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ехнологическая вода является 
активным компонентом жидкой 

фазы пульпы, которая обеспечивает 
взаимодействие флотационных реаген-
тов с минеральной поверхностью и уча-
ствует в элементарном акте флотации. 
Химические и физические свойства во-
ды во флотации играют важную роль, 
вода представляет собой ассоциирован-
ную полярную жидкость с молекулами 
большого дипольного момента. Вода без 
примесных компонентов является ди-
электриком. Вследствие растворяющей 
способности она содержит различные 
ионы и соединения, обусловливающие 
ее свойства, в том числе электропровод-
ность. 

Взаимодействие между твердой по-
верхностью минерала и молекулами 
жидкости определяется характером свя-
зей, обнажающихся при раскрытии или 
раскалывании минералов, что в свою 
очередь зависит от их структуры. Нали-
чие на поверхности минерала ионных и 
некомпенсированных ковалентных свя-
зей приводит к полной смачиваемости 
поверхностей твердых компонентов во-
дой. Если при раскалывании обнажают-
ся преимущественно слабые (молеку-
лярные) или сильные, но компенсиро-
ванные связи, то поверхность минерала 

смачивается не полностью и в этом слу-
чае наблюдается естественная флоти-
руемость минералов. 

Молекулы воды могут адсорбиро-
ваться на твердой поверхности путем 
притяжения полярных групп воды элек-
трически заряженными ионами поверх-
ностного слоя минерала в результате 
межмолекулярного взаимодействия ме-
жду молекулами воды и молекулами по-
верхностного слоя минерала, а также 
путем образования химических соеди-
нений по типу водородной и координа-
ционной связей. 

Чем менее прочны связи на плоско-
стях раскола минерала, тем сильнее мо-
лекула воды притягивается к твердой 
поверхности, тем более гидратирована и 
гидрофильна минеральная поверхность. 
На хорошо смачиваемой поверхности 
молекулы воды образуют многослойные 
покрытия. 

Структурно-кинетическая теория со-
стояния воды (Я.Н. Френкель, О.Я. Са-
мойлов, В.И. Классен и др.) предполага-
ет возможность гидратации и взаимо-
действия ионов в водных растворах 
применительно к жидкой фазе и оборот-
ной воде флотационных пульп. Физико-
химические свойства воды определяют-
ся ее ионно-молеку-лярным составом. 

Т 

 
_________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ. 
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Свежая технологическая вода, посту-
пающая на обогатительную фабрику, 
имеет определенный состав ионов, обра-
зовавшихся в результате растворения 
твердых компонентов материала водо-
ема. Природные воды содержат ионы 
натрия, кальция, магния, водорода, хло-
ра, анионы углекислоты и сульфат-ионы; 
в меньшем количестве присутствуют ио-
ны железа, марганца, брома, йода, фтора, 
тиосульфата; газы: кислород, углекислый, 
сероводород, азот, метан и др. Состав 
природных вод разнообразен, содержание 
в них ионов в различное время года непо-
стоянно. 

Рудничные воды в широких пределах 
содержат катионы тяжелых металлов 
мг/л: меди 0,3-670; цинка 0,2-500; желе-
за закисного до 3800; железа окисного 
до 2000. Для воды характерен показа-
тель жесткости: 20 мг/л кальция или 12 
мг/л магния (1 мг-экв жесткости). Мяг-
кая вода содержит 1,5-3 мг-экв, а жест-
кая – до 9 мг-экв жесткости. 

Минеральные соединения в какой-то 
мере растворимы в воде. Вода также со-
держит неорганические ионы,  являю-
щиеся продуктами распада органиче-
ских веществ: азот представлен нитрат-
ным, нитритным или аммонийным; ио-
ны фосфорной кислоты и другие. Боль-
шинство растворимых в воде веществ 
оказывают определенное влияние на ре-
зультаты флотации, особенно при се-
лекции минералов цветных металлов. В 
некоторых случаях для улучшения каче-
ства воду перед флотацией подвергают 
кондиционированию. Удаляя избыток 
ионов кальция или магния, воду «смяг-
чают». При большой кислотности шахт-
ные воды нейтрализуют, добавляя в них 
щелочь. При недостатке кислорода воду 
аэрируют с целью улучшения ее окисли-
тельно-восстанови-тельного состояния. 

Отработанная технологическая во-да 
имеет иной состав и соответственно – 

другие технологические свойства, чем 
свежая вода. Расход технологической 
воды на обогатительных фабриках не-
одинаков. Расход свежей технологиче-
ской воды на большинстве обогатитель-
ных фабрик США, перерабатывающих 
руды цветных металлов – 2,5-3,5 м3 на 1 
т руды. На фабриках цветной металлур-
гии СНГ общий расход близок к миро-
вым нормам и не превышает 4 м3  на 1 т 
руды, а сброс сточных вод в естествен-
ные бассейны запрещен или незначите-
лен. 

Сбрасываемые воды содержат нерас-
творимые тонкодисперсные примеси и 
растворимые вещества. Основными 
вредными примесями сточных вод яв-
ляются различные органические  и не-
органические флотационные реагенты, 
ионы тяжелых металлов, сульфаты, 
сульфоксидные ионы и др. Повторное 
использование сточных вод, разработка 
мер по снижению или полному прекра-
щению сбросов сточных вод – основная 
тенденция в мировой обогатительной 
практике. 

Л.В. Миловановым установлено, что 
при бесконечном возврате в оборот 
сточных вод содержание накопленных в 
оборотной воде веществ меняется не-
значительно. В результате проведения 
ряда технических решений, выполнен-
ных Казмеханобром, Унипромедью, 
Уралмеханобром, Гин-цветметом, Ме-
ханобром некоторые крупные обогати-
тельные фабрики (Джезказганская, Ал-
малыкская, Учалинская, Гайская и др.) 
переведены на полный водооборот. 

Хвостохранилища используют как 
очистные системы. Твердые частицы, 
содержащиеся в сточной пульпе, эффек-
тивно осаждаются при высоких pH. 
Труднее осветляются пульпы, содержа-
щие жидкое стекло, при pH, близких к 
нейтральным. В этом случае применяют 
активные коагулянты: сульфат закиси 
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железа, сульфат алюминия (100-600 г на 
1 м3 пульпы) в щелочной среде - известь 
(50-1000 г на 1 м3 пульпы), высокомоле-
кулярные вещества – полиакрильные 
флокулянты (сепаран, магнафлок, зетаг 
и др.). Сбрасываемые воды хвостохра-
нилищ должны иметь допустимый pH 6-
8,5. По данным Ю.Ю. Лурье при дли-
тельном нахождении в хвостохранили-
ще сточных вод наблюдается снижение 
концентрации цианидов, ксантогенатов, 
дитиофосфатов, pH среды, разрушение 
фенолов, крезолов и др. Процессы само-
очищения ускоряют: диоксид углерода, 
кислород воздуха, температура, солнеч-
ная энергия, био-химические процессы. 
Очистку сточных вод от катионов тяже-
лых металлов (меди, цинка, свинца, ни-
келя) осу-ществляют гашеной известью, 
известняком, реже применяют гипохло-
рит кальция, электрокоагуляцию, элек-
трофлотацию, ионную очистку, элек-
трохимическую обработку и др. 

Перевод обогатительных фабрик, пе-
рерабатывающих сульфидные медно-
цинковые руды, на оборотное водо-
снабжение оказал влияние на изменение 
ионного состава оборотной воды, осо-
бенно на изменение содержания суль-
фоксидных ионов. Обогатительные фаб-
рики Урала стали переходить на обо-
ротную воду с конца 50-х гг; в 1970 г. 
водооборот составлял 40 %, в 1980 бо-
лее 80 %, причем в основных операциях 
измельчения и флотации процент ис-
пользования оборотной воды значитель-
но выше; Учалинской, Гайской, Сибай-
ской до 90 % и 100 %. 

Оборотная вода от переработки 
сплошных сульфидных руд имеет pH 
11,5-12,5, высокие содержания суль-
фоксидных ионов и комплексных со-
единений. На горно-обогатительных 
предприятиях оборотная вода формиру-
ется за счет жидкой фазы хвостов обо-
гащения (Учалинская, Гайская, Сибай-

ская фабрики) и шахтных вод. На пред-
приятиях, имеющих горно-
обогатительное и химико-метал-
лургическое производство, оборотная 
вода формируется путем смешивания в 
хвостохранилище сточных вод несколь-
ких цехов: обогащения, медеплавильно-
го, химического (серно-кис-
лотного,суперфосфатного-фабрика ОАО 
«Святогор»), горного (шахтные воды). 
Такие оборотные воды имеют низкие 
значения pH, жесткость и малые содер-
жания сульфоксидов. 

Качественный состав жидкой фазы 
пульпы и сточных вод при использова-
нии свежей и оборотной воды практиче-
ски одинаков, количественный состав 
жидкой фазы в случае оборотной воды 
значительно меняется, что оказывает 
заметное влияние на результаты флота-
ции. 

Важнейшими компонентами оборот-
ной воды, определяющими ее свойства, 
являются гидроксид-ионы, сульфид ио-
ны и сульфоксидные соединения. 

Работами Г.И. Аржанникова, Е.М. 
Косикова и др. показано, что оборотная 
вода значительно изменяет скорость 
окисления сульфидных руд и ионный 
состав жидкой фазы, что определяется 
как более низким содержанием активно-
го кислорода в оборотной воде, так и 
концентрацией ионов восстановителей. 

При измельчении руды с оборотной 
водой содержание сульфоксидных ионов 
снижается более чем в 3-5 раз, чем на 
свежей воде. Оборотные воды фабрик со-
держат, мг/л: кальция-750-1230; меди до 
0,5-1,0; цинка до 0,1; железа до 0,5; суль-
фоксидов до 1400; сульфатов до 2700; 
хлоридов до 900; органических соедине-
ний до 9. 

В зависимости от среды и времени 
года наблюдаются значительные изме-
нения в составе оборотной воды. 
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При кондиционировании сульфидной 
руды в течение 2 ч с оборотной водой 
скорость потребления кислорода снижа-
ется при 100 % водообороте в 3 раза в 
сравнении с 25 % водооборотом. 

Ионно-молекулярный состав оборот-
ной воды оказывает влияние на жидко-
фазные реакции с участием применяе-
мых флотореагентов (ксантогената, ди-
тиофосфата) и на состав, образование и 
закрепление поверхностных соединений 
на минералах. 

Нами подробно изучен состав жид-
кой фазы флотационных сульфидных 
пульп в зависимости от основных тех-
нологических факторов: pH, температу-
ры, концентрации подавителей и т.д. 

Селективная флотация сульфидных 
медных и медно-цинковых руд ослож-
няется технологическими особенностя-
ми вещественного состава минерального 
сырья и ионным составом технологиче-
ских вод. Основные из них: наличие в 
рудах многообразия медных минералов 
и модификаций пирита с близкими фи-
зико-химичес-кими и флотационными 
свойствами; тонкая и неравномерная 
вкрапленность сульфидных минералов 
цветных металлов друг в друге и в пи-
рите; активное окисление сульфидов; 
активация катионами тяжелых металлов 
сфалерита и пирита; высокое содержа-
ние других активирующих ионов в жид-
кой фазе. 

Для селективной флотации важны: 
степень и глубина окисления сульфид-
ных минералов; устойчивость собирате-
лей и подавителей; взаимодействие 
компонентов жидкой фазы между собой 
и с поверхностью минералов, с метал-
лическим железом и окисленными его 
формами; окислительно-
восстановительное состояние сульфид-

ной пульпы; состав породных минера-
лов и т.д. Установлено, что основные 
потери металлов в хвостах флотации 
вызваны как тонкими свободными ми-
неральными зернами фло-тационной 
крупности, так и сложными сростками. 
Большую часть этих потерь можно объ-
яснить несовершенством режимов фло-
тации, изменением физико-химических 
свойств сульфидных минералов вслед-
ствие окислительно-восстановительных 
процессов, происходящих на поверхно-
сти минералов и в объеме жидкой фазы 
пульпы; отсутствием специальных ме-
тодов пульпо- и водоподготовки. В ре-
зультате этого наблюдаются значитель-
ные потери цинка в медном концентра-
те, высокое содержание пирита в мед-
ном и цинковом концентратах и ухуд-
шение их качества; высокие потери ме-
ди, цинка, благородных металлов с от-
вальными хвостами и пиритом. 

Исследованиями установлены зако-
номерности растворимости и окисляе-
мости сульфидных минералов, зави-
сящих от значений pH среды, крупно-
сти зерен минералов, температуры, 
концентрации кислорода, собирателей, 
подавителей и т.д. Каждый из этих 
факторов влияет на изменение ионного 
состава неодинаково, что в конечном 
итоге отражается на результатах се-
лективной флотации. 

Изучено влияние состава жидкой фа-
зы флотационной сульфидной пульпы, 
как базового состава, на формирование 
оборотной технологической воды. 

Изучение ионного состава жидкой 
фазы пульпы показало, что по степени 
насыщения пульпы продуктами окисле-
ния серы сульфиды располагаются в ря-
ду: FeS2 > CuFeS2 >ZnS> Cu 13AsS12 
>Cu5 FeS4. 
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Количественный состав образую-
щихся продуктов окисления серы меня-
ется в зависимости от значений pH сре-
ды (рис. 1 и рис. 2), соотношения в руд-
ной пульпе сульфидных и породных 
минералов, концентрации применяемых 
подавителей пирита и сфалерита, кон-
центрации кислорода. 

С повышением pH в щелочных сре-
дах концентрация серосодержа-щих ио-
нов возрастает; в присутствии породных 
минералов с высокоразвитой поверхно-
стью (например, гипс) концентрация 
ионов значительно сни-жается. На ион-
ный состав жидкой фазы влияет концен-
трация применяемых и задаваемых по-
давителей (сернистый натрий, тиосуль-
фат, суль-фит, диоксид серы), которые 
изменяют качественный и количествен-
ный состав жидкой фазы. 

Концентрация тиосульфатного иона 
в жидкой фазе практически всегда выше 
концентрации других серосодержащих 
ионов, за исключением сульфатного ио-

на. При нагревании пульпы до 60 °С 
концентрация возрастает в несколько 
раз. Показано, что тиосульфатный ион в 
растворе и тиосульфатный комплекс на 
поверхности пирита и других сульфидов 
является наиболее устойчивым продук-
том окисления, оказывающий основное 
модифицирующее воздействие на де-
прессию или флотацию сульфидных 
минералов, что учтено при разработке 
режима и схемы регулирования и расхо-
да подавителей флотации пирита и сфа-
лерита. 

Для стабилизации концентрации тио-
сульфатных ионов, подавляющих фло-
тацию пирита и сфалерита, предложено 
регулировать значения pH среды, одно-
временно дозируя сочетания различных 
серосодержащих ионов, например, сер-
нистого натрия, сульфита натрия, диок-
сида серы и других. Роль этих добавок 
сводится к тому, что обладая большой 
активностью к кислороду, они погло-
щают его из раствора, предохраняя тем 
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Рис. 1. Концентрация серосодержащих ионов в зависимости от pH при окислении пирита 
при измельчении 
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самым от окисления тиосульфат- и 
сульфид-ионы; при этом сами они час-
тично окисляются до сульфат-ионов, а 
часть их восстанавливается до тех же 
тиосульфатных ионов. 

Применяемые подавители – модифи-
каторы при флотационной концентра-
ции образуют комплекс сульфоксидных 
ионов, продолжительность существова-
ния которых зависит от pH среды. Соле-
вой состав жидкой фазы, формируемый 
как вследствие окисления сульфидов, 
так и в связи с применением модифика-
торов, изменяет окисляемость сульфи-
дов и ионный состав, в частности сни-
жая скорость окисления пирита или по-
вышая ее и изменяя концентрацию про-
дуктов окисления. 

Модификаторы по силе воздействия 
на снижение скорости окисления пирита 
располагаются в следующий ряд: циа-
нид, тиосульфат, сульфит, сульфид, ди-
оксид. Для  других сульфидных мине-
ралов действие модификаторов неодно-
значно, что также использовано при 
разработке режима селективной флота-
ции медно-цинко-вых, медно-пиритных, 
цинково-пиритных продуктов. Подбирая 

оптимальные значения pH и 
необходимые сочетания по-
давителей, можно достичь 
благоприятного соотноше-
ния концентраций депресси-
рующих ионов, при которых 
происходит успешное разде-
ление сульфидов. 

В разработке реагентного 
режима, стабилизирующего ионный со-
став, принято два основных направле-
ния: 

- подбор сочетания различных соби-
рателей и подавителей и системы их до-
зирования; 

- снижение в жидкой фазе пульпы 
активирующих катионов, например, ме-
ди. 

Выбор направлений подтвержден 
термодинамическими расчетами окис-
лительно-восстановительных систем 
сульфидных пульп. 

Установлено: при pH 4-6 наиболее 
устойчивы биосульфит-ионы, которые 
появляются в растворе при применении 
модификаторов: сульфит натрия, тио-
сульфат натрия, диоксид серы; при pH 
6-8 высокие восстановительные свойст-
ва проявляют сульфит-ионы, образую-
щиеся в растворе тех же модификато-
ров; при pH > 10 большую устойчивость 
имеют тиосульфат-ионы, которые обра-
зуются при применении сернистого 
натрия и тиосульфата натрия. 

Использование одного из указанных 
модификаторов в сочетании с каким-
либо другим стабилизирует ионный со-
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Рис. 2. Влияние восстановите-
лей на концентрацию сульфид-
ных и гидросульфидных ионов 
при измельчении пирита в 1 н. 
растворе щелочи, время измель-
чения в опытах 40 мин, концен-
трация сульфида натрия 5·10-4 
г-экв/л: 1 - NH4HSO3; 2 - NaHSO3; 
3 – Na2SO3; 4 – ZnSO4; 5 - Na2S2O3 
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став; так, например, биосульфит натрия 
депрессирует пирит и сфалерит в при-
сутствии сернистого натрия и цинкового 
купороса; при этом остаточная концен-
трация подавляющих сульфидных, гид-
росульфидных и тиосульфатных ионов 
выше, чем с сульфитом натрия. 

Установлено, что для достаточно 
полной десорбции собирателя с частиц 
коллективного концентрата, концентра-
ция депрессирующих ионов должна 
быть не менее 100-200 мг/л, при  кото-
рой в последующей флотации минера-
лов меди пирит и сфалерит достаточно 
успешно подавляется цинковым купоро-
сом; отработаны оптимальные условия и 
точки дробного дозирования подавите-
лей. 

Для изучения способов и механизма 
снижения концентрации меди  в жид-
кой фазе, активирующей сфалерит, раз-
работаны условия стабилизации ионно-
го состава и интенсификации режима 
селекции сульфидных минералов: 

- оптимальный режим кондициони-
рования пульпы при измельчении и 
флотации на основе исследования элек-
трохимического взаимодействия контак-
тирующей пары, например, пирит-
измельчающая среда, в результате которо-

го происходит изменение 
электродного потенциала 
пирита, скорости его окис-
ления и флотации; 

- способ электрохимиче-
ского оса-ждения катионов 
меди с применением органи-
ческого модификатора и се-
лективного собирателя; 

Флотационными исследо-
ваниями показано, что рекомендован-
ные режимы позволяют получить высо-
кие результаты селективной флотации 
(качество концентратов и извлечение 
цветных металлов). 

Исследовано влияние расхода де-
прессоров сульфидных минералов (рис. 
3) и продолжительности кондициониро-
вания (рис. 4) на концентрацию катио-
нов меди в жидкой фазе. 

Установлено: с повышением кон-
центрации и температуры раствора 
подавителя минералов переход катио-
нов меди в жидкую фазу возрастает; в 
присутствии металлического железа, с 
ростом pH в слабокислой и щелочной 
средах, с увеличением соотношения 
минералов породы и сульфидов кон-
центрация катионов меди в жидкой 
фазе снижается. 

Выводы 
Стабилизация ионного состава жид-

кой фазы сульфидной пульпы на прак-
тике возможна: 

Во-первых, регулированием значе-
ний pH среды в щелочной области, от 
которых зависит окислительно-восста-
новительное состояние жидкой фазы и 
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Рис. 3. Содержание меди в рас-
творе в зависимости от про-
должительности измельчения 
коллективного кон-центрата 
(pH≈10): 1 - без измельчения; 2,5 
– 10 мин; 3,6- 20 мин; 4,7- 30 мин. 
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состав поверхностных пленок на суль-
фидах; 

Во-вторых, подбором соотношения 
основного и дополнительного подавите-
лей, их расходов и схемы дозирования; 

В-третьих, продолжительностью 
кондиционирования пульпы перед фло-
тацией и в доизмельчении сульфидных 
продуктов; 

В-четвертых, продолжительностью и 
температурой окислительного конди-
ционирования; 

В-пятых, шихтовкой коллективных 
продуктов в определенном соотношении 
породных и сульфидных минералов. 
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Рис. 4. Содержание меди в рас-
творе в зависимости от про-
должительности измельчения 
халькозина (2,4) и смеси халько-
зина с сфалеритом (1,3); 3,4- 
металлическая мельница; 1,2- 
фарфоровая мельница 
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