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Ïðè ôëîòàöèè ìèíåðàëüíîãî
ñûðüÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé îñòà-

åòñÿ íå òîëüêî âûáîð ñåëåêòèâíûõ ñî-
áèðàòåëåé è èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðå-
àãåíòíûõ ðåæèìîâ ôëîòàöèè íà îáùåå 
èçâëå÷åíèå öåííîãî êîìïîíåíòà, íî 
òàêæå è êèíåòèêó ôëîòàöèè ìèíåðà-
ëîâ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â íåîäèíàêîâûõ èçâëå÷åíèÿõ ðàçíûõ 
ìèíåðàëîâ â ïåííûé è êàìåðíûé ïðî-
äóêòû ïî ôðîíòó ôëîòàöèè ïðîìûø-
ëåííûõ ôëîòàöèîííûõ ìàøèí. Âñå ýòî 
â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê îáîãàùå-
íèþ ñóëüôèäíûõ ìåäíî-öèíêîâûõ ðóä 
[1–6].

Êèíåòèêà ôëîòàöèè ñóëüôèäíûõ 
ìèíåðàëîâ â ðàçíûõ öèêëàõ ôëîòàöèè 
(êîëëåêòèâíûõ, ñåëåêòèâíûõ) ìîæåò 
áûòü áëèçêîé, à ìîæåò è îòëè÷àòüñÿ, 
÷òî â èòîãå ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ íà ïëà-
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êèíåòèêè ôëîòàöèè ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ 
êîìïîçèöèÿìè ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáèðàòåëåé. Òàêîå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî 
äëÿ ïèðèòà è ñôàëåðèòà, ÿâëÿþùèìèñÿ îñíîâíûìè ïðîìûøëåííûìè ìèíåðàëàìè 
ïðè îáîãàùåíèè ñóëüôèäíûõ ìåäíî-öèíêîâûõ è ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä. Ïðåäëî-
æåí ðàñ÷åò ïîêàçàòåëÿ ôðàêöèîííîé ñåëåêòèâíîñòè ìèíåðàëîâ ñ ó÷åòîì êèíåòèêè 
èõ ôëîòàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ ïî ôðàêöèÿì ôëîòèðóåìîñòè. Èñïîëü-
çîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ðàñ÷åòà è ìåòîäèêè ïîçâîëèëî îöåíèòü ïîêàçàòåëè ñå-
ëåêòèâíîñòè ñôàëåðèòà è ïèðèòà ñ ó÷åòîì êèíåòèêè ôëîòàöèè èõ òðóäíî, ñðåäíå 
è áûñòðî ôëîòèðóåìûõ ôðàêöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñîáèðàòåëåé áó-
òèëîâîãî êñàíòîãåíàòà êàëèÿ, äèòèîôîñôàòà íàòðèÿ, Ì-ÒÔ è èõ êîìïîçèöèé â 
ùåëî÷íîé ñðåäå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëîòàöèÿ, êèíåòèêà ôëîòàöèè, áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò êàëèÿ, 
äèòèîôîñôàò íàòðèÿ, òèîíîêàðáàìàò, ïèðèò, ñôàëåðèò, ôðàêöèÿ ôëîòèðóåìîñòè, 
ñåëåêòèâíîñòü.

íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ 
ðàáîòû îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îäíèì èç îñíîâ-
íûõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ôëîòàöèîí-
íîé ìàøèíû ñëóæèò åå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè 
ôëîòàöèè îáîãàùàåìîãî ìèíåðàëüíî-
ãî ñûðüÿ â öåëîì è îò êèíåòèêè ôëî-
òàöèè êîíêðåòíîãî ìèíåðàëà â ÷àñòíî-
ñòè. Ïîñëåäíÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, òîæå 
ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì [1–3].

Íà êèíåòèêó èçâëå÷åíèÿ ìèíåðàëîâ 
ïðè ôëîòàöèè îêàçûâàþò âëèÿíèå, êàê 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, òàê è ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêèå ôàêòîðû. Ê ïåðâîé ãðóïïå 
ôàêòîðîâ îòíîñÿò òàêèå, êàê òèï è ðàñ-
õîä ôëîòàöèîííûõ ðåàãåíòîâ, pH è 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïî-
òåíöèàë è èîííûé ñîñòàâ æèäêîé 
ôàçû ïóëüïû [1–6]. Âòîðàÿ ãðóïïà, íå 

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ ïî ÔÖÏ «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2014–2020 ãã», 
ïðîåêò RFMEFI57514X0085.
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ìåíåå âàæíàÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 
íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Â êîëëåêòèâíûõ öèêëàõ ôëîòàöèè 
ñóëüôèäíûõ ìåäíî-öèíêîâûõ, ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêèõ ðóä, ïðîâîäèìûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáè-
ðàòåëåé, ñóëüôèäû ìåäè è ñôàëåðèò 
âûäåëÿþò â ïåííûé ïðîäóêò ôëîòà-
öèè. Â ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ ìåäíîé 
ôëîòàöèè ðóä ñôàëåðèò, ÷àñòî ñî-
âìåñòíî ñ ïèðèòîì ïåðåâîäÿò â êàìåð-
íûé ïðîäóêò ôëîòàöèè. Àêòèâàöèÿ 
ñôàëåðèòà, åãî ôëîòàöèÿ è äåïðåññèÿ 
ôëîòàöèè ïèðèòà âåäåòñÿ â ùåëî÷íîé 
ñðåäå, ïðè÷åì pH ìåíÿåòñÿ îò ñëàáî 
äî ñèëüíî ùåëî÷íîãî [1, 2, 4–5, 7].

Çàêîíîìåðíîñòè ôëîòàöèÿ àêòèâè-
ðîâàííîãî ñôàëåðèòà, ìåõàíèçì åãî 
àêòèâàöèè èîíàìè ìåäè è òåõíîëîãè-
÷åñêèå àñïåêòû ðàññìîòðåíû â ðàáî-
òàõ [1, 2, 4–5, 7–10]. Âìåñòå ñ òåì, èç-
âåñòíî, ÷òî êàê ñôàëåðèò, òàê è ïèðèò 
ìîãóò èìåòü ðàçíóþ ôëîòîàêòèâíîñòü 
ìîæåò ôëîòèðîâàòüñÿ ïî-ðàçíîìó, ÷òî 
ïðèâîäèò ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíîìó 

ôëîòàöèîííîìó îáîãàùåíèþ ðóä. Âñå 
ýòî ñóùåñòâåííî âëèÿåò è íà êîíå÷íûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû 
îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè.

Èìåííî ïîýòîìó èññëåäîâàíèþ ôëî-
òàöèè ïèðèòà è ñôàëåðèòà ïîñâÿùåíî 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [7–15].

Â ðàáîòàõ [13, 14] ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèé êèíåòèêè ôëî-
òàöèè ïèðèòà áóòèëîâûì êñàíòîãåíà-
òîì êàëèÿ è äèòèîôîñôàòîì íàòðèÿ, 
ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èîíîâ òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ íà êèíåòèêó ôëîòàöèè óçêèõ 
êëàññîâ êðóïíîñòè ïèðèòà.

Â ðàáîòå [15] ðàññìîòðåíû íåêîòî-
ðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êèíåòè-
êè ôëîòàöèè íåàêòèâèðîâàííîãî ñôà-
ëåðèòà êîìïîçèöèÿìè ñóëüôãèäðèëü-
íûõ ñîáèðàòåëåé â ùåëî÷íûõ ñðåäàõ è 
âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ 
èçâëå÷åíèÿ ìèíåðàëà â ïåííûé ïðî-
äóêò â çàâèñèìîñòè îò äîëè ôðàêöèé 
ðàçíîé ôëîòèðóåìîñòè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êèíåòèêè 
ôëîòàöèè ïèðèòà è ñôàëåðèòà êîì-
ïîçèöèÿìè ñóëüôèãèäðèëüíûõ ñîáè-
ðàòåëåé. Èçó÷åíî âëèÿíèå òèïà ñîáè-
ðàòåëÿ è ñîñòàâà êîìïîçèöèé íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïèðèòà è ñôàëåðèòà ïî 
ôðàêöèÿì ôëîòèðóåìîñòè. Ïðåäëî-
æåíà ìåòîäèêà ïî ðàñ÷åòó ïîêàçàòåëÿ 
ôðàêöèîííîé ñåëåêòèâíîñòè ìèíåðà-
ëîâ ñ ó÷åòîì êèíåòèêè èõ ôëîòàöèè è 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ôðàêöèÿì ôëîòè-
ðóåìîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåí-
íîé ìåòîäèêè ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü 
ïîêàçàòåëè ñåëåêòèâíîñòè ñôàëåðèòà 
è ïèðèòà ïî òðóäíî, ñðåäíå è áûñòðî 
ôëîòèðóåìûì ôðàêöèÿì è èçó÷èòü ñå-
ëåêòèâíîñòü ñîáèðàòåëåé è èõ êîìïî-
çèöèé íà êèíåòèêó ôëîòàöèè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé è ìàòå-
ðèàëû

Äëÿ ïîäãîòîâêè ê ôëîòàöèè ïðî-
áó ñôàëåðèòà èçìåëü÷àëè â øàðîâîé 
êåðàìè÷åñêîé ìåëüíèöå áåç äîáàâëå-
íèÿ âîäû, ïðîâîäèëè ðàññåâ íà íàáî-

Òàáëèöà 1

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïðîáû ïèðèòà 
è ñôàëåðèòà

Íàçâàíèå Ìàññîâàÿ 
äîëÿ, %

Ïðîáà ïèðèòà

Ïèðèò 94,99

Ãàëåíèò 0,29

Êâàðö è àëþìîñèëèêàòû 3,78

Êàðáîíàòû æåëåçà, ìàãíèÿ, 
ïðèðîäíîå æåëåçî

0,02

Áîðíèò 0,14

Ðóòèë 0,02

Äðóãèå 0,76

Èòîãî 100

Ïðîáà ñôàëåðèòà

Ñôàëåðèò 92,71

Ãàëåíèò 6,9

Êàëüöèò 0,39

Èòîãî 100
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ðå ñèò ñ âûäåëåíèåì ãîòîâîãî êëàññà 
êðóïíîñòè -0,074 + 0,044 ìì. Âûäå-
ëåíèå ãîòîâîãî êëàññà êðóïíîñòè ïðî-
âîäèëè íà íàáîðå ñèò [15].Ïîäãîòîâêà 
ïèðèòà ê ôëîòàöèè âåëàñü ïî ìåòîäè-
êå, èçëîæåííîé â ñòàòüå [13, 14], êðóï-
íîñòü ïèðèòà äëÿ ôëîòàöèè -0,074 + 
+ 0,044 ìì.

Äàííûå ìèíåðàëüíîãî àíàëèçà ïðîá 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Êèíåòèêó ôëîòàöèè ìèíåðàëîâ èç-
ó÷àëè â ëàáîðàòîðíîé ìåõàíè÷åñêîé 
ôëîòàöèîííîé ìàøèíå [15]. Ðåçóëüòà-
òû êèíåòèêè ôëîòàöèè îáðàáàòûâàëè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû «Spectr» 
ñ ïîñòðîåíèåì ãèñòîãðàìì ñïåêòðà 
ôëîòèðóåìîñòè. [15]. Èíòåðïðåòàöèÿ 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â óêàçàííîé ïðî-
ãðàììåïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òðåõ ôðàêöèé ôëîòèðóåìîñòè ñ ðàç-
íûì äèàïàçîíîì êîíñòàíòû ñêîðîñòè 
ôëîòàöèè (Ê): òðóäíî (Ê1 = 0,0001–
0,01 ìèí-1), ñðåäíå (Ê2 = 0,01–1 ìèí-1)
è áûñòðî (Ê3 = 1–100 ìèí-1) ôëîòèðó-
åìûì ôðàêöèÿì.

Ôëîòàöèþ âåëè â ùåëî÷íîé ñðåäå 
ïðè pH = 8 – 12 (êàëèÿ ãèäðîêñèä), ïå-
íîîáðàçîâàòåëü Ò-80. Â êà÷åñòâå ñîáè-
ðàòåëåé äëÿ ôëîòàöèè ìèíåðàëîâ èñ-
ïîëüçîâàëè êîìïîçèöèè ñîñòîÿùèå èç 
ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáèðàòåëåé: áóòè-
ëîâûé êñàíòîãåíàòà êàëèÿ, áóòèëîâûé 
äèòèîôîñôàò íàòðèÿ è Ì-ÒÔ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé ñìåñü èçîáóòèëîâî-
ãî äèòèîôîñôàòà è òèîíîêàðáàìàòîâ 
[16]. Ñîñòàâ èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ôëî-

òàöèè êîìïîçèöèé ñîáèðàòåëåé ïîêà-
çàí â òàáë. 2.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Èçâëå÷åíèå ïèðèòà è ñôàëåðèòà 

â ïåííûé ïðîäóêò ïðè èõ ðàçäåëüíîé 
ôëîòàöèè êîìïîçèöèÿìè ñóëüôãè-
äðèëüíûõ ñîáèðàòåëåé ïðè ïîñòîÿí-
íîì ðàñõîäå (q = 100 ã/ò) â ùåëî÷íîé 
ñðåäå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ïðè pH = 8 è ðàñõîäå ñîáèðàòå-
ëÿ 100 ã/ò ìèíèìàëüíîå èçâëå÷åíèå 
ïèðèòà â îïûòàõ (~45%) íàáëþäà-
ëîñü ïðè åãî ôëîòàöèè êîìïîçèöèåé 
BX < MTF è Af < MTF, à íàèáîëüøåå 
ïðè ôëîòàöèè ïèðèòà òîëüêî MTF 
(62%). Ìèíèìàëüíîå èçâëå÷åíèå ñôà-
ëåðèòà (52,2%) íàáëþäàëîñü ïðè åãî 
ôëîòàöèè BX < MTF, à ìàêñèìàëüíîå 
(89,1%) ïðè ôëîòàöèè òîëüêî Af. Äëÿ 
ñðàâíåíèÿ, èçâëå÷åíèå ïèðèòà òîëü-
êî Af ñîñòàâèëî 58,7%, à ñôàëåðèòà 
òîëüêî MTF 81,5%.

Ïðè pH = 10 ìèíèìàëüíîå èçâëå÷å-
íèå ïèðèòà 40,0–42,6% íàáëþäàëîñü 
äëÿ êîìïîçèöèè BX–MTF. Íàèáîëåå 
âûñîêèå èçâëå÷åíèÿ ïèðèòà 83,3% è 
80,4% íàáëþäàëèñü ïðè åãî ôëîòàöèè 
òîëüêî MTF èëè Af. Íå íàìíîãî ìåíü-
øèì (71–75%) áûëî èçâëå÷åíèå ïèðèòà 
êîìïîçèöèåé Af–MTF èëè òîëüêî BX.

Ïðè pH = 10 íèæíÿÿ ãðàíèöà èçâëå-
÷åíèÿ ñôàëåðèòà 61,2% è 63,5% äîñòè-
ãàëàñü äëÿ êîìïîçèöèè BX > MTF è îäíî-
ãî BX ñîîòâåòñòâåííî, à âåðõíÿÿ (86,2%)
íàáëþäàëàñü ïðè ôëîòàöèè MTF.

Òàáëèöà 2

Êîìïîçèöèè ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáèðàòåëåé

¹
ï/ï

Ñîñòàâ êîìïîçèöèè è äîëÿ ñîáèðàòåëÿ â íåé Ïðèíÿòûå
îáîçíà÷åíèÿ

1 0,25 áóòèëîâûé êñàíòîãåíàòà êàëèÿ 0,75 áóòèëîâûé äèòèîôîñôàò íàòðèÿ BX < Af

2 0,75 áóòèëîâûé êñàíòîãåíàòà êàëèÿ 0,25 áóòèëîâûé äèòèîôîñôàò íàòðèÿ BX > Af

3 0,25 áóòèëîâûé êñàíòîãåíàòà êàëèÿ 0,75 Ì-ÒÔ BX < MTF

4 0,75 áóòèëîâûé êñàíòîãåíàòà êàëèÿ 0,25 Ì-ÒÔ BX > MTF

5 0,25 áóòèëîâûé äèòèîôîñôàò íàòðèÿ 0,75 Ì-ÒÔ Af < MTF

6 0,75 áóòèëîâûé äèòèîôîñôàò íàòðèÿ 0,25 Ì-ÒÔ Af > MTF
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Âëèÿíèå êîìïîçèöèé ñî-
áèðàòåëåé íàøëî ñâîå îò-
ðàæåíèå è íà ñïåêòðå ôëî-
òèðóåìîñòè ìèíåðàëîâ. Íà 
ðèñ. 2 èçîáðàæåíû ãèñòî-
ãðàììû ñïåêòðà ôëîòèðóå-
ìîñòè ïèðèòà.

Àíàëèç ñïåêòðîâ ôëîòè-
ðóåìîñòè ïèðèòà ïîêàçàë, 
÷òî ïðè pH = 8 è 12 äëÿ 
âñåõ êîìïîçèöèé è îòäåëü-
íûõ ñîáèðàòåëåé, áûñòðî 
ôëîòèðóåìûå ôðàêöèè îò-
ñóòñòâîâàëè. Ïðè pH = 10 
áûñòðî ôëîòèðóåìûå ôðàê-
öèè ïèðèòà íàáëþäàëèñü ïðè 
åãî ôëîòàöèè òîëüêî BX, Af 
è MTF, äîëÿ èõ ñîñòàâèëà 
0,1, 0,3 è 0,29 ñîîòâåòñò-
âåííî.

Ïðèíöèïèàëüíî èíîé áûë 
âèä ãèñòîãðàììû ñïåêòðà 
ôëîòèðóåìîñòè ñôàëåðèòà, 
èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3.

Êèíåòèêà ôëîòàöèè ñôà-
ëåðèòà ïîêàçàëà, ÷òî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ðàñïðåäå-
ëåíèå ìèíåðàëà áûëî âî 
âñåõ ôðàêöèÿõ ôëîòèðóåìî-
ñòè (áûñòðî, ñðåäíå è òðóä-
íî ôëîòèðóåìûõ), íî ñ ðàç-
íîé èõ äîëåé â çàâèñèìîñòè 
îò ñîáèðàòåëÿ è pH.

Àíàëèç ñïåêòðîâ ôëîòè-
ðóåìîñòè ðóòèííûõ êèíå-
òè÷åñêèõ îïûòîâ ïî ôëîòà-
öèè íåñêîëüêèõ ìèíåðàëîâ 
ðàçíûìè ñîáèðàòåëÿìè ïðè 
ðàçíûõ pH, à òåì áîëåå ðå-
àãåíòíûõ ðåæèìàõ ôëîòà-
öèè, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäî-
åìêîé îïåðàöèåé. Ïîýòîìó 
àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåò-
ñÿ ðàñ÷åò óíèâåðñàëüíîãî 
ïîêàçàòåëÿ, ïîçâîëÿþùèé 
ñðàâíèòü êèíåòèêó ôëîòàöèè 
ïî ôðàêöèÿì ôëîòèðóåìî-
ñòè. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà 
êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ íàìè 

Ðèñ. 1. Èçâëå÷åíèå ñôàëåðèòà è ïèðèòà â ïåííûé 
ïðîäóêò ïðè èõ ðàçäåëüíîé ôëîòàöèè ïèðèòà è ñôà-
ëåðèòà êîìïîçèöèÿìè ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáèðàòå-
ëåé (q = 100 ã/ò): à) pH = 8; á) pH = 10 â) pH = 12
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ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïî-
êàçàòåëè ñåëåêòèâíîñòè ïî 
ôðàêöèÿì ôëîòèðóåìîñòè.

Ïî àíàëîãèè ñ êëàññè÷å-
ñêèì ïîêàçàòåëåì ñåëåêòèâ-
íîñòè ïî èçâëå÷åíèþ öåííî-
ãî êîìïîíåíòà (ìèíåðàëà), 
êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ, êàê
íàïðèìåð ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàí, êàê ðàçíîñòü ìåæäó 
èçâëå÷åíèÿìè ñôàëåðèòà è 
ïèðèòà â ïåííûé ïðîäóêò:

E = ZnS – FeS2, (1)

ãäå ZnS è FeS2 – èçâëå÷åíèÿ 
ñôàëåðèòà è ïèðèòà â ïåí-
íûé ïðîäóêò, äîëè åäèíèöû.

Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ 
E  (E > 0) ñâèäåòåëüñòâîâàëè 
î òîì, ÷òî èçâëå÷åíèå ñôà-
ëåðèòà âûøå ÷åì ïèðèòà, 
à åñëè E < 0, òî èçâëå÷åíèå 
ïèðèòà âûøå ñôàëåðèòà. 
Ñëó÷àé E = 0 ñâèäåòåëüñò-
âîâàë î ðàâíûõ èçâëå÷åíè-
ÿõ ìèíåðàëîâ.

Ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíî-
ñòè ïî èçâëå÷åíèþ, îäíàêî, 
íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðàçëè-
÷èÿ â êèíåòèêå ôëîòàöèè 
ìèíåðàëîâ. Èìåííî ïîýòîìó 
â ðàáîòå áûëî ïðåäëîæåíî 
èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëü 
ôðàêöèîííîé ñåëåêòèâíî-
ñòè, ðàññ÷èòàííûé, êàê ðàç-
íèöà äîëåé ôðàêöèé ôëîòè-
ðóåìîñòè ìåæäó ìèíåðàëà-
ìè, â äàííîì ñëó÷àå ìåæäó 
ñôàëåðèòîì è ïèðèòîì:

Eò = fò
ZnS – fò

FeS2 (2)

Eñ = fñ
ZnS – fñ

FeS2 (3)

Eá = fá
ZnS – fá

FeS2 (4)

ãäå fò
ZnS, fñ

ZnS è fá
ZnS – äîëÿ 

ôðàêöèé òðóäíî, ñðåäíå 
è áûñòðî ôëîòèðóåìûõ 
ôðàêöèé ñôàëåðèòà, fò

FeS2,
fñ

FeS2, fá
FeS2 – äîëÿ òðóäíî, 

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ñïåêòðà ôëîòèðóåìîñòè ïèðè-
òà êîìïîçèöèÿìè ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáèðàòåëåé 
q = 100 ã/ò: à) pH = 8; á) pH = 10 â) pH = 12
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ñðåäíå è áûñòðî ôëîòèðóå-
ìûõ ôðàêöèé ïèðèòà.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû óñ-
ëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïîêà-
çàòåëü ôðàêöèîííîé ñåëåê-
òèâíîñòè ìåíüøå, áîëüøå 
èëè ðàâåí íóëþ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî-
êàçàòåëåé ôðàêöèîííîé ñå-
ëåêòèâíîñòè ïðè ôëîòàöèè 
ïèðèòà è ñôàëåðèòà êîìïî-
çèöèÿìè ñóëüôãèäðèëüíûõ 
ñîáèðàòåëåé äëÿ âûøåóêà-
çàííûõ óñëîâèé ôëîòàöèè 
ïðèâåäåíû íà ãèñòîãðàììàõ, 
èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 4 è 5.

Àíàëèç ïîêàçàòåëÿ ñåëåê-
òèâíîñòè ïî èçâëå÷åíèþ E
ïîêàçàë, ÷òî ïðè pH = 10 
íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ E =
= 0,186 – 0,25 íàáëþäàëèñü 
äëÿ êîìïîçèöèé MTF–BX è 
BX–Af ïðè ðàñõîäå 100 ã/ò. 
Òî åñòü èçâëå÷åíèå ñôàëå-
ðèòà ïðè ôëîòàöèè ýòèìè 
êîìïîçèöèÿìè áûëî âûøå ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïèðèòîì.

Äëÿ êîìïîçèöèé Af–MTF 
èëè òîëüêî MTF óðîâåíü èç-
âëå÷åíèÿ ñôàëåðèòà è ïèðè-
òà ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àë-
ñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò 
áëèçêèå ê íóëþ çíà÷åíèÿ 
E = 0,02, òî åñòü, ñåëåê-
òèâíîñòü ýòîé êîìïîçèöèè 
ñíèçèëàñü â 10 ðàç ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïðåäûäóùåé. Ôëî-
òàöèÿ ìèíåðàëîâ òîëüêî Af 
èëè òîëüêî BX ïðèâîäèëà 
ê òîìó, ÷òî ïîêàçàòåëü ñå-
ëåêòèâíîñòè ñòàíîâèëñÿ îò-
ðèöàòåëüíûì E = -0,07 èëè 
-0,11, òî åñòü èçâëå÷åíèå 
ïèðèòà áûëî âûøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñôàëåðèòîì.

Êèíåòèêà ôëîòàöèè ìè-
íåðàëîâ çàâèñåëà îò çíà÷å-
íèé ïîêàçàòåëÿ ôðàêöèîí-
íîé ñåëåêòèâíîñòè. Òàê äëÿ 

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ñïåêòðà ôëîòèðóåìîñòè ñôàëå-
ðèòà êîìïîçèöèÿìè ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáèðàòåëåé 
q = 100 ã/ò: à) pH = 8; á) pH = 10; â) pH = 12
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Òàáëèöà 3
Ïîêàçàòåëè ôðàêöèîííîé ñåëåêòèâíîñòè ìèíåðàëîâ ñ ó÷åòîì êèíåòèêè èõ ôëîòàöèè

Òðóäíî ôëîòèðóåìûå 
ôðàêöèè

Ñðåäíå ôëîòèðóåìûå 
ôðàêöèè

Áûñòðî ôëîòèðóåìûå 
ôðàêöèè

Eò > 0 fò
ZnS > fò

FeS2 Ec > 0 fñ
ZnS > fñ

FeS2 Eá > 0 fá
ZnS > fá

FeS2

Eò < 0 fò
ZnS < fò

FeS2 Ec < 0 fñ
ZnS < fñ

FeS2 Eá < 0 fá
ZnS < fá

FeS2

Eò = 0 fò
ZnS = fò

FeS2 Ec = 0 fñ
ZnS = fñ

FeS2 Eá = 0 fá
ZnS = fá

FeS2

Ðèñ. 4. Ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè ïðè ôëîòàöèè ñôàëåðèòà è ïèðèòà êîìïîçèöèÿ-
ìè ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáèðàòåëåé ïðè pH = 10 è ðàñõîäàõ ñîáèðàòåëåé 100 ã/ò (à) 
è 200 ã/ò (á)
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êîìïîçèöèé MTF–BX è BX–Af ïîêàçà-
òåëü Eò = -0,1– -0,25, ÷òî îçíà÷àåò ïðå-
îáëàäàíèå äîëè òðóäíî ôëîòèðóåìûõ 
ôðàêöèé ïèðèòà íàä ñôàëåðèòîì, à 
Eá = 0,1 – 0,24, òî åñòü äîëÿ áûñòðî-
ôëîòèðóåìûõ ôðàêöèé ñôàëåðèòà áûëî 

áîëüøå, ÷åì ó ïèðèòà. Îòìå÷åíî, ÷òî 
äëÿ ýòîé êîìïîçèöèè ïîêàçàòåëü Eñ > 0
çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ MTF < BX.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïîçèöèé 
Af–MTF èëè òîëüêî MTF êèíåòèêà 
ôëîòàöèè ìèíåðàëîâ ìåíÿëàñü: òàê 

Ðèñ. 5. Ïîêàçàòåëü ñåëåêòèâíîñòè ïðè ôëîòàöèè ñôàëåðèòà è ïèðèòà êîìïîçèöèÿ-
ìè ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáèðàòåëåé (100 ã/ò): à) pH = 8; á) pH = 12
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çíà÷åíèå Eò > 0, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå 
Eò = 0,38 áûëî äëÿ MTF è ñíèæàëîñü äî 
0,11 è 0,02 äëÿ êîìïîçèöèè Af > MTF
è Af < MTF ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçà-
òåëü ñåëåêòèâíîñòè áûñòðî ôëîòèðóå-
ìûõ ôðàêöèé Eá  0 è ñîñòàâëèë 0,13 è
0,24 äëÿ Af < MTF è Af > MTF ñîîòâåò-
ñòâåííî, à ïîêàçàòåëü äëÿ ñðåäíå ôëî-
òèðóåìûõ Eñ < 0, òî åñòü äîëÿ ñðåäíå 
ôëîòèðóåìûõ ôðàêöèé ïèðèòà áûëà 
âûøå, ÷åì ñôàëåðèòà.

Êèíåòèêà ôëîòàöèè ìèíåðàëîâ 
òîëüêî ñîáèðàòåëÿìè BX, Af è MTF ïî-
êàçàëà, ÷òî îòëè÷èÿ Eá < 0, òî åñòü äîëÿ 
áûñòðî ôëîòèðóåìûõ ôðàêöèé ïèðèòà 
ïðåâûøàëà äîëþ òàêèõ æå ôðàêöèé 
ñôàëåðèòà, à ïîêàçàòåëè Eò < 0, Eñ < 0.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî âëèÿíèå êîìïî-
çèöèé ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáèðàòåëåé 
íà ñåëåêòèâíîñòü ñôàëåðèòà è ïèðèòà 
â ñëàáî è ñèëüíî ùåëî÷íûõ ñðåäàõ.

Ïðè pH = 8 è ðàñõîäå ñîáèðàòåëÿ 
100 ã/ò íàèáîëüøàÿ ñåëåêòèâíîñòü íàá-
ëþäàëàñü ïðè ôëîòàöèè ìèíåðàëîâ Af, 
îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò E = 0,304,
à íàèìåíüøàÿ ïðè ôëîòàöèè êîìïîçè-
öèåé MTF–BX E = 0,005–0,064. Ïî-
êàçàòåëè ôðàêöèîííîé ñåëåêòèâíîñòè 
â ÷àñòè áûñòðî ôëîòèðóåìûõ ôðàêöèé 
ñîñòàâèëè Eá = 0,677 è Eá = 0,1 ñîîò-
âåòñòâåííî. Ñåëåêòèâíîñòü ïî òðóäíî 
ôëîòèðóåìûì ôðàêöèÿì ñîñòàâèëà 
Eò = -0,335 è Eò = -0,04, à ïî ñðåäíå 
ôëîòèðóåìûì ôðàêöèÿì Eñ = -0,341 
è Eñ = -0,08 ñîîòâåòñòâåííî. Òî åñòü, 
â ñëàáî ùåëî÷íîé ñðåäå íàèáîëåå ñå-
ëåêòèâíûì ñîáèðàòåëåì, êàê ïî èçâëå-
÷åíèþ, òàê è ïî êèíåòèêå ôëîòàöèè, 
îêàçàëñÿ Af, à íàèìåíåå ñåëåêòèâíûì –
êîìïîçèöèÿ MTF–BX. Îòìå÷åíî, ÷òî 
ïðè pH = 8 çíà÷åíèå Eñ < 0.

Ïðèíöèïèàëüíî èíûìè áûëè çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ñåëåêòèâíîñòè ïðè 
ôëîòàöèè ìèíåðàëîâ â ñèëüíî ùåëî÷-
íîé ñðåäå (pH = 12). Êàê áûëî îòìå-
÷åíî âûøå, ïðè äàííîì çíà÷åíèè pH 
ïèðèò ôëîòèðîâàëñÿ ñ áîëüøèì èçâëå-

÷åíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñôàëåðèòîì. 
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ E < 0 äëÿ âñåõ ñîáèðà-
òåëåé è êîìïîçèöèé, çà èñêëþ÷åíèåì 
MTF (E = 0,053). Îòìå÷åíî, ÷òî íàè-
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ E ~ -0,25 íàáëþ-
äàëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå 
ñîáèðàòåëÿ êîìïîçèöèé Af > MTF, 
BX < Af èëè BX.

Âëèÿíèå pH ïðîÿâèëîñü è â îòëè-
÷èÿõ êèíåòèêè ôëîòàöèè ìèíåðàëîâ. 
Òàê ñåëåêòèâíîñòü ïî ñðåäíå ôëîòè-
ðóåìûì ôðàêöèÿì äëÿ BX è Af > MTF 
áûëà áëèçêîé (Eñ = -0,3), à äëÿ êîìïî-
çèöèè BX < A f ñîñòàâèëà Eñ = -0,2. 
Îòëè÷èÿ â äîëå òðóäíî ôëîòèðóåìûõ 
ôðàêöèÿõ ïðîÿâëÿëèñü ïî-ðàçíîìó: 
äëÿ áîëüøèíñòâà ñîáèðàòåëåé Eò > 0, 
à äëÿ ñîáèðàòåëåé MTF è MTF-KX 
Eò > 0. Òî åñòü, äëÿ òðåõ ïîñëåäíèõ ñî-
áèðàòåëåé äîëÿ òðóäíî ôëîòèðóåìûõ 
ôðàêöèé ñôàëåðèòà áûëà áîëüøå, 
÷åì äîëÿ òðóäíî ôëîòèðóåìûõ ôðàê-
öèé ïèðèòà (Eò = 0,05 – 0,1).

Àíàëèç ñåëåêòèâíîñòè áûñòðî ôëîòè-
ðóåìûõ ôðàêöèé óñòàíîâèë, ÷òî â ñèëü-
íî ùåëî÷íîé ñðåäå äëÿ Af, BX, BX < Af, 
MTF > BX ïîêàçàòåëü Eá = 0,05 – 0,09, 
à äëÿ îñòàëüíûõ ñîáèðàòåëåé è êîìïîçè-
öèé Eá = 0. Ñ ó÷åòîì ñïåêòðà ôëîòèðóå-
ìîñòè ïèðèòà ïðè pH = 12 (ñì. ðèñ. 2â), 
â êîòîðîì îòñóòñòâîâàëè áûñòðî ôëî-
òèðóåìûå ôðàêöèè, ñïðàâåäëèâ âûâîä 
î òîì, ÷òî êèíåòèêà ôëîòàöèè ïèðèòà è 
ñåëåêòèâíîñòü â áîëüøåé ñòåïåíè îïðå-
äåëÿëàñü ñðåäíå ôëîòèðóåìûìè ôðàê-
öèÿìè. Èñêëþ÷åíèåì ñòàë MTF, ïðè êî-
òîðîì Eá = 0,34.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà è ðàñ÷åò 
ïî îöåíêå ïîêàçàòåëÿ ôðàêöèîííîé 
ñåëåêòèâíîñòè ìèíåðàëîâ ñ ó÷åòîì 
êèíåòèêè èõ ôëîòàöèè ïîçâîëèëà íà 
ïðèìåðå ñôàëåðèòà è ïèðèòà ðàññ÷è-
òàòü ïîêàçàòåëè èõ ñåëåêòèâíîñòè ïî 
òðóäíî, ñðåäíå è áûñòðî ôëîòèðó-
åìûì ôðàêöèÿì ñóëüôãèäðèëüíûìè 
ñîáèðàòåëÿìè è èõ êîìïîçèöèÿìè.
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mentioned that with the improvement of mining technology shale gas may become cost-effective. The article 
highlights issues related to the exploration and production of shale gas in Europe, where some European 
countries have serious environmental claims.
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