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Аннотация 

На протяжении более 50 лет большинство редкоземельных элементов добывается из карбонатитовых место-

рождений, которые могут содержать различные редкоземельные фазы, но основными извлекаемыми минера-

лами являются бастнезит, монацит и ксенотим. Совершенствованию и разработке схем обогащения руд этих 

минералов посвящено множество исследований. Однако в некоторых карбонатитовых комплексах месторож-

дения редких земель сложены частично или преимущественно анкилитовыми рудами. Этот тип редкоземель-

ных руд весьма слабо изучен на предмет обогатимости – прежние эксперименты с акилитовыми рудами редки 

и недостаточно продуктивны. Анкилит – основной концентратор редкоземельных элементов в большинстве 

карбонатитовых комплексов девонской Кольской щелочной провинции (северо-запад России). Проведена 

оценка обогатимости флотационным способом анкилитовой руды карбонатитового поля Петяйян-Вара  

щелочно-ультраосновного комплекса Вуориярви. Комплекс потенциально является одним из наиболее пер-

спективных в Кольском регионе месторождений редких земель, связанных с карбонатитами. Петрографо-ми-

нералогическое исследование продемонстрировало присутствие в анкилите обилия включений оксидов железа 

и барита, что вносит ограничения на физическое разделение этих трех минералов. Исследование петрогеохи-

мического и минералогического состава фракций, образовавшихся при механическом измельчении руд до раз-

мерности менее 2,0 мм, показало, что уже на этом этапе подготовки проб происходит обогащение анкилитом 

(до 19 об.% и более при содержании в руде 15 об.%) наиболее мелкозернистых (менее 0,071 мм) фракций.  

Во флотационных экспериментах в качестве собирателей были рассмотрены три класса реагентов – жирные 

кислоты, алкилгидроксамовые кислоты и производные аминокислот. Показана большая эффективность реа-

гента из класса производных аминокислот. Использование такого собирателя в сочетании с депрессором гекса-

метафосфатом натрия позволило получить в открытом цикле флотационный концентрат с содержанием суммы 

оксидов редких земель 33,4 мас.% при извлечении 64,7 %. 
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Финансирование 

Отбор проб анкилитовых руд, их петрографо-минералогическое и геохимическое исследования выполнены 

при финансовой поддержке проекта Российского научного фонда № 19-77-10039-П. Исследования обогати-

мости руд проводились в рамках Государственного задания FMEZ-2022-0003 ГоИ КНЦ РАН. Геологические изу-

чение карбонатитов массива Вуориярви осуществлялось в рамках Государственного задания FMEZ-2024-0004 
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Введение 

Редкоземельные элементы (РЗЭ) широко используются в современных (в том числе «зеле-

ных») технологиях [1, 2]. Примерно 51,4 % мировых ресурсов РЗЭ сосредоточено в карбонатито-

вых месторождениях, а бастнезит-(Ce) (Ce,La)CO3F, монацит-(Ce) (Ce,La)PO4 и ксенотим-(Y) 

YPO4 являются наиболее значимыми минералами РЗЭ и представляют наибольший коммерче-

ский интерес [3, 4]. Руды карбонатитовых месторождений с точки зрения обогащения являются 

весьма сложными, так как в них в большинстве случаев и редкоземельные минералы, и породная 
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составляющая представлены карбонатами. Близость их физических свойств требует последова-

тельного применения различных способов обогащения. По этой причине, как правило, используе-

мые и предлагаемые технологии выделения концентратов редкоземельных металлов многоступен-

чатые и сочетают гравитационные, магнитные и флотационные способы обогащения [5]. Высокая 

плотность минералов РЗЭ определяет целесообразность гравитационной сепарации [6, 7], в том 

числе в качестве предконцентрации [5, 8] и в доводочных операциях [9, 10]. Магнитная сепарация 

актуальна при имеющемся различии в магнитных свойствах разделяемых минералов [11, 12].  

То же касается и минералов с низкой магнитной восприимчивостью [13, 14]. Магнитную сепара-

цию в слабом поле используют для отделения железосодержащих минералов, в том числе и после 

восстановительного обжига. Однако наиболее востребованным методом обогащения руд РЗЭ  

является флотация [15]. Большинство исследований, направленных на развитие и совершенство-

вание флотационного процесса, сконцентрировано на поверхностных характеристиках наиболее 

распространенных редкоземельных минералов – бастнезита и монацита, на их взаимодействии  

с флотационными реагентами [16, 17]. Поскольку минералы, содержащие оксиды РЗЭ, и минералы 

пустой породы зачастую обладают близкими физико-химическими свойствами, для их флотацион-

ного разделения большое значение имеет правильный подбор реагентного режима и предваритель-

ной подготовки [18, 19]. При обогащении руд РЗЭ используют оксигидрильные собиратели [20],  

в том числе и традиционные жирные кислоты [21, 22], с участием активаторов [23] и депрес-

соров [24]. Наиболее востребованные для флотации руд РЗЭ – соединения с гидроксаматной 

группировкой [25, 26]. На поверхности минералов эти реагенты образуют моно- или бидентатные 

комплексы [27]. Наличие двух гидроксаматных группировок в реагенте на основе алкилмалоно-

вых кислот обеспечивает высокую селективность по отношению к бастнезиту [28]. В качестве 

собирателя рассматриваются как алифатические [29], так и ароматические реагенты – бензолгид-

роксамовая [30], нафтилгидроксамовая [31], салицилгидроксамовая [32] кислоты. Проблема во 

многом заключается в том, что породы, являющиеся рудами РЗЭ в частных карбонатитовых место-

рождениях, имеют индивидуальный минеральный состав. Это требует подбора специфических  

реагентов и их сочетаний, наиболее эффективных при обогащении руд каждого конкретного  

месторождения.  

Отметим, что за последние годы лидирующую позицию в качестве источника РЗЭ занял баст-

незит, что связано в первую очередь с разработкой крупных месторождений в Китае (например, 

Баян-Обо) и США (Маунтин-Пасс) [33]. В связи с этим основная доля проведенных исследований 

посвящена совершенствованию и разработке схем обогащения именно бастнезитовых руд. Однако 

в мире есть геологические комплексы, руды которых связаны с альтернативными редкоземель-

ными карбонатами. Примером небастнезитовой минерализации в карбонатитах являются руды 

второго по размерам месторождения США Беар-Лодж [34], существенный объем РЗЭ которого 

содержится в анкилите-(Ce) CeSr(CO3)2(OH)H2O. К сожалению, существуют лишь единичные  

работы, посвященные обогащению таких руд [34]. Как показали исследования анкилитовых руд 

Беар-Лодж, непосредственный перенос опыта обогащения, накопленного для бастнезитовых руд, 

на анкилитовые руды не несет успеха. Использование только физических методов обогащения 

(гравитационной и магнитной сепарации) позволяет получить из руды месторождения Беар-Лодж 

(4,5 мас.% РЗЭ) концентрат с содержанием 6,64 мас.% РЗЭ при извлечении 86,4 %. Исследова-

ниями поверхностных свойств анкилита, стронцианита и кальцита под действием октангидрокса-

мовой кислоты показана близость свойств этих минералов [34], что определяет необходимость ис-

следований других классов реагентов для флотационного выделения анкилита. Для руды этого 

месторождения была предложена технология [35, 36], включающая высокоинтенсивную магнит-

ную сепарацию с последующей флотацией немагнитной фракции. По предложенной технологии 

из руды с содержанием 4,5 мас.% РЗЭ ожидается получение концентрата, достигающего 11,2 % 

РЗЭ при извлечении 61,2 %. В настоящей статье объект исследования – одна из разновидностей 

редкоземельных руд карбонатитового поля Петяйян-Вара щелочно-ультраосновного комплекса 

Вуориярви (Кольский регион, северо-запад России), в которой главным концентратором РЗЭ 

также является анкилит. Ресурсы РЗЭ в этих карбонатитах не подсчитаны, однако потенциально 

данный объект является одним из наиболее перспективных в Кольском регионе месторождений 

https://www.elibrary.ru/FSAZKQ
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РЗЭ, связанных с карбонатитами [37]. В процессе разработки новых месторождений решающее 

значение имеет анализ геометаллургических параметров и потенциальных методов извлечения 

полезных ископаемых [38]. Цель настоящей работы – оценка обогатимости анкилитовой руды 

Петяйян-Вары флотационным способом. Полученные результаты могут быть использованы при 

разработке как редкоземельных объектов Кольской щелочной провинции в частности, так и анки-

литовых руд карбонатитовых месторождений в целом. 

Геология объекта исследования 

Массив Вуориярви, наряду с более чем двадцатью другими комплексами, входит в состав  

палеозойской Кольской щелочной провинции, сформировавшейся 380-360 млн лет назад. В ряде 

комплексов этой провинции (массивах Хибины, Себльявр, Салланлатва, Сокли, Вуориярви) уста-

новлено присутствие РЗЭ минерализации [39], в том числе представляющей экономический инте-

рес. Например, согласно имеющимся данным [40], в богатых баритом анкеритовых и сидеритовых 

карбонатитах Салланлатвы (так называемых баритовых рудах), прослеженных до глубины 500 м 

(запасы C2+P1), содержится около 1 млн т оксидов РЗЭ. Отметим, что специфической чертой всех 

карбонатитовых комплексов Кольской провинции, в которых установлено присутствие РЗЭ мине-

рализации, является широкая распространенность анкилита при подчиненном присутствии других 

минералов РЗЭ, таких как бастнезит, бурбанкит, монацит и др. [39], что сближает их с местрожде-

нием Беар-Лодж [41, 42]. Однако ресурсы большинства щелочно-ультраосновных комплексов 

провинции не оценены из-за недостаточной изученности присутствующих в них РЗЭ пород. Один 

из таких комплексов – Вуориярви, в котором масштабное распространение РЗЭ-карбонатитов 

установлено на участке Петяйян-Вара [43]. Редкоземельные элементы-карбонатиты Петяйян-

Вары были открыты в 1950-х годах при проведении разведки на флогопит [43], но до последнего 

времени специализированных работ по их изучению не велось. Настоящая статья является частью 

комплексного исследования, направленного на восполнение этого пробела. Среди карбонатитов 

поля Петяйян-Вара описаны два типа богатых РЗЭ пород [43] – анкилит-доломитовые и бастнезит-

доломитовые карбонатиты (анкилитовые и бастнезитовые руды), причем первые резко преобла-

дают. В основной массе обе разновидности руд представляют брекчии, сложенные обломками ран-

них магматических доломитовых карбонатитов и цементом с высоким содержанием РЗЭ. В анки-

литовых рудах (рис.1, а) цемент состоит из анкилита-(Ce), барита, стронцианита первой генерации 

и кальцита (±кварц) (рис.1, б); в бастнезитовых рудах преобладающими минералами матрицы яв-

ляются бастнезит-(Ce) и кварц. Суммарное содержание оксидов редких земель (ΣTR2O3) в анкили-

товых рудах составляет в среднем 10 мас.% и более, в то время как бастнезитовые руды содержат 

5 мас.% и менее ΣTR2O3. Имеющиеся данные позволяют говорить о том, что меньшие содержания 

РЗЭ в бастнезитовых рудах и меньшая распространенность таких пород обусловлена их природой – 

бастнезитовые руды возникли в результате позднего локального метасоматического воздействия 

на анкилитовые руды, вызвавшего растворение последних, ремобилизацию и отложение РЗЭ  

в бастнезите (с сопутствующим разубоживанием), а также высвобождение Sr и осаждение его на 

расстоянии в стронцианите второй генерации [44, 45]. Подробная информация о различных аспек-

тах геологии карбонатитов Вуориярви представлена в работах [40, 46]. 

Методы 

Для флотационных опытов на участке Петяйян-Вара было отобрано около 1 т анкилитовой 

руды, которую перед экспериментом предварительно дробили на лабораторных щековой и валко-

вой дробилках НПК «Механобр-техника» до крупности –2 мм. Пробы были разделены по классам 

крупности на 10 фракций (табл.1), для каждой из которых определен химический состав, а также 

изготовлены искусственные шлифы, использованные для минералогического анализа. Содержа-

ние суммы оксидов РЗЭ определяли гравиметрическим методом, содержание магния, кальция,  

бария и железа – атомно-абсорбционной спектроскопией (атомно-абсорбционный спектрометр 

«Квант 2МТ»), кремния – колориметрией (спектрофотометр UNICO 1201). Аналитические ошибки 

составили 1,5 % для концентраций >10 мас.% и 3,5 % для концентраций от 1 до 10 мас.%. Содер-

жания частных РЗЭ определялись методом ICP-MS (масс-спектрометр с индуктивно связанной 

https://www.elibrary.ru/UOHOQP
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плазмой ELAN 9000 (PerkinElmer). Исследования фазовой и внутрифазовой неоднородности  

индивидов и изучение химического состава минералов осуществлялись оптическими методами на 

поляризационном микроскопе Axioplan (с попутной регистрацией минеральных объектов с помо-

щью видеокамеры) и методами электронной микроскопии на сканирующем электронном микро-

скопе LEO-1450 с энергодисперсионной приставкой Quantax. Количественный анализ содержания 

минералов во фракциях произведен расчетным путем (на основании химических составов фракций 

и установленного состава минералов) с верификацией полученных результатов с помощью про-

граммного приложения ISA1. Это программное обеспечение предназначено для подсчета по сним-

кам в обратнорассеянных электронах (BSE), выполненного при фиксированных параметрах яркости 

и контрастности, процентного содержания пикселей различных оттенков серого цвета, соответ-

ствующих тем или иным минералам. Пример работы такого программного приложения приведен 

на рис.1, в, г. 

Навеску руды массой 400 г измельчали до флотационной крупности в лабораторной шаровой 

мельнице. Содержание класса –0,071 мм в измельченной руде составило 49,8 %. Перед флотацией 

проводили операцию обесшламливания, выход шламов составил 6,2-6,5 %. Флотацию проводили 

в лабораторной механической флотомашине 237ФЛ-А (производство НПК «Механобр-техника»), 

объем камеры в основной флотации – 1 л, в перечистных операциях 0,5 л. Расход воздуха соста-

вил 1 л/мин на 1 л объема пульпы. Флотацию вели на водопроводной воде в открытом цикле, 

                                                      
1 Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2023613774 РФ. Программа ISA для оценки 

количественного содержания минералов и степени раскрытия их сростков / А.В.Чернявский. Опубл. 20.02.2023. Бюл. № 2.  
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Рис.1. Анкилитовые руды участка Петяйян-Вара, карбонатитовый массив Вуориярви: а – общий вид пород;  

б – изображение в обратнорассеянных электронах (BSE) контакта брекчированного доломитового карбонатита и цемента, 

несущего РЗЭ минерализацию; в, г – пример обработки BSE-изображения искусственного шлифа (для иллюстрации  

взята фракция от –0,315 до +0,2 мм) программой ISA, визуализирующий взаимоотношения минералов в руде 

Anc – анкилит; Brt – барит; Cal – кальцит; Dol – доломит; Fe-Ox – оксиды железа; Qz – кварц; Str – стронцианит. 

Фиолетовым цветом обозначена эпоксидная смола 

https://www.elibrary.ru/FSAZKQ
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включающем основную флотацию и три перечистные операции пенного продукта. Необходимое 

значение рН = 9,8-9,9 создавали добавлением Na2CO3. Время основной флотации и перечистных 

операций – 3 мин, температура флотации – 18-20 С. Результаты обогащения рассчитывали на ос-

нове данных химического анализа продуктов обогащения. 
 

Таблица 1 

Содержание основных компонентов в пробе анкилитовой руды 

Класс крупности, мм Выход,  % 
Содержание, мас.% 

CaO MgO Feобщ SiO2 BaO ΣTR2O3 

+6 5,01 26,74 8,98 2,01 4,74 3,55 10,83 

От –1,6 до +1,0 9,50 27,27 11,84 2,35 1,23 3,26 10,45 

От –1,0 до +0,63 9,01 27,80 13,69 2,48 2,11 2,09 6,84 

От –0,63 до +0,4 9,01 27,73 14,16 2,46 2,19 2,12 6,15 

От –0,4 до +0,315 4,10 27,51 14,42 2,43 1,53 2,00 6,93 

От –0,315 до +0,2 6,80 26,76 14,29 2,57 1,49 1,91 6,20 

От –0,2 до +0,16 3,01 26,06 12,46 2,61 1,88 2,21 7,81 

От –0,16 до +0,071 3,03 26,14 10,92 2,62 1,67 2,86 11,45 

От –0,071 до +0,05 44,91 24,70 10,92 2,67 1,87 3,98 14,42 

От –0,05 5,62 23,36 7,73 3,95 2,82 6,96 18,33 

Итого 100,00 25,86 11,69 2,62 2,01 3,41 11,50 

 

Опыты по беспенной флотации в трубке Халимонда выполняли на образцах анкилита и по-

родных минералов, выделенных из фракции руды крупностью от –0,16 до +0,1 мм. Деление про-

водили в тяжелой жидкости плотностью 3,65 г/см3. Содержание РЗЭ во фракции с плотностью 

ρ > 3,65 г/см3 составило βTR2O3 = 45,8 %, фракция карбонатных породных минералов (в основном 

кальцит и доломит) характеризовалась содержанием βСаО = 29,35 %; βMgO = 14,44 %. Необходи-

мое значение рН = 9,6-9,8 создавали добавлением NaOH. Навеску минерала массой 0,5 г агити-

ровали в течение 1 мин с раствором NaOH, 2 мин с раствором собирателя, затем флотировали  

в камере объемом 100 мл в течение 3 мин. Скорость подачи воздуха составляла 5,3 мл/мин, тем-

пература флотации – 20 С. Оценку прочности закрепления реагентов на анкилите и породных  

минералах выполняли флотацией в трубке Халимонда в условиях десорбции. После агитации  

минерала с реагентом 50 % жидкой фазы заменяли дистиллированной водой с рН = 9,6-9,8, пере-

мешивали еще 2 мин, после чего флотировали. Эффективность действия реагентов оценивали по 

выходам продуктов разделения; в случае фракции породных минералов полученные продукты 

анализировали на содержание CaO и MgO.  

Обсуждение результатов 

Согласно проведенному исследованию, основными петрогеохимическими компонентами 

изученных анкилитовых руд являются (в порядке убывания) CaO, MgO и ΣTR2O3, причем содер-

жание двух последних компонентов очень близко (табл.1). Выделенные по крупности фракции 

схожи по химическому составу, однако есть ряд тенденций: содержание CaO выдержано и незна-

чительно снижается лишь в самых мелкозернистых фракциях; содержание MgO максимально во 

фракциях средней крупности (от –0,63 до +0,2) и снижается как в сторону укрупнения зернистости, 

так и ее уменьшения; содержание ΣTR2O3, напротив, минимальное во фракциях средней зернисто-

сти (6-7 мас.%), повышается в два раза (до 11 мас.%) в сторону более крупнозернистых и в три 

раза (до 18 мас.%) – мелкозернистых фракций. Отметим, что согласно ICP-MS-анализу, в исследуе-

мой руде РЗЭ представлены в основном (99,5 %) лантаноидами цериевой группы (от Ce до Eu), 

причем на долю (La + Ce) приходится 86,3 %. 

Количественный минералогический анализ (табл.2) показал, что исследуемая руда представ-

ляет смесь карбонатных минералов, разделение которых флотационным методом является весьма 

интересной и сложной задачей ввиду близости их поверхностных свойств. Главный минерал ан-

килитовых руд – доломит, содержание которого, как и содержание MgO, установлено во фракциях 

средней зернистости (до 83 об.%). Содержание анкилита (второго по распространенности мине-

рала изученных руд) изменяется с той же закономерностью, что и содержание ΣTR2O3, достигая 

https://www.elibrary.ru/UOHOQP
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своего максимума в наиболее тонкозернистых фракциях (до 24 об.%) при минимуме (8-9 об.%)  

во фракциях средних классов крупности. Сходным образом с анкилитом изменяется содержание 

барита. Это обусловлено тем, что в анкилитовых рудах Петяйян-Вары значительная часть барита, 

как и стронцианита, присутствует в виде включений в анкилите и тесных срастаний с ним 

(см. рис.1, г), что делает эти минералы физически трудно разделимыми. На геохимическом уровне 

(см. табл.1) эта связь выражается сильной линейной зависимостью между содержаниями ΣTR2O3 

(главный концентратор РЗЭ – анкилит) и BaO (концентратор – барит) с коэффициентом корре-

ляции Пирсона 0,95. Третьим по распространенности минералом в анкилитовых рудах является 

кальцит, содержание которого оказалось максимальным в наиболее крупнозернистой фракции  

(до 21 об.%), резко снизилось (до 3-5 об.%) во фракциях средней зернистости и снова возросло  

(до 18 об.%) в наиболее мелкозернистых фракциях. 
 

Таблица 2 

Количественный минеральный состав анкилитовой руды 

Класс крупности, мм 
Минерал, об.% 

Dol Cal Anc Str Brt Fe-Ox Qz 

+1,6 52,27 20,60 14,46 3,81 3,36 0,55 4,95 

От –1,6 до +1,0 65,98 11,58 13,36 4,38 2,95 0,52 1,23 

От –1,0 до +0,63 77,99 6,81 8,94 1,70 1,94 0,48 2,15 

От –0,63 до +0,4 78,62 5,02 7,83 4,00 1,92 0,43 2,18 

От –0,4 до +0,315 80,63 3,83 8,89 2,90 1,82 0,40 1,54 

От –0,315 до +0,2 82,82 2,98 8,24 2,11 1,80 0,51 1,54 

От –0,2 до +0,16 73,33 7,85 10,55 3,51 2,12 0,66 1,98 

От –0,16 до +0,071 64,73 13,26 15,57 1,13 2,76 0,79 1,77 

От –0,071 до +0,05 62,80 10,19 19,03 1,56 3,73 0,79 1,92 

–0,05 44,98 18,38 24,46 0,88 6,59 1,77 2,94 

Итого 66,84 9,81 15,13 2,27 3,18 0,71 2,06 

 
В настоящей работе в качестве собирателей для флотации анкилита рассмотрены реагенты 

трех классов соединений. Жирные кислоты, в том числе и олеиновая кислота, являются тради-

ционными собирателями для флотации карбонатных минералов и, как правило, рассматриваются 

в качестве реперного соединения для сравнительной оценки действия новых реагентов.  

Гидроксамовые кислоты широко используются при флотации руд РЗЭ. Наличие в молекуле 

этого собирателя гидроксаматной группировки, способной образовывать комплексные соедине-

ния с переходными металлами, определяет селективность их действия при флотации бастнезито-

вой и монацитовой руд [27, 34]. С помощью рамановской спектроскопии была показана предпо-

чтительная адсорбция октангидроксамовой кислоты на синтетическом карбонате церия в сравне-

нии с кальцитом [47]. 

Методом беспенной флотации исследовано действие трех классов собирателей по отношению 

к минералам анкилитовой руды: жирные кислоты на примере олеиновой кислоты; алкилгидрокса-

мовые кислоты на примере пеларгонгидроксамовой кислоты C8H17CONHOH (реагент синтезиро-

ван в лаборатории Горного института КНЦ РАН, кислотное число 321 мг/г вещества, температура 

плавления 82 C) и производные аминокислот на примере реагента Berol 2015 (Nouryon). Все 

реагенты использовали в виде натриевых солей, предварительно омылив их рассчитанным коли-

чеством NaOH. 

На рис.2 приведены концентрационные зависимости флотационной способности собирателей 

из трех классов соединений по отношению к анкилиту и породным минералам. Из данных на рис.2 

очевиден более высокий гидрофобизующий эффект по отношению ко всем минералам для олеи-

новой кислоты и реагента Berol 2015, что ожидаемо ввиду большей длины углеводородного ра-

дикала. В случае пеларгонгидроксамовой кислоты для достижения такого же эффекта требуются на 

порядок более высокие концентрации реагента, что связано со значительно меньшей длиной угле-

водородного радикала. Отметим, что разница в действии реагентов по отношению к анкилиту  

и породным минералам в большей степени проявляется для пеларгонгидроксамовой кислоты. Это 

указывает на большую селективность действия такого собирателя.  

https://www.elibrary.ru/FSAZKQ
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Флотация в условиях десорбции показала (рис.3), что по своей эффективности по отношению 

к анкилиту реагенты располагаются в ряд: олеиновая кислота > Berol 2015 > C8H17CONHOH. Такая 

последовательность реагентов определяется в большей степени длиной углеводородного радикала 

в этих собирателях. Чем больше гидрофобный радикал, тем меньшая концентрация реагента до-

статочна для обеспечения гидрофобизации минеральной поверхности. В случае пеларгонгидрок-

самовой кислоты углеводородная часть молекулы довольно мала, и оставшаяся концентрация 

реагента на поверхности после «отмывки» недостаточна для нужной гидрофобизации минерала. 

При увеличении концентрации собирателя большее значение приобретает специфичность взаимо-

действия функциональной группировки, обеспечивающей закрепление реагента на минеральной 

поверхности. Что касается породных карбонатных минералов, то большая степень «отмывки» 

реагента в условиях десорбции проявляется для реагента Berol 2015. Гидрофобизирующий эффект 

олеиновой кислоты по отношению к кальциту и доломиту проявляется и в условиях десорбции, 

что указывает на невысокую эффективность перечистных операций при использовании этого со-

бирателя при флотации. 

Оценка свойств реагентов, показанных при беспенной флотации минералов, позволяет утвер-

ждать, что большую эффективность действия при флотации анкилитовой руды следует ожидать 

для пеларгонгидроксамовой кислоты по причине ее высокой селективности в отношении анкилита 

и реагента Berol 2015, специфичность действия которого сочетается с невысокой прочностью  

закрепления на породных минералах. Зависимости, полученные при флотации анкилитовой руды 

при рН = 9,6-9,8, несколько отличаются от полученных при беспенной флотации чистых минера-

лов (рис.4). Для получения близких показателей по качеству концентрата и извлечению в него РЗЭ 

при использовании пеларгонгидроксамовой кислоты требуется примерно в 2-2,5 раза меньше  

реагента, чем с Berol 2015. Однако более «чистый» продукт, с меньшим содержанием породных 

минералов, получается при использовании Berol 2015. 

Известно, что применение депрессоров позволяет повысить эффективность флотации. В ряде 

случаев реагенты-депрессоры при определенных расходах играют роль пептизатора шламовых ча-

стиц, что может оказать влияние на флотацию такого легкоизмельчаемого минерала, как анкилит. 

На исследуемой руде были испытаны при различных расходах два хорошо известных реагента-

депрессора: жидкое стекло (ЖСт) и гексаметафосфат натрия (ГМФ) [48]. Флотацию проводили  

в открытом цикле, на свежей воде, с проведением основной флотации и трех перечисток пенного 

продукта. Лучшие из полученных результатов приведены в табл.3. 
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Berol 2015 Доломит 
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 Рис.2. Результаты флотационного эксперимента в трубке Халимонда анкилита (красный цвет),  

кальцита (синий цвет) и доломита (зеленый цвет) реагентами: олеиновой кислотой (сплошные линии), 

Berol 2015 (штриховые линии) и С8H17CONHOH (линии точками) 
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Рис.3. Флотация олеатом натрия (а), Berol 2015 (б) и C8H17CONHOH (в) анкилита (красный цвет),  

кальцита (синий цвет) и доломита (зеленый цвет) в нормальных условиях (сплошные линии)  

и в условиях десорбции (штрихпунктирные линии) 
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Таблица 3 

Флотация анкилитовой руды в открытом цикле с различными депрессорами 

Реагентный режим, г/т 

Концентрат Содержание  
в хвостах, мас.% Содержание, мас.% Извлечение, % 

ΣTR2O3 CaO MgO ΣTR2O3 CaO MgO ΣTR2O3 

350 г/т С8H17CONHOH + 150 г/т ЖСт 18,8 18,49 7,32 55,2 15,2 12,7 3,47 

350 г/т С8H17CONHOH + 100 г/т ГМФ 20,5 20,83 7,84 47,5 13,7 11,8 4,50 

800 г/т Berol 2015 + 100 г/т ЖСт 32,0 13,62 3,62 60,8 8,0 4,8 2,00 

1000 г/т Berol 2015 + 120 г/т ГМФ 33,4 13,45 3,8 64,7 7,7 5,2 2,10 

 

Преимущество реагента Berol 2015, относящегося к классу производных аминокислот, перед 

гидроксамовыми кислотами сохраняется и при использовании депрессоров. При более высоком 

качестве концентрата в этом случае (33,4 % ΣTR2O3) достигается и более полное извлечение РЗЭ 

в концентрат (64,7 % в открытом цикле от питания флотации). Полученные результаты имеют яв-

ное преимущество перед полученными ранее показателями обогащения подобной анкилитовой 

руды с породными карбонатными минералами. Как известно из литературных источников, из руды 

месторождения Беар-Лодж (4,5 % ΣTR2O3) в результате сочетания высокоинтенсивной магнитной 

сепарации и флотационного способа ожидается получение концентрата с содержанием 11,2 % 

ΣTR2O3 при извлечении 61,2 % [35]. Степень концентрации полезного компонента (РЗЭ) в этом 
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Рис.4. Показатели флотации анкилитовой руды реагентами Berol 2015 (сплошные линии)  

и С8H17CONHOH (штриховые линии) для ΣTR2O3 (красный цвет), CaO (синий цвет) и MgO (зеленый цвет):  

а – содержание в концентрате; б – извлечение в концентрат 

https://www.elibrary.ru/UOHOQP
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случае составляет всего 2,5 раза. В нашем случае при использовании только флотационного спо-

соба получен концентрат, степень концентрации РЗЭ которого составляет 4,5 раза.  

Возможность эффективного отделения редкоземельных карбонатов от кальцита и доломита 

флотационным способом будет, несомненно, востребована при комбинированной схеме обога-

щения. Высокая плотность редкоземельных карбонатов обуславливает целесообразность грави-

тационного обогащения на первой стадии. Однако, учитывая склонность анкилита к переизмель-

чению, для доизвлечения полезного компонента из шламовых продуктов гравитации потребуется 

использование флотации. 

Заключение 

Изучена обогатимость анкилитовой руды из участка Петяйян-Вара щелочно-ультраосновного 

комплекса Вуориярви. Проведена оценка обогатимости анкилитовой руды флотационным спо-

собом. Показано, что реагенты, имеющие в своей структуре азотсодержащие группировки, –  

алкилгидроксамовая кислота и производные аминокислот – характеризуются более высокой се-

лективностью действия по отношению к карбонатам РЗЭ. Для реагента из класса производных 

аминокислот (Berol 2015) характерно менее прочное закрепление на породных минералах, что 

обеспечивает более эффективное протекание перечистных операций. При использовании луч-

шего реагентного режима, включающего реагент Berol 2015 (производные аминокислот) в сочета-

нии с депрессором гексаметафосфатом, в открытом цикле получен флотационный концентрат  

с содержанием 33,4 мас.% ΣTR2O3 при извлечении 64,7 % от питания флотации. 
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