîãî îòõîäà 
öèíêîâîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ.  
Äëÿ èçó÷åíèÿ òåêñòóðíîñòðóêòóðíûõ îñî
áåííîñòåé êëèíêåðà èñïîëüçîâàëñÿ êîìïëåêñ 
ìèíåðàëîãîàíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, âêëþ
÷àþùèé îïòè÷åñêóþ ìèêðîñêîïèþ, ýëåêòðîí
íóþ ìèêðîñêîïèþ è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé 
àíàëèç. Êîìïëåêñ èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ 
ïîçâîëèë ïîëó÷èòü áîëåå ïîëíóþ è äîñòîâåð
íóþ èíôîðìàöèþ î ìèíåðàëüíîì (ôàçîâîì) 
ñîñòàâå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. 

Ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíøëèôîâ è ìîíòèðîâàí
íûõ øëèôîâ. Àíøëèôû èçãîòîâëåíû èç øòóôíûõ 
îáðàçöîâ êðóïíîñòüþ íå ìåíåå 25 ìì ïðèáëè
çèòåëüíî îäíîãî ðàçìåðà. Øòóôíûå îáðàç
öû ìàêðîñêîïè÷åñêè îòëè÷àëèñü ïî öâåòó, 
òåêñòóðå è óäåëüíîìó âåñó è ÿâëÿëèñü òè
ïè÷íûìè äëÿ äàííîé ïðîáû. Ìîíòèðîâàííûå 
øëèôû ãîòîâèëèñü îòäåëüíî èç ïðîäóêòîâ 
ìàãíèòíîãî ðàçäåëåíèÿ ôðàêöèè êëèíêåðà 
3+1 ìì. Ôðàêöèÿ 3+1 ìì ïîëó÷åíà ïðè äðî
áëåíèè ïðåäñòàâèòåëüíîé ïðîáû èñõîäíîãî 
êëèíêåðà äî êëàññà ìåíåå 5 ìì è ïîñëåäóþ
ùåãî ðàññåâà ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ãðàíóëîìå
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîáû è îáîãàòè
ìîñòè ìàãíèòíûìè ìåòîäàìè. Ðàçäåëåíèå 
ïðîâîäèëè ðó÷íûì ìàãíèòîì ñ íàïðÿæåííî
ñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 102 êÀ/ì. 

Øëèôû è àíøëèôû ãîòîâèëèñü ïî ñòàí
äàðòíûì ìåòîäèêàì, ïðèíÿòûì äëÿ ðóä. Äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðîííî – ìèêðîñêîïè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðî
ïðîâîäèìîñòè ìîíòèðîâàííîãî øëèôà ïðè 
çàëèâêå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè øëè
ôà âñòàâëÿëè ìåäíóþ ïðîâîëîêó.

Îïòèêîìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïðî
âåäåí íà àíàëèçàòîðå «Ìèíåðàë Ñ7» ñ óïðàâ
ëÿþùåé ïðîãðàììîé «SIAMS Photolab»; 
ìèêðîòâåðäîñòü îïðåäåëåíà íà ìèêðîòâåð
äîìåðå Buehler Micromet 5103 Buehler; àíà
ëèç èíäèâèäóàëüíûõ ôàç, èõ ýëåìåíòíîãî 
è àòîìàðíîãî ñîñòàâîâ âûïîëíåí ìåòîäîì 
ÑÝÌ ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî 
ìèêðîñêîïà JSM 6490 LV â ðåæèìå âòîðè÷íûõ 
ýëåêòðîíîâ. ÐÑÌÀ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâà
íèåì ñïåöèàëüíîé ïðèñòàâêè ê ñêàíèðóþùå
ìó ìèêðîñêîïó – ñèñòåìû INCA Energy.

Ïîâåðõíîñòü ñêàíèðîâàëè ïðè óâåëè÷å
íèè, ïîçâîëÿþùåì îõâàòèòü âñþ ïîâåðõíîñòü 
øëèôà, è ïðè ìíîãîêðàòíîì óâåëè÷åíèè ÿð
êî âûðàæåííûõ ðàçëè÷íûõ ïî öâåòó ó÷àñò
êîâ. Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòà
òå «áîìáàðäèðîâêè» ïîâåðõíîñòè ïîòîêîì 
ýëåêòðîíîâ, ïîçâîëèëî âèçóàëüíî èäåíòèôè
öèðîâàòü ÷àñòèöû êàê ñîåäèíåíèÿ ñ ðàçíîé 
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé. Äëÿ ïîèñêà îáëàñòåé 
êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ èñïîëüçîâàëè êàðòè
ðîâàíèå ïðîñìàòðèâàåìîé îáëàñòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ.  Êëèíêåð õà
ðàêòåðèçóåòñÿ óãëîâàòîé ôîðìîé ÷àñòèö ñ 
ïîâåðõíîñòüþ, ïîäâåðãíóòîé îêèñëåíèþ, î 
÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ðûæèé è ãðÿçíîêîðè÷
íåâûé íàëåò. ×àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñðîñòêè êîêñà ñî øëàêîì, øòåéíîì è ìåòàë
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ëè÷åñêèì æåëåçîì. Ìàêðîñêîïè÷åñêè (ðèñ. 1) 
êóñêè êëèíêåðà îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé öâå
òîì, áëåñêîì, êîëè÷åñòâîì ïîð. Âûäåëÿþò
ñÿ êóñêè îõðèñòîãî öâåòà, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ 
ñâåòëîñåðûå. Â áîëüøåé ìàññå êóñêè èìåþò 
õàðàêòåðíûé äëÿ øëàêîâîé ìàññû ò¸ìíîñå
ðûé öâåò. Êóñêè îòëè÷àþòñÿ ïî ìàññå: ëåãêèå 
èìåþò ìíîãî÷èñëåííûå, íåðàâíîìåðíî ðàñ
ïðåäåëåííûå ïîðû è ïóñòîòû. Ïîðû îáëàäà
þò ðàçíûìè ðàçìåðàìè − îò äåñÿòûõ äîëåé 
ìì äî 10 ìì è èìåþò ðàçëè÷íóþ ôîðìó. Ïðå
îáëàäàþò ïîðû îêðóãëîé è îêðóãëîîâàëüíîé 
ôîðìû. Òÿæåëûå êóñêè – ïëîòíûå ñ øåðîõî
âàòîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 
æåëåçîñîäåðæàùèå ôàçû â èññëåäóåìîé 
ïðîáå êëèíêåðà ïðåäñòàâëåíû îêñèäàìè è 
ãèäðîêñèäàìè – ìàãíåòèòîì è ëèìîíèòîì 
2Fe

2
O

3
.3H

2
O, ìàññîâûå äîëè êîòîðûõ â ïðî

áå ñóììàðíî ñîñòàâëÿþò îêîëî 8 %, ñóëüôè
äàìè ïèððîòèíïèðèòîâîãî ðÿäà, ìàññîâûå 
äîëè êîòîðûõ â ïðîáå ñóììàðíî ñîñòàâëÿþò 
îêîëî 11 %, à òàêæå ñèëèêàòàìè – 14 %. Íà 
äîëþ ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà ïðèõîäèòñÿ 
ëèøü 3 %. 

Öèíêñîäåðæàùèå ôàçû ïðåäñòàâëåíû 
ôåððèòàìè öèíêà ZnFe

2
O

4
, ñèëèêàòàìè öèí

êà Zn
2
SiO

4
, ñóììàðíî íà èõ äîëþ â êëèíêåðå 

ïðèõîäèòñÿ 3 %, è æåëåçèñòûìè ñóëüôèäàìè 
öèíêà Zn[Fe]S – 2 %.

Ìåäüñîäåðæàùèå ôàçû ïðåäñòàâëåíû 
ñóëüôèäàìè ìåäè â ôîðìå õàëüêîçèíà Cu

2
S, 

êîâåëëèíà Cu
2
S, áîðíèòà Cu

5
FeS

4
, õàëüêîïè

Ðèñ. 1. Ìàêðîôîòîãðàôèÿ êëèíêåðà / Fig. 1. Macrophotograph of clinker

ôðàêöèÿ ìåíåå 10 ìì ôðàêöèÿ áîëåå 10 ìì

ðèòà CuFeS
2
 â êîëè÷åñòâå 5 %; ôåððèòàìè 

ìåäè CuFeO
2
 è ìåòàëëè÷åñêîé ìåäüþ, íà äî

ëþ êîòîðûõ ñóììàðíî ïðèõîäèòñÿ íåìíîãî 
áîëüøå 0,1 %.

Îïòèêîìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâà
íèå àíøëèôîâ ïîêàçàëî, ÷òî êëèíêåð èìååò 
äîñòàòî÷íî ÷åòêóþ çîíàëüíîñòü âíîâü ñôîð
ìèðîâàííûõ ïðè åãî îáðàçîâàíèè ôàç è íå
âûðàæåííóþ êðèñòàëëèçàöèþ. Ñ ïîçèöèé 
ðóäíîé ìèíåðàëîãèè òåêñòóðà êëèíêåðà ìî
æåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà êàê ìàññèâíàÿ, à 
ñòðóêòóðà – êàê ïîðôèðîâàÿ íåïîëíîêðèñòàë
ëè÷åñêàÿ è íåðàâíîìåðíîçåðíèñòàÿ (ðèñ. 2).

Íà ïðåäñòàâëåííûõ èçîáðàæåíèÿõ ïðè 
óâåëè÷åíèè â 200 ðàç âèçóàëüíî âûäåëÿþòñÿ 
÷åòûðå îñíîâíûå ôàçû êëèíêåðà. Îò÷åòëèâî 
ðàçëè÷èìû çîíû êîíöåíòðàöèè ôåððèòîâ, 
íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ è çîíû, ñîñòîÿùèå èç 
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñìåñè ÷åòûðåõ ôàç 
(ñì. ðèñ. 2), ÷òî ÷åòêî âèäíî ïðè áîëüøåì 
óâåëè÷åíèè ðèñ. 3. Â ýòîé çîíå õîðîøî ðàç
ëè÷èìû ôàçà ñóëüôèäà æåëåçà, êîòîðàÿ, ïî 
äàííûì ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèõ èñ
ñëåäîâàíèé, ïî àòîìàðíîìó ñîîòíîøåíèþ 
ýëåìåíòîâ â ñâîåì ñîñòàâå áëèçêà ê ïèððîòè
íó – ïèðèòîâîìó ðÿäó ìèíåðàëîâ; òåìíîñå
ðàÿ èãîëü÷àòàÿ ôàçà – ñëîæíûé àëþìîñèëè
êàò êàëèÿ, êàëüöèÿ è æåëåçà; ñâåòëîñåðàÿ 
êñåíîìîðôíàÿ ôàçà ñëîæíîãî ñîñòàâà ïî 
òèïó òâåðäîãî ðàñòâîðà è ôàçà, ïðåäñòàâëÿ
þùàÿ ñîáîé ñìåñü ìåäíûõ ìèíåðàëîâ êîâåë
ëèí – áîðíèòîâîãî ñîñòàâà.
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Ðèñ.3. Óâåëè÷åííàÿ îáëàñòü ðóäíîé ÷àñòè êëèíêåðà çîíû 4 (ñì. ðèñ.2.) Îòðàæåííûé ñâåò: 4.1 – ñóëüôèä 
æåëåçà; 4.2 –  òåìíîñåðàÿ èãîëü÷àòàÿ ôàçà ‒ ñëîæíûé àëþìîñèëèêàò êàëèÿ, êàëüöèÿ è æåëåçà; 
4.3 – ñâåòëîñåðàÿ êñåíîìîðôíàÿ ôàçà ‒ øïèíåëü; 4.4 – ñìåñü ìåäíûõ ìèíåðàëîâ êîâåëëèí

áîðíèòîâîãî ñîñòàâà / Fig. 3. Enlarged area of the ore part of the clinker zone 4 (see Fig. 2.) Reflected light. 
4.1 – iron sulfide; 4.2 – dark gray acicular phase  a complex aluminosilicate of potassium, calcium and iron; 

4.3 – light gray xenomorphic phase – spinel; 4.4 – a mixture of copper minerals covellitebornite composition

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ðóäíîé ÷àñòè êëèíêåðà (×åëÿáèíñê). Îòðàæåííûé ñâåò: 1 – ôåððèòû; 2 – íåðóäíûå; 
3 – ïèðèò; 4 – ñìåñü èç 4õ ðàçëè÷íûõ ôàç / Fig. 2. General view of the ore part of the clinker (Chelyabinsk). 

Reflected light. 1 – ferrites; 2 – nonmetallic; 3 – pyrite; 4 – a mixture of 4 different phases
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Â îòëè÷èå îò õàðàêòåðèñòèê êëèíêå
ðà, ïðåäñòàâëåííûõ â èñòî÷íèêàõ [2; 3; 5; 7; 
9; 12], èçó÷åííàÿ íàìè ïðîáà íå ñîäåðæèò 
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëè÷åñêî
ãî æåëåçà. Äèàãíîñòèðóåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîå 
æåëåçî ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ìè
êðîñêîïà ïî âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïî
ñîáíîñòè, êðåìîâîáåëîìó öâåòó, õîðîøåé 
ïîëèðîâêå, èçîòðîïíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ýëåê
òðîííîãî ìèêðîñêîïà ‒ ïî ÿðêîáåëîìó öâåòó, 
ýëåìåíòíîìó è àòîìàðíîìó ñîñòàâàì  ôàçû. 
Ðàçìåðû íàáëþäàåìûõ âûäåëåíèé ìåòàë
ëè÷åñêîãî æåëåçà ñîñòàâëÿþò 20…500 ìêì. 
Çåðíà æåëåçà èìåþò â îñíîâíîì ñôåðè÷å
ñêóþ èëè áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé ôîðìó (êî
ðîëüêè). Èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ çåðíà íåïðà
âèëüíîé ôîðìû.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðîáå ñóëü
ôèäû æåëåçà (ðèñ. 4). Àíàëèç ñîñòàâà òàêèõ 
îáðàçîâàíèé (òàáë. 3) ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè 
ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê ïèððîòèíïèðèòîâîìó ðÿ
äó ìèíåðàëîâ (ïèðèò FeS

2
, òðîèëèò FeS, ïèð

ðîòèí Fe
7
S

8
) [21]. Ïèððîòèí è òðîèëèò ñëåäóåò 

îòíåñòè ê êëàññó õàëüêîãåíèäîâ 3dìåòàë
ëîâ ñ õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé M

1z
X, ãäå M – 

3dìåòàëë, X = (S, Se) – õàëüêîãåíèä. Ìèíå
ðàë ïèððîòèí (Fe

1z
S) – ýòî áåäíûé æåëåçîì 

(0,05 ≤ z ≤ 0,125) ñóëüôèä æåëåçà. Â ñëó÷àå 
òî÷íîãî è ïî÷òè òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ñ ôîðìó
ëîé FeS ìèíåðàë íàçûâàþò òðîèëèòîì (âåëè
÷èíà íåäîñòàòêà æåëåçà 0 ≤ z ≤ 0,05). Ìèíåðàë 
â îòðàæåííîì ñâåòå èìååò êðåìîâûé öâåò, 
íåâûñîêóþ îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü, îí 
ñèëüíî àíèçîòðîïåí. Òðîèëèò ÿâëÿåòñÿ ðåä
êèì ìèíåðàëîì, âñòðå÷àåòñÿ â óëüòðàîñíîâ
íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ è ìåòåîðèòàõ. 
Îäíàêî â îòõîäàõ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîé 
ïåðåðàáîòêè ðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ (øëàêàõ è 
øòåéíàõ) òðîèëèò âñòðå÷àåòñÿ ÷àñòî [8; 18]. 
Èçâåñòíî, ÷òî ïèðèò, ðàçëàãàÿñü ïîä âîçäåé
ñòâèåì òåìïåðàòóðû, ïåðåõîäèò â ìåòàñòà
áèëüíûé ïèððîòèí è çàòåì – â òðîèëèò, îáðà
çóÿ ðàçëè÷íîå ñî÷åòàíèå ôàç2. Òåìïåðàòóðà 
ïëàâëåíèÿ пирита ðàâíà 1177…1188  °C [24], à 
òåìïåðàòóðà øèõòû â âåëüö – ïå÷è ñîñòàâëÿ
åò 1100…1460 °C, â çàâèñèìîñòè îò çîíû ïå÷è 
[17]. Ýòî îáîñíîâûâàåò âîçìîæíîñòü ïðè
ñóòñòâèÿ òðîèëèòà â êëèíêåðå âåëüöåâàíèÿ. 
Ðàçìåðû âûäåëåíèé äîñòèãàþò 200 ìêì. Â 

èññëåäóåìîé ïðîáå ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ 
æåëåçà ñîñòàâëÿåò îêîëî 11 %.

Ïèðèò äèàãíîñòèðîâàëñÿ ïî æåëòî
âàòîáåëîìó öâåòó, ïëîõîé ïîëèðîâêå, çî
íàëüíîñòè (ðèñ. 4b). Ìèíåðàë ïðåäñòàâëåí 
çåðíàìè èäèîìîðôíîé, ãèïèäèîìîðôíîé è 
êñåíîìîðôíîé ôîðì. Ñóëüôèäû æåëåçà íà
õîäÿòñÿ â òåñíûõ è ñëîæíûõ ýâòåêòèêîïîäîá
íûõ ïðîðàñòàíèÿõ.

2 Îðåõîâà Í. Í., Ãëàãîëåâà È. Â. Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â ôàçàõ âåëüöêëèí
êåðîâ // Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé íàóêè, òåõíèêè è îáðàçîâàíèÿ: òåçèñû äîêëàäîâ 79é Ìåæäóíàð. íà
ó÷.òåõí. êîíô. – Ìàãíèòîãîðñê: Ìàãíèòîãîð. ãîñ. òåõí. óíò èì. Ã. È. Íîñîâà, 2021. – Ñ. 33.

à)

Ðèñ. 4. Ñóëüôèäû æåëåçà: à) òðîèëèò; b) ïèðèò / 
Fig. 4. Iron sulfides: a) troilite; b) pyrite 

b)

Ìàãíåòèò ïî ñîäåðæàíèþ â êëèíêåðå 
óñòóïàåò ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ñóëüôèäàì 
æåëåçà, íî ÷àñòî íàõîäèòñÿ â ñðàñòàíèÿõ ñ 
íèìè. Â ïðîáå òàêæå ïðèñóòñòâóåò ëèìîíèò, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îêèñëåíèåì ñóëüôèäîâ æå
ëåçà â ðåçóëüòàòå äîëãîâðåìåííîãî êîíòàêòà 
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êëèíêåðà ñ âîçäóõîì è îñàäêàìè. Äëÿ ïèðè
òà, ëåæàùåãî íà âëàæíîì âîçäóõå, õàðàêòåð
íà ðåàêöèÿ: FeS

2
 + mO

2
 + nH

2
O → Fe

2
O

3
 nH

2
O 

(ëèìîíèò) [4].
Õàëüêîçèí, êîâåëëèí, õàëüêîïèðèò, áîð

íèò ïðèñóòñòâóþò â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ 
(1,0…1,5 %) â àññîöèàöèè ìåæäó ñîáîé è ñ 
ïèðèòîì, òðîèëèòîì, â ñðîñòêàõ ñ ìåëèëèòîì 
è êàê êîìïîíåíòû ýâòåêòè÷åñêèõ ñðàñòàíèé 

ñ ñóëüôèäàìè æåëåçà è àðñåíàòàìè. Âû
äåëåíèÿ ñóëüôèäîâ ìåäè èìåþò ðàçìåðû 
10…100 ìêì. Ôîðìà çåðåí íåïðàâèëüíàÿ, 
ãðàíèöû ñðàñòàíèÿ èçâèëèñòûå. 

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåí ïîëó÷åííûé ñêà
íèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèåé àòî
ìàðíûé ñîñòàâ ôàç è ðåçóëüòàò èõ èäåíòèôè
êàöèè.  

Òàáëèöà 3 / Table 3

Ðåçóëüòàò èäåíòèôèêàöèè ôàç êëèíêåðà ïî àòîìàðíîìó ñîñòàâó / 
The result of clinker phases identification by atomic composition

Äîëÿ ýëåìåíòà â àòîìàðíîì ñîñòàâå, % / 
The proportion of an element in the atomic composition

Èäåíòèôèöèðî
âàííûå ôàçû / 

Identified phases

Fe Cu Zn S Ca Ti As Na Al Si Sb Mn O P Mg

21 46,99 3,88 – 48,69 – – – – – – – 0,45 – – – Òðîèëèò / Troilite

18 43,72 13,27 – 38,33 – – – – 2,01 1,01 – 1,66 – – – Ïèððîòèí / Pyrrhotite

7 36,85 13,81 1,46 43,63 1,29 – – – – – – 2,95 – – – Ïèðèò / Pyrite

4 94,33 1,69 – 2,41 – – 1,57 – – – – – – – – Ìåòàëëè÷åñêîå 
æåëåçî / Ìetallic iron

3 16,53 – – 0,43 – – 2,25 – – 0,46 – – 80,33 – – Îêñèä æåëåçà /
 Iron oxide

20 42,91 12,24 – 41,59 – – 1,69 – – – – 1,57 – – –
Ñóëüôèä æåëåçà 
(òðîèëèò) / Iron 
sulfide (troilite)

12 76,58 3,51 – 3,92 – – 1,56 – – – – – 14,43 – – Êàðáèä æåëåçà / 
Iron carbide

11 2,87 2,17 – 13,54 9,41 – – – – 0,48 – 0,63 70,89  25,01 Ìàãíèåâàÿ øïèíåëü / 
Magnesium spinel

5 2,04 60,00 – 18,83 5,69 – – – 2,77 6,72 – – – – 3,94 Õàëüêîçèí / Khalkozin

9 36,03 21,03 – 38,11 2,27 – – – – – – 2,56  1,01 – Õàëüêîïèðèò / 
Chalcopyrite

24 0,24 – 0,25 0,34 8,69 0,14 – 0,42 5,00 12,78 – – 72,14 – 8,75

Àëþìèíèåâîìàã
íèåâûé ñèëèêàò 

ñëîæíîãî ñîñòàâà / 
Aluminummagnesium 

silicate of complex 
composition

28
ðèñ. 5 0,43 – 0,58 – 12,02 – – 1,24 2,26 14,07 – – 64,21 – 5,18 Îêåðìàíèò / 

Okermanite
27

ðèñ. 5 12,48 1,23 32,12 48,50 0,44 – – – – – – 5,24 ì – – Ñôàëåðèò / Sphalerite

2 1,30 – 0,91 1,26 10,71 – – – 3,89 13,44 – 0,20  – 7,22 Ìåëèëèò / Melilite
7

ðèñ. 7 54,56 11,50 – 13,31 – – 16,38 – – – 2,31 ì – 1,94 – Àðñåíîïèðèò / 
Arsenopyrite

15 – 81,62 – 18,38 – – – – – – – – – – – Õàëüêîçèí/ Khalkozin

26 0,35 0,24 – 0,58 12,95 – – 0,53 4,83 13,22 – – – – 5,85 Îêñèä êðåìíèÿ / 
Silicon oxide

13 31,00 19,84 – 40,92 4,48 – – – – – – 3,76 – – Õàëüêîïèðèò/ 
Chalcopyrite

14 19,59 10,99 0,66 21,10 – – – – – – – 1,53 – – – Õàëüêîïèðèò/ 
Chalcopyrite

41 9,91 2,76 25,46 40,94 – – – – – – – 5,09 – – – Ìàðìàòèò / Marmatite

32 16,78 4,67 43,11 69,32 – – – – – – – 8,62 26,82 – –

Ýâòåòèêà ôåððèòîâ 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ / 
Eutetics of ferrites of 
nonferrous metals
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Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç 
ìîíòèðîâàííûõ øëèôîâ ïîêàçàë, ÷òî îòíî
ñèòåëüíî áîãàòûå öèíêñîäåðæàùèå ôàçû ïî 
ñîñòàâó ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî æå
ëåçèñòûì ñôàëåðèòîì (ìàðìàòèòîì) è ôåð
ðèòîì öèíêà. Öèíêñîäåðæàùèå ñóëüôèäíûå 
îáðàçîâàíèÿ èìåþò îêðóãëóþ, êàïëåâèäíóþ 
ôîðìó è ÷àñòî àññîöèèðîâàíû ñî øïèíåëüþ. 
Â ñîñòàâå êëèíêåðà îáíàðóæåíû   îòäåëüíûå 
îêðóãëûå ÷àñòèöû ìàðìàòèòà ñ ñîäåðæàíèåì 
Zn 19,7…44,34 % (ðèñ. 5). Âîêðóã ÷àñòèö íà
õîäèòñÿ îáëàñòü, èäåíòèôèöèðóåìàÿ ïî ñî
îòíîøåíèþ àòîìîâ êàê îêåðìàíèò, ñ ñîäåð
æàíèåì Zn ‒ 1,61 % è áîëüøèì ñîäåðæàíèåì 
Si – 16,88 è Ña – 20,59 %. Ðàçìåðû îáðàçîâà
íèé ñóëüôèäà öèíêà êîëåáëþòñÿ â ïðåäåëàõ 
2…40 ìêì.

Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç 
ïîäòâåðäèë, ÷òî ðàñïîçíàííûå ïðè êàðòèðî
âàíèè ïîâåðõíîñòè øëèôà áîãàòûå ïî ìåäè 
ôàçû ïðè ñèëüíîì óâåëè÷åíèè ïîçâîëÿþò 
óâèäåòü ðàññðåäîòî÷åííûå â øïèíåëåâîé 
èëè ìåëëèëèòîâîé ìàòðèöå ñóëüôèäû ìåäè 
ðàçìåðîì ìåíåå 15 ìêì (ðèñ. 6).

Â êëèíêåðå ïðèñóòñòâóþò ìûøüÿêîâè
ñòûå ñîåäèíåíèÿ â ôîðìå àðñåíîïèðèòà. 
Ìûøüÿê ðàñïðåäåëåí íåðàâíîìåðíî, îáíà
ðóæèâàåòñÿ â îòäåëüíûõ ôàçàõ â âèäå àðñå
íîïèðèòà, ñðîùåííîãî ñ ñóëüôèäîì æåëåçà 
(ðèñ. 7). 

Êîêñèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîïëå
íèÿ ãðàôèòîïîäîáíîãî ìàòåðèàëà, åãî äîëÿ 
äîñòèãàåò 14 %. Âûäåëåíèÿ êîêñèêà èìåþò 
èçîìåòðè÷íîîêðóãëóþ, èíîãäà ñëåãêà óäëè
íåííóþ ôîðìó, ðàçìåðû âàðüèðóþòñÿ îò 1 äî 
5…6 ìì. Èõ áîëüøàÿ ÷àñòü íå ñîäåðæèò ïî
ñòîðîííèõ âêëþ÷åíèé, íî â îòäåëüíûõ ñëó÷à
ÿõ â ÷àñòèöàõ êîêñèêà íàáëþäàþòñÿ âêëþ÷å
íèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíå
íèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è ôèçèêîõèìè÷åñêèõ ìå
òîäîâ ðàçäåëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ôàç êëèíêå
ðà ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìèêðîñòðóêòóðå 
êëèíêåðà ìåäü, öèíê è æåëåçî òîëüêî ÷àñòè÷
íî ðàñïðåäåëåíû â ðàçíûõ ôàçàõ, ìåæäó êî
òîðûìè åñòü ÷åòêèå ãðàíèöû. Íî èìåííî ýòè 
ôàçû è ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå áîãàòûìè ïî ñî
äåðæàíèþ öâåòíûõ ìåòàëëîâ ñ ìàññîâûìè 
äîëÿìè áîëåå 10 %. Ôàçû ïî òèïó òâåðäûõ 
ðàñòâîðîâ, ýâòåêòèêè îäíîâðåìåííî ñîäåð
æàò ìåäü è öèíê, íî èìåþò íåáîëüøèå ìàñ
ñîâûå äîëè öâåòíûõ ìåòàëëîâ, â ñðåäíåì 
1,5…3 %, ìàêñèìàëüíî ‒ äî 10 %. Ìàãíèòíîå 
ðàçäåëåíèå èçó÷åííîé ïðîáû íå ïîçâîëèò 
ýôôåêòèâíî è äîñòàòî÷íî ïîëíî èçâëå÷ü 
öèíê â ìàãíèòíóþ ôðàêöèþ, ïîñêîëüêó áîãà
òûå ïî öèíêó ôàçû êëèíêåðà àññîöèèðîâàíû 
ñ íåìàãíèòíûìè øïèíåëÿìè. Ïî àíàëîãè÷
íîé ïðè÷èíå â íåìàãíèòíîé ôðàêöèè ñëåäóåò 
îæèäàòü íàëè÷èå ìåäè. Æåëåçîñîäåðæàùèé 
ìàãíèòíûé ïðîäóêò áóäåò ðàçóáîæåí êîêñè
êîì, â êîòîðîì åñòü âêëþ÷åíèÿ ìåòàëëè÷å
ñêîãî æåëåçà. È, íàîáîðîò, â íåìàãíèòíûé 
óãëåðîäñîäåðæàùèé ïðîäóêò áóäåò íàáëþ
äàòüñÿ èçâëå÷åíèå ðàñêðûòûõ â ïðîöåññå 
èçìåëü÷åíèÿ íåìàãíèòíûõ æåëåçîñîäåðæà
ùèõ ôàç. Íàëè÷èå â êëèíêåðå íåìàãíèòíûõ 
ñóëüôèäîâ æåëåçà ñ èõ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ 
èëè óäåëüíûì âåñîì ìîæåò ñäåëàòü öåëåñî
îáðàçíûì ïðèìåíåíèå ãðàâèòàöèîííûõ ñïî
ñîáîâ ðàçäåëåíèÿ. 

b)

à)

Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèè öèíêñîäåðæàùèõ ôàç 
êëèíêåðà: à) îïðåäåëåíèå äèàìåòðà;

b) îïðåäåëåíèå ñîñòàâà: ñïåêòð 27 ‒ ñôàëåðèò 
(Zn  44,34 %); ñïåêòð 28 – îêåðìàíèò /  Fig. 5. 
Micrographs of zinccontaining clinker phases: 

a) determination of the diameter; b) determination 
of the composition spectrum 27 sphalerite, 

Zn content – 44,34 %; spectrum 28
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Ðèñ. 6. Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå, ñïåêòðîãðàììû è êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â êëèíêåðå / 
Fig. 6. Electronic image, spectrograms and a map of the elements distribution in clinker

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñóëüôè
äîâ ìåäè îáîñíîâûâàþò íåîáõîäèìîñòü òîí
êîãî èçìåëü÷åíèÿ êëèíêåðà äëÿ ñåëåêòèâíîãî 
èõ èçâëå÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ôëîòàöèîí
íûé ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ êàê îäèí èç îñíîâíûõ 
â êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå 
ïåðåðàáîòêè êëèíêåðà. Íàëè÷èå â ïðîáå ãèäðî
îêèñíûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà, òàêèõ êàê ëè
ìîíèò, à òàêæå ïðèñóòñòâèå ìåòàëëè÷åñêîãî 

æåëåçà è êîêñèêà, ñîçäàþùèõ ãàëüâàíîïàðó, 
ïðèâåäåò ê ïåðåõîäó â æèäêóþ ÷àñòü ïóëüïû 
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà èîíîâ æåëåçà, ÷òî 
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ ñåëåêöèè çà 
ñ÷åò àäñîðáöèè ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ æåëåçà 
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êëèíêåðà. Äëÿ ñåëåê
òèâíîãî èçâëå÷åíèÿ öèíêîâûõ ôàç èëè ìèíå
ðàëîâ íåîáõîäèì åùå áîëåå òîíêèé ïîìîë, 
÷åì äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåäüñîäåðæàùèõ.
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Ðèñ. 7. Ýëåêòðîííîå èçîáðàæåíèå, ñïåêòðîãðàììà è êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñðîñòêå, 
ñîäåðæàùåì àðñåíîïèðèò / Fig. 7. Electronic image, spectrogram and map of the elements distribution

in an aggregate containing arsenopyrite

Çàêëþ÷åíèå.  Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ôà
çîâîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâîâ êëèí
êåðà óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòü æåëåçîñîäåðæà
ùèõ ôàç, àòîìàðíûé ñîñòàâ êîòîðûõ áëèçîê 
ê ñîñòàâó ìèíåðàëîâ ïèðèòïèððîòèíîâîãî 
òèïà, ïðåäñòàâëåíà òðîèëèòîì. Îáîñíîâà
íà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðîèëèòà â 
âåëüöïðîöåññå.

Ïðèñóòñòâèå â êëèíêåðå, ñîãëàñíî ôàçî
âîìó àíàëèçó, îêîëî 11 % ñóëüôèäîâ æåëåçà 
îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâà
íèÿ â ñõåìàõ îáîãàùåíèÿ êëèíêåðà, ïîìèìî 
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè, îïåðàöèé ãðàâèòàöè
îííîãî ðàçäåëåíèÿ.

Ïðåîáëàäàþùàÿ ôîðìà ñóùåñòâîâàíèÿ 
áîãàòûõ ïî öèíêó ôàç â âèäå ñôåðè÷åñêèõ îá
ðàçîâàíèé ðàçìåðîì ìåíåå 20 ìêì, àññîöèè
ðîâàííûõ ñ îêåðìàíèòîì, ñâèäåòåëüñòâóåò î 
âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà öèíêà â íåìàãíèòíóþ 
ôðàêöèþ ïðè ïðèìåíåíèè ìàãíèòíîãî ðàçäå
ëåíèÿ èñõîäíîãî êëèíêåðà, íåîáõîäèìîñòè 
ñâåðõòîíêîãî ïîìîëà êëèíêåðà è èñïîëüçî
âàíèÿ ôëîòàöèè äëÿ ñåëåêòèâíîãî åãî âûäå
ëåíèÿ  â îäíîèìåííûé êîíöåíòðàò. 

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ðàçäåëåíèÿ 
êëèíêåðà ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàñ
ïðåäåëåíèå ìûøüÿêà â âèäå àðñåíîïèðèòà, 
ñðîùåííîãî ñ ñóëüôèäîì æåëåçà ìåæäó ïðî
äóêòàìè. 

Ñåëåêòèâíîå âûäåëåíèå êîêñèêà â óãëå
ðîäñîäåðæàùèé êîíöåíòðàò ìàãíèòíîé ñå
ïàðàöèåé èëè ôëîòàöèåé áóäåò îñëîæíÿòüñÿ 
ïðèñóòñòâèåì âêëþ÷åíèé ìåòàëëè÷åñêîãî 
æåëåçà â íåêîòîðûõ ÷àñòèöàõ êîêñèêà.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíî
ãî èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíî – ôàçîâûõ îñîáåííî
ñòåé êëèíêåðà âåëüöåâàíèÿ öèíêîâûõ êåêîâ, 
êàê îäíîãî èç îñíîâíûõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ 
öèíêîâîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðè ýòîì ðåñóðñíî 
öåííîãî è íàèáîëåå êðóïíîòîííàæíîãî, ïîêà
çàëè, ÷òî  ïîëèêîìïîíåíòíûé, ìíîãîôàçîâûé 
ñîñòàâ êëèíêåðà, åãî íåîäíîðîäíîå ñòðîåíèå 
è ñëîæíûé òåêñòóðíîñòðóêòóðíûé ðèñóíîê,   
óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü âêëþ÷åíèÿ â 
ïëàí èññëåäîâàíèé íà îáîãàòèìîñòü ãðàâèòà
öèîííîãî ðàçäåëåíèÿ ñ öåëüþ áîëåå ïîëíîãî 
âûäåëåíèÿ æåëåçà â êîíöåíòðàò è ôëîòàöèþ 
òîíêîèçìåëü÷åííîãî êëèíêåðà ñ öåëüþ ïîâû



Âåñòíèê ÇàáÃÓ. 2022. Ò. 28. ¹ 4                                                                              Íàóêè î Çåìëå

46

øåíèÿ ñåëåêòèâíîãî èçëå÷åíèÿ öèíêñîäåð
æàùèõ ôàç.

Ê íàèáîëåå õàðàêòåðíûì îñîáåííîñòÿì 
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ òåõíîãåííîãî ìåòàëëñîäåðæàùåãî 
ñûðüÿ îòíåñåíû: íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî êî
ëè÷åñòâà ñóëüôèäîâ æåëåçà ïèðèòïèððî
òèíîâîãî ðÿäà; íèçêîå ñîäåðæàíèå öåííûõ 
êîìïîíåíòîâ (ìåòàëëîâ), ïîëèêîìïîíåíòíûé 
è ïîëèìèíåðàëüíûé (ìíîãîôàçîâûé) ñîñòàâ; 
íàëè÷èå êîìïëåêñíûõ ïîëèìèíåðàëüíûõ 

ñðîñòêîâ, äëÿ ðàñêðûòèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ 
î÷åíü òîíêîå èçìåëü÷åíèå; ñëîæíûå ñòðóê
òóðíîôàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå îá
óñëîâëåíû ñîâìåñòíûì ïðèñóòñòâèåì àãðå
ãàòîâ ìåòàëëñîäåðæàùèõ ôàç è òåõíîãåííûõ 
ìèíåðàëîâ ðàçíûõ ðàçìåðîâ è ôîðì; òîí
êîå, òåñíîå ïðîðàñòàíèå ìåòàëëñîäåðæà
ùèõ ôàç è òåõíîãåííûõ ìèíåðàëîâ   ìåæäó 
ñîáîé è ñ ôàÿëèòîâîìåëèëèòîâîé ìàòðè
öåé, ôàçîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
çåðåí êëèíêåðà.   
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