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Резюме: Руды сложного вещественного состава (медно-цинковые) России являются комплексным и труднообогати-
мым минеральным сырьем. Основной технологией обогащения таких руд является флотация. В настоящее время со-
вершенствование технологии флотации такого минерального сырья проводится по нескольким направлениям. Практи-
кой обогащения медно-цинковых руд установлено, что получение качественных цинковых и пиритных концентратов  
невозможно без использования в практике флотации сфалерита и пирита различных модификаторов. В качестве таких 
реагентов выступают сульфаты меди (II), цинка и железа (II) в щелочной известковой среде. Поэтому были выполнены 
исследования флотируемости сфалерита и пирита в щелочной известковой среде с добавлением в операцию флотации 
минерала одного из указанных сульфатов. Влияние каждого из сульфатов меди (II), цинка и железа (II) на флотируемость 
сфалерита и пирита было изучено при флотации минерала с бутиловым ксантогенатом при рН 8, 10 и 12. Целью работы 
являлось исследование влияния сульфгидрильных собирателей в присутствии сульфатов меди, цинка и железа на фло-
тацию сфалерита и пирита классом крупности (–0,074 + 0,044 мм) с одного из российских месторождений.
Ключевые слова: флотация, сфалерит, сульфат железа, бутиловый ксантогенат калия, термодинамика, термодинами-
ческий потенциал Гиббса, электрохимический потенциал, минеральный электрод
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Abstract: Pyrite copper-zinc (sulfide) and polymetallic ores in Russia are complex and rebellious mineral raw materials.  
The main processing technology for such ores is flotation. Enhancement of the flotation technology for such mineral raw 
materials is currently performed in several directions. The practice of copper-zinc ore processing proves that obtaining high-
quality zinc and pyrite concentrates is impossible without the use of various modifiers in the sphalerite and pyrite flotation 
process. Such reagents are copper (II), zinc and iron (II) sulfates in the alkali-calcic medium. Therefore, research was carried out 
to study floatation properties of sphalerite and pyrite in the alkali-calcic medium with addition of one of the indicated sulfates 
to the mineral flotation process. The effect of each of the sulfates of copper (II), zinc and iron (II) on the flotation properties of 
sphalerite and pyrite was studied during flotation of the mineral with butyl xanthate and dithiophosphate at pH equal to 8, 10, 
and 12. The aim of this work was to study the effect of the sulfhydryl collectors in presence of copper sulfates, zinc and iron for 
flotation of sphalerite and pyrite with the grain-size class of 0.074 + 0.044 mm from one of the Russian deposits.
Keywords: flotation, sphalerite, ferrous sulfate, potassium butyl xanthate, sodium butyldithiophosphate, thermodynamics, 
Gibbs thermodynamic potential, electrochemical potential, mineral electrode
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Введение 
Процессы в горнодобывающей промышленности по-

следовательны и взаимосвязаны [1–6]. Неверные решения 
влекут за собой снижение качества продукции и требуют 
дополнительных затрат для получения требуемого каче-
ства [7–9]. 

Применяемые реагенты в процессе обогащения при по-
падании в окружающую среду представляют серьёзную 
опасность [10; 11]. Для достижения устойчивого развития 
горного региона необходимо использование техногенных 
отходов в замкнутом цикле основного и вспомогательно-
го производств [12–15].

При обогащении необходимы строгий контроль раз-
мера зерен в рудном материале [16] и строгое управление 
процессом пенообразования [17]. Процесс пенообразова-
ния обычно требует использования множества химиче-
ских реагентов, включая собиратели, пенообразователи, 
поверхностные модификаторы и регуляторы pH и др. [18]. 
Флотационные реагенты используются для обработки 
поверхности руд с целью повышения эффективности раз-
деления компонентов [19]. Реагенты могут влиять на хи-
мический состав пульпы и превращать флотацию в слож-
ную систему, включающую взаимодействие всех добавок 
(включая собиратели, депрессанты, активаторы, регу-
ляторы pH и пенообразователи) [20]. Фундаментальные 
знания о химических реагентах, разработка новых типов, 
использование их для различных условий, а также иссле-
дования минералов и химии поверхности в присутствии 
различных реагентов являются важными проблемами в 
переработке минералов [21; 22].

Изучению действия указанных классов сульфгидриль-
ных собирателей на флотацию сульфидных минералов,  
а также исследованиям, направленным на совершенство-
вание технологии флотации медно-цинковых и полиме-
таллических руд, посвящены работы авторов, что свиде-
тельствует об актуальности проблемы исследования.

Оборудование и методики исследований
При выполнении экспериментальной части работы 

применялось несколько методик приготовления матери-
алов и реагентов, использовались разнообразные аппара-
ты и оборудование, а также способы анализа и обработки 
результатов.

В качестве собирателей при флотации сфалерита и пи-
рита в работе были использованы бутиловый ксантогенат 
калия и бутиловый дитиофосфат натрия.

MLA анализ минеральных проб
В нашей работе изучение вещественного и грану-

лометрического состава сфалерита проводилось с ис-
пользованием комплекса MLA System Quantа. Комплекс  
позволяет анализировать пробы продуктов переработ-
ки минерального сырья с возможностью качественного 
и количественного определения минералов, металлов и 
примесей.

С помощью системы MLA можно получить следующие 
результаты: минералогический и химический состав 
образцов, распределение по размерам частиц и зерен;  
информацию о минеральных ассоциациях, раскрытых и 
в сростках; средние плотности частиц и факторы формы; 
теоретические кривые «содержание – извлечение». 

На рис. 1 представлен структурный анализ исследуе-
мой пробы сфалерита и пирита: а – образец представлен 
в основном сфалеритом ZnS и редкими включениями  

галенита PbS; и фото б – представлен брикет пирита FeS2  
в эпоксидной смоле.

Подготовка сфалерита и пирита к флотации
Пробу сфалерита и пирита дробили в лабораторной ще-

ковой дробилке до крупности – 5 + 0 мм, после чего про-
водили сухое измельчение в фарфоровой шаровой мель-
нице фарфоровыми шарами. Для выделения различных 
классов крупности навеску измельченного пирита и сфа-
лерита рассеивали на наборе сит до получения материала 
крупностью – 0,074 + 0,044 мм. 

Методика проведения флотационных опытов
Пенную флотацию вели в лабораторной флотационной 

машине ФЛ-189 с объемом камеры 100 см3.
Навеску сфалерита и пирита указанного класса круп-

ности (5 г) загружали в камеру флотационной машины, 
в которой её перемешивали с водой заданного pH = 8, 10, 
12 (известь) 10 мин. Затем добавляли один из сульфатов 
железа (II), меди (II) или цинка и перемешивали 5 мин, со-
биратель (бутиловый ксантогенат калия и дитиофосфат 
натрия) перемешивали 3 мин, и в конце добавляли пено-
образователь (метилизобутилкарбинол (МИБК)), после 
чего перемешивали 1 мин. Флотацию проводили с порци-
онным съемом пенного продукта. Общее время флотации 
составило 5 мин.

Обсуждение результатов
На рис. 2, 3 и 4 изображены зависимости извлечения пи-

рита и сфалерита от расходов указанных сульфатов ме-
таллов при рН минеральной суспензии 8, 10 и 12 при фло-
тации минерала бутиловым ксантогенатом калия. Расход 
собирателей составлял 100 г/т. 

Как следует из рис. 2, а, при введении медного купоро-
са во флотационную пульпу при флотации пирита бу-
тиловым ксантогенатом калия наблюдается активация 

Рис. 1
Анализ исследуемой пробы 
сфалерита и пирита

Fig. 1
Analysis of the investigated 
sphalerite and pyrite sample

а)

б)
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флотации пирита при всех исследуемых значениях pH.  
При этом максимальная активация флотации наблюдает-
ся при расходе медного купороса 200 г/т. Так, при pH = 10 
прирост извлечения пирита в пенный продукт составил 
65%. Как следует из рис. 2, б, с повышением расхода суль-

фата при флотации сфалерита бутиловым ксантогенатом 
калия наблюдалась активация его флотации при всех ис-
следуемых значениях рН. 

Железный купорос оказывает сильное активирующее 
воздействие на флотацию пирита при использовании  
в качестве собирателя бутилового ксантогената калия 
при pH 8 и 10 (рис. 3, а и 3, б). При pH 12 железный купорос 
депрессирует флотацию пирита. При флотации сфалери-
та с ксантогенатом малые расходы реагента сильно акти-
вируют – сфалерит с 2 до 54%. Дальнейший рост расхода 
сульфата железа (II) с 20 г/т до 800 г/т устойчиво депресси-
рует флотацию сфалерита до уровня 12%.

consumption at different pH values 
Анализ результатов исследования (см. рис. 4) продемон-

стрировал, что введение цинкового купороса во флотаци-
онную пульпу активирует флотационные процессы при 
исследуемых значениях pH = 8 и 10. Увеличение расхода 
цинкового купороса до 400 г/т снижает выход ценно-
го компонента. При pH = 10 прирост извлечения пирита  
в пенный продукт составил 38%. При рН = 12 (см. рис. 4, б)  
наблюдается не депрессирующее, а активирующее дей-
ствие сульфата цинка, наиболее проявляющееся при  
использовании бутилового ксантогената калия в каче-
стве собирателя.

Выводы
При проведении настоящего исследования установле-

но, что:
•  медный, цинковый и железный купорос на флота-

цию руд сложного вещественного состава оказыва-
ет разнонаправленное действие;

•  рН-фактор жидкой фазы влияет на флотируемость 
руд сложного вещественного состава;

Рис. 2
Извлечение пирита (а) и 
сфалерита (б) при флотации 
бутиловым ксантогенатом 
калия в зависимости от 
расхода медного купороса при 
разных значениях pH

Fig. 2
Recovery of pyrite (а) and 
sphalerite (б) by flotation with 
butyl potassium xanthogenate 
depending on the copper 
sulfate consumption at 
different pH values

Рис. 4
Извлечение пирита (а) 
и сфалерита (б) при флотации 
бутиловым ксантогенатом 
калия в зависимости от 
расхода цинкового купороса 
при разных значениях pH

Fig. 4
Recovery of pyrite (а) 
and sphalerite (б) by flotation 
with butyl potassium 
xanthogenate depending on 
the zinc sulfate consumption 
at different pH values 

Рис. 3
Извлечение пирита (а) 
и сфалерита (б) при флотации 
бутиловым ксантогенатом 
калия в зависимости от 
расхода железного купороса 
при разных значениях pH

Fig. 3
Recovery of pyrite (а) 
and sphalerite (б) by flotation 
with butyl potassium 
xanthogenate depending on 
the iron sulfate consumption 
at different pH values

а) а)

а)

б) б)

б)
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•  увеличение расхода купоросов (меди, цинка и же-
леза) на флотацию руд сложного вещественного 
состава при использовании в качестве собирателя 
бутилового ксантогената снижает флотируемость 
руд сложного вещественного состава при рН-фак-
торе жидкой фазы 12; 

•  наиболее контрастно действие исследованных ку-
поросов меди, цинка и железа проявляется при 
флотации сфалерита при рН =10, когда наблюдается 
активация флотации сфалерита медным, а депрес-
сия – цинковым и железным купоросами.
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