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Актуальность исследования заключается в необходимости повышения 
качества концентратов флотационного обогащения при более тонком помоле 
руды для раскрытия ценного минерала и, как следствие, увеличения количе-
ства частиц вмещающей породы шламовой фракции. Цель исследования – си-
стематизация и анализ существующих способов повышения качества концен-
трата при прямой флотации из ошламованной пульпы, определение наиболее 
эффективных и перспективных из них. Задачи исследования: формирование 
нового подхода к изучаемой проблеме; обоснование значимости проблемы и 
предложенного направления её решения; выявление новых методов повыше-
ния качества концентрата при флотации из пульпы с высоким содержанием 
шламов. Объект исследования – методы снижения содержания пустой породы 
в пенном продукте. Предмет исследования – область применения и эффектив-
ность методов снижения содержания пустой породы в пенном продукте. Ме-
тодология и методы исследования: аспектный анализ научной информации, 
анализ практики повышения качества сульфидных концентратов. Рассмотрены 
вопросы образования тонких и сверхтонких частиц минералов пустой породы, 
их флотоактивности и налипания на частицы сульфидов флотоактивной круп-
ности, механического выноса в пенный продукт. Представлены результаты ис-
следований российских и зарубежных учёных преимущественно за последнее 
десятилетие. Установлено, что основное направление снижения доли пустой 
породы в концентратах – подбор депрессоров, в том числе из ранее не исполь-
зуемых химических веществ, а также создание депрессоров после первона-
чального моделирования в современных специализированных программных 
продуктах. Такой подход позволяет подобрать эффективный депрессор под 
конкретное рудное сырьё. Сформулирован вывод о том, что для фундамен-
тальных исследований представляет интерес селективная агрегация тонких и 
сверхтонких частиц минералов. Важным направлением снижения загрязнения 
концентратов частицами пустой породы является изучение закономерностей их 
механического выноса, на который влияет множество факторов. Изучению ме-
ханического выноса и определению значений его параметров в отечественной 
литературе уделено мало внимания.
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The relevance of the study lies in the need to improve the quality of flotation 
concentrates when finer grinding of ore is required to reveal a valuable mineral and, 
as a consequence, increase the amount of particles of the host rock of the sludge 
fraction. The purpose of the study is to systematize and analyze the existing methods 
for improving the quality of concentrate during direct flotation from slimed pulp, to 
determine the most effective and promising of them. The challenges are as follows: 
to develop a new approach to the problem under study; substantiation of the problem 
significance and the proposed direction for its solution; to identify new methods for 
solving the problem of reducing the quality of concentrate during flotation from pulp 
with a high slime content. The object of the study is the methods for reducing the 
content of gangue in the froth product. The subject of the study is the scope and ef-
fectiveness of the methods for reducing the content of gangue in the froth product. 
Methodology and research methods used by the authors are: an aspect analysis of 
scientific information, an analysis of the practice of improving the quality of sulfide 
concentrates. The article considers the issues of gangue mineral flotation activity, for-
mation of fine and ultrafine gangue particles and their adhesion to flotation-active sul-
fide particles, and mechanical removal into the foam product. The article presents the 
results of studies by Russian and foreign scientists, mainly over the past decade. It 
has been established that the main direction of reducing the mass fraction of gangue 
in concentrates is the selection of depressants, and their modeling in modern special-
ized software products is becoming increasingly relevant for creating depressants by 
modifying existing ones, selecting previously unused chemicals, or creating reagent 
compositions. This approach allows selecting an individual effective depressant for a 
specific ore raw material. Selective aggregation of fine and ultrafine mineral particles 
is of interest for fundamental research. An important direction for reducing the con-
tamination of sulfide concentrates with gangue components is the study of minimizing 
their mechanical removal, which is influenced by many factors. Little attention has 
been paid to the study of mechanical removal and the determination of the values of 
the parameters characterizing this phenomenon in the domestic literature.

Введение. Отрасль цветной металлургии 
играет значительную роль в мировой эконо-
мике и экономике России, оказывая влияние 
на ключевые отрасли промышленности. Боль-
шинство цветных металлов получают из руд, 
используя отделение металлсодержащего ми-
нерала от пустой породы и далее отделение 
металла от других элементов с помощью обо-
гатительных и металлургических процессов. 
Обогащение руды осуществляется методами 
радиометрической, магнитной или электричес-
кой сепарации, гравитации и флотации.

В металлургии цветных металлов при-
меняются разные методы и процессы, в 
частности:

1) пирометаллургические методы – при 
избирательной плавке восстановительного 
или окислительного характера;

2) гидрометаллургические методы – при 
создании растворимых соединений с их даль-
нейшим выщелачиванием;

3) металлотермические процессы – при 
использовании других металлов в качестве 
восстановителей.

Исходным сырьём для металлургическо-
го передела являются флотационные концен-
траты.

Актуальность  исследования. Метал-
лургические процессы довольно сложны, поэ-
тому для их эффективности и экономичности 
важно высокое качество рудного концентра-
та. Растущие требования к экономичности и 
технологичности производства делают необ-
ходимым повышение качества концентратов 
по содержанию не только основного металла, 
но и примесей. 
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Качество концентрата зависит от каче-
ства и свойств исходной руды, а также от эф-
фективности режимов рудоподготовки и се-
лекции. Современная практика организации 
процессов рудоподготовки, с учётом услож-
нения вещественного состава добываемых 
руд и вовлечения в переработку тонковкрап-
лённых бедных руд, не позволяет исключить 
избыточное переизмельчение, что приводит 
к образованию повышенного количества 
тонких и ультратонких частиц (шламов) как 
сульфидных, так и породообразующих мине-
ралов, оказывающего влияние на эффектив-
ность селекции минералов при флотации.

Объект  исследования  – методы сни-
жения содержания пустой породы в пенном 
продукте. 

Предмет исследования – область и эф-
фективность применения методов снижения 
содержания пустой породы в пенном продук-
те. Соотношение рудных и породообразую-
щих, полезных и вредных компонентов явля-
ется одной из важнейших характеристик руды, 
определяющих технологию её переработки. 

Цель  исследования – систематизация, 
анализ существующих способов повышения 
качества концентрата при прямой флотации 
из ошламованной пульпы, определение наи-
более эффективных и перспективных из них.

Задачи  исследования:  формирование 
нового подхода к решению проблемы недоста-
точно высокого качества рудного концентра-
та при флотации из ошламованной пульпы; 
обоснование значимости проблемы и предло-
женного направления её решения; выявление 
новых методов решения проб лемы снижения 
качества концентрата при флотации из пуль-
пы с высоким содержанием шламов.

Методология  и  методы  исследова-
ния. В работе применяли аспектный анализ 
научной информации, анализ практики повы-
шения качества сульфидных концентратов. 
Рассмотрены вопросы флотоактивности ми-
нералов пустой породы, образования тонких 
и сверхтонких частиц пустой породы и их на-
липания на частицы сульфидов флотоактив-
ной крупности, механического выноса частиц 
пустой породы в пенный продукт.

Разработанность  темы  исследова-
ния. Проблемам снижения содержания при-
месных компонентов пустой породы в кон-
центратах посвящено большое количество 
исследований. С целью определения наибо-
лее эффективных и перспективных из них 
выполнен анализ литературных источников. 
Про анализировано более 30 статей, опубли-

кованных в открытом доступе за последние 
15 лет, посвящённых указанной тематике.

Конечная крупность измельчения опре-
деляется, в первую очередь, крупностью 
вкраплённости извлекаемых минералов. 
Чем полнее раскрыты зёрна разделяемых 
минералов, тем эффективнее последующий 
процесс обогащения. С 2000-х гг. при разра-
ботке технологических схем практически по-
всеместно используется операция межцик-
ловой флотации, которая позволяет снизить 
тонину помола исходной руды перед флота-
ционной переработкой с 50–60 %1 [36] клас-
са крупности <71 мкм до >85 %. Кроме того, 
всё большее применение находит бисерное 
(сверхтонкое) измельчение, которое исполь-
зуют в операциях доизмельчения черновых 
концентратов.

В процессе переработки тонковкраплён-
ных сульфидных руд известны следующие 
основные причины повышенного содержания 
компонентов пустой породы в пенном концен-
трате [20]: 

– флотоактивность минералов пустой по-
роды;

– образование тонких и сверхтонких час-
тиц пустой породы и их налипание на части-
цы сульфидов флотоактивной крупности;

– механический вынос в пенный продукт.
Во флотационной системе все приведён-

ные причины совместно оказывают влияние 
на результат флотации, но каждая из проб-
лем отдельно требует детального изучения и 
решения. 

Результаты  исследования.  Способ-
ность минералов пустой породы к фло-
тации. Основными нерудными минералами 
вмещающих пород сульфидных руд являются 
карбонатные и силикатные минералы: кварц, 
кальцит, доломит, хлорит, полевой шпат, тальк, 
слюды. В исследованиях, посвящённых изуче-
нию сульфидных руд на обогатимость, мало 
внимания уделяется определению гидрофоб-
ности поверхности нерудных минералов вме-
щающих пород. Считается, что кварц, кальцит 
и большая часть силикатов относятся к гидро-
фильным минералам. В литературе смачивае-
мость их поверхности характеризуется следу-
ющими значениями краевых углов ϴ: гипс – 0, 
слюда – 1–12, кальцит – 20 [12], кварц – 3 [17], 
44,2 [11], жильный кварц – 49,2 [6], α-кварц – 
29 [43], доломит – 48,8 [11]. Природно гидро-
фобными считаются тальк – ϴ = 73° [18], слю-

1  Полькин С. И., Адамов Э. В. Обогащение руд цвет-
ных и редких металлов: учебник. – М.: Недра, 1975. – 
461 с.
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дистые минералы: мусковит – ϴ = 116, ϴ = 30–0 
[32], серицит, хлорит.

Известно, что предварительная обра-
ботка поверхности минералов оказывает 
влияние на изменение краевого угла смачи-
вания. В результате анализа информации по 
изменению краевого угла смачивания поро-
дообразующих минералов в зависимости от 
различных параметров обработки и способа 
измерения авторами [2] произведена систе-
матизация данных (табл. 1).

Следует отметить существенное разли-
чие значения краевых углов смачивания мине-
ралов водой в разных источниках. Это можно 
объяснить тем, что характеристики смачива-
ния значительно различаются в зависимости 
от состава и кристаллографической поверхно-
сти. Например, частицы слоистых силикатных 
минералов являются анизотропными и имеют, 
по меньшей мере, две поверхности – лицевую 
и краевую. Краевые поверхности являются ги-
дрофильными со значительными участками 
для H-связи молекул воды. Лицевые поверх-
ности кремнезёма могут иметь низкую поляр-
ность в некоторых случаях и демонстрировать 
гидрофобное состояние поверхности. Кроме 
того, слоистые силикаты различаются по со-
ставу, особенно по катиону в октаэдрическом 
положении, например по магнию или алюми-
нию. Помимо замещения в октаэдрическом 
положении замещение может также происхо-

дить для кремния в тетраэдрическом положе-
нии, следовательно, состав этих глинистых 
минералов может стать довольно сложным со 
значительными вариациями в их поверхност-
ных свойствах. В работах [32; 42] эксперимен-
тальными исследованиями и молекулярно-ди-
намическим моделированием лежачей капли 
на последовательности трёхслойных силикат-
ных минералов с разной степенью замещения 
кремния алюминием в октаэдрическом поло-
жении – пирофиллита, иллита, слюды и му-
сковита – показано, что при изоморфном за-
мещении алюминия на кремний всего на 5 % 
краевой угол смачивания значительно умень-
шается – с 70 до 30º (рис. 1, 2).

Лицевые поверхности иллита и мускови-
та полностью смачиваются водой, о чём сви-
детельствует контактный угол, равный нулю.

Однако флотоактивность хорошо смачи-
ваемых минералов вмещающих пород может 
повышаться вследствие наличия включений, 
например углистого вещества, либо при ис-
пользовании физического воздействия для 
увеличения селективности раскрытия срост-
ков [6] или вследствие адсорбции соответ-
ствующих химических реагентов, главным 
образом коллекторов.

Наиболее распространённым решением 
проблемы высокой флотоактивности вмеща-
ющей породы является применение депрес-
соров.

 Таблица1/Table1
Изменение краевых углов смачивания при разных факторах воздействия на поверхность минералов [2] / 

Variation of contact angles of wetting under different factors of influence on the surface of minerals [2]

Минерал /  
Mineral 

Краевой угол 
смачивания / 

Contact angle ϴ,°
Параметр обработки / Processing parameter

Кварц / Quartz

20,0÷67,1 Без обработки / Without processing

34,0÷43,0 Влияние шероховатости поверхности образцов / Influence of sample surface 
roughness

15,0÷38,0 Влияние температуры и относительной влажности / Influence of temperature 
and relative humidity

44,2→85,1 Обработка ПАВ / Surfactant processing

9,0÷80,0 Влияние рН / Influence of pH

29,9→26,9 Добавление ионов Са2+ и CO2
2- / Addition of Ca2+ and CO2

2- ions

Кальцит / Calcite

40,0÷80,0 Без обработки / Without processing

50,0÷78,0 Обработка ПАВ/ Surfactant processing

40,0÷53,0 Влияние рН / Influence of pH

53,0÷65,0 Обработка олеатом натрия / Sodium oleate processing

73,0÷82,0 Олеат натрия + кислород / Sodium oleate + oxygen

82,0→56,0 ПАВ + декстрин / Surfactant + dextrin
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Применение депрессоров. В послед-
нем десятилетии основным направлением 
снижения массовой доли пустой породы в 
концентратах, изучаемым российскими учё-
ными и исследователями, является подбор 
депрессоров, позволяющих снизить природ-
ную гидрофобность минералов пустой поро-
ды или адсорбцию собирателей на шламах. 
Данному направлению посвящено более 
50 % исследований [3–5; 8–10; 14; 17; 19; 
21; 26; 28; 33; 39]. Изучается эффективность 
применения индивидуальных депрессоров 
и их сочетаний при флотации сульфидных 
руд, в частности золота и серебросодержа-
щих, медно-никелевых, полиметаллических, 
а также иных руд. Современные программ-
ные продукты в комплексе с известными дан-
ными, полученными на практике, позволяют 
смоделировать совершенно новые депрес-
соры для последующего изготовления в про-
мышленном масштабе. 

Для депрессии минералов талька, хло-
рита и других магниевых гидросиликатов при 
флотации медно-никелевой руды в исследо-
ваниях [20] использован депрессор Foenum-
graecum (FGM), представляющий собой поли-
сахарид с высокой молекулярной массой. Ре-
зультаты флотации одиночных минералов и их 
модельных смесей, а также реального образ-
ца руды показали, что FGM можно рассматри-
вать в качестве селективного подавителя для 
минералов талька и хлорита при незначитель-
ном эффекте депрессии на рудные минералы. 
Механизм адсорбции депрессора исследован 
методами измерения адсорбции, дзета-потен-
циала и ИК-спектроскопии. Установлено, что 
в диапазоне рН 6–8 ед. FGM активно адсор-
бируется на тальке (хемосорбция), в то время 
как адсорбция на халькопирите и пентландите 
отсутствует или является незначительной.

Специалистами Института проблем ком-
плексного освоения недр РАН А. А. Лаври-

аб
Рис. 1. Снимок капли воды, содержащей 500 молекул воды, растекающейся по поверхности пирофиллита 

(001) (слева) и мусковита (001) (справа). Время моделирования составляет 1 нс. Цветовой код атомов 
следующий: зелёный – Al; розовый – K; красный – O; белый – H; жёлтый – Si: а – пирофиллит (001);  

б – мусковит (001) [32] / Fig. 1. Snapshot of water drop containing 500 water molecules spreading at the pyrophyllite 
(001) (left) and muscovite (001) (right) surfaces. The simulation time is 1 ns. The color code for the atoms is as follows: 

green – Al; pink – K; red – O; white – H; yellow – Si:  а – pyrophyllite (001); б– muscovite (001) [32]

Рис. 2. Угол смачивания водой, рассчитанный 
по результатам МДС, в зависимости от процента 

изоморфного замещения алюминия на кремнезёмной 
тетраэдрической поверхности слоистых силикатов [42] / 

Fig. 2. Water contact angle calculated from MDS results 
as a function of the isomorphous substitution percentage 

of aluminum in the silica tetrahedral surface of layered 
silicates [42]
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ненко, И. Н. Кузнецовой и другими выполнен 
комплекс экспериментальных и аналитичес-
ких исследований действия отечественных 
депрессоров на оталькованной малосуль-
фидной медно-никелевой руде, по результа-
там которых установлено, что их депресси-
рующая способность убывает в следующей 
последовательности: карбоксиметилцеллю-
лоза → карбоксиметилированный крахмал → 
полиакриловая кислота → гумат натрия [10].

При флотации свинцово-цинковой руды 
для получения высококачественного цинко-
вого концентрата решающее значение имеет 
подавление доломита. Коллективом авторов 
[39] обнаружено, что мелкозернистый доло-
мит более флотоактивен, чем крупнозерни-
стый, и он является основной причиной за-
грязнения цинкового концентрата магнием. 
Для подавления доломита успешно исполь-
зован экологически чистый альгинат натрия 
(SA), а установленный механизм адсорбции 
заключается в хелатировании молекул SA с 
участками Ca на поверхности доломита. В 
целом, доломит избирательно подавлялся 

SA при флотации сфалерита, а содержание 
магния в цинковом концентрате снизилось с 
3,65 до 2,37 % [37].

Например, учёными рассмотрен синерге-
тический эффект, обоснованы расходы жид-
кого стекла и КМЦ низкозамещённого. В ран-
них исследованиях установлено, что жидкое 
стекло более сильно депрессирует кремние-
вые минералы, а КМК (нз) при этом сильнее 
депрессирует кальциевые минералы. С при-
менением факторного планирования экспе-
римента обосновано совокупное депрессиру-
ющее действие их комбинации с расходами 
55 г/т и 60 г/т (соответственно жидкое стекло 
и КМЦ (нз)). Применение комбинации депрес-
соров позволяет повысить качество концен-
трата, снижая в нём долю пустой породы. 
Извлечение диоксида кремния в концентрат 
снижено на 7,15 %, кальция – на 5,10 % [3] 
(табл. 2, 3). 

Эффективность применения жидкого 
стекла также доказана при разработке техно-
логии переработки свинцово-цинковой руды 
месторождения «Зарнисори шимоли» [4]. 

Таблица2/Table2

Результаты флотационного обогащения образцов исходной руды [3] / Results of flotation of ore samples [3]

Наименование продукта / Product Name Выход / 
Yield, %

Массовая доля / Mass fraction, %
Fe Ca Si S As

Концентрат / Concentrate 14,02 16,64 34,16 13,44 5,39 2,550
Хвосты / Refinement tailings 85,98 5,40 37,30 12,74 0,12 0,073
Исходная руда / Original ore 100,00 6,98 36,86 12,84 0,86 0,420

Наименование продукта / Product Name

–

Извлечение / Extraction degree, %
Fe Ca Si S As

Концентрат / Concentrate 33,42 12,99 14,68 87,87 85,12
Хвосты / Refinement tailings 66,58 87,01 85,32 12,13 14,88
Исходная руда / Original ore 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Таблица3/Table3

Результаты заверочных опытов флотационного обогащения на обоснованном реагентном режиме [3] /  
Results of verification experiments of flotation on a justified reagent scheme [3]

Наименование продукта / Product name
Выход 
/ Yield, 
%

Массовая доля / Mass fraction, %

Fe Ca Si S As

Концентрат / Concentrate 12,03 15,66 24,19 8,03 6,33 2,950
Хвосты / Refinement tailings 87,97 5,79 38,59 13,50 0,11 0,074
Исходная руда / Original ore 100,00 6,98 36,86 12,84 0,86 0,420

Наименование продукта / Product name

–

Извлечение / Extraction degree, %

Fe Ca Si S As

Концентрат / Concentrate 26,99 7,89 7,52 88,55 84,50
Хвосты / Refinement tailings 73,01 92,11 92,48 11,45 15,50
Исходная руда / Original ore 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Для подавления углесодержащих ком-
понентов и повышения качества флотокон-
центрата, выделяемого из золотосодержа-
щих руд Майского месторождения, успешно 
применён углеводородный полимер Aero-633 
(Saytec) [8]. Сообщается об эффективном 
применении реагента – подавителя угле-
рода (Р-2), представляющего собой смесь 
сополимеров полиметиленнафталинсуль-
фоната натрия, оптимизированного молеку-
лярномассового распределения, получен-
ного в результате органического синтеза и 
модификатора, обеспечивающего улучшение 
эксплуатационных свойств. Данный реагент 
отечественного производителя является ана-
логом указанного ранее. Авторы показывают, 
что во флотоконцентрате, полученном с ис-
пользованием реагента Р-2, массовая доля 
породообразующих минералов значительно 
ниже, чем в концентрате без его использова-
ния, – 19,4 % против 53 %, а доля сульфидов 
выше – 74,5 % против 34,0 % [16]. Позднее 
эффективность применения Р-2 для депрес-
сии углистого вещества подтверждена при 
переработке золотосодержащих руд одного 
из месторождений Узбекистана. Установле-
но, что реагент Р-2 показал положительные 
результаты по снижению содержания (с 4,22 
до 1,27 %) и извлечения (с 8,74 до 0,91 %) 
углеродистого вещества в концентрат фло-
тации, способствовал повышению качества 
флотоконцентрата по содержанию золота (с 
30,5 до 71,4 г/т) при незначительном сниже-
нии уровня извлечения [13].

Все приведённые результаты исследова-
ний говорят о повышении качества концен-
тратов при применении депрессоров. Однако 
практика показывает, что применение реаген-
тов-депрессоров в ряде случаев не снижает 
содержания минералов пустой породы в кон-
центратах или даже вызывает подавление 
ценных компонентов [3; 9; 13; 24; 37], умень-
шая, соответственно, выпуск металла, что в 
совокупности с ростом себестоимости за счёт 
расширения номенклатуры применяемых ре-
агентов приводит к отрицательному финансо-
вому результату переработки сырья.

В частности, экспериментальными ис-
следованиями при переработке серебро-по-
лиметаллических руд месторождения Голь-
цовое установлено, что усложнение реагент-
ного режима за счёт введения дополнитель-
ных реагентов приводит к увеличению потерь 
металлов с хвостами обогащения. При высо-
ком расходе ксантогената снижается селек-
тивность его действия, наблюдается актива-

ция частиц пустой породы и шламов. Подача 
депрессора пустой породы (жидкого стекла) 
не способствует снижению содержания SiO2 
в концентратах обогащения [9].

Адсорбция сфалеритом используемого 
для депрессии доломита при переработке 
карбонатной свинцово-цинковой руды альги-
ната натрия подавляла флотацию сульфид-
ного минерала. Нивелировать депрессирую-
щее действие подавителя пустой породы на 
сульфид цинка удалось подбором оптималь-
ного количества ионов Cu2+, дозируемых в 
процесс флотации в виде медного купороса, 
что усиливало адгезию бутилового ксантоге-
ната и ингибировало депрессирующий эф-
фект альгината натрия. Сфалерит сохранял 
хорошую флотоактивность [37].

Соответственно, при подборе депрес-
сора минералов вмещающей породы необ-
ходимо не только изучить механизмы его 
взаимодействия с поверхностью минералов, 
осуществить подбор оптимальных точек и 
расходов, но и определить рациональные ус-
ловия подготовки пульпы перед проведением 
флотации для предотвращения или нивели-
рования распространения депрессирующего 
действия подавителя пустой породы на из-
влекаемые минералы. Только в этом случае 
применение депрессоров пустой породы поз-
волит повысить качество сульфидного кон-
центрата, в частности увеличить массовую 
долю цветного металла и/или снизить содер-
жание вредных примесей. 

Современной тенденцией подбора фло-
тореагентов является применение компью-
терного моделирования. Например, в рабо-
те [15] продемонстрирована эффективность 
компьютерных технологий и химических 
программ для анализа кластеров реагентов, 
способных избирательно закрепляться на по-
верхности минералов, которые необходимо 
депрессировать. 

Образование тонких и сверхтонких 
час тиц пустой породы и их налипание на 
частицы сульфидов флотоактивной круп-
ности. В водной среде скорость налипания 
мелких частиц на крупные в 400–500 раз 
больше скорости агрегации мелких частиц 
между собой, а частота соударения частиц, 
значительно отличающихся крупностью, стре-
мится к единице, в то время как для мелких 
частиц она пренебрежимо мала [7; 27]. Соот-
ветственно, скорость образования агрегатов 
при взаимодействии полидисперсных частиц 
выше, чем в дисперсной системе, образован-
ной мелкими частицами одного размера.
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Налипание мелких частиц пустой породы 
на рудный минерал может приводить к изме-
нению его флотационной активности. В ра-
боте [29] изучено влияние изменения соста-
ва нерудных минералов на флотируемость 
сульфидов и установлено, что при смешении 
известняковых скарновых и монцонитовых 
руд наблюдаются значительная депрессия 
ранее чистого молибденита и снижение из-
влечения халькопирита. Причиной депрессии 
является поверхностное загрязнение Ca и Fe 
Mg-содержащими частицами нерудных ми-
нералов гидрофильных видов из скарновой 
руды. B. Triffet и соавторы определили че-
тыре минерала из скарновой руды, которые 
коррелируют с плохими показателями фло-
тации сульфидов меди и молибдена: тальк 
(Mg3Si4O10(OH)2), амфиболы (включая рого-
вую обманку Ca2(Mg,Fe,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2 и 
актинолит Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2, андрадит 
(Ca3Fe2Si3O12), кальцит (CaCO3) [36].

B. Feng и соавторы описали метод сни-
жения вредного воздействия шламовых пок-
рытий слоистого силиката (серпентина) на 
пентландит [28] и сообщили, что добавление 
кварца (-150 + 75 мкм) к суспензии пентлан-
дит/серпентин смягчило налипание шламо-
вых частиц серпентина и значительно улуч-
шило извлечение пентландита. Они объяс-
нили это более сильным притяжением между 
серпентиновыми шламами и частицами квар-
ца, чем между серпентином и пентландитом, 
поскольку в их тестах кварц был более отри-
цательно заряжен, чем пентландит, в диапа-
зоне pH 4–11 ед. Данные результаты говорят 
о возможном потенциале исследований, на-
правленных на снижение негативного эффек-
та налипания шламов на сульфиды флотоак-
тивной крупности.

Известны результаты изучения влияния 
размера частиц пустой породы на извлече-
ние ультратонких и тонких частиц сульфид-
ных минералов в процессе флотации.

Установлено, что сверхтонкие гидро-
фильные частицы кварца подавляюще вли-
яют на эффективность столкновения пу-
зырьков и частиц сульфидов, а также мел-
кие частицы сульфидов извлекаются менее 
эффективно, если присутствуют ультратон-
кие частицы пустой породы [30]. T. Leistner 
и другие исследователи предположили, что, 
в дополнение к общепризнанному опреде-
ляющему фактору соотношения размеров 
целевых частиц и пузырьков, ультратонкие 
гидрофильные частицы пустой породы мо-
гут препятствовать эффективности столкно-

вения частиц с пузырьками, даже если они 
присутствуют в низкой объёмной доле, что 
показано на примере магнетита и кварца. Ги-
потеза основана на результатах испытаний 
(рис. 3), определённых при изучении влияния 
размера частиц пустой породы на флотаци-
онное извлечение тонких (определённых в их 
исследовании как 10–50 мкм и обозначенных 
буквой «f») и ультратонких (крупностью менее 
10 мкм и обозначенных «uf») частиц [30].

Результаты исследований в системе 
магнетит-кварц (MAG-QRZ) показали, что 
тонкий магнетит плохо извлекается в присут-
ствии ультратонкого кварца, но в системе пи-
тания uf-f даже ультратонкий магнетит имел 
относительно высокое извлечение (~80 %) в 
присутствии тонкого кварца. Сравнивая ре-
зультаты флотационной системы f-uf и uf-f, 
разумно предположить, что низкое извле-
чение тонких частиц магнетита может быть 
вызвано изменёнными гидродинамически-
ми условиями, вызванными ультратонкими 
гидрофильными частицами пустой породы. 
Без ультратонких частиц пустой породы даже 
ультратонкий MAG мог бы быть эффективно 
извлечён с использованием относительно 
больших пузырьков. 

В настоящее время влияние различных 
соотношений тонких и ультратонких частиц 
минералов вмещающих пород на эффектив-
ность флотации ценных минералов сульфид-
ных руд недостаточно изучено. Данный вопрос 
представляет интерес для фундаментальных 
исследований с целью выявления и описания 
закономерностей такого влияния и их исполь-
зования для повышения качества сульфидных 
концентратов в промышленных условиях.

Снижение эффекта механического вы-
носа. Влияние размера частиц. Вода и из-
мельчённые минеральные частицы, диспер-
гированные в воде между пузырьками воз-
духа чуть ниже границы раздела пульпа-пе-
на, переносятся в пену с поднимающимися 
пузырьками и, следовательно, извлекаются 
в концентрат. Данный процесс извлечения 
воды и выведения твёрдых частиц минера-
лов при флотации известен как механический 
вынос [44]. Исследователями Австралийского 
центра минеральных исследований Юлиуса 
Крутчнитта определено, что степень меха-
нического выноса минералов пустой поро-
ды уменьшается с увеличением размера его 
частицы. В нормальном диапазоне условий 
эксплуатации флотационной машины лишь 
несколько частиц пустой породы крупнее 
50 мкм извлекаются путём выноса [31].
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Ученые А. Абиди и соавторы [1], а также 
D. Seaman и другие исследователи [35] опре-
делили, что механический вынос твёрдых ча-
стиц (пустой породы) из фазы пульпы в фазу 
пены происходит вследствие прикрепления 
этих частиц к воде в потоке пузырьков. Та-
кой механический вынос, составляющий суть 
проблемы ухудшения качества концентрата, 
мало зависит от характеристик поверхности 
частиц (гидрофобных и гидрофильных) и, со-
ответственно, не является избирательным. 
Он пропорционален количеству воды, посту-
пающей в концентрат. 

Известно, что существует также прямая 
и неизбежная связь между потоком подава-
емого воздуха, извлечением воды и, в свою 
очередь, извлечением гидрофильной пустой 
породы [34; 40]. Более того, имеется повы-
шенная тенденция к тому, что более мелкие 
пузырьки будут увлекаться потоком хвостов 
нижнего слива [30], особенно когда поток по-
дачи пульпы увеличивается.

Известно, что на механический вынос 
влияет множество факторов, включая свой-
ства сырья, главным образом размер и плот-
ность частиц, эксплуатационные параметры, 
такие как плотность пульпы, скорость враще-
ния импеллера, скорость и расход воздуха, 
подаваемого во флотомашину, высота пенно-
го слоя и пр. Понимание, контроль и управ-
ление данными факторами являются одним 
из способов снижения негативного влияния 
механического выноса компонентов пустой 
породы в пенный продукт при флотации.

Практикой работы определено несколь-
ко эффективных методов снижения механи-
ческого выноса шламовых частиц в пенный 
продукт [23; 38–40]. В общем понимании все 
они основываются на технических факторах 
управления технологическим процессом и 
позволяют изменять время нахождения пуль-
пы и пены во флотомашине.

Использование физических модификато-
ров потока пены, например перегородок, кра-
деров, желобов и лопастей, также изменяет 
время нахождения пены в камере флотома-
шины и, следовательно, может повлиять на 
степень механического выноса. Работы над 
пенными перегородками проводили исследо-
ватели из Южной Африки, которые показали, 
что время пребывания пены в камере флото-
машины можно изменить и обеспечить боль-
шее время дренажа захваченных частиц пу-
стой породы в пене, особенно вблизи границы 
перелива концентрата в пенный желоб [25]. 

Концепция подачи промывной воды в 
пену в колонных флотомашинах для созда-
ния нисходящего потока жидкости через пену 
разработана в 1980–1990 гг. Промывка пены 
при флотации выполняет несколько функций, 
в том числе уменьшение степени механиче-
ского выноса пустой породы. По существу, 
чистая вода разбрызгивается поверх пен-
ного продукта перед его разгрузкой в желоб 
концентрата. Помывочная вода, фильтруясь 
вниз сквозь пенный слой, смывает унесённые 
тонкие породные и глинистые частицы1. 

1  Технология обогащения. – URL: http://www.
twellgroup.ru/column_flotation.html (дата обращения: 
12.09.2024). – Текст: электронный.

Рис. 3. Экспериментальные и адаптированные кинетические модели флотационных испытаний для четырёх 
систем частиц в питании – совокупное извлечение магнетита в зависимости от времени флотации. Константа 

скорости флотации для каждой системы питания рассчитывается с использованием модели KLIMPEL. 
Цитируется из [30] с разрешения Elsevier / Fig. 3. Experimental and fitted kinetic models of flotation tests for the 

four particle feed systems – cumulative recovery of magnetite as a function of flotation time. The flotation  
rate constant for each feed system is calculated using the KLIMPEL model. Reproduced from [30] with permission 

from Elsevier
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Принцип орошения пенного слоя для по-
вышения качества готового концентрата по 
содержанию основного компонента и снижен-
ной массовой доле примесных породных ми-
нералов получает всё большее распростра-
нение и используется при разработке совре-
менных флотомашин: Concorde Cell, Jameson 
Cell, Microcell, Reflux Flotation Cell и др. 

В частности, австралийскими учёными 
доказана эффективность противоточной про-
мывки пенного слоя в камере Reflux для сни-
жения содержания кремнезема (SiO2) в нике-
левом концентрате при переработке пентлан-
дитсодержащей руды, перерабатываемой на 
фабрике западной Австралии [41].

В. Д. Самыгин и соавторы исследова-
тели при изучении флотации магнетита на 
лабораторной механической флотомашине, 
снабжённой двумя проточными камерами – с 
нижним и боковым выводом хвостов, опре-
делили, что влияние направления движения 
потока пульпы и времени пребывания пуль-
пы во флотационной камере однозначно про-
является в изменении соотношения легко- и 
труднофлотируемых фракций через параме-
тры массопереноса частиц с газовой фазой 
[14].

Л. В. Шумиловой и О. С. Костиковой при-
ведены данные по влиянию режимных пара-
метров технологического процесса на эффек-
тивность переработки серебро-полиметалли-
ческой руды месторождения Гольцовское в 
современных флотомашинах Jameson Cell. 
В ходе работ установлено, что для материа-
ла, содержащего большое количество частиц 
крупностью менее 20 мкм, плотность питания 
должна составлять 20–25 % твёрдого. Увели-
чение плотности с 20 до 40 % твёрдого при-
водит к снижению извлечения серебра с 80 
до 60 % абс. [21]. Ими же и другими учёными 
показана возможность увеличения попутного 
извлечения серебра в концентрат примене-
нием дополнительных реагентов-собирате-
лей с физической формой адсорбции на по-
верхности рудных минералов [22].

Учёными Китайского горно-технологи-
ческого университета детально изучен ме-
ханизм совместного воздействия скорости 
подачи воздуха и высоты пенного слоя на 
механический вынос породного минерала 
при флотации искусственной медной руды, 
состоящей из чистого халькопирита и квар-
ца [33]. Кварц в данных исследованиях был 
мономинерален и не флотоактивен, соот-
ветственно, его извлечение в концентрат 
объясняется исключительно механическим 

выносом. Результаты показали, что на коэф-
фициент механического выноса влияют как 
расход воздуха, так и высота пенного слоя, 
а совокупное влияние этих переменных на 
коэффициент механического выноса сильно 
зависит от размера частиц. 

Результатами экспериментов установле-
но, что извлечение кварца в концентрат по-
вышается при увеличении расхода воздуха и 
снижении высоты пенного слоя. Увеличение 
пенного слоя с 1,5 до 3,5 см при одинаковом 
расходе воздуха позволяет снизить извлече-
ние кварца в концентрат более чем в 8 раз.

Тесты по определению фракционного со-
става минералов кварца (в диапазоне +150; 
-150+106; -106+75; -75+53; -53+38; -38+20; 
-20 мкм), механически вынесенных в концен-
трат, показали, что для всех фракций коэф-
фициент механического выноса повышается 
с увеличением скорости подачи воздуха при 
высоте пенного слоя 1,5 и 2,5 см. При невы-
соком пенном слое коэффициент механиче-
ского выноса мелких частиц резко возрастает 
с увеличением расхода воздуха, однако по 
мере увеличения крупности кварца данная 
тенденция становится менее очевидной. 

Следовательно, определено, что коэф-
фициент выноса минералов пустой породы 
зависит от глубины пены, и этому эффекту 
способствуют как скорость и расход воздуха, 
так и размер частиц. Результаты приведён-
ных исследований подтверждают выводы 
австралийских учёных о том, что в целом сте-
пень коэффициента механического выноса 
увеличивается с повышением скорости пода-
чи воздуха и уменьшается с увеличением вы-
соты пены. Однако влияние расхода воздуха 
и высоты пены на механический вынос нель-
зя рассматривать независимо. Эффект также 
сильно зависит от размера частиц [44].

Общеизвестно влияние турбулентности 
в пульпе на эффективность флотационного 
процесса. Турбулентность в камере флота-
ционной машины поддаётся корректировке 
посредством подбора оптимальной скорости 
вращения импеллера и создания оптималь-
ного размера пузырьков, обеспечивающих 
возможность транспортировки закрепивших-
ся частиц минералов. Приведённые методы 
включают увеличение зоны покоя, снижение 
скорости вращения рабочего колеса и исполь-
зование горизонтальных перегородок. Увели-
чение зоны покоя (области, расположенной 
над турбулентной зоной в пульпе) помогает 
снизить вероятность извлечения минералов 
пустой породы путём механического выноса 
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[39]. Например, при исследовании влияния 
нанопузырьков и гидродинамических параме-
тров на флотацию крупного кварца иранскими 
учёными установлено, что при увеличении 
диаметра ротора с 7 до 9 см при прочих рав-
ных условиях в присутствии наноразмерных 
пузырьков извлечение кварца снизилось с 98 
до 97,5 %. Отмечено, что присутствие нанопу-
зырьков играет основную роль во флотации 
крупных частиц кварца. Экспериментальные 
данные подтвердили, что в присутствии нано-
пузырьков извлечение крупных частиц увели-
чивается до 21 % [33]. 

Выводы. Целью данного обзора являют-
ся анализ и обобщение известных методов 
снижения сопутствующего извлечения ком-
понентов пустой породы в концентрат при 
флотационном обогащении сульфидного ми-
нерального сырья. 

Важность обзора заключается в расшире-
нии понимания основных доступных механиз-
мов, поиске наиболее эффективных методов 
и определении приоритетных направлений 
для дальнейших детальных исследований на 
примере действующего предприятия Алтая, 
перерабатывающего полиметаллическое ми-
неральное сырьё, где снижение содержания 
диоксида кремния в цинковом концентрате 
является стратегически важной задачей, сто-
ящей перед технологами. 

В ходе выполнения работы установлено, 
что за последние десятилетия основопола-
гающим направлением снижения массовой 
доли пустой породы в концентратах являет-
ся подбор депрессоров, позволяющих сни-
зить природную гидрофобность минералов 
пустой породы или адсорбцию собирателей 
на шламах. 

Однако при подборе депрессора минера-
лов вмещающей породы необходимо не толь-
ко изучить механизмы его взаимодействия 
с поверхностью минералов, осуществить 
подбор оптимальных точек и расходов, но и 
определить рациональные условия подготов-
ки пульпы перед проведением флотации для 
предотвращения или нивелирования распро-
странения депрессирующего действия пода-

вителя пустой породы на извлекаемые мине-
ралы.

В связи с этим всё более актуальным яв-
ляется моделирование с использованием сов-
ременных специализированных программных 
продуктов. Моделирование с учётом состоя-
ния минеральной поверхности позволяет соз-
давать депрессоры путём модификации уже 
существующих, подбора новых химических 
веществ, которые ранее не использовались, 
или создания оригинальных составов депрес-
сирующих композиций, что позволяет подби-
рать индивидуальный эффективный депрес-
сор под конкретное рудное сырьё.

Представляет интерес для фундамен-
тальных исследований селективная агрега-
ция тонких и сверхтонких частиц минералов. 
Выявленные закономерности и особенности 
такой агрегации могут быть использованы 
для повышения качества сульфидных кон-
центратов в промышленных условиях.

Не менее важным направлением сниже-
ния загрязнения сульфидных концентратов 
компонентами пустой породы является ми-
нимизация их механического выноса. Обзор 
показывает, что на механический вынос вли-
яет множество факторов, включая свойства 
сырья, главным образом размер и плотность 
частиц, эксплуатационные параметры, такие 
как плотность пульпы, скорость вращения 
импеллера, скорость и расход воздуха, пода-
ваемого во флотокамеру, крупность частиц и 
размер пузырьков воздуха, высота пенного 
слоя и мн. др. 

Однако, учитывая многофакторность про-
мышленного технологического процесса, где 
контролю, влиянию и изменению подверга-
ются все перечисленные факторы, включая 
свойства поверхностей минералов, в литера-
туре недостаточно внимания уделено опреде-
лению конкретного вклада каждого фактора 
в механический вынос пустой породы в пен-
ный продукт и эффектам изменения значений 
фактора или исключения фактора в общем 
эффекте снижения загрязнения сульфидных 
концентратов минералами вмещающих пород 
и сопутствующими им вредными примесями.  
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