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Аннотация: Разработаны наилучшие селективные реагентные режимы для флотации медно-цинковой колчеданной руды одно-

го из месторождений Урала, основанные на применении композиций металлосодержащих реагентов-модификаторов в сочета-

нии с сернистым натрием. Проанализированы наиболее эффективные условия флотации минералов меди и цинка от пирита в 

коллективном цикле флотации медно-цинковой руды, а также условия для повышения селективного разделения коллективно-

го медно-цинкового концентрата. Оценено влияние композиций реагентов-модификаторов, вводимых в коллективный цикл 

флотации, на технологические показатели селективной флотации коллективного концентрата. Приведены результаты фрак-

ционного анализа флотируемости минералов меди, цинка и железа с учетом кинетики флотации и распределения этих мине-

ралов во флотируемый концентрат по фракциям: труднофлотируемой, среднефлотируемой и легкофлотируемой. Используемые 

композиции реагентов-модификаторов не только подавляли флотацию пирита, но и обеспечивали эффективное разделение 

минералов меди и цинка в отдельные концентраты. Установлено, что наиболее эффективное влияние на селективность фло-

тационного разделения минералов меди и цинка оказывает дозирование композиции железного купороса и сульфида натрия в 

коллективную медно-цинковую флотацию в равных долях (50 и 50 г/т). В результате применения данной композиции реагентов 

получены медно-пиритный концентрат с содержанием меди 12 % при извлечении меди 74,45 % и цинковый концентрат с содер-

жанием цинка 5 % при извлечении 73,68 % от руды. Анализ кинетики флотации показал, что введение указанной смеси реаген-

тов способствует наилучшей скорости флотации меди, обеспечивая максимальное извлечение меди в пенный (медно-пирит-

ный) продукт на уровне 86,74 %.

Ключевые слова: медно-цинковые руды, извлечение, флотация, сернистый натрий, кинетика флотации, разделение, селектив-

ность, модификаторы, сульфиды.
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Введение

Медно-цинковые руды месторождений Урала в 

основном представлены колчеданными типами и 

являются одними из самых сложных объектов для 

обогащения [1]. Это обусловлено высокой долей 

пирита в руде (от 85 до 90 мас. %) и тонким нерав-

номерным взаимопрорастанием сульфидных ми-

нералов между собой и с породными минералами 

[2; 3].

Наиболее эффективным технологическим про-

цессом разделения минералов из тонковкраплен-

ных руд цветных металлов, таких как медно-цин-

ковые колчеданные руды, является флотация 

[4—7]. Для переработки больших объемов трудно-

обогатимого сырья необходимы разработка и вне-

дрение новых методов и технологий [8]. Внедрение 

селективных режимов с применением реагентов 

и изменение условий кондиционирования пуль-
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пы могут повысить контрастность поверхностных 

свойств минералов с близкими технологическими 

характеристиками [9].

В данный момент на обогатительных фабриках 

наиболее распространена коллективно-селектив-

ная схема флотации, при которой из коллектив-

ного медно-цинкового концентрата выделяются 

минералы меди и цинка, с подавлением флота-

ции пирита [10; 11]. Эта технология обеспечивает 

высококачественное извлечение металлов из тон-

ковкрапленных и труднообогатимых руд с после-

дующим получением концентратов различного 

назначения, а также существенно повышает се-

лективность их разделения [12; 13].

Несмотря на значительный рост обогатитель-

ной отрасли, селективная флотация сульфидных 

руд цветных металлов, в частности медно-цин-
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ковых колчеданных руд, по-прежнему остается 

актуальной задачей [10]. Она может быть решена 

посредством совершенствования существующих 

технологий путем внесения изменений в техно-

логические схемы и оптимизации режимов при-

менения реагентов, а также за счет расширения 

номенклатуры используемых реагентов [10]. Од-

ним из ключевых подходов к повышению эффек-

тивности технологических процессов переработки 

медно-цинковых руд является совершенствование 

номенклатуры применяемых реагентов, включая 

композиции металлосодержащих реагентов-мо-

дификаторов [14]. 

В предыдущих исследованиях [15—17] было 

продемонстрировано положительное влияние 

композиций металлосодержащих реагентов-моди-

фикаторов на результаты коллективной флотации 

медно-цинковой руды. Однако их роль в процессе 

селективной флотации коллективного медно-цин-

кового концентрата оставалась неизученной. Це-

лью данной работы является исследование вли-

яния композиций реагентов-модификаторов с 

сернистым натрием, вводимых в коллективный 

цикл флотации, на эффективность селективной 

флотации этого концентрата.

Материалы и методы исследования

Объекты исследования

Объектом исследования в данной работе были 

пробы медно-цинковой колчеданной руды одно-

го из месторождений Урала. Среднее содержание 

меди, цинка и железа в пробах исходной руды со-

ставляло 0,65 ± 0,02, 1,30 ± 0,08 и 38,48 ± 1,52 мас. % 

соответственно [15]. В эксперименте применя-

лись реагенты: бутиловый ксантогенат калия 

(БКК) в качестве собирателя, сосновое масло как 

пенообразователь, известь (CaO) для регулирова-

Таблица 1. Рентгенографический фазовый анализ исходной руды (порошка)

Table 1. Quantitative X-ray diffraction (XRD) phase analysis of the raw ore (powder)

Минерал Теоретическая формула Доля, мас. %

Пирит FeS2 61

Халькопирит CuFeS2 3

Cфалерит ZnS 5

Тетраэдрит (Cu,Fe,Zn,Ag)24(Sb,As)8S26 0,5

Кварц SiO2 21

Кальцит Ca(CO3) 3

Барит BaSO4 2

Хлорит (Mg,Fe)4,75Al1,25(Si2,75Al+,25O10)(OH)8 2

Иллит KAl2(AlSi3O10) ·(OH)2 1

Σ 98,5

Таблица 2. Минералогический анализ исходной руды (полированный шлиф)

Table 2. Mineralogical analysis of the raw ore (polished section)

Минерал
Доля минералов в исследуемых пробах, мас. % Среднее 

значение

Доверительный 

интервал1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Пирит 84 75 91 77 92 75 74 73 81 96 81,80 ±5,27

Кварц 15 20 6 16 5 22 20 23 14,5 2 14,35 ±4,67

Сфалерит – – – 3 – – – 2,5 – – 2,75 ±0,72

Халькопирит – – 1,5 0,5 1,5 1,5 3 1 2 1 1,50 ±0,57

Блеклая руда – – – – 1 – 1,5 – 1,5 0,5 1,13 ±0,40

Карбонат – 3 1 2 – – 1,5 – 1 0,5 1,50 ±0,63

Прочие 1 2 0,5 1,5 0,5 1,5 – 0,5 – – 1,07 ±0,44
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ния среды, а также реагенты-модификаторы: же-

лезный купорос (FeSO4·7H2O), медный купорос 

(CuSO4·5H2O), цинковый купорос (ZnSO4·7H2O) и 

сернистый натрий (Na2S·9H2O). 

Рентгенографический количественный фа-

зовый анализ и минералогический анализ про-

бы исходной руды выполнены с использова-

нием рентгеновского дифрактометра «Tongda 

TD-3700» и оптического микроскопа «Olympus 

BX 51». Результаты этих анализов представлены 

в табл. 1 и 2.

Методика проведения 
коллективной флотации 
медно-цинковой руды

Рудоподготовка проводилась следующим обра-

зом: исходная руда дробилась в щековой дробилке 

(ДЩ 80 ×150) до крупности 3 мм. Из полученного 

рудного материала после его усреднения и сокра-

щения отбирались отдельные пробы массой 1 кг. 

Они измельчались в шаровой мельнице (МШЛ-7) 

до крупности 80 % класса –0,074 мм, после чего из-

мельченный продукт направлялся на процесс кол-

лективной флотации.

Для исследования флотационные опыты про-

водились в механических машинах (МЕХАНОБР 

и ФЛ 137) с объемом камер 0,5 и 3,0 л. В лабора-

торных условиях выполнены флотационные экс-

перименты по технологической схеме, которая 

включала флотации I (медная головка) и II (мед-

но-цинковая флотация) [15]. Схема проведения 

коллективной флотации медно-цинковой руды и 

получения коллективного медно-цинкового кон-

центрата представлена на рис. 1.

Во флотации I применялись только реагенты 

собирателя и пенообразователя, после чего про-

водилась флотация на 2 мин. Хвосты флотации I 

использовались в качестве питания для флота-

ции II, в которой дозировались известь, реаген-

ты-модификаторы, бутиловый ксантогенат ка-

лия и сосновое масло [15]. Общий расход реаген-

тов-модификаторов во всех опытах составлял 

100 г/т. Далее проводилась флотация II в течение 

8 мин. Концентраты флотации I и II объединялись 

в коллективный медно-цинковый концентрат.

Методика проведения селективной флотации 
коллективного концентрата

Процесс селективной флотации коллективного 

медно-цинкового концентрата включает следую-

щие этапы: десорбцию с поверхности сульфидных 

минералов собирателя в среде сернистого натрия, 

Рис. 1. Схема получения коллективного медно-цинкового концентрата

Fig. 1. Flowsheet for producing the bulk copper–zinc concentrate
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обеспечивающую глубокую депрессию сфалерита; 

сгущение и отмывку концентрата от избыточной 

щелочности; доизмельчение грубого коллектив-

ного медно-цинкового концентрата до крупности 

92—95 % класса –0,044 мм; основную медно-пи-

ритную флотацию [18]. Схема селекции коллек-

тивного медно-цинкового концентрата представ-

лена на рис. 2.

По схеме селективной флотации (рис. 2) полу-

ченный коллективный концентрат подвергался 

десорбции с использованием сернистого натрия 

(2000 г/т) и активированного угля (300 г/т). После 

десорбции осуществлялось сгущение пульпы до 

60 %-ного содержания твердых частиц с добавле-

нием сульфида натрия (500 г/т) и доизмельчение до 

95 % класса –0,044 мм с введением извести (800 г/т) 

[19]. Следующим этапом являлось направление до-

измельченного продукта на основную медно-пи-

ритную флотацию.

На практике селекция минералов меди и цин-

ка чаще всего осуществляется по схеме, основан-

ной на подавлении сфалерита [20—22]. В процессе 

основной медно-пиритной флотации депрессия 

сфалерита достигается за счет использования сер-

нистого натрия (300 г/т) и цинкового купороса 

(4000 г/т). Данная операция проводилась в ще-

лочной среде, обеспеченной добавлением извести 

350 г/т, что поддерживало значение pH в диапазо-

не 8,5—9,0. По окончании флотационных опытов 

продукты обогащения высушивались и массовые 

доли меди, цинка и железа анализировались на 

рентгенофлуоресцентном спектрометре «ElvaX».

Результаты исследований 
и их обсуждение

Влияние композиций 
реагентов-модификаторов 
на эффективность селективной флотации 
коллективного концентрата

Результаты селективной флотации коллектив-

ного медно-цинкового концентрата при дозиро-

вании композиций реагентов-модификаторов во 

флотацию II представлены на рис. 3 и 4.

Исходя из данных рис. 3 можно отметить, что 

применение композиций изучаемых модифи-

каторов во флотации II оказывает значительное 

влияние на технологические показатели селек-

тивной флотации коллективного концентрата. 

Так, композиции железного и медного купоросов 

(0,5FeSO4 + 0,5CuSO4), а также железного купоро-

са с сернистым натрием (0,5FeSO4 + 0,5Na2S) да-

ли наилучшие результаты по извлечению меди в 

концентрат (рис. 3, а). В первом случае медно-пи-

ритный концентрат содержал 13 % меди при ее из-

влечении 69,87 %, а во втором — 12 % меди при из-

влечении 75,45 %. В сравнении с нулевым опытом 

без использования модификаторов (при котором 

содержание меди составило 11,32 % при извлече-

Рис. 2. Схема селекции коллективного медно-цинкового концентрата 

Fig. 2. Flowsheet of the selective flotation of the bulk copper–zinc concentrate



10

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2025  •  Т. 31  •  № 4 •  С. 5–17

Хтет Зо У, Чжо Зай Яа, Горячев Б.Е. Оценка влияния композиции металлосодержащих модификаторов с сернистым натрием...

нии 55,72 %) применение смесей указанных моди-

фикаторов позволило достичь прироста извлече-

ния меди на 14,15 и 19,73 % соответственно.

Следует отметить, что в случае смеси 0,5FeSO4 +

+ 0,5Na2S потеря меди с камерным продуктом ха-

рактеризуется минимальным уровнем извлечения, 

составившим 11,54 %. Несмотря на это медно-

пиритный концентрат с наибольшим содержанием 

меди (13,32 %) достигается при введении во флота-

цию II смеси реагентов 0,25CuSO4 + 0,75Na2S, при 

этом содержание цинка в нем сохраняется на уров-

не 2,29 % (рис. 3, б).

Как показано на рис. 4, в данном случае также 

происходит повышение селективного разделения 

меди и цинка в цинковый (камерный) концентрат. 

Установлено, что дозирование во флотацию II сме-

Рис. 3. Извлечение меди, цинка и железа в медно-пиритный концентрат и потери меди с камерным продуктом (а), 

а также выход концентрата и содержание меди, цинка и железа в нем (б) при расходе композиций модификаторов 

во флотацию II

Fig. 3. Recovery of copper, zinc, and iron into the copper–pyrite concentrate and copper losses with the scavenger product (a), 

as well as the concentrate yield and copper, zinc, and iron contents (б) depending on the reagent–modifier compositions 

introduced into Flotation II
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си железного и цинкового купоросов (0,5FeSO4 +

+ 0,5ZnSO4), а также железного купороса, цинко-

вого купороса и сернистого натрия (0,5FeSO4 +

+ 0,25ZnSO4 + 0,25Na2S) обеспечивает наивысший 

уровень извлечения цинка в концентрат (рис. 4, а): 

в первом случае — 78,86 %, а во втором — 77,93 %. 

Это позволило достичь прироста извлечения на 

49,67 и 48,71 % соответственно по сравнению с ну-

левым режимом без применения модификаторов 

(29,19 %).

Примечательно, что при использовании сме-

си железного и медного купоросов (0,5FeSO4 +

+ 0,5CuSO4) качество полученного концентра-

та по содержанию цинка оказалось наибольшим 

(рис. 4, б): доля цинка в концентрате составила 

8,3 %, при этом количество меди оставалось на 

Рис. 4. Извлечение меди, цинка и железа в цинковый концентрат и потери цинка с пенным продуктом (а), 

а также выход концентрата и содержание меди, цинка и железа в нем (б) при расходе композиций модификаторов 

во флотацию II

Fig. 4. Recovery of copper, zinc, and iron into the zinc concentrate and zinc losses with the froth product (a), 

as well as the concentrate yield and copper, zinc, and iron contents (б) depending on the reagent–modifier compositions 

introduced into Flotation II
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уровне 1,72 %. Этот факт позволяет повысить со-

держание цинка в получаемом цинковом концен-

трате на 4,83 % по сравнению с нулевым опытом 

без применения модификаторов (3,47 %).

Кинетика селективной флотации 
коллективного концентрата 
и фракционный анализ флотируемости 
минералов меди, цинка и железа

Методика изучения кинетики селективной 

флотации коллективного концентрата предус-

матривала фракционный съем пенного продукта 

через интервалы времени флотации: 0,21 (3 греб-

ка), 0,43 (6 гребков), 0,64 (9 гребков), 1, 2 и 5 мин. 

При исследовании кинетики селективной фло-

тации коллективного концентрата проводился 

анализ распределения веществ по фракциям, 

которые отличаются по флотируемости указан-

ных минералов в пенный продукт основной 

медно-пиритной флотации. С использовани-

ем программы SPECTR, разработанной проф. 

Д.В. Шехиревым, была выполнена оценка спек-

тра флотируемости минералов меди и цинка в 

концентрат [15; 23; 24].

Фракционный анализ селективной флотации 

включает разделение флотируемого вещества на 6 

различных фракций, основываясь на их способно-

сти к флотируемости. Каждая из фракций харак-

теризуется определенным диапазоном скоростей 

флотации, а ее кинетические характеристики опи-

сываются уравнением, предложенным К.Ф. Бело-

глазовым. Для каждой фракции устанавливаются 

соответствующие константы скорости флотации, 

мин–1: для первой фракции 0 < K < 0,0001, второй — 

0,0001 < K < 0,001, третьей — 0,001 < K < 0,01, чет-

вертой — 0,1 < K < 1, пятой — 1 < K < 10, шестой — 

10 < K < 100 [15; 25—28]. 

На рис. 5 приведены результаты по кинетике 

флотации меди в медно-пиритный продукт при 

дозировании композиций реагентов-модификато-

ров во флотацию II.

Из рис. 5, а видно, что введение композиций 

реагентов-модификаторов во флотацию II приве-

ло к значительному увеличению скорости фло-

тации меди по сравнению с нулевым опытом, 

проведенным без их применения. Наибольшую 

скорость флотации меди продемонстрировали 

смеси реагентов, содержащие сочетания желез-

ного и медного купоросов, а также железного ку-

пороса с сернистым натрием. Уже на ранних ста-

диях флотации (0,21 мин) извлечение меди в этих 

вариантах достигало 32,39—32,98 %, что более чем 

в 7 раз превышает показатель контрольного опы-

та (4,3 %). При увеличении времени флотации до 

2 мин извлечение меди достигало 80,46 % в присут-

ствии реагентов 0,5FeSO4 + 0,5CuSO4 и 0,5FeSO4 +

+ 0,5Na2S, тогда как в нулевом опыте этот пока-

затель составил лишь 22,98 %. Максимальное из-

влечение меди в пенный продукт (86,74 %) было 

зафиксировано при использовании 0,5FeSO4 +

+ 0,5Na2S при τ = 5 мин.

Рис. 5. Кинетика флотации меди в медно-пиритный продукт (а) и ее распределение по фракциям (б) 

при дозировании композиций реагентов-модификаторов во флотацию II

Fig. 5. Kinetics of copper flotation into the copper-pyrite product (a) and its distribution by fractions (б) upon addition 

of reagent–modifier compositions into Flotation II
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Результаты фракционного анализа (рис. 5, б) 

показали, что минералы меди сосредоточены в 1-й 

(труднофлотируемой), 3-й и 4-й (среднефлотируе-

мых) и 5-й (легкофлотируемой) фракциях. В кон-

трольном опыте доля труднофлотируемых фрак-

ций составляет 0,61, среднефлотируемых — 0,35, 

легкофлотируемых — 0,04 отн. ед. Наибольший эф-

фект на флотируемость минералов меди оказывает 

применение композиции, состоящей из железного 

и медного купоросов, а также железного купоро-

са и сернистого натрия в равных долях. В первом 

случае (0,5FeSO4 + 0,5CuSO4) доля труднофлоти-

руемых фракций снизилась до 0,098, среднефлоти-

руемых — составила 0,301, а легкофлотируемых — 

увеличилась до 0,601 отн. ед. Во втором случае 

(0,5FeSO4 + 0,5Na2S) доля труднофлотируемых 

фракций уменьшилась до 0,009, среднефлотируе-

мых — повысилась до 0,481, а легкофлотируемых — 

возросла до 0,51 отн. ед. При этом извлечение меди 

в медно-пиритный концентрат достигло макси-

мального значения. 

На рис. 6 приведены результаты по кинетике 

флотации цинка в медно-пиритный продукт при 

дозировании композиций реагентов-модификато-

ров во флотацию II.

Анализ данных рис. 6, а показывает, что до-

бавление композиций реагентов-модификаторов 

во флотацию II привело к незначительному росту 

скорости флотации цинка по сравнению с нуле-

вым опытом. Так, применение смеси реагентов 

0,5FeSO4 + 0,5CuSO4 и 0,5FeSO4 + 0,5Na2S при-

водит к наибольшей скорости флотации цинка, 

достигая извлечения в пенный продукт соответ-

ственно 29,98 и 26,32 % за 5 мин, что превышает 

значение контрольного опыта (12,59 %). Из всех 

вариантов реагентов наименьшее влияние на 

скорость флотации цинка оказывает композиция 

0,5FeSO4 + 0,5ZnSO4, обеспечивая всего 15,46 % 

извлечения цинка. Таким образом, несмотря на 

подавление флотации сфалерита в известковой 

среде при использовании сернистого натрия и 

цинкового купороса, рассматриваемые смеси ре-

агентов-модификаторов слегка ускоряют флота-

цию цинка.

Из анализа данных рис. 6, б видно, что мине-

ралы цинка сосредоточены в 1-й и 2-й (трудно-

флотируемых), в 3-й и 4-й (среднефлотируемых), 

а также 5-й (легкофлотируемой) фракциях. В ну-

левом опыте без применения модификаторов 

доля труднофлотируемых фракций составляет 

0,742, среднефлотируемых — 0,257, а легкофлоти-

руемых — 0,001 отн. ед. В случае использования 

смеси 0,5FeSO4 + 0,5CuSO4 доля легкофлотиру-

емой фракции составляет всего 0,012 отн. ед. До-

бавление смесей 0,5FeSO4 + 0,5Na2S и 0,5FeSO4 +

+ 0,25ZnSO4 + 0,25Na2S во флотации II приводит к 

значительному сокращению доли труднофлотиру-

емых фракций до 0,42 и 0,38 отн. ед. соответствен-

но. При этом доля среднефлотируемых фракций 

достигает 0,58 и 0,62 отн. ед., а легкофлотируемые 

фракции полностью отсутствуют. Именно этим 

объясняется влияние данных смесей реагентов на 

труднофлотируемые фракции минералов цинка в 

медно-пиритный концентрат. 

На рис. 7 приведены результаты по кинетике 

флотации железа в медно-пиритный продукт при 

дозировании композиций реагентов-модификато-

ров во флотацию II.

Рис. 6. Кинетика флотации цинка в медно-пиритный продукт (а) и его распределение по фракциям (б) 

при дозировании композиций реагентов-модификаторов во флотацию II

Fig. 6. Kinetics of zinc flotation into the copper-pyrite product (a) and its distribution by fractions (б) upon addition 

of reagent–modifier compositions into Flotation II
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Кинетические кривые флотации железа 

(рис. 7, а) показывают значительное ускорение 

процесса при добавлении композиций модифика-

торов во флотации II по сравнению с контрольным 

опытом без их применения. Наибольшую ско-

рость флотации железа обеспечивает композиция 

0,5FeSO4 + 0,5Na2S — 50,88 % за 5 мин флотации. 

Аналогичная тенденция наблюдается при исполь-

зовании смеси 0,5FeSO4 + 0,5CuSO4, при этом из-

влечение железа достигает 46,06 % за то же время. 

Минимальный прирост скорости флотации же-

леза отмечен при введении во флотацию II сме-

сей 0,5FeSO4 + 0,5ZnSO4 и 0,5FeSO4 + 0,25ZnSO4 +

+ 0,25Na2S.

Их данных, представленных на рис. 7, б, видно, 

что во всех вариантах эксперимента наблюдается 

высокая доля труднофлотируемой фракции, осо-

бенно в нулевом опыте (0,912 отн. ед.). Однако при 

добавлении смесей 0,5FeSO4 + 0,5Na2S и 0,5FeSO4 +

+ 0,5CuSO4 ее доля значительно снижается до 0,428 

и 0,48 отн. ед. соответственно. В то же время доля 

легкофлотируемой фракции остается наибольшей, 

достигая 0,221 и 0,211 отн. ед. Наибольший пере-

ход минералов железа в среднефлотируемые фрак-

ции (3 и 4) отмечается при использовании компо-

зиции 0,5FeSO4 + 0,5Na2S, тогда как при введении 

0,5FeSO4 + 0,5ZnSO4 возрастает доля этих фракций, 

но сохраняется высокая доля труднофлотируемых.

Таким образом, анализ кинетики селективной 

флотации показал, что введение композиций реа-

гентов-модификаторов во флотацию II позволяет 

оценить флотируемость минералов меди, цинка и 

железа в пенный (медно-пиритный) продукт, что 

критично для повышения селективности про-

цесса. При этом минералы меди преимуществен-

но представлены средне- и легкофлотируемыми 

фракциями, сфалерит — трудно- и среднефлоти-

руемыми, а пирит — трудно-, средне- и частично 

легкофлотируемыми фракциями.

Выводы

1. Проведена разработка селективного реагент-

ного режима для коллективно-селективной фло-

тации медно-цинковой колчеданной руды одного 

из месторождений Урала на основе применения 

композиций металлосодержащих реагентов-моди-

фикаторов с сернистым натрием в коллективном 

цикле флотации.

2. При анализе результатов флотации медно-

цинковой колчеданной руды было определено 

оптимальное сочетание реагентов-модификато-

ров — железного, медного и цинкового купоросов 

с сернистым натрием, которое не только снизило 

извлечение пирита в коллективный концентрат, 

но и обеспечило повышение селективности разде-

ления минералов меди и цинка в отдельные кон-

центраты.

3. На основе проведенных флотационных ис-

следований установлено, что среди исследуемых 

составов реагентов-модификаторов сочетание же-

лезного купороса и сернистого натрия в равном 

соотношении (0,5FeSO4 + 0,5Na2S) значительно 

повышает селективность разделения медных и 

цинковых минералов, что способствует увеличе-

нию извлечения меди в пенный (медно-пиритный) 

продукт при минимальных потерях в камерном 

(цинковом) продукте.

Рис. 7. Кинетика флотации железа в медно-пиритный продукт (а) и его распределение по фракциям (б) 

при добавлении композиций реагентов-модификаторов во флотацию II

Fig. 7. Kinetics of iron flotation into the copper-pyrite product (a) and its distribution by fractions (б) when upon addition 

of reagent–modifier compositions into Flotation II
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4. В результате предложенного реагентного 

состава был получен медно-пиритный кон-

центрат с содержанием меди 12 % при ее из-

влечении 75,45 % от руды, а также цинковый 

концентрат с содержанием цинка 4,76 % при из-

влечении 73,68 %. Смесь реагентов (0,5FeSO4 +

+ 0,5CuSO4) также показала положительные 

результаты селективной флотации, однако из-

влечение меди в этом случае оставалось ниже, 

чем при использовании вышеуказанной смеси 

реагентов. 

5. Анализ кинетики флотации показал, что 

введение смеси железного купороса и сернистого 

натрия (0,5FeSO4 + 0,5Na2S) во флотацию II ока-

зывает значительное влияние на скорость флота-

ции меди, обеспечивая максимальное извлечение 

меди — 86,74 % — в пенный продукт. При этом доля 

труднофлотируемых фракций снизилась до 0,009, 

среднефлотируемых — увеличилась до 0,481, а лег-

кофлотируемых — возросла до 0,51 отн. ед. Сфале-

рит практически отсутствует в легкофлотируемых 

фракциях при применении данной композиции 

модификаторов.

6. Проведенные исследования влияния ком-

позиций реагентов-модификаторов с сернистым 

натрием, используемых в коллективном цикле 

флотации медно-цинковых руд, на селективность 

разделения сульфидов меди и цинка позволяют 

сделать вывод о целесообразности применения 

смеси железного купороса и сернистого натрия в 

равных дозах (по 50 г/т) в аналогичных процессах 

флотации на обогатительных фабриках, обраба-

тывающих медно-цинковые колчеданные руды 

того же месторождения.
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