
Ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ðóäû — î÷åíü ñëîæ-
íûé îáúåêò îáîãàùåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî òåñ-
íûì âçàèìîïðîðàñòàíèåì ïîëåçíûõ êîìïîíåí-
òîâ è ìèíåðàëîâ ïóñòîé ïîðîäû äðóã â äðóãà.
Îñíîâíûìè ïîëåçíûìè ìèíåðàëàìè òàêèõ ðóä
ÿâëÿþòñÿ õàëüêîïèðèò, ãàëåíèò è ñôàëåðèò.

Èçâåñòåí ñïîñîá îáîãàùåíèÿ ìåäíî-öèíêî-
âûõ ðóä ïî ñõåìå ïðÿìîé ñåëåêòèâíîé ôëîòà-
öèè. Èç õâîñòîâ ìåäíîé ôëîòàöèè ïîñëå àêòè-
âàöèè ñôàëåðèòà ìåäíûì êóïîðîñîì ïîëó÷àþò
öèíêîâûé êîíöåíòðàò. Òàêàÿ ñõåìà ïðèìåíÿåòñÿ
ïðè ôëîòàöèè ìåäíî-öèíêîâûõ âêðàïëåííûõ è
ñïëîøíûõ ðóä, â êîòîðûõ ìåäíûå ìèíåðàëû
ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì õàëüêîïèðèòîì, à
ñôàëåðèò íå àêòèâèðîâàí èîíàìè ìåäè. Òàêàÿ
ôëîòàöèÿ ïðèìåíÿëàñü íà Ñèáàéñêîé ôàáðèêå
(ÑÑÑÐ), ôàáðèêàõ «Ðóòòåí», «Ôîêñ», «Ýêñ-
òîë» è «Êâåìîíò» (Êàíàäà), à òàêæå íà ôàáðè-
êàõ Ôèíëÿíäèè è Íîðâåãèè [1, 2]. Îñíîâíûìè
íåäîñòàòêàìè ñïîñîáà ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íî
âûñîêîå ñîäåðæàíèå öèíêà â öèíêîâîì êîíöåí-
òðàòå è çíà÷èòåëüíûé ðàñõîä àêòèâàòîðà (äî
800 ã/ò) ïðè öèíêîâîé ôëîòàöèè [3].

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå
íàíîðàçìåðíûõ ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ñåëåê-
òèâíûõ àêòèâàòîðîâ äåøåâîãî íåîðãàíè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ âçàìåí áàçîâûõ ðåàãåíòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ
íàíîðàçìåðíûõ ðåàãåíòîâ âçàìåí òîêñè÷íûõ
ðåàãåíòîâ (öèàíèäîâ) îáåñïå÷èò ïîëó÷åíèå âû-
ñîêîêà÷åñòâåííûõ êîíäèöèîííûõ êîíöåíòðàòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ
ñåëåêòèâíûõ àêòèâàòîðîâ äåøåâîãî íåîðãàíè÷å-
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ÓÄÊ 622.7

Ïðèìåíåíèå ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî íàíîðàçìåðíîãî
àêòèâàòîðà ñôàëåðèòà ïðè ôëîòàöèè ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ðóäû
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Êàëèåâà Ð.Ñ., Êàéðæàíîâà Í.Ñ., Ñóëåéìåíîâà Ó.ß.

ÀÎ «Öåíòð íàóê î Çåìëå, ìåòàëëóðãèè è îáîãàùåíèÿ», Àëìàòû, Êàçàõñòàí
Ïîëó÷åí íîâûé ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé ñåëåêòèâíûé àêòèâàòîð äëÿ ôëîòàöèè ìåä-
íî-ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ðóä — íàíîðàçìåðíûé îêñèãèäðîêñèä ìåäè. Äàííûé àêòèâàòîð
ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ çàìåíèòü â öèíêîâîé ôëîòàöèè ìåäíûé êóïîðîñ. Èñïîëüçîâàíèå
îêñèãèäðîêñèäà ìåäè ïðè öèíêîâîé ôëîòàöèè îáåñïå÷èâàåò ïðèðîñò ñîäåðæàíèÿ öèí-
êà â öèíêîâîì êîíöåíòðàòå íà 19 %, ïðè ýòîì ðàñõîä ðåàãåíòà ñíèæàåòñÿ â 4 ðàçà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîðàçìåðíûé àêòèâàòîð, îêñèãèäðîêñèä ìåäè, ïîëèìåòàëëè÷åñêàÿ
ðóäà, öèíêîâûé êîíöåíòðàò.

Îäåðæàíî íîâèé åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèé ñåëåêòèâíèé àêòèâàòîð äëÿ ôëîòàö³¿ ì³ä-
íî-ñâèíöåâî-öèíêîâûõ ðóä — íàíîðîçì³ðíèé îêñèã³äðîêñèä ì³ä³. Äàíèé àêòèâàòîð äàº
çìîãó ïîâí³ñòþ çàì³íèòè ó öèíêîâ³é ôëîòàö³¿ ì³äíèé êóïîðîñ. Âèêîðèñòàííÿ îêñèã³ä-
ðîêñèäó ì³ä³ ïðè öèíêîâ³é ôëîòàö³¿ çàáåçïå÷óº ïðèð³ñò âì³ñòó öèíêó ó öèíêîâîìó
êîíöåíòðàò³ íà 19 %, ïðè öüîìó âèòðàòè ðåàãåíòó çíèæóþòüñÿ ó 4 ðàçè.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîðîçì³ðíèé àêòèâàòîð, îêñèã³äðîêñèä ì³ä³, ïîë³ìåòàë³÷íà ðóäà,
öèíêîâèé êîíöåíòðàò.
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Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ôëîòàöèè ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ðóäû.



ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè ôëîòàöèè ìåäíî-
ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ðóä ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ
çàìåíèòü â öèíêîâîé ôëîòàöèè òðàäèöèîííûé
àêòèâàòîð, ìåäíûé êóïîðîñ, íà íîâûé àêòèâà-
òîð — îêñèãèäðîêñèä ìåäè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîëó÷àåòñÿ öèíêîâûé êîíöåíòðàò áîëåå âûñîêî-
ãî êà÷åñòâà ñ ìåíüøèì ðàñõîäîì ðåàãåíòà. Àê-
òèâàòîð îêñèãèäðîêñèä ìåäè ðàíåå âî ôëîòàöè-
îííîì îáîãàùåíèè ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä íå
ïðèìåíÿëñÿ. Ïîëó÷àþò åãî ìåòîäîì õèìè÷åñêîé
êîíäåíñàöèè èç ðàñòâîðîâ ñîëåé ìåäè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
íàéäåí îïòèìàëüíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ íàíî-
ðàçìåðíîãî àêòèâàòîðà íà îñíîâå îêñèãèäðîêñè-
äà ìåäè (II). Ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì è ìå-
òîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî òà-
êîé àêòèâàòîð íàõîäèòñÿ â ðàçíûõ ôîðìàõ, â
îñíîâíîì â âèäå áèÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ [4–6].
Àêòèâíîñòü îêñèãèäðîêñèäà ìåäè îáúÿñíÿåòñÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïðèòÿæåíèåì ïîëîæèòåëüíî
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ê îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííî-
ìó ìèíåðàëó, ñôàëåðèòó, ñ îáðàçîâàíèåì íàíî-
ðàçìåðíûõ àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ è çàêðåïëåíè-

åì â êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå íàíîðàçìåðíîãî àê-
òèâàòîðà íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà ñôàëåðèòà.

Ýòîò ïðîöåññ àíàëîãè÷åí ïðîöåññó èçîòåð-
ìè÷åñêîé âîçãîíêè (èñïàðåíèÿ) ìàëûõ êàïåëü è
êîíäåíñàöèè ïàðà íà áîëåå êðóïíûõ, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ êàïèëëÿðíûì ÿâëåíèåì. Äëÿ òâåðäûõ
÷àñòèö «èñïàðåíèå» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñòâî-
ðåíèå (ïîâåðõíîñòíûõ ìîëåêóë) ìåëêèõ ÷àñòèö.
Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö äîëÿ òàêèõ ïî-
âåðõíîñòíûõ ìîëåêóë âîçðàñòàåò. Â ðåçóëüòàòå
ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ ìàëûõ ÷àñòèö ñ «ðàñòâî-
ðåííûìè» ìîëåêóëàìè ó ïîâåðõíîñòè ê ìàêðî-
÷àñòèöàì (êðóïíûì), èìåþùèì èçîìîðôíóþ ñ
ìåëêèìè ÷àñòèöàìè ñòðóêòóðó. Èäåò êàê áû ïî-
ãëîùåíèå (êîàãóëÿöèÿ) ìåëêèõ ÷àñòèö êðóïíû-
ìè. Ýòîò ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ â äâèæóùåéñÿ
ñðåäå, êîãäà ñðåäà îáòåêàåò êðóïíóþ ÷àñòèöó,
íî ðàäèóñ ñå÷åíèÿ çàõâàòà ìåëêèõ ÷àñòèö áîëü-
øå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò èõ ñáëèæåíèþ ñ êðóïíû-
ìè ÷àñòèöàìè.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ
îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ñåëåêòèâíîé ôëîòàöèè
ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ðóäû Àðòåìüåâñêîãî ìåñòî-
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Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ðóäû Àðòåìüåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
ìåäíîãî êóïîðîñà è íîâîãî íàíîðàçìåðíîãî àêòèâàòîðà

Íàèìåíîâàíèå
ïðîäóêòà Âûõîä, %

Ñîäåðæàíèå, % Èçâëå÷åíèå, %

Ñu Pb Zn Fe Cu Pb Zn Fe

Îáðàçåö ¹ 1, ðàñõîä íîâîãî àêòèâàòîðà 400 ã/ò

Zn êîíöåíòðàò 15,0 2,65 4,8 45,8 7,8 53,7 58,5 87,7 14,6

Ïð.ïð. 3 13,3 1,0 2,0 3,4 12,1 17,9 21,6 5,8 20,1

Ïåí. êîíòð. 7,9 1,1 2,3 2,45 23,4 11,7 14,8 2,5 23,1

Õâîñòû 63,8 0,2 0,1 0,5 5,4 16,7 5,1 4,0 42,2

Õâ. Cu-Pb ôë. 100 0,74 1,23 7,83 8,0 100 100 100 100

Îáðàçåö ¹ 2, ðàñõîä íîâîãî àêòèâàòîðà 200 ã/ò

Zn êîíöåíòðàò 10,5 0,8 1,5 52,7 4,95 19,1 40,4 87,8 7,3

Ïð.ïð. 3 10,4 0,3 0,5 1,95 8,5 7,1 13,3 3,2 12,5

Ïåí. êîíòð. 3,7 0,6 1,0 3,4 9,9 5,0 9,5 2,0 5,2

Õâîñòû 75,4 0,4 0,2 0,6 7,0 68,8 36,8 7,0 75,0

Õâ. Cu-Pb ôë. 100 0,44 0,39 6,3 7,05 100 100 100 100

Îáðàçåö ¹ 3, ðàñõîä íîâîãî àêòèâàòîðà 100 ã/ò

Zn êîíöåíòðàò 7,7 0,75 1,3 51,0 4,97 41,3 31,3 80,1 5,7

Ïð.ïð. 3 6,9 0,36 1,0 12,25 9,2 17,7 21,5 17,3 9,4

Ïåí. êîíòð. 2,7 0,64 1,8 2,8 7,8 12,3 15,2 1,5 3,1

Õâîñòû 82,7 0,05 0,13 0,1 6,6 28,7 32,0 1,1 81,8

Õâ. Cu-Pb ôë. 100 0,14 0,32 4,9 6,7 100 100 100 100

Îáðàçåö ¹ 4, ñ àêòèâàòîðîì CuSO4 800 ã/ò

Zn êîíöåíòðàò 14,9 0,93 1,6 33,85 12,3 46,1 56,7 91,2 25,9

Ïð.ïð. 3 7,3 0,31 0,41 0,48 8,86 7,5 7,1 0,6 9,1

Ïåí. êîíòð. 2 5,6 0,68 1,42 1,94 19,5 12,7 18,9 1,9 15,4

Õâîñòû 72,2 0,15 0,1 0,48 4,87 33,7 17,3 6,3 49,6

Õâ. Cu-Pb ôë. 100 0,3 0,42 5,53 7,08 100 100 100 100



ðîæäåíèÿ, ñîäåðæàùåé òàêèå îñíîâíûå êîìïî-
íåíòû, % (ìàñ.): ìåäü — 1,3–1,7; ñâèíåö —
2,3–2,8; öèíê — 6,9–7,3, ñ èñïîëüçîâàíèåì íà-
íîðàçìåðíîãî àêòèâàòîðà öèíêîâûõ ìèíåðàëîâ
îêñèãèäðîêñèäà ìåäè â ñðàâíåíèè ñ îáùåïðèíÿ-
òûì àêòèâàòîðîì ìåäíûì êóïîðîñîì. Èñõîäíóþ
ðóäó èçìåëü÷àëè â ëàáîðàòîðíîé øàðîâîé ìåëü-
íèöå äî 98 % êë. — 74 ìêì.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõå-
ìà è ðåàãåíòíûé ðåæèì ôëîòàöèè ïîëèìåòàëëè-
÷åñêîé ðóäû Àðòåìüåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ
ïðèìåíåíèåì íîâîãî íàíîðàçìåðíîãî àêòèâàòîðà
îêñèãèäðîêñèäà ìåäè. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñ-
íîâíóþ ìåäíî-ñâèíöîâóþ ôëîòàöèþ ñ äåïðåññè-
åé öèíêîâûõ ìèíåðàëîâ, êîíòðîëüíóþ ìåä-
íî-ñâèíöîâóþ ôëîòàöèþ, äâå ïåðå÷èñòêè êîë-
ëåêòèâíîãî ìåäíî-ñâèíöîâîãî êîíöåíòðàòà, îñ-
íîâíóþ è êîíòðîëüíóþ öèíêîâûå ôëîòàöèè, îä-
íó ïåðå÷èñòêó öèíêîâîãî êîíöåíòðàòà. Ðàñõîä
ìåäíîãî êóïîðîñà â áàçîâîì îïûòå ñîñòàâëÿë
800 ã/ò ðóäû. Ðàñõîä íîâîãî íàíîðàçìåðíîãî
àêòèâàòîðà ìåíÿëñÿ îò 100 äî 400 ã/ò.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè ðàñõîäå íîâîãî
íàíîðàçìåðíîãî àêòèâàòîðà îêñèãèäðîêñèäà ìå-
äè 200 ã/ò â îñíîâíîì öèêëå öèíêîâîé ôëîòà-
öèè êà÷åñòâî öèíêîâîãî êîíöåíòðàòà ïîâûøàåò-
ñÿ, ñîäåðæàíèå öèíêà ñîñòàâëÿåò 52,7%, ìåäè
— 0,8 %, ñâèíöà — 1,5 %.

Èñïîëüçîâàíèå áîëåå àêòèâíîãî îêñèãèä-
ðîêñèäà ìåäè ïðè öèíêîâîé ôëîòàöèè îáåñïå÷è-
âàåò ïðèðîñò ñîäåðæàíèÿ öèíêà â öèíêîâîì
êîíöåíòðàòå íà 18,85 %, ïðè ýòîì ðàñõîä ðåà-
ãåíòà ñíèæàåòñÿ â 4 ðàçà, à â ñëó÷àå ïðèìåíå-

íèÿ òðàäèöèîííîãî àêòèâàòîðà ìåäíîãî êóïîðî-
ñà ïîëó÷åííûé öèíêîâûé êîíöåíòðàò ñîäåðæèò
33,85 % öèíêà ïðè èçâëå÷åíèè åãî 91,2 %, ìåäè
— 0,93 %, ñâèíöà — 1,6 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ñå-
ëåêòèâíûõ àêòèâàòîðîâ äåøåâîãî íåîðãàíè÷å-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè ôëîòàöèè ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêèõ ðóä ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü çàìåíû â
öèíêîâîé ôëîòàöèè òðàäèöèîííîãî àêòèâàòîðà,
ìåäíîãî êóïîðîñà, íà íîâûé àêòèâàòîð — îêñè-
ãèäðîêñèä ìåäè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü öèíêî-
âûé êîíöåíòðàò áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà ñ ýêî-
íîìè÷íûì ðàñõîäîì èñïîëüçóåìîãî ðåàãåíòà.
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Ecologically Safe Nanosized Sphalerite Activator Application
for Polymetallic Ores Flotation

Tusupbaev N.K., Semushkina L.V.,
Kalieva R.S., Kairzhanova N.S., Suleimenova U.Ya.

JSC «Center of the Sciences of the Earth, Metallurgy
and Ores Benefication», Almaty, Kazakhstan

The new ecologically safe selective activator — nanosized copper oxyhydroxide for cop-
per-zinc-lead ores flotation is synthesized. The activator completely substitutes copper
sulfate in zinc flotation process. The application of copper oxyhydroxide for zinc flota-
tion process increases the zinc content in zinc concentrate at 19%. At the same time the
activator consumption is reduced in 4 times.
Key words: nanosized activator, copper oxyhydroxide, polymetallic ore, zinc concentrate.
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