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èçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñóëüôèäíûõ ôëîòà-

öèîííûõ ïóëüï, åå êîìïîíåíòîâ âåñü-
ìà ìíîãîîáðàçíû. Íàðÿäó ñ ïðèðîä-
íûìè îñîáåííîñòÿìè ìèíåðàëîâ è ðóä 
– íåðàâíîìåðíàÿ ïîëèäèñïåðñíàÿ 
âçàèìíàÿ âêðàïëåííîñòü ñóëüôèäîâ 
ìåäè, öèíêà, ñâèíöà, ìîëèáäåíà, æå-
ëåçà è èõ ìîäèôèêàöèé, íàëè÷èå 
îêèñëåííûõ è âòîðè÷íûõ ôîðì ñî-
åäèíåíèé ìåäè – äëÿ ñóëüôèäíûõ 
ïóëüï îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ðå-
çóëüòàòû ðàçäåëåíèÿ îêàçûâàþò îá-
ùåèçâåñòíûå ôàêòîðû ôèçèêî-õèìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìèíåðàëüíîå 
âåùåñòâî â ïðîöåññàõ ïîäãîòîâêè è 
ôëîòàöèè. Ê îñíîâíûì èç íèõ ìîæíî 
îòíåñòè – êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â 
æèäêîé ôàçå ôëîòàöèîííîé ïóëüïû, 
êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåíÿåìûõ ôëîòà-
öèîííûõ ðåàãåíòîâ, çíà÷åíèÿ ðÍ ñðå-
äû, ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî îêñèäà 
êàëüöèÿ (èçâåñòêîâàÿ ñðåäà), òåìïåðà-
òóðà ïóëüïû è ìíîãèå äðóãèå, êîòî-
ðûå çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþò ñîñòàâ 
æèäêîé ôàçû, ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäè-
íåíèé ðàçäåëÿåìûõ ìèíåðàëîâ, îêèñ-
ëèòåëüíî-âîñòàíîâèòåëü-íîå ñîñòîÿ-
íèå ïóëüïû, ïðèäàâàÿ åé èíûå ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, óñè-
ëèâàþùèå èëè îñëàáëÿþùèå êîíòðà-
ñòíîñòü ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ. 

Ñ ðàçâèòèåì îêèñëèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ îñîáåííî â îïåðàöèÿõ ðóäî- è 
ïóëüïîïîäãîòîâêè è îáðàçóþùèìèñÿ 

ïðè ýòîì ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ ìè-
íåðàëîâ è êîìïîíåíòîâ ïóëüïû ñâÿçà-
íû îñíîâíûå òðóäíîñòè â ðàçðàáîòêå 
ñåëåêòèâíûõ ðåæèìîâ ðàçäåëåíèÿ 
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ. Èçìåíåíèå 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíåðà-
ëîâ â ñëåäñòâèè îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ áåç îñóùåñòâ-
ëåíèÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ è ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç ïðè÷èí ïîòåðü ìåòàëëîâ â îò-
âàëüíûõ õâîñòàõ è ðàçíîèìåííûõ 
êîíöåíòðàòàõ. Â ðàáîòàõ àâòîðîâ 
èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ 
ïóëüïû-êèñëîðîäà, æåëåçà èçìåëü-
÷àþùåé ñðåäû, ïðèìåíÿåìûõ ñîáèðà-
òåëåé, ìîäèôèêàòîðîâ ñ ñóëüôèäíû-
ìè è ïîðîäíûìè ìèíåðàëàìè [1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8].  

Îñíîâîïîëàãàþùèé âêëàä â ìåõà-
íèçì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ðåàêöèé â ñóëüôèäíûõ ïóëüïàõ 
âíåñëè íàó÷íûå øêîëû Ñ.È. Ìèòðî-
ôàíîâà, È.Í. Ïëàêñèíà, Â.À. ×àíòó-
ðèÿ, Ñ.Â. Áåññîíîâà, Ä.Ï. Øâåäîâà, 
À.À. Àáðàìîâà, È.À. Êàêîâñêîãî è 
ìíîãèõ äðóãèõ. Îòìåòèì íåêîòîðûå 
èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè íàó÷íûõ ïî-
ëîæåíèé ðÿäà àâòîðîâ. Äëÿ ôëîòàöèè 
ïî Ñ.È. Ìèòðîôàíîâó [9] âàæíîå çíà-
÷åíèå èìååò íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 
îêèñëåíèÿ â ìîíîìîëåêóëÿðíîì ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ìèíåðàëîâ.  

Óñòàíîâëåííûå ðÿäû îêèñëÿåìîñòè 
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ó ìíîãèõ àâ-

Ô 
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òîðîâ çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî 
ìîæíî îáúÿñíèòü âî-ïåðâûõ, íåîäè-
íàêîâîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 
ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäèê è ïðèáîðîâ; 
âî-âòîðûõ, ðàçëè÷èåì ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ îäíèõ è òåõ æå ìèíå-
ðàëîâ, îòîáðàííûõ ñ ðàçëè÷íûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé èëè ñ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ 
ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñ.È. Ìèòðîôàíî-
âûì, Â.À. Ãëåìáîöêèì è äð. [9, 10] 
ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì ðÍ 
ñðåäû, òåìïåðàòóðîé, êîíöåíòðàöèåé 
êèñëîðîäà è äð.ôàêòîðàìè, ÷òî ïîä-
òâåðæäåíî è íàøèìè ðåçóëüòàòàìè è 
ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé äðóãèõ 
àâòîðîâ. Â ëèòåðàòóðå ìåõàíèçì îêèñ-
ëåíèÿ ñóëüôèäîâ è êîìïîíåíòîâ 
ïóëüïû ìíîãèìè àâòîðàìè îáúÿñíÿåò-
ñÿ íåîäíîçíà÷íî. È.À. Êàêîâñêèé [11] 
îêèñëåíèå ñóëüôèäîâ ðàññìàòðèâàåò 
êàê ãåòåðîãåííóþ õèìè÷åñêóþ ðåàê-
öèþ, ïðîòåêàþùóþ â êèíåòè÷åñêîì 
ðåæèìå. Øêîëà È.Í. Ïëàêñèíà, Â.À. 
×àíòóðèÿ [8] è äð. â îêèñëåíèè ñóëü-
ôèäîâ ïðåèìóùåñòâåííîå çíà÷åíèå 
ïðèäàåò ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó ìåõà-
íèçìó. Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì îêèñëå-
íèÿ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿþòñÿ: 
â æèäêîé ôàçå ïóëüïû-ñóëüôàò-èîíû, 
â òâåðäîé ôàçå ãèäðîêñèäíûå è äðó-
ãèå áîëåå ñëîæíûå îñàäêè ìåòàëëîâ. 
Ïîêàçàíà òàêæå âîçìîæíîñòü îáðàçî-
âàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé: 
S2O3

2-, SO3
2-, HSO2

-, SnO2- è äð.(â 
ðàñòâîðå); Me2+, Me(OH)-, Me(OH)2, 
Me(OH)3, Me(OH)4

2- è äð.(íà ïîâåðõ-
íîñòè). Êðîìå òîãî, ïðè îêèëåíèè æå-
ëåçîñîäåðæàùèõ ñóëüôèäîâ ïðè íà-
ëè÷èè ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà îáðà-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå ôîðìû ñîåäèíåíèé 
æåëåçà: Fe3+, Fe(OH)2

4+, Fe(OH)2, 
Fe(OH)3, Fe(OH)4, Fe(OH)2+, Fe(OH)- è 
äð. Îòìå÷åííûå ôîðìû ñîåäèíåíèé 
ñåðû è ìåòàëëîâ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäóê-
òàìè îêèñëåíèÿ, óâåëè÷èâàþò èëè 
óìåíüøàþò ãèäðîôîáíîñòü èëè ãèä-
ðîôèëüíîñòü ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ, 

ñîîòâåòñòâåííî îíè èçìåíÿþò ôëîòè-
ðóåìîñòü ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ. 
Êîíöåíòðàöèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé çàâè-
ñèò îò çíà÷åíèÿ ðÍ ñðåäû, ÷òî óñòà-
íîâëåíî íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè è 
èñïîëüçîâàíî ïðè ðàçðàáîòêå è ðåãó-
ëèðîâàíèè ðåæèìà ñåëåêòèâíîé ôëî-
òàöèè ïèðèòíûõ ìåäíî-öèíêîâûõ, 
ìåäíî-ìîëèáäåíîâûõ, ïîëèìåòàëëè÷å-
ñêèõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ. 

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåí-
íûõ èññëåäîâàíèé îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé, àêòèâíî 
ðàçâèâàþùèõñÿ â ïðîöåññàõ èçìåëü-
÷åíèÿ è ôëîòàöèè, âàæíîå çíà÷åíèå 
äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìèíåðà-
ëîâ èìåþò: 

- ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ 
ìèíåðàëîâ, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè, 
îïðåäåëÿåìîå êîíöåíòðàöèåé êèñëî-
ðîäà, ðÍ ñðåäû, ñîëåâûì ñîñòàâîì 
æèäêîé ôàçû, ñîñòàâîì êîìïîíåíòîâ 
òâåðäîé ôàçû;  

- âçàèìîäåéñòâèå ñóëüôèäíûõ ìè-
íåðàëîâ «÷åðåç ðàñòâîð» è ÷åðåç êîí-
òàêò äðóã ñ äðóãîì è êîìïîíåíòàìè 
ïóëüïû; 

- óñòîé÷èâîñòü ïîäàâëÿþùèõ èî-
íîâ, â ÷àñòíîñòè ñóëüôèä- è òèîñóëü-
ôàò- èîíîâ; 

- âçàèìîäåéñòâèå ñîáèðàòåëÿ ñ ìè-
íåðàëàìè è óñòîé÷èâîñòü åãî èîííîé 
è ìîëåêóëÿðíîé ôîðì, êîòîðûå çàâè-
ñÿò îò êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà, ìî-
äèôèêàòîðà, ðÍ ñðåäû, ñîñòîÿíèÿ 
ïîâåðõíîñòè, ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ 
ïîðîäíûõ ìèíåðàëîâ è ìíîãèå äðóãèå 
ôàêòîðû.  

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè îïðåäå-
ëÿþò ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå 
ïóëüïû, îò êîòîðîãî çàâèñèò ôîðìè-
ðîâàíèå ôëîòàöèîííûõ ñâîéñòâ ðàç-
äåëÿåìûõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ. Â 
ñòàòüå ïðèâåäåíû íîâûå ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé â ìåõàíèçìå îêèñëåíèÿ 
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è êîìïîíåí-
òîâ ïóëüïû. Èçó÷åíà êèíåòèêà ïîãëà-
ùåíèÿ êèñëîðîäà ïèðèòîì, ñóëüôè 
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äàìè ìåäè, ñôàëåðèòîì ïðè èçìåëü-
÷åíèè â ðàñòâîðàõ ùåëî÷åé è äðóãèõ 
ðåãóëÿòîðîâ ñðåäû. Íà ðèñ. 1 ïðèâå-
äåíà êèíåòèêà ïîãëàùåíèÿ êèñëîðîäà 

ñóëüôèäàìè ïðè èçìåëü÷åíèè â ôàð-
ôîðîâîé ìåëüíèöå â ùåëî÷íûõ ñðå-
äàõ, êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â ðÿäó: 
CuS>CuFeS2>FeS2>Cu5FeS4>ZnS. 

Ñ ïîíèæåíèåì ðÍ ñðåäû ïîòðåá-
ëåíèå êèñëîðîäà ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 2). 
Ñìåñè ñóëüôèäîâ îêèñëÿþòñÿ çíà÷è-
òåëüíî ñ áîëüøèì ïîòðåáëåíèåì êè-
ñëîðîäà. Ðåàãåíòû-ìîäèôèêàòîðû 
ñíèæàþò ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà ìè-
íåðàëàìè. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñåðíèñòî-
ãî íàòðèÿ, ñóëüôèòà, òèîñóëüôàòà, 
äèîêñèäà ñåðû, öèàíèñòîãî êàëèÿ íà 
îêèñëåíèå ñóëüôèäîâ ìåäè, ñôàëåðè-
òà, ïèðèòà è èõ ñìåñåé. Â ðàñòâîðàõ 
óêàçàííûõ ìîäèôèêàòîðîâ ïîòðåáëå-
íèå êèñëîðîäà ñóëüôèäàìè ñíèæàåòñÿ 
(ðèñ. 3). Ïî çàùèòíîìó äåéñòâèþ íà 
îêèñëåíèå ïèðèòà ïîäàâèòåëè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ â ðÿä:  
KCN>Na2S2O3>SO2>Na2SO3>Na2S. 

 
Ðèñ. 1. Êèíåòèêà ïîãëîùåíèÿ êèñëîðî-
äà ñóëüôèäàìè ïðè èçìåëü÷åíèè 50 ã 
ìèíåðàëà â íàñûùåííîì ðàñòâîðå èç-
âåñòè (ðÍ 12,2 ñâ. ÑàÎ 1120 ã/ì3): I — 
êîâåëëèí èñêóññòâåííûé (ðÍ 7,5); 2 — êî-
âåëëèí ïðèðîäíûé (7,8); 3 - õàëüêîïèðèò 
(8,2); 5 - ïèðèò (8,9); 5 - ñôàëåðèò (11,4); 6 -
áîðíèò (11,65); 7 — õàëüêîçèí (11,3) 
 

 
Ðèñ. 2. Êèíåòèêà ïîãëîùåíèÿ êèñëîðî-
äà ïèðèòîì ïðè èçìåëü÷åíèè 50 ã ïè-
ðèòà â ôàðôîðîâîé ìåëüíèöå â çàâè-
ñèìîñòè îò ðÍ: 1 - 1 í ð-ð NaOH (0,85 í); 
2 - 12,3 (8,9); 3 -10 (6,6); 4 - 8,4 (5,1); 5 - 
1,5 (2) (â ñêîáêàõ ïðèâåäåí êîíå÷íûé ðÍ) 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ êè-
ñëîðîäà ò ïðè èçìåëü÷åíèè ïèðèòà â 1 
í ùåëî÷íîì ðàñòâîðå îò âðåìåíè èç-
ìåëü÷åíèÿ t: 1 — ùåëî÷ü; 2 — ùåëî÷ü + 
10-3 ã-ýêâ/ë ñóëüôèäà íàòðèÿ; 3 — ùåëî÷ü + 
10-1 ã-ýêâ/ë ñóëüôèäà íàòðèÿ; 4 — ùåëî÷ü + 
10-3 ã-ýêâ/ë òèîñóëüôàòà; 5 — ùåëî÷ü + 10-1 
ã-ýêâ/ë òèîñóëüôàòà; 6 -ùåëî÷ü + 10-3 ã-
ýêâ/ë òèîñóëüôàòà; 7 — ùåëî÷ü + 10-1 ã-
ýêâ/ë òèîñóëüôàòà; 8 — ùåëî÷ü + 10-5 ã-
ýêâ/ë öèàíèäà; 9 — ùåëî÷ü + 10-3 ã-ýêâ/ë 
öèàíèäà; 10 — ùåëî÷ü + 10-2 ã-ýêâ/ë öèà-
íèäà; 11 — ùåëî÷ü + 10-1 ã-ýêâ/ë öèàíèäà 
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Ìèíåðàëû ìåäè è ñôàëåðèò â îò-
ëè÷èè îò ïèðèòà ïðè äåéñòâèè ïîäà-
âèòåëåé ïîãëîùàþò êèñëîðîäà áîëü-
øå, ÷åì â èõ îòñóòñòâèè. Ñ ðîñòîì 
êîíöåíòðàöèè ìîäèôèêàòîðîâ ñêî-
ðîñòü è êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîãî 
êèñëîðîäà âîçðàñòàåò. Ðàçíèöà â ñêî-
ðîñòÿõ ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà ïèðè-
òîì, ìèíåðàëàìè ìåäè è ñôàëåðèòîì 
â ðàñòâîðàõ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè 
ìîäèôèêàòîðîâ èñïîëüçîâàíà äëÿ 
ïîäáîðà óñëîâèé èõ ñåëåêòèâíîé 
ôëîòàöèè (êîíöåíòðàöèÿ ìîäèôèêà-
òîðîâ, òî÷êè èõ äîçèðîâàíèÿ). Â ðàñ-
òâîðàõ öèàíèäà ðàçíèöà â ïîòðåáëå-
íèè êèñëîðîäà ïèðèòîì è ñôàëåðè-
òîì áîëåå çíà÷èòåëüíàÿ, ÷åì â ðàñ-
òâîðå ñåðíèñòîãî íàòðèÿ. Ñðàâíåíèå 
ðåçóëüòàòîâ ðàçäåëåíèÿ öèíêîâî-
ïèðèòíûõ êîíöåíòðàòîâ íà ðóäàõ ìå-
ñòîðîæäåíèé Óðàëà ïîêàçàëî, ÷òî äî-
áàâêà 5-10 ã/ò ðàñõîäà öèàíèäà, ñ 
ó÷åòîì äðóãèõ äåïðåñîðîâ óëó÷øàåò 
ñåëåêòèâíóþ ôëîòàöèþ êîëëåêòèâíûõ 
êîíöåíòðàòîâ. Èçó÷åíèå èîííîãî ñî-
ñòàâà æèäêîé ôàçû ïóëüïû ïîêàçàëî, 
÷òî íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóììû 
ñóëüôèäíûõ, ãèäðîñåðíèñòûõ, ñóëü-
ôèòíûõ, òèîñóëüôàòíûõ è äð. ñåðîñî-
äåðæàùèõ èîíîâ îòìå÷åíà ó òïèðèòà. 
Ïî ñòåïåíè íàñûùåíèÿ æèäêîé ôàçû 
ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ ñåðû ñóëüôè-
äû ðàñïîëàãàþòñÿ â ðÿä:  
FeS2>CuFeS2> ZnS> Cu13FeS12> 
Cu5FeS4. 

Óñòîé÷èâîñòü ñóëüôîêñèäíûõ àíèî-
íîâ â æèäêîé ôàçå íåîäèíàêîâà è çà-
âèñèò îò çíà÷åíèé ðÍ ñðåäû. Ïðè ðÍ 
4-6 íàèáîëåå óñòîé÷èâû áèñóëüôèò-
èîíû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðàñòâî-
ðàõ ñóëüôèòà, áèñóëüôèòà íàòðèÿ è 
äèîêñèäà ñåðû; Ïðè ðÍ>6-7 âûñîêèå 
âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ïðîÿâ-
ëÿþò ñóëüôèò-èîíû â ðàñòâîðàõ òåõ 
æå ìîäèôèêàòîðîâ. Ïðè ðÍ 8-10 è 
áîëåå íàèáîëüøàÿ óñòîé÷èâîñòü íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ ñóëüôèäíûõ è òèî-
ñóëüôàòíûõ èîíîâ, êîòîðûå îáðàçó-
þòñÿ â ðàñòâîðàõ ñåðíèñòîãî íàòðèÿ è 
òèîñóëüôàòà íàòðèÿ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà æèäêîé ôàçû ïóëüïû ïîñëå 
èçìåëü÷åíèÿ (ìåòàëëè÷åñêàÿ ìåëüíèöà) 
è è îêèñëåíèÿ (50 ã) ïèðèòà. Ñ ðîñòîì 
ðÍ êîíöåíòðàöèÿ ñåðîñîäåðæàùèõ 
èîíîâ âîçðàñòàåò. Ïðè ðÍ 12 êîí-
öåíòðàöèÿ ñóëüôèòíûõ è òèîñóëüôàò-
íûõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé, ïðè êîòîðîé âîçìîæíà ñåëåêòèâ-
íàÿ äåïðåññèÿ ïèðèòà, ÷òî è ïðîèñõî-
äèò ïðè ïîäàâëåíèè ôëîòàöèè ïèðèòà 
èçâåñòüþ â êîëëåêòèâíîé ìåäíî-
öèíêîâîé ôëîòàöèè (ñâ. ÑàÎ 400-800 
ã/ì3) è â öèíêîâîé ôëîòàöèè (ñâ. ÑàÎ 
1100-1200 ã/ì3). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçìåëü÷åíèè 
â ôàðôîðîâîé ìåëüíèöå êîíöåíòðà-
öèÿ ñåðîñîäåðæàùèõ èîíîâ íà ïîðÿ-
äîê íèæå; áîëåå èíòåíñèâíîå îêèñëå-
íèå ïèðèòà â ìåòàëëè÷åñêîé ìåëüíèöû 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîí-
öåíòðàöèè ñåðîñîäåðæàùèõ 
èîíîâ ïðè îêèñëåíèè ïèðè-
òà îò çíà÷åíèé pH ñðåäû: 
Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ: 

● - S2-, 
−2

3SO , 
−2

32OS , 

−2
63OS , 

−
−

2
664 OS ; 

■ - 
−2

63OS , 
−

−
2
664 OS ; 

õ - 
−2

3SO ;  

▲ - 
−2

32OS . 
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âåðîÿòíî ìîæíî îáúÿñíèòü èçáûòî÷-
íîé êîíöåíòðàöèåé êàòèîíîâ òðåõâà-
ëåíòíîãî æåëåçà èçìåëü÷àþùåé ñðå-
äû, êîòîðûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ 
ñóëüôàò-èîíàìè îêèñëèâøåãîñÿ ïèðè-
òà îáðàçóþò àêòèâíûé îêèñëèòåëü ïè-
ðèòà è äðóãèõ ñóëüôèäîâ Fe2(SO4)3.  

Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü æåëåçà âî 
âçàèìîäåéñòâèè êîìïîíåíòîâ ñóëü-
ôèäíûõ ïóëüï îòìå÷àëè Ì. Ðåé, Â. 
Ôîðìàíåê, Ì.À. Ýéãåëëåñ è äð. Íàìè 
èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå æåëåçà, åãî 
ñîëåé, îêñèäíûõ è ãèäðîêñèäíûõ 
ôîðì ñ ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ ñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ è äðóãèìè êîìïî-
íåíòàìè ïóëüïû. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñ-
òîå âîññòàíîâëåííîå æåëåçî â ðàñ-
òâîðàõ ñåðíèñòîãî íàòðèÿ, ñóëüôèòà, 
áèñóëüôàòà, òèîñóëüôàòà íàòðèÿ, 
öèàíèäà ïðè ðàçíûõ ðÍ ñðåäû îêèñ-
ëÿåòñÿ íåîäèíàêîâî. Ñ ðîñòîì çíà÷å-
íèé ðÍ ïîòðåáëåíèå êèñëîðîäà è 
îêèñëåíèå êèñëîðîäîì ñíèæàåòñÿ. 

Ïðè ðÍ<10 è óìåðåííûõ 
ðàñõîäàõ ìîäèôèêàòîðîâ 
íàáëþäàåòñÿ çàùèòà ïî-
âåðõíîñòè íàòèðàþùåãîñÿ 
ïðè èçìåëü÷åíèè ìåòàëëè-
÷åñêîãî æåëåçà è ðàçäå-
ëÿåìûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî 
óëó÷øàåò ðåçóëüòàòû ñåëåê-
òèâíîé ôëîòàöèè. Èçìåðå-
íèÿìè êàòîäíîé ïîëÿðèçà-
öèè ïèðèòíîãî è ñòàëüíîãî 
ýëåêòðîäîâ, êîíòàêò êîòî-
ðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê 
÷åðåç ðàáî÷èé ðàñòâîð 
ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâ (ñåð-

íèñòûé íàòðèé, ñóëüôèò íàòðèÿ è 
äð.), òàê è íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ôè-
çè÷åñêèé êîíòàêò ýëåêòðîäîâ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïîòåíöèàë ïèðèòíîãî ýëåê-
òðîäà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîñëå êîíòàêòà 
ñî ñòàëüíûì ýëåêòðîäîì ïðèáëèæàëñÿ 
ê çíà÷åíèÿì ïîòåíöèàëà ñòàëüíîãî 
ýëåêòðîäà (ðèñ. 5). Ïåðåçàðÿæåíèå 
ïèðèòíîãî ýëåêòðîäà â ìîìåíò êîí-
òàêòà ñî ñòàëüíûì èçìåíÿåò èíòåíñèâ-
íîñòü îêèñëåíèÿ ïèðèòà, ñîçäàâàÿ óñ-
ëîâèÿ ïîäàâëåíèÿ èëè ôëîòèðóåìîñòè 
ïèðèòà. Ïðè óìåðåííûõ çíà÷åíèÿõ 
ðÍ è ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìîäè-
ôèêàòîðîâ (ñóëüôèòà íàòðèÿ, öèíêî-
âîãî êóïîðîñà) ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ 
ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîäîâ – íàèìåíü-
øàÿ, à â âûñîêîùåëî÷íûõ ñðåäàõ – 
íàèáîëüøàÿ. Áîëüøåé ðàçíîñòè ïî-
òåíöèàëîâ ñîîòâåòñòâóåò áîëåå èíòåí-
ñèâíîå îêèñëåíèå ïèðèòà è ëó÷øàÿ 
äåïðåññèÿ ïèðèòà (ðÍ>11). Ïðè çíà-
÷åíèÿõ ðÍ 7-9, ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ 

 
 

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïîòåí-
öèàëà U ïèðèòíîãî ýëåêòðî-
äà ïðè ðÍ 7(à), 9(á), 11(â) ñ 
ïîëÿðèçàöèåé (1-6) è áåç 
ïîëÿðèçàöèè (1-6) îò êîí-
öåíòðàöèè Ñ ìîäèôèêàòî-
ðîâ:  
1 – Na2S; 2 - NaHSO4; 3 - KCN; 
4 - ZnSO4; 5 - Na2SO3; 6 - 
CuSO4 
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ìîäè-ôèêàòîðîâ ïðè ìåíüøåé ðàçíî-
ñòè ïîòåíöèàëîâ ïèðèòíîãî è ñòàëü-
íîãî ýëåêòðîäîâ íàáëþäàåòñÿ ìåíü-
øàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ïèðèòà è ëó÷-
øàÿ ôëîòèðóåìîñòü ïèðèòà, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïðàêòèêå ñåëåêòèâíîé ôëî-
òàöèè ïèðèòíûõ ìåäíî-öèíêîâûõ è 
äðóãèõ òèïîâ ðóä. 

Ôëîòàöèîííûìè èññëåäîâàíèÿìè 
ìîíîìèíåðàëüíûõ ôðàêöèé ïèðèòà 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðÍ>8 îí äîñòà 

 
òî÷íî ëåãêî ïîäàâëÿåòñÿ 
âñåìè èññëåäîâàííûìè ìî-
äèôèêàòîðàìè. Ïîäàâ-
ëÿþùåå äåéñòâèå ìîäèôè-
êàòîðîâ íà ïèðèò âîçðàñ-
òàåò â ðÿäó: S2O4

2-, S2O3
2-, 

SO3
2-, ÍSO3

-, SO2, ïðè ðÍ 
5-6,5; ñ ðîñòîì ðÍ äî 8 
ïîðÿäîê äåïðåññèè ïèðèòà 
ìîäèôèêàòîðàìè èçìåíÿ-
åòñÿ, â ÷àñòíîñòè çíà÷è-
òåëüíî îñëàáåâàåò äåéñò-
âèå äèîêñèäà ñåðû. Äå-
ïðåññèÿ ïèðèòà èç ðåàëü-

íûõ ðóäíûõ ìàòåðèàëîâ îñëîæíåíà 
âñëåäñòâèè íàëè÷èÿ ðàçíûõ ìîäèôè-
êàöèé ïèðèòà â òîì ÷èñëå êîëîìîðô-
íîé, êîððîäèðîâàííîé òåêñòóð, àêòè-
âàöèåé òîíêîäèñïåðñíîãî êîððîäè-
ðîâàííîãî ïèðèòà êàòèîíàìè ìåäè è 
îáðàçîâàíèåì íà åãî ïîâåðõíîñòè 
ãèäðîêñèäíûõ ïëåíîê æåëåçà. 

Íà ðèñ. 6, 7, 8 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû ôëîòèðóåìîñòè ïèðèòà â ïðèñóò- 

 

 
 

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ìîäèôèêà-
òîðîâ íà ôëîòàöèþ ïèðèòà 
â ïðèñóòñòâèè ïîðîøêîâîãî 
æåëåçà 2 êã/ò, ïîäàâàåìîãî 
â èçìåëü÷åíèå â ôàðôîðî-
âîé ìåëüíèöå: Î – pH = 7; ∆ – 
pH = 9; X – ðÍ = 11 
 

 
 
 
Ðèñ. 7. Êèíåòèêà ôëîòèðóå-
ìîñòè ïèðèòà ñ ìîäèôèêà-
òîðàìè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ ðÍ, ñîçäàâàåìûõ 
ùåëî÷üþ: à) Ñóëüôèò íàòðèÿ; 
Íà÷àëüíûå (êîíå÷íûå) ðH: I - 
5,25-4,35; 2 - 7,05-4,75; 3 - 
8,10-7,65. á) Òèîñóëüôàò íà-
òðèÿ; Íà÷àëüíûå (êîíå÷íûå) ðÍ: 
I - 5,15-4,85; 2 - 4,15-6,70; 3 - 
9,4-8,05. â) Ãèäðîñóëüôèò íà-
òðèÿ; Íà÷àëüíûå (êîíå÷íûå) ðÍ: 
I - 5,40-5,30; 2 - 7,15-7,15; 3 - 
8,65-8,15 
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ñòâèè ïîðîøêîâîãî æåëåçà â ðàñòâî-
ðàõ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàòîðîâ ïðè 
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ. Íàèáîëüøåå 
ïîäàâëåíèå ôëîòàöèè ïèðèòà íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ìîäè-
ôèêàòîðîâ ïðè êîíöåíòðàöèè 5õ10-2 

ã-ýêâ/ë ïðè ðÍ 7-9-11; öèàíèñòûé êà-
ëèé äåïðåññèðóåò ïèðèò ïðè ìåíüøåé 
êîíöåíòðàöèè 5õ10-3 ã-ýêâ/ë.  

Ôëîòèðóåìîñòü èëè äåïðåññèÿ 
ñôàëåðèòà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿåòñÿ òåìè æå ôàêòîðàìè, ÷òî 
è ïèðèòà. Êðîìå òîãî, ôëîòîàêòèâ-
íîñòü ñôàëåðèòà çàâèñèò îò ñòåïåíè 

åãî àêòèâàöèè êàòèîíàìè ìåäè. Ýô-
ôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ ôëîòàöèè 
ñôàëåðèòà çàâèñèò îò íàëè÷èÿ â ðóä-
íîì ìàòåðèàëå âòîðè÷íûõ ñóëüôèäîâ 
ìåäè. Ïî àêòèâèðóþùåìó äåéñòâèþ íà 
ñôàëåðèò ìèíåðàëû ìåäè, êàê óñòàíîâ-
ëåíî àâòîðàìè, ðàñïîëàãàþòñÿ â ðÿäó: 
CuS> Cu2S>Cu5FeS4>Cu13FeS12>CuFeS2. 

Â ðåàëüíûõ ñóëüôèäíûõ ïóëüïàõ 
â ïðèâåäåííîì ðÿäó âòîðè÷íûå ìè-
íåðàëû äîñòàòî÷íî ëåãêî îêèñëÿþò-
ñÿ è àêòèâèðóþò ñôàëåðèò. Äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ àêòèâàöèè íåîáõîäèìî 
â èçìåëü÷åíèè è ôëîòàöèè ñîçäàâàòü 
óñëîâèÿ äëÿ ñâÿçûâàíèÿ êàòèîíîâ 
ìåäè, ðåãóëèðóÿ çíà÷åíèÿ ðÍ 6-8 (â 
èçìåëü÷åíèè) è 8-10 (âî ôëîòàöèè), 
äðîáíîå äîçèðîâàíèå ìîäèôèêàòîðîâ 
è ðåãóëÿòîðîâ, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò 
îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè ñôàëå-
ðèòà ãèäðîôèëüíûõ ïëåíîê ðàçëè÷íî-
ãî ñîñòàâà.  

Ñóëüôèäíûå ïóëüïû, êàê ðåçóëüòàò 
îêèñëåíèÿ ìèíåðàëîâ ìå-
äè, öèíêà, æåëåçà è äð. 
êîìïîíåíòîâ òâåðäîé ôà-
çû, âñåãäà ñîäåðæàò êàòèî-
íû ïîëèâàëåíòíûõ ìåòàë-
ëîâ. Êàòèîíû ìåäè è æåëå-
çà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ãèä 

 
 

Ðèñ 8. Êèíåòèêà ôëîòèðóåìîåòè ïèðè-
òà ñ ìîäèôèêàòîðàìè ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ ðÍ, ñîçäàâàåìûõ ùåëî÷üþ: 
à) äâóîêèñü ñåðû, Íà÷àëüíûå (êîíå÷íûå) ðÍ: 
I - 5,3-4,05; 2 - 6,95-4,25; 3 - 7,45-7,0; 4 - 
8,0; á) áèñóëüôèò íàòðèÿ, Íà÷àëüíûå (êî-
íå÷íûå) ðÍ: I - 5,25-6,45; 2 - 7,05-7,1; 3 - 
10,05-9,95 

 

 

 
 

 
Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ñåëåê-
òèâíîé ôëîòàöèè Ó÷àëèí-
ñêîé ðóäû ñ ìîäèôèêàòîðà-
ìè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ ðÍ:  
à) ñóëüôèò íàòðèÿ, á) äâóîêèñü 
ñåðû: 1 - èçâëå÷åíèå ìåäè; 2 - 
èçâëå÷åíèå öèíêà; 3 - âûõîä 
êîíöåíòðàòà; 4 - ñîäåðæàíèå 
ìåäè; Á - ñîäåðæàíèå öèíêà 
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ðîêñèë-èîíàìè, ñóëüôèä-èîíàìè, 
êñàíòîãåíàò-èîíàìè è äð., îáðàçóþò 
íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ è â îáúåìå 
ïóëüïû òîíêîäèñïåðñíûå îñàäêè. Ãèä-
ðîêñèäíûå îñàäêè ÿâëÿþòñÿ ãèäðî-
ôèëüíûìè, ïîäàâëÿþùèå ôëîòàöèþ 
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, îñàäêè ñóëü-
ôèäî-ñóëüôàòîâ â çàâèñèìîñòè îò êî-
ëè÷åñòâà è ñëîæíîñòè ñîñòàâà ìîãóò 
áûòü ãèäðîôîáíûìè è ãèäðîôèëüíû-
ìè, è ñîîòâåòñòâåííî óëó÷øàþò èëè 
óõóäøàþò ôëîòèðóåìîñòü ìèíåðàëîâ.  

 
Êàòèîíû ìåäè, ÿâëÿþùèåñÿ 
àêòèâàòîðàìè ñôàëåðèòà è 
ïèðèòà ìîãóò áûòü âîññòà-
íîâëåíû ìåòàëëè÷åñêèì è 

äâóõâàëåíòíûì æåëåçîì èëè ñåðîñî-
äåðæàùèìè ìîäèôèêàòîðàìè ñ îáðà-
çîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêîé èëè ñóëü-
ôèäíîé ìåäè. 

Èññëåäîâàíèÿìè Â.À. Èãíàòêèíîé 
ïîêàçàíî, ÷òî êàòèîíû ìåäè è æåëåçà 
ìîæíî ñâÿçàòü ñóëüôãèäðèëüíûìè ñî-
áèðàòåëÿìè â êîìïëåêñíûå òîíêîäèñ-
ïåðñíûå îñàäêè. Íàèáîëüøàÿ ïîëíîòà 
îñàæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ó äèýòèëäè-
òèîêàðáàìàòà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 
îíà ó áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà è èçî-

 
 
 

 
 

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ñåëåê-
òèâíîé ôëîòàöèè ó÷àëèí-
ñêîé ðóäû ñ ìîäèôèêàòîðà-
ìè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ pH: â) áèñóëüôèò àììîíèÿ, 
ã) òèîñóëüôàò íàòðèÿ: 1 - èçâëå-
÷åíèå ìåäè; 2 - èçâëå÷åíèå öèí-
êà; 3 - âûõîä êîíöåíòðàòà; 4 - 
ñîäåðæàíèå ìåäè; 5 - ñîäåðæà-
íèå öèíêà 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 11. Êèíåòèêà ôëîòè-
ðóåìîñòè ñôàëåðèòà ïðè 
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
ìîäèôèêàòîðîâ (èñõîäíîå 
ðÍ = 10,3): 
à) Äâóîêèñü ñåðû, 

pH
лмг / : 

97,9
0.1 ; 

25,8
0,5.2 ; 

02,7
0,10.3 ; 

7,3
0,25.4 ; 

42,3
0,50.5 . á) Áèñóëüôèò àììîíèÿ, 

pH
лмг / : 

1,9
0.1 ; 

35,7
0,25.2

; 
75,6
0,50.3 ; 

35,4
0,100.4 ; 

75,3
0,150.5 . 
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áóòèëîâîãî äèòèîôîñôàòà [12]. Â òà-
êîì æå ïîðÿäêå ïðîÿâëÿåòñÿ èõ ñîáè-
ðàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ 
ê ìèíåðàëàì ìåäè, ÷òî ó÷òåíî ïðè 
âûáîðå òî÷åê èõ äîçèðîâàíèÿ ïðè 
ôëîòàöèè.  

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî ïî-
äàâëÿþùåå äåéñòâèå ìîäèôèêàòîðîâ 
íà ôëîòàöèþ ìîíîìèíåðàëüíûõ 
ôðàêöèé ñôàëåðèòà, êîòîðîå óìåíü-
øàåòñÿ â ðÿäó: S2-> ÍSO3

-

>SO2>S2O4
2-> SO3

2->S2O3
2-. Íàè-

áîëüøàÿ àêòèâàöèÿ è ôëîòàöèÿ íà-
áëþäàåòñÿ ïðè ðÍ>10. 

Íà ðèñ. 7, 9, 10 ïðèâåäåíà êèíå-
òèêà ôëîòàöèè ìèíåðàëîâ ìåäè è 
öèíêà èç ñóëüôèäíîé ïóëüïû êîëëåê-

òèâíîãî êîíöåíòðàòà â ðàñòâîðàõ ðàç-
ëè÷íûõ ìîäèôèêàòîðîâ, èç êîòîðîãî 
âèäíî, ÷òî èíäåêñû ñåëåêòèâíîñòè 
áëèçêè. Ñôàëåðèò, íåàêòèâèðîâàííûé 
êàòèîíàìè ìåäè, õîðîøî ôëîòèðóåòñÿ 
â êèñëûõ è ñëàáîùåëî÷íûõ ñðåäàõ, 
èçâëå÷åíèå ñîñòàâëÿåò 50-90 %; ïðè 
ðîñòå ðÍ>9 åãî èçâëå÷åíèå â ïåííûé 
ïðîäóêò ñíèæàåòñÿ ñ 40 äî 5 % ïðè 
ðÍ 12 (ðèñ. 11, 12). 

Â ïèðèòíîé ïóëüïå êðèâàÿ ôëîòè-
ðóåìîñòè ñôàëåðèòà ðèñ. 13 íà÷èíàåò 
ðåçêî ñíèæàòüñÿ óæå ïðè ðÍ>5. Îòðè-
öàòåëüíîå âëèÿíèå ïèðèòà íà ôëîòè-
ðóåìîñòü ñôàëåðèòà îáúÿñíÿåòñÿ âî-
ïåðâûõ îáðàçîâàíèåì íà åãî ïîâåðõ-
íîñòè ãèäðîêñèäíûõ ïëåíîê æåëåçà è  

 
Ðèñ. 12. Êèíåòèêà ôëîòèðóåìîñòè ñôàëåðèòà ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìî-
äèôèêàòîðîâ:  

à) ñåðíèñòûé íàòðèé, 
pH
лмг / : 

7,9
0.1 ; 

7,9
7,5.2 ; 

95,9
0,10.3 ; 

15,10
0,15.4  

á) òèîñóëüôàò íàòðèÿ, 
pH
лмг /

: 
55,9
0.1 ; 

4,9
0,25.2 ; 

35,9
0,50.3 ; 

25,9
0,150.4  

â) ãèäðîñóëüôèò íàòðèÿ, 
pH
лмг / : 

55,9
0.1 ; 

08,8
0,25.2 ; 

7,7
0,50.3 ; 

05,7
0,150.4  

ã) ñóëüôèò íàòðèÿ, 
pH
лмг /

: 
45,9
0.1 ; 

3,9
0,25.2 ; 

38,9
0,75.3 ; 

18,9
0,100.4  
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ñíèæåíèåì ñîðáöèè ñîáè-
ðàòåëÿ; î÷åâèäíî â êèñëîé 
ñðåäå ýòè ïëåíêè ðàñòâî-
ðÿþòñÿ è ñôàëåðèò õîðî-
øî ôëîòèðóåòñÿ. Âîçìîæ-
íà òàêæå áîëüøàÿ ñîðáöèÿ 
ñîáèðàòåëÿ íà ïèðèòå çà 
ñ÷åò âûñîêîé ñîðáöèîííîé 
ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè 
âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ 
êñàíòîãåíàòîì.
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Ðèñ. 13. Âëèÿíèå ðÍ ðàñ-
òâîðà íà ôëîòàöèþ ñôàëå-
ðèòà â êâàðöåâîé (1,2) è 
ïèðèòíîé (3) ïóëüïàõ 
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