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Изучены закономерности разделения минеральных фаз медного шлака флотацией в зависимости от модификации до-

полнительного собирателя серии БТФ (производные диалкилдитиофосфатов), а также от соотношения расходов основ-

ного и дополнительного коллекторов. Представлены результаты открытых и замкнутых лабораторных флотационных 

опытов, прослежено влияние рН пульпы на извлечение меди. Проанализированы факторы прироста извлечения меди 

при измельчении и последующей флотации в кислой среде. Установлено наличие в шлаках агрегатов сульфидов меди и 

железа, что определяет эффективность обезмеживания при снижении рН до слабокислых значений вследствие актив-

ной флотации сростков медьсодержащих фаз с сульфидом железа (пиритом, пирротином). Показано, что при добавке к 

основному собирателю – бутиловому ксантогенату калия – дополнительного реагента серии БТФ возможно снижение 

общего расхода комбинации собирателей при сохранении извлечения меди и качества концентрата по сравнению с не-

обходимым для достижения этих же показателей расходом одного ксантогената. Наилучшие результаты получены при 

использовании реагента БТФ 1614 в сочетании с бутиловым ксантогенатом калия при их соотношении БКК : БТФ =

= 3 : 1. При оптимальном рН = 5,5÷6,8 прирост по извлечению меди в концентрат составил 11,13 %, а золота и серебра – 

9,68 и 9,93 % соответственно.

Ключевые слова: техногенное сырье, медь, медный шлак, флотация, пирит, оборотная вода, реагенты-собиратели, диал-

килдитиофосфаты, извлечение.
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Sabanova M.N., Orekhova N.N., Gorlova O.E., Glagoleva I.V. 

The effect of dialkyldithiophosphate reagents on copper flotation from pyritic slags
The paper studies the patterns of copper slag mineral phase separation by flotation depending on the modification of the additional 

BTF series collecting agent (dialkyldithiophosphate derivatives) and the ratio of main and additional collecting agent consumptions. 

The results of open and locked-cycle laboratory flotation tests are presented, and the effect of pulp pH on copper extraction is observed. 

The reasons for the copper extraction gain during grinding and subsequent flotation in acidic medium are analyzed. The aggregates 

of copper and iron sulfides are identified in slags thus proving decoppering effectiveness with a decrease in pH to slightly acidic values 

due to the active flotation of intergrown pieces of copper-containing phases with iron sulfide (pyrite, pyrrhotine). It is shown that the 

additional BTF series collecting agent added to the main collecting agent – potassium butyl xanthate – makes it possible to reduce the 

total consumption of the combined collecting agents while maintaining copper extraction and concentrate quality as compared to the 

consumption of only xanthate necessary to achieve the same parameters. The best results were achieved with the use of the BTF 1614 

reagent in combination with potassium butyl xanthate at the BCC : BTF = 3 : 1 ratio. At an optimum pH = 5,5÷6,8, the increase in 

copper extraction to the concentrate was 11.13%, and gold and silver extraction increased by 9.68% and 9.93%, respectively.

Keywords: industrial raw materials, copper, copper slag, flotation, pyrite, recycled water, collecting agents, dialkyldithiophosphate, 

extraction.
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Введение

Шлаки медеплавильных предприятий уже дав-

но считаются альтернативным источником меди 

и успешно перерабатываются на отечественных и 

зарубежных предприятиях. Для извлечения из них 

металлов в мировой практике используют: 

— пиро- и электрометаллургические процессы 

[1, 2], которые отличаются технологической слож-

ностью [2], высокими капитальными и эксплуата-

ционными затратами [3];

— гидрометаллургические процессы кислот-

ного выщелачивания [4—6], применение которых 

ограничено из-за образования силикагеля и уве-

личения вязкости выщелачивающего раствора, 

осложняющей его фильтрацию через аморфную 

структуру шлака;

— процессы флотации. 

Достижение высоких технологических показа-

телей при извлечении меди из шлаков флотацией 

зависит от содержания меди и других сопутствую-

щих компонентов в исходных шлаках, крупности 

сульфидных зерен и металлической меди, мине-

рального и фазового составов, способа подготовки 

шлаков и принятой технологии их флотации [7].

Наиболее развита переработка шлака методом 

флотации в Японии, Финляндии [3, 8, 9], Казах-

стане и России [3, 6, 10, 11]. Медные шлаки, как 

правило, представляют собой сплав оксидов и 

силикатов (в основном силикатов железа), в кото-

ром растворено некоторое количество сульфидов 

и присутствует сульфидно-металлическая взвесь. 

Во всем мире исследователи ищут способы интен-

сификации извлечения флотацией ценных компо-

нентов, особенно меди, из плавильных шлаков [3, 

7, 12—16].

Анализ априорной информации показал, что 

наиболее распространено извлечение меди флота-

цией из специально подготовленного медленным 
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охлаждением шлака, что способствует раскри-

сталлизации [7] и укрупнению [17] сульфидов ме-

ди в шлаке.

Сегодня шлаки медной плавки все чаще рассма-

тривается как ресурс меди и благородных метал-

лов, и их флотационная переработка организована 

на ряде обогатительных фабрик горно-металлур-

гического комплекса Уральского региона. Многие 

обогатительные фабрики медеплавильных комби-

натов были переведены на переработку вторичного 

сырья в связи с дефицитом или полным отсутстви-

ем первичного минерального сырья и необходи-

мостью утилизации собственных Cu-содержащих 

отходов (ОАО «Среднеуральский медеплавильный 

завод», ОАО «Кировоградский медеплавильный 

комбинат», ОАО «Святогор»). Также вводятся в 

эксплуатацию новые предприятия для переработ-

ки шлаков, например ЗАО «Карабашмедь» [27]. 

Флотация проводится на оборотной воде по 

традиционным реагентным режимам и регла-

ментам, близким к классической флотации суль-

фидных медных руд. Извлечение меди из медного 

шлака ксантогенатом осуществляется, как прави-

ло, в щелочной среде с рН = 11,5 [14] или 12,0 [15]. 

Имеются примеры использования дополнитель-

ных собирателей. В работе [15] определен следую-

щий оптимальный режим флотации шлака отра-

жательных печей: собиратель — изопропиловый 

ксантогенат натрия (Z11) с расходом 40 г/т, допол-

нительный собиратель Aero 407 — 50г/т, пенообра-

зователь пропиленгликоль (A65) — 20 г/т, рН = 12. 

В этих условиях извлечение меди в концентрат из 

шлаков с исходной массовой долей 1,05 % состави-

ло 77,13 %. Авторы [16] использовали диэтилдитио-

фосфат натрия и алкилгидроксамат в различных 

соотношениях с основным собирателем — изопро-

пиловым ксантогенатом натрия (SIPX). Показано, 
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что эффективность флотации увеличивается за 

счет комбинации собирателей. Так, наиболее вы-

сокое извлечение меди (84,82 %) было получено с 

помощью смеси изопропилксантогената натрия с 

диэтилдитиофосфатом в соотношении 40 : 160 г/т, 

а при использовании одного (лучшего) собирателя 

оно не превышало 78,11 %.

Особенно сложными для эффективного извле-

чения меди являются пиритсодержащие шлаки — 

конвертерный и отвальный. Они образуются на 

медеплавильных предприятиях Южного Урала в 

непосредственной близости от обогатительных 

фабрик крупных ГОК (Сибайского филиала Уча-

линского, Бурибайского, Гайского), работающих 

на оборотном водоснабжении.

Практика периодической переработки шлаков 

для дозагрузки мощностей обогатительной фабри-

ки Сибайского филиала Учалинского ГОК и поиск 

оптимальных режимов их флотации в исследова-

тельской лаборатории показали, что они являются 

труднофлотируемыми, уровень извлечения меди 

из них не превышает 70 %. Для обогатительного 

передела важным является более полное извлече-

ние, особенно из конвертерных шлаков, золота и 

серебра, которые числятся на балансе (в обороте) 

металлургического предприятия. 

Таким образом, задачи повышения извлечения 

меди, золота и серебра при флотационной перера-

ботке шлаков медеплавильного производства, не-

смотря на непрерывно ведущиеся исследования в 

этом направлении, сохраняют свою актуальность 

до настоящего времени. 

Целью настоящей работы являлось изучение 

закономерностей флотационного разделения ми-

неральных фаз шлака в зависимости от параметров 

оборотной воды, вида дополнительного собирате-

ля и его соотношения с основным собирателем — 

бутиловым ксантогенатом калия (БКК).

Шлаки, как показано ранее [18, 19], характери-

зуются преобладанием в структуре сростков суль-

фида меди, оксида и сульфида железа размером ме-

нее 44 мкм. Величина включений Cu-содержащих 

минеральных фаз в сульфидных сростках не пре-

вышает 1—3 мкм. Характерным является заклю-

чение агрегированной меди внутри сульфидного 

сростка. Содержание сульфидной фазы в среднем 

составляет 7 %, из них 0,5 % представлено борни-

том, остальная часть — пиритом. Медь находит-

ся в металлических сплавах (твердых растворах), 

ее средняя массовая доля варьируется в пределах 

α–Cu = 1,40÷85,08 %. Кроме того, в шлаках присут-

ствуют разноразмерные корольки металлической 

меди с α–Cu  98 %. В виде примеси медь встречается 

в пирите и пирротине (до 3,23 %), оксидных фазах 

(магнетит, феррит), фаялите и натровом алюмо-

силикате. Основными медными фазами являются 

халькозин-борнитовый твердый раствор (α–Cu =

= 73,15 %), борнит (α–Cu = 56,09 %), сульфидный 

Fe—Cu твердый раствор (α–Cu = 54,91 %), сульфид-

ный Fe—Cu—Zn твердый раствор (α–Cu = 16,83 %).

По данным рационального анализа Cu-содер-

жащие фазы в шлаке представлены первичными 

сульфидами (медь металлическая + халькопирит) — 

15÷20 %, вторичными сульфидами (борнит + халь-

козин) — 30÷40 % и окисленными минералами ме-

ди — 30÷40 %.

В результате минералогического анализа опре-

делено, что основные Cu-содержащие фазы нахо-

дятся в сростках с сульфидами железа (60—70 %) 

и ферритом (20—30 %). Корольки меди составляют 

5—10 % от массы Cu-содержащих фаз.

Проведенные исследования флотации шлаков 

показали, что эффективное извлечение меди до-

стигается в диапазоне pH = 5,0÷7,5, причем мак-

симальные показатели получены при рН = 5,5, 

т.е. флотация протекает при величине рН, критич-

ной для стабильного состояния основного соби-

рателя — бутилового ксантогената калия (БКК). 

Это обуславливает необходимость использования 

дополнительного собирателя, устойчивого в более 

кислой среде. Перспективным в этом отношении 

представляется применение диалкилдитиофос-

фатов. 

Материалы и методика исследований

Для исследований выбраны собиратели, содер-

жащие вещества данного химического класса — 

реагенты марки БТФ, ввиду их доступности и ря-

да специфических особенностей флотационного 

действия, зарекомендовавшие себя как эффектив-

ные дополнительные собиратели при флотации 

совместно с ксантогенатом на медно-цинковых 

[20] и медно-пиритных [21] рудах и одновременно 

повышающие извлечение драгоценных металлов. 

Реагенты БТФ обладают высокой устойчивостью, 

хорошо растворимы в воде и просты в обращении. 

В экспериментах использованы модификации 

реагента БТФ 163, 1614, 1624, 1522, 1541 и 1552. Про-

дукты производятся по ТУ 2452-001-51848149-00 

под маркой «Флотореагент БТФ». Весь технологи-

ческий процесс разработан и утвержден ЗАО «Ме-
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ханобр-Оргсинтез-Реагент» (г. Санкт-Петербург). 

Характеристики собирателей представлены в табл. 1 

с использованием материалов работ [20, 21].

Опыты проводились на пробах конвертерного 

и отвального шлаков, подготовленных по схеме, 

представленной на рис 1.

Схема лабораторных флотационных опытов 

(рис. 2) соответствовала схеме переработки медно-

го шлака на обогатительной фабрике Сибайского 

филиала ОАО «УГОК» с применением оборотной 

воды и включала следующие операции: медная 

«головка», перечистка концентрата медной «голов-

ки», основная флотация, контрольная флотация. 

Опыты проводились на оборудовании исследова-

тельской лаборатории СФ ОАО «УГОК».

Дробление технологических проб исходного 

шлака до крупности 100 % класса –3 мм выполня-

ли на установке, включающей щековые дробилки 

ЩД-20 и ЩД-6 и валковую дробилку ВЛД-10, ра-

ботающие в замкнутом цикле с грохотом с разме-

ром ячейки 3 мм. 

Измельчение проб проводили мокрым спосо-

бом в лабораторной шаровой мельнице 40МЛ-Е с 

объемом барабана 7 м3, предназначенной для тон-

кого мокрого измельчения проб руд и нерудных 

материалов в периодическом режиме. Шаровая за-

грузка мельницы составляла 6 кг, соотношение 

при измельчении Т : Ж : Ш = 1 : 1 : 20.

Во флотационных опытах использовали меха-

нические лабораторные флотационные машины 

240 ФЛ и 189 ФЛ. 

Постоянные условия проведения опытов сле-

дующие: 

— навеска медного шлака Q = 700 г; 

— тонина помола 95 % по классу –0,044 мм; 

— содержание твердого в пульпе 28 %; 

Таблица 1

Характеристики реагентов БТФ

Модифика-

ция БТФ

Тип 

флотируемых руд

Пено-

образование
Селективность Действие

Рекомендации

производителя

163

Сu–Zn, Сu–Ni, 

Сu–Mo, Сu–FeS, 

Au-содержащие, 

полиметаллические

Заметное

Достаточно 

высокая 

селективность 

действия

Обеспечивает 

увеличение извлечения 

цветных, редких 

и драгоценных металлов 

из сульфидных руд

Использовать 

во всех случаях, 

когда имеются 

трудности 

с достижением 

необходимых 

показателей 

по извлечению 

металлов

1614

1624

1522

Сu–Zn, Сu–Ni, 

Сu–Mo, 

полиметаллические

Умеренное

Относится к типу 

достаточно 

селективных 

собирателей

По собирательной 

способности превосходит 

флотореагент БТФ-1541. 

Повышает извлечение Au, 

Ag и платиноидов. 

Увеличивает извлечение 

и тонких, и крупных 

классов сульфидных 

минералов.

Способствует повыше-

нию флотируемости 

окисленных форм 

сульфидных минералов

Использовать 

в схемах 

селективной 

флотации, 

в том числе 

с выделением 

Cu-«головки»

1552

1541
Сu–Zn, Сu–Ni, 

полиметаллические
Слабое

Селективен 

при отделении 

от пирита 

и разделении 

сульфидных 

минералов 

цветных, редких 

и драгоценных 

металлов

Обеспечивает более 

высокое качество 

медного и цинкового 

концентратов 

при флотации 

медно-цинковых руд 

с сохранением 

или повышением 

извлечения меди и цинка
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— концентрация свободного СаО в оборотной 

воде 450—480 г/м3; 

— продолжительность операции основной фло-

тации 20 мин. 

Реагенты серии БТФ подавались в процесс как 

дополнительный собиратель после основного — 

бутилового ксантогената калия. В каждую опера-

цию флотации производилась дробная подача со-

бирателей. 

Переменные условия проведения опытов:

— величина рН среды в измельчении и во фло-

тации варьировалась за счет введения серной 

кислоты в высокощелочную (рН = 12,5) обо-

ротную воду;

— суммарный расход реагентов-собирателей;

— соотношение расходов основного и дополни-

тельного собирателей.

В экспериментах по флотации конвертерного и 

Рис. 1. Схема подготовки проб медного шлака к исследованиям

Рис. 2. Схема флотационных опытов
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отвального шлаков одного и того же предприятия 

получены однотипные зависимости извлечения 

меди и драгоценных металлов от режимов процес-

са. Ниже представлены результаты, полученные 

при флотации конвертерного медного шлака в от-

крытых и замкнутых опытах. 

Результаты и их обсуждение

 Для сравнительной оценки технологических 

показателей флотации шлака с использованием 

только одного собирателя (БКК), а также сочета-

ния основного и дополнительного собирателей на 

начальном этапе проведены процессы флотации 

без БТФ при изменении рН пульпы на стадиях из-

мельчения и флотации. Предварительные поиско-

вые опыты показали, что повышенное извлечение 

меди из шлака достигается, когда при применении 

оборотной воды обогатительной фабрики значе-

ния рН во флотации больше на единицу, чем рН 

в измельчении, а при использовании кислых руд-

ничных вод, наоборот, они должны быть меньше 

на единицу, чем в измельчении. После измельче-

ния шлака требуемое или оптимальное рН в каме-

ре флотационной машины создавали добавлением 

оборотной воды или кислых рудничных вод соот-

ветственно. 

Расход БКК в соответствии с фабричным ре-

агентным режимом флотации шлаков составлял 

400 г/т. Полученные значения технологических 

показателей флотации шлака приведены на рис. 3. 

Из представленных графиков следует, что значи-

тельно большее извлечение меди в суммарный 

концентрат (84,05 % против 73,92 % в сильноще-

лочной среде) и, соответственно, меньшие потери 

с отвальными хвостами достигаются при рН = 6,5 

в измельчении и рН = 5,5 во флотации. Снижение 

рН пульпы увеличивает выход продуктов с «голо-

вы» процесса. Скорость флотации и общий выход 

концентрата при неизменном его качестве возрас-

тают.

На основе результатов исследований процес-

сов в системе «шлак — раствор неорганической 

кислоты» [22—25], анализа данных собственных 

экспериментальных работ [18, 19] с привлечени-

ем теоретических знаний о свойствах продуктов 

растворения фаз шлака в слабокислой среде и 

последующим синтезом собранной информации 

можно заключить, что увеличение флотационной 

активности Cu-содержащих фаз пиритсодержаще-

го шлака при измельчении в кислой среде проис-

ходит за счет одновременной реализации несколь-

ких эффектов.

Пептизация фаялита. Выделение кремниевой 

кислоты с поверхности фаялита, которым со-

провождается пребывание шлака в кислой среде 

[22, 23], и ее адсорбция на поверхности фаялита с 

образованием мицелл [23, 24], включающих в ка-

честве противоионов катионы диффузной части 

двойного электрического слоя (ДЭС) частиц, как 

показано в [25], приводят к увеличению отрица-

тельного дзета-потенциала поверхности частиц 

фаялита и росту электростатической силы оттал-

кивания между двумя его отрицательно заряжен-

ными частицами, что вызывает процесс пептиза-

ции. 

Коагуляция пирита. Раcтворение свежеобна-

женной поверхности частиц магнетита в кислой 

водной среде с переводом в жидкую фазу ионов 

Fe2+ и Fe3+ и их адсорбция по сродству на поверхно-

сти «медистого пирита» активируют его флотиру-

емость, а противоионы SO4
2–, скапливаясь в диф-

фузионной части ДЭС, способствуют снижению 

его положительного дзета-потенциала, который, 

как известно, характерен для пирита в области 

Рис. 3. Влияние рН жидкой фазы в операции измельчения 

на технологические показатели

1 — выход суммарного Cu-концентрата; 2 — массовая доля меди 

в  Cu-концентрате; 3 — извлечение меди в  Cu-концентрат; 

4 — выход концентрата «медная головка»; 5 — массовая доля 

в ней меди; 6 — извлечение меди в «медную головку»
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кислых и слабокислых значений, что способствует 

коагуляции измельченных частиц пирита шлака. 

Образование элементной серы на поверхности 
сульфидов. Гидрофобизирующее действие на по-

верхность окисленных фаз меди за счет ее сульфи-

дизации оказывает сероводород, выделяющийся 

при взаимодействии пирита шлака с диссоцииро-

ванной серной кислотой. Образование сероводо-

рода подтверждается резким характерным запахом 

при выгрузке из мельницы измельченного в слабо-

кислой среде пиритсодержащего шлака. Эффект 

гидрофобизации окисленной поверхности суль-

фидных минералов сероводородом описан в [26].

Уменьшение в кислой среде содержания ги-

дроксильных ионов также способствует сниже-

нию гидрофилизации поверхности минералов, в 

частности сульфидов, что подтверждено методом 

беспенной флотации в трубке Халлимонда и опре-

делением гидрофобности минерального порошка 

с использованием методики свободного флотиро-

вания по ГОСТ 32704-2014 [25].

Проведено изучение влияния модификации 

дополнительного собирателя и соотношения ос-

новного и дополнительного собирателей на извле-

чение меди при их суммарном расходе 300 г/т (в из-

мельчении рН = 11,0÷11,5, во флотации — 12,0÷12,5) 

в сравнении с результатом флотации меди только 

одним БКК с расходом 400 г/т. Анализ результа-

тов (рис. 4) показал, что подача во флотационный 

процесс любой модификации дополнительного 

собирателя из изучаемых позволяет снизить об-

щий расход композиции собирателей. Отмечено, 

что при этом увеличивается выход Cu-содержа-

щих фаз в пенный продукт в начале фронта фло-

тации и выход общего концентрата. Наилучшие 

показатели флотации в щелочной среде получены 

с применением БТФ163 и БТФ1614, а оптимальное 

соотношение БКК : БТФ = 3 : 1. 

Для определения возможности уменьшения 

расхода реагентов проведены опыты с изменени-

ем рН среды в соответствии с ранее полученным 

выводом о повышении флотируемости Cu-содер-

жащих фаз при измельчении и флотации в кислой 

среде. Результаты флотации шлака в щелочной 

и слабокислой средах при снижении суммарного 

расхода собирателей оценивались по показателям 

извлечения меди (εCu) в суммарный медный кон-

центрат и представлены в табл. 2. 

При измельчении и флотации шлака в ще-

лочной среде использование установленной 

оптимальной комбинации основного и допол-

нительного собирателей БКК и БТФ1614 позво-

ляет повысить извлечение меди в концентрат по 

сравнению с флотацией одним БКК. Даже при 

уменьшении их суммарного расхода до 300 г/т из-

влечение меди возрастает с 73,92 до 77,85 % при 

незначительном падении ее массовой доли (βCu) в 

концентрате с 11,02 до 10,75 %. Флотация медно-

го шлака при снижении рН пульпы в операциях 

измельчения до 6,8—5,5 и во флотации до 6,0—5,5 

с подачей установленной оптимальной комби-

нации собирателей БКК : БТФ1614 = 3 : 1 при 

снижении их суммарного расхода до 200 г/т при-

водит к приросту извлечения меди еще на 6,68 % 

Рис. 4. Извлечение меди в концентрат при различных соотношениях основного и дополнительного собирателей
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(с 77,85 до 84,53 %) при потере качества концентра-

та по меди на 1,48 %.

При различных режимах флотации изучено 

распределение меди, общего железа и сульфидной 

серы между концентратом и отвальными хвостами 

шлака (табл. 3). Результаты показали, что увеличе-

ние извлечения меди сопровождается и повыше-

нием извлечения железа и серы. Исходя из предпо-

ложения, что благородные металлы ассоциируют 

с сульфидами железа, при постановке замкнутых 

Таблица 2

Результаты флотации конвертерного медного шлака при снижении суммарного расхода собирателей

Продукт Выход, % βCu, % εCu, %
Собиратель рН

Измельчение Флотация Тип  расход, г/т 

 Сu-конц-т 13,51 11,02 73,92
БКК 400

11,0–11,5 12,0–12,5

Отв. хвосты 86,49 0,61 26,08

 Сu-конц-т 13,95 10,9 75,61
БКК + БТФ163 300

Отв. хвосты 86,05 0,57 24,39

 Сu-конц-т 14,53 10,75 77,85

БКК + БТФ1614 300
Отв. хвосты 85,47 0,52 22,15

 Сu-конц-т 16,2 10,11 81,5
8,0–8,5 9,0–9,5

Отв. хвосты 83,8 0,44 18,5

 Сu-конц-т 18,3 9,27 84,53
БКК + БТФ1614 200 6,5–6,8 6,0–5,5

Отв. хвосты 81,7 0,38 15,47

Шлак исх. 100 2,01 100

Таблица 3

Результаты извлечения меди, серы, железа в концентрат при различных режимах флотации

Продукт
Выход, 

%

βCu, 

%

βS, 

%

βFe, 

%

εCu, 

%

εS, 

%

εFe, 

%
рНизм рНфлот

Собиратель

Тип  расход, г/т

 Cu-конц-т 13,51 11,02 5,04 40,25 73,92 35,67 12,74

11,0–11,5 12,0–12,5 БКК 400Отв. хвосты 86,49 0,61 1,42 43,05 26,08 60,86 87,26

Шлак исх. 100 2,02 1,91 42,67 100 100 100

 Сu-конц-т 16,97 9,62 6,53 40,67 81,07 58,16 16,17

9,0–9,3 8,0–8,5 БКК 400Отв. хвосты 83,03 0,46 0,76 43,08 18,93 41,84 83,83

Шлак исх. 100 2,01 1,91 42,67 100 100 100

 Сu-конц-т 17,6 9,62 7,00 42,2 84,05 67,8 17,88

6,5–6,8 5,5–6,0 БКК 400Отв. хвосты 82,4 0,39 0,7 41,4 15,95 32,2 82,12

Шлак исх. 100 2,01 1,82 41,54 100 100 100

 Сu-конц-т 14,53 10,75 5,89 39,65 77,85 45,48 13,52

11,0–11,5 12,0–12,5 БКК + БТФ1614 300Отв. хвосты 85,47 0,52 1,1 43,1 22,15 54,52 86,48

Шлак исх. 100 2,01 1,88 42,59 100 100 100

 Сu-конц-т 17,3 9,75 6,88 40,54 83,6 64,27 16,86

9,0–9,3 8,0–8,5 БКК + БТФ1614 250Отв. хвосты 82,7 0,4 0,8 41,8 16,4 35,73 83,14

Шлак исх. 100 2,02 1,85 41,58 100 100 100

 Сu-конц-т 18,3 9,27 7,03 41,12 84,53 68,92 18,2

6,5–6,8 5,5–6,0 БКК + БТФ1614 200Отв. хвосты 81,7 0,38 0,71 41,5 15,47 31,08 81,8

Шлак исх. 100 2,01 1,87  41,44 100 100 100
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опытов изучено распределение золота и серебра 

между продуктами флотации шлака (табл. 4). 

Наилучшие показатели извлечения золота и се-

ребра в медный концентрат получены в замкнутом 

опыте с максимально высоким извлечением меди 

и сниженным расходом комбинации собирателей 

в слабокислой среде, что подтверждает значимую 

роль pH среды и в измельчении, и во флотации, а 

также правильно подобранного дополнительного 

собирателя на основе диалкилдитиофосфатов при 

флотации пиритсодержащих шлаков. 

Заключение

На эффективность флотации меди из пиритсо-

держащих шлаков оказывают влияние рН среды в 

операциях измельчения и флотации, а также при-

менение дополнительного собирателя на основе 

диалкилдитиофосфатов. Комбинация бутилового 

ксантогената калия (как основного реагента-соби-

рателя) и реагента серии БТФ (как дополнительно-

го) в процессе флотации шлаков медеплавильного 

производства на оборотной воде горно-обогати-

тельного предприятия позволяет повысить извле-

чение меди, золота и серебра в концентрат при 

снижении суммарного расхода собирателей в 2 ра-

за по сравнению с традиционно применяемым ре-

агентным режимом с использованием только од-

ного БКК.

Прирост по извлечению меди в концентрат при 

ожидаемом некотором снижении качества кон-

центрата получен с применением реагентов БТФ 

модификаций 1541, 163, 1624 и 1614 в щелочной 

среде (рН > 11), а наилучшие результаты достигну-

ты при использовании БТФ1614 в сочетании с БКК 

при их соотношении 1 : 3. 

При флотации шлака в слабокислой среде толь-

ко основным собирателем (БКК) извлечение ме-

ди в концентрат возросло на 10,22 %, золота — на 

5,61 %, серебра — на 9,39 %. При измельчении и 

флотации шлака в щелочной среде и использо-

вании комбинации собирателей прирост извле-

чения ценных компонентов в концентрат со-

ставил: меди — 5,05 %, золота — 0,25 % и серебра 

— 1,12 %, а при измельчении и флотации в слабо-

кислой среде — соответственно 0,91 %, 4,07 % и 

0,54 %.
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Таблица 4

Результаты замкнутых опытов с применением одного собирателя БКК и комбинации БКК : БТФ1614 = 3 : 1

Продукт
Выход, 

%

βCu, 

%

βAu, 

г/т

βАg, 

г/т

εCu, 

%

εAu, 

%

εАg, 

%
рНизм рНфлот

Собиратель

Тип  расход, г/т

 Сu-конц-т 14,17 10,55 1,43 46,4 73,97 48,57 62,99

11,0–11,5 12,0–12,5 БКК 400Отв. хвосты 85,83 0,61 0,25 4,0 26,03 51,43 37,01

Шлак исх. 100 2,01 0,42 11,5 100,0 100,0 100,0

 Сu-конц-т 19,14 9,02 1,15 40,2 84,22 54,18 72,38

6,5–6,8 5,5–6,0 БКК 400Отв. хвосты 80,86 0,40 0,23 3,45 15,78 45,82 27,62

Шлак исх. 100 2,05 0,41 10,10 100,0 100,0 100,0

 Сu-конц-т 15,3 9,93 1,32 44,8 79,02 48,82 64,11
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