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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôëîêóëÿöèè è ôëîòàöèè òîíêèõ ÷àñòèö 
ïèððîòèíà â ïðèñóòñòâèè ãèäðîôîáíîãî áóòàäèåí-ñòèðîëüíîãî ñîïîëèìåðà è ÷àñ-
òè÷íî ãèäðîôîáíîãî ïîëèîêñèýòèëåíà ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 4 ìëí. Ïîêàçàíî, 
÷òî ïðèìåíåíèå ãèäðîôîáíîãî ïîëèìåðà â ñî÷åòàíèè ñ áóòèëîâûì êñàíòîãåíàòîì 
ïîâûøàåò ôëîêóëÿöèþ è ôëîòèðóåìîñòü ìèíåðàëà. Ïîëèîêñèýòèëåí îêàçûâàåò áî-
ëåå ñëàáîå âëèÿíèå íà ôëîêóëîîáðàçîâàíèå è ôëîòàöèþ øëàìîâûõ ÷àñòèö ïèððî-
òèíà.  
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïèððîòèí, ôëîêóëÿöèÿ, ãèäðîôîáèçàöèÿ, ôëîòàöèÿ, ïîëèîêñè-
ýòèëåí, áóòàäèåí-ñòèðîëüíûé ñîïîëèìåð. 
 

 

 

ïîñëåäíèå ãîäû â ïåðåðàáîò-
êó âîâëåêàåòñÿ âñå áîëåå 

òðóäíîîáîãàòèìîå, òîíêîäèñïåðñíîå 
ïðèðîäíîå è òåõíîãåííîå ñûðüё, ÷òî 
òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ åãî îáîãàùå-
íèÿ. 

Îòâàëüíûå õâîñòû îáîãàùåíèÿ 
ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû íà Òàëíàõñêîé 
îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêå, âûäåëÿåìûå 
â íèêåëü-ïèððîòèíîâîì öèêëå, ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èõ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ 
çàêëàäî÷íîé ñìåñè âìåñòî ñïåöèàëüíî 
äîáûâàåìûõ íà Íîðèëüñêîì ãîðíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå ñêàëü-
íûõ ïîðîä [1]. Îäíàêî â âèäó íàëè÷èÿ 
â íèõ ñóëüôèäíîé ñåðû äî 8 %, ñâÿ-
çàííîé, â îñíîâíîì, ñ ïèððîòèíîì, è 
ðàññåÿííûõ â ïèððîòèíå ôîðì ìåòàë-
ëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû (ÌÏÃ), ñî-
äåðæàíèå êîòîðûõ äîñòèãàåò 1,3 ã/ò, 
íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíîå èçâëå-
÷åíèå ñóëüôèäîâ. Ýòî ïîçâîëèò èçáå-
æàòü ïîòåðü öåííûõ êîìïîíåíòîâ, â 
òîì ÷èñëå ÌÏÃ, è ñíèçèòü ñîäåðæà-
íèå âðåäíîé ïðèìåñè — ñóëüôèäíîé 

ñåðû ⎯ â ìàòåðèàëå, èäóùåì íà çà-
êëàäêó âûðàáîòàííûõ ïðîñòðàíñòâ.  

Íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôëîòàöèè 
ïèððîòèíà èç îòâàëüíûõ õâîñòîâ îáî-
ãàùåíèÿ ñâÿçàíà ñ ïðåîáëàäàíèåì 
òîíêèõ, ïîâåðõíîñòíî-îêèñëåííûõ 
÷àñòèö ïèððîòèíà è âûðàæàåòñÿ â íå-
óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñåëåêòèâíîñòè 
ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ è ìàëîé ñêîðî-
ñòè ôëîòàöèè. 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôëî-
òàöèè øëàìîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
çà ñ÷åò èõ óêðóïíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñå-
ëåêòèâíîé ôëîêóëÿöèè. Íàèáîëåå 
ïðîñòûì äëÿ ïåðåðàáîòêè øëàìîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé Ðóáèî è Êèò÷å-
íåðîì ìåòîä ñåëåêòèâíîé ôëîêóëÿ-
öèè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè 
ãèäðîôîáíûõ âçàèìîäåéñòâèé [2].  

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ôëîêó-
ëÿöèè òîíêèõ ÷àñòèö îñíîâíîãî ðóä-
íîãî ìèíåðàëà ìåäíî-íèêåëåâîé ðóäû 
— ïèððîòèíà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â 
õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ áîãàòûõ ðóä äîñ-
òèãàåò 12,5 %, ãèäðîôîáíûì è ÷àñ-
òè÷íî ãèäðîôîáíûì ïîëèìåðàìè.  

Â êà÷åñòâå ãèäðîôîáíîãî ïîëèìå-
ðà áûë èñïûòàí áóòàäèåí-ñòèðîëüíûé 
ñîïîëèìåð ÑÊÑ–30 ÎÕ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé âîäíóþ ýìóëüñèþ, 
ñòàáèëèçèðîâàííóþ îëåàòîì êàëèÿ, 

Â 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñâåòîïðîïóñêàíèÿ 
ñóñïåíçèè ïèððîòèíà îò êîíöåíòðàöèè 
ðåàãåíòîâ:  
1 — áóò. êñàíòîãåíàò; 2 ⎯ ÑÊÑ-30 ÎÕ; 3—

5 ìã/ë áóò. êñàíòîãåíàò, ÑÊÑ-30 ÎÕ 

ñ ðàçìåðàìè ãëîáóë 80 íì. ×àñòè÷íî 
ãèäðîôîáíûé ïîëèìåð áûë âûáðàí 
èç èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ïîëèîêñè-
ýòèëåíîâ (ÏÎÝ) êîìïàíèè Äîó Êå-
ìèêë ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé îò 600 
òûñ. äî 4 ìëí. Êàê ïîêàçàëè ïðîâå-
äåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïî ôëî-
êóëÿöèè õàëüêîïèðèòà, íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ âîäîðàñòâî- 
 

ðèìûé ÏÎÝ ìàðêè WSR 301 ñ ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé 4 ìëí. 

Ôëîêóëÿöèÿ ñóñïåíçèè òîíêî èç-
ìåëü÷åííîãî ïèððîòèíà îöåíèâàëàñü 
ïî èçìåíåíèþ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ñóñ-
ïåíçèè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå Specord 
Ì 400.  

Ôëîòèðóåìîñòü ïèððîòèíà êðóï-
íîñòüþ -0,04+0 ìì ïîä äåéñòâèåì ïî-
ëèìåðîâ èññëåäîâàëàñü íà ëàáîðà-
òîðíîé ôëîòàöèîííîé ìàøèíå «Ìå-
õàíîáð» ñ îáúåìîì êàìåðû 100 ñì3 
ïðè êîíöåíòðàöèè áóòèëîâîãî êñàí-

òîãåíàòà êàëèÿ ⎯ 5 ìã/ë, âñïåíèâàòå-
ëÿ ÌÈÁÊ — 1 ìã/ë è ðÍ ïóëüïû 6,5.  

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÑÊÑ-30 ÎÕ îá-
ëàäàåò âûñîêîé ôëîêóëèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê øëàìàì 
ïèððîòèíà (ðèñ. 1, êð.2), êîòîðàÿ âîç-
ðàñòàåò ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé ãèäðî-
ôîáèçàöèè ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà áó-
òèëîâûì êñàíòîãåíàòîì (ðèñ. 1, êð.3).  

Ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ ôëîêóëÿöèÿ 
ïèððîòèíà áóòàäèåí-ñòèðîëüíûì ñî-
ïîëèìåðîì äîñòèãàåòñÿ ïðè åãî êîí-
öåíòðàöèè 1 ìã/ë (ðèñ. 1, êð.2). Áóòè-
ëîâûé êñàíòîãåíàò ïðè èññëåäîâàí-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ íåçíà÷èòåëüíî 
óëó÷øàåò ôëîêóëÿöèþ ïèððîòèíà 
(ðèñ. 1, êð.1). 

 
Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèå ôëîêóë ïèððîòèíà ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÑÊÑ-30 ÎÕ:  
à — 0 ìã/ë; á ⎯ 1,0 ìã/ë 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñâåòîïðîïóñêàíèÿ 
ñóñïåíçèè ïèððîòèíà îò êîíöåíòðàöèè 
ÏÎÝ: 1 ⎯ ÏÎÝ; 2 ⎯ 5 ìã/ë áóò. êñàíòîãå-
íàò, ÏÎÝ 

 
Èçîáðàæåíèå ôëîêóë ïèððîòèíà 

ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÑÊÑ-
30 ÎÕ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. 

×àñòè÷íî ãèäðîôîáíûé ÏÎÝ îêà-
çûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå íà ôëîêóëî-
îáðàçîâàíèå ïèððîòèíà. Ìàêñèìàëü-
íîå åãî äåéñòâèå íàáëþäàåòñÿ ïðè 
êîíöåíòðàöèè, ðàâíîé 0,32 ìã/ë (ðèñ. 
3, êð. 1). Â ïðèñóòñòâèè 5 ìã/ë áóòè-
ëîâîãî êñàíòîãåíàòà, ôëîêóëÿöèÿ 
ïèððîòèíà ïîä äåéñòâèåì ÏÎÝ âîç-
ðàñòàåò (ðèñ. 3, êð. 2). 

Ôëîòàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðèìåíåíèå äîáàâêè ãèä-
ðîôîáíîãî ôëîêóëÿíòà ÑÊÑ-30 ÎÕ 
ïðè ôëîòàöèè ïèððîòèíà êðóïíîñòüþ 
-40+0 ìêì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âûõîä 
êîíöåíòðàòà (ðèñ. 4, êð. 2). Ôëîêó-
ëÿíò ÏÎÝ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà 
êîíå÷íûé âûõîä êîíöåíòðàòà (ðèñ. 4, 
êð. 3), íî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ 
ñêîðîñòè ôëîòàöèè â ïåðâûå ìèíóòû. 
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, 
÷òî äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà 
ôëîòàöèè øëàìîâ ïèððîòèíà, íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå áóòàäè-
åí-ñòèðîëüíîãî ñîïîëèìåðà ÑÊÑ-
30 ÎÕ. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè 
ñîïîëèìåðà äî 2 ìã/ë ïðèâîäèò ê ïî-
âûøåíèþ âûõîäà êîíöåíòðàòà ñ 21 äî 
55 % (ðèñ. 5). 

 

Ðèñ. 4. Êèíåòèêà ôëîòàöèè ïèððîòèíà 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ôëîêóëÿíòà:  
1 ⎯ 5  ìã/ë  áóò.  êñàíòîãåíàòà;   2 ⎯  5 ìã/ë 

áóò. êñàíòîãåíàòà, 0,5 ìã/ë ÑÊÑ-30 ÎÕ; 3 ⎯ 
5 ìã/ë áóò. Êõ, 5 ìã/ë ÏÎÝ  

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âûõîäà êîíöåí-
òðàòà îò êîíöåíòðàöèè ôëîêóëÿíòîâ â 
ïðèñóòñòâèè 5 ìã/ë áóòèëîâîãî êñàí-
òîãåíàòà: 1 — ÏÎÝ; 2 — ÑÊÑ-30 ÎÕ 

 

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíî ïðå-
èìóùåñòâî ôëîêóëèðóþùåãî äåéñòâèÿ 
ïîëíîñòüþ ãèäðîôîáíîãî áóòàäèåí-
ñòèðîëüíîãî ñîïîëèìåðà ÑÊÑ-30 ÎÕ 
è åãî âëèÿíèÿ íà ôëîòàöèþ øëàìîâ 
ïèððîòèíà áóòèëîâûì êñàíòîãåíàòîì 
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ïî ñðàâíåíèå ñ ÷àñòè÷íî ãèäðî-
ôîáíûì ïîëèìåðîì ÏÎÝ. Ôëîòà-
öèÿ øëàìîâ ïèððîòèíà áóòèëîâûì 
êñàíòîãåíàòîì (5 ìã/ë) â ïðèñóòñò-
âèè 2 ìã/ë ÑÊÑ-30 ÎÕ ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü èçâëå÷åíèå ïèððîòèíà íà 
30 %, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÏÎÝ 

ïðè åãî êîíöåíòðàöèè 10 ìã/ë ⎯ 
íà 10 %. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 
ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ïîâûøåíèÿ ôëî-
òèðóåìîñòè øëàìîâ ïèððîòèíà äîáàâ-
êè áóòàäèåí-ñòèðîëüíîãî ñîïîëèìåðà 
ÑÊÑ–30 ÎÕ.  
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