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Проблема селективной флота-
ции сульфидных руд цветных 

металлов остается актуальной до на-
стоящего времени, несмотря на раз-
витие обогатительной отрасли. Это 
особенно характерно для колчедан-
ных медно-цинковых и полиметалличе-
ских руд. Существующие реагентные 
режимы, реализуемые на ряде обога-
тительных фабрик России и СНГ, не 
всегда позволяют получать продукты 
требуемого качества по содержанию 
ценного компонента и примесей, что 
проявляется во взаимном загрязнении 
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моно концентратов, например мед-
ного концентрата цинком, цинкового 
свинцом, существует проблема при-
сутствия пирита в них [1–4].

С одной стороны данная пробле-
ма может решаться подбором эффек-
тивных депрессоров и оптимизацией 
реагентных режимов коллективных и 
селективных циклов флотации руд.  
Вместе с тем, не последнюю роль в 
этой проблеме занимают применяемые 
реагенты собиратели. Одно из перс- 
пективных направлений здесь связано 
с поиском новых селективных реаген-

* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ по ФЦП «Исследования и разработки
по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014–2020 гг.», 
проект RFMEF157514X0085.



87

тов [5] в том числе и собирателей, что 
не всегда экономически выгодно.

Альтернативой этому могут быть 
исследования собирательного дей-
ствия существующих собирателей или 
их композиций с целью поиска эф-
фективных решений по оптимизации 
реагентных режимов [6–9].

В коллективных циклах флотации 
медно цинковых руд, проводимых в 
слабо щелочных пульпах, сфалерит 
совместно с сульфидами меди пере-
ходит в пенный продукт. В циклах 
медной флотации сульфидных мед-
но-цинковых и полиметаталлических 
руд сфалерит, как правило, вместе с 
пиритом переходит в камерный про-
дукт. Флотация при этом проводится, 
как в слабо щелочных пульпах, так и в 
сильно щелочных, с активацией сфа-
лерита медным купоросом или без его 
активации [3, 10].

Механизмы активации сфалерита 
ионами меди и закономерности фло-
тация активированного сфалерита из-
ложены в [1–4, 11–14]. Вместе с тем, 
сфалерит может флотироваться по-
разному, даже без его специальной 
активации в ходе технологического 
процесса. Это накладывает опреде-
ленные ограничения на технологию 
и качественно-количественные пока-
затели селекции минерального сырья. 
Для обеспечения требуемых техноло-
гических показателей флотации важ-
но иметь актуальную информацию о 
флотации не только активированного 
и неактивированного сфалерита, но 
и главного минерала колчеданных 
руд – пирита [1–4, 11–15].

Именно поэтому настоящее исследо-
вание, направленное на изучение фло-
тации неактивированного сфалерита 
композициями сульфгидрильных соби-
рателей является актуальной задачей.

Методы исследований и мате-
риалы

Для флотации использовали сфа-
лерит, пробу которого дробили в 
щековой дробилке, после чего вели 
сухое измельчение в шаровой фарфо-
ровой мельнице. Измельченный про-
дукт рассеивали на наборе сит с вы-
делением класса -0,074 + 0,044 мм, 
который направляли на флотацию. 
Масса навесок сфалерита 5 г.

Подготовленную для флотации на-
веску минерала загружали в камеру 
механической флотационной маши-
ны, заливали водой заданного pH, 
регулируемого щелочью. После чего 
проводилось последовательное кон-
диционирование навески минерала с 
водой (3 мин), собирателем (5 мин) и 
пенообразователем (1 мин) и велась 
флотация. Для исследования кинети-
ки флотации проводили порционный 
съем пенного продукта. Общее время 
флотации составляло 5 мин.

Анализ кинетики флотации прово-
дился по данным взвешивания порций 
высушенного пенного продукта с ис-
пользованием флотометрического ана-
лиза, который проводили с помощью 
программы «SPECTR», (Д.В. Шехирев, 
НИТУ «МИСиС»). По итогам расче-
тов строились гистограммы спектра 
флотируемости, отражающие распре-
деление минерала по фракциям фло-
тируемости (трудно, средне и быстро 
флотируемые фрации).

Минеральный состав пробы сфа-
лерита приведен в таблице. Как сле-
дует из таблицы, проба минерала на 
92,71% была представлена сфалери-
том и содержала 6,9% галенита.

В качестве собирателей исполь-
зовали следующие реагенты: бутило-

Минеральный состав пробы сфалерита

Минерал Массовая доля, %

Сфалерит 92,71

Галенит 6,9

Кальцит 0,39

Всего: 100
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вый ксантогенат калия C4H9OCSSK 
(BX), бутиловый дитиофосфат натрия 
(C4H9O)2PSSNa (Af), М-ТФ (MTF). Ис-
пользуя вышеперечисленные реаген-
ты, были приготовлены следующие 
композиции собирателей: BX–MTF, 
BX–Af, Af–MTF со следующим отно-
шением компонент 3:1, 1:3 [16].

Флотацию вели в слабо щелочной 
(pH = 8) и в сильно щелочной (pH = 12) 
средах, создаваемых KOH. Расходы 
композиций собирателей составляли 
200 и 400 г/т и постоянном расходе 
пенообразователя 20 г/т (Т-80).

Результаты и их обсуждение
Результаты исследований кине-

тики флотации мономинеральных 
фракций сфалерита композициями 
собирателей в слабо щелочной среде 
(pH = 8) показаны на рис. 1.

Анализ кинетики флотации сфале-
рита композицией BX–MTF (рис. 1, а) 
показал следующее:

В случае преобладания в компози-
ции BX (0,75) с увеличением времени 
флотации извлечение сфалерита в пен-
ный продукт возрастало до 46% (рас-
ход композиции 200 г/т). Повышение 
расхода в два раза приводило к повы-
шению извлечения сфалерита до 63%. 

Когда в композиции собирателей 
преобладал MTF (0,75), то сфалерит 
флотировался лучше, что проявля-
лось в повышении извлечения до 73% 
(200 г/т) и 94% (400 г/т).

То есть, когда в композиции BX–
MTF доля MTF была больше, то это 
проявлялось в лучшей флотации сфа-
лерита (прирост извлечения составил 
27–31%).

Флотация сфалерита композицией 
BX–Af (см. рис. 1, б) выявила следу-
ющую закономерность: если в компо-
зиции преобладал Af (0,75), то извле-
чение сфалерита было сопоставимо с 
его флотацией композицией BX–MTF 
(MTF 0,75) и составляло 77% и 94% 
при аналогичных расходах. В слу-

чае преобладания в композиции BX 
(0,75), сфалерит хуже флотировался 
(извлечение 62% и 73%), но вместе с 
тем лучше, чем композицией BX–MTF 
при аналогичной доле BX и соответ-
ствующих расходах.

Для сравнения, при расходе соби-
рателя 200 г/т извлечение сфалерита 
только BX было на уровне 72%, толь-
ко MTF 93% и только Af 92%, то есть 
BX хуже флотировал сфалерит, по 
сравнению с его хорошей флотацией 
MTF или Af.

Рис. 1. Кинетика флотации мономине-
ральных фракций сфалерита компо-
зициями собирателей (pH = 8): а) BX и 
MTF; б) BX и Af; в) Af и MTF
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В целом, для композиций BX–MTF 
и BX–Af прослеживалась тенденция 
лучшей флотации сфалерита, когда 
доля BX была низкой (0,25).

Было отмечено, что при флотации 
сфалерита композицией Af-MTF со-
отношение между Af и MTF практи-
чески не влияло на результаты флота-
ции (см. рис. 1, в).

Кинетика флотации сфалерита ком- 
позициями сульфгидрильных собира- 
телей проанализирована с помощью 
флотометрического анализа. На рис. 2 
изображены гистограммы спектров 
флотируемости минерала композиция- 
ми собирателей. 

Из гистограммы спектра флотируе-
мости следует, что сфалерит был неод-
нороден по флотируемости, даже не-
смотря на достаточно высокий расход 
собирателя. Об этом свидетельствует 
наличие фракций с разной скоро-
стью флотации: трудно флотируемая 
(1), средне флотируемая (2) и быстро 

флотируемая (3) с константой скоро-
сти флотации К1 = 0,0001–0,01 мин-1, 
К2 = 0,01–1 мин-1 и К3 = 1–100 мин-1.

Из рис. 2 следует, что если в ком-
позиции собирателей BX–Af (200 г/т) 
преобладал BX (0,75), то кинетика 
флотации сфалерита определялась 
средне флотируемыми фракциями 2 
(0,57 отн. ед.) и трудно флотируемы-
ми фракциями 1 (0,34 отн. ед.), доля 
быстро флотируемых фракций 3 была 
низкой (0,09 отн. ед). Повышение об-
щего расхода композиции собирате-
лей в два раза, при сохранении того 
же соотношения собирателей в ней, 
приводило к увеличению доли быстро 
флотируемых фракций в три раза 
и одновременному снижению доли 
трудно флотируемых фракций в два 
раза.

Когда в композиции собирателей 
BX–Af преобладал Af, то кинетика 
флотации сфалерита определялась 
быстро флотируемыми фракциями 

Рис. 2. Гистограмма спектра флотируемости сфалерита композициями собирате-
лей (pH = 8): а) BX > Af; б) BX < Af; в) Af < MTF; г) Af > MTF
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(0,45 отн. ед.) и средне 
флотируемыми фракциями 
(0,4 отн. ед.). Увеличение 
расхода композиии собира-
телей в два раза при сохра-
нении того же отношения 
собирателей в ней приво-
дило к росту доли быстро 
флотируемых фракций сфа-
лерита (0,78 отн. ед.) и ис-
чезновению трудно флоти-
руемых фракций.

Вид гистограммы спект- 
ра флотируемости сфале-
рита при его флотации ком-
позицией BX–MTF был по 
своему виду близок к гисто-
грамме спектра флотируе-
мости сфалерита BX–Af.

Другой характер наблю-
дался в случае композиции 
собирателей Af-MTF: изме-
нение соотношения между 
составляющими ее собира-
телями не приводило к из-
менению спектра флотиру-
емости. Вид гистограммы 
спектра флотируемости сфа- 
лерита и доля его быстро и 
средне флотируемых фрак-
ций были сопоставимы с 
гистограммами композиций 
BX–MTF и BX–Af для слу-
чаев BX 0,25. Отличие наб- 
людалось в отсутствии или 
чрезвычайно низкой доле 
трудно флотируемых фрак-
ций при флотации сфалерита компо-
зицией Af–MTF.

Обобщая результаты флотометри-
ческого анализа сфалерита компози-
цией сульфгидрильных собирателей в 
слабо щелочной среде можно сделать 
следующий вывод: для композиций 
BX–MTF и BX–Af преобладание BX 
приводило к значительному снижению 
доли быстро флотируемых фракций и 
росту доли трудно и средне флотиру-
емых фракций, в том числе по сравне-

нию с BX, Af и MTF; для композиции 
собирателей Af–MTF преобладание 
Af или MTF в ней не влияло на из-
менение распределения минерала по 
фракциям флотируемости.

Принципиально иной характер за-
висимостей наблюдался при флотации 
сфалерита в сильно щелочной среде 
(pH = 12). Кинетика флотации сфале-
рита приведена на рис. 3, а гистограм-
мы спектров флотируемости на рис. 4. 
В этом случае уровень извлечения сфа-

Рис. 3. Кинетика флотации мономинеральных фрак-
ций сфалерита композициями собирателей (pH = 12): 
а) BX и MTF; б) BX и Af; в) Af и MTF
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лерита рассмотренными композиция- 
ми, а также только собирателями их со-
ставляющими, не превышал 50–55%.

В сильно щелочных средах сфале-
рит флотировался композицией BX–
MTF на уровне извлечений 37–49%, 
причем отношение собирателей BX и 
MTF практически не влияло на этот 
показатель (см. рис. 3, а).

Похожие закономерности наблю-
дались и для композиции Af–MTF: в 
случае преобладания в ней доли Af из-
влечение сфалерита составляло 36% 
(200 г/т) и повышалось 52% (400 г/т); 
если в композиции преобладал BX, то 
извлечение сфалерита было сопоста-
вимо с предыдущим (40% и 47% соот-
ветственно). Похожие закономерности 
в полной мере относятся и к флотации 
сфалерита композицией BX–Af (см. 
рис. 3).

При флотации сфалерита в сильно 
щелочной среде его извлечение только 
MTF составило 44%, а только Af 17%, 

а только KX (200 г/т). Сравнение фло-
тируемости минерала разными собира-
телями и их композициями показало, 
что в сильно щелочной среде сфалерит 
лучше флотировался только MTF.

В сильно щелочной среде распре-
деление сфалерита по фракциям фло-
тируемости отличалось от его распре-
деления по фракциям флотируемости 
в слабо щелочной среде. При флота-
ции минерала композициями собира-
телей (pH = 12) доля трудно флотируе-
мых фракций преобладала над средне 
флотируемыми, а доля быстро флоти-
руемых фракций была незначительной 
либо отсутствовала. Такой вид спектра 
был характерен для всех рассмотрен-
ных композиций собирателей. Можно 
сказать, что флотация сфалерита в 
этих условиях практически не зависе-
ла от типа собирателя в композиции и 
их соотношения внутри нее.

При флотации сфалерита в сильно 
щелочных пульпах композицией BX–Af, 

Рис. 2. Рис. 4. Гистограмма спектра флотируемости сфалерита композициями со-
бирателей (pH = 12): а) BX > Af; б) BX < Af;в) Af < MTF; г) Af > MTF
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когда преобладала доля BX 
в ней, доля трудно и средне 
флотируемых фракций со-
ставила 0,62 и 0,38 отн. ед. 
соответственно при расхо-
де композиции собирателей 
200 г/т. Повышение рас-
хода композиции в два раза 
не приводило к существен-
ным изменениям – проис-
ходило перераспределение 
между трудно (0,55 отн.ед.) 
и средне (0,44 отн.ед.) фло-
тируемыми фракциями (см.  
рис. 4, а). Когда в компо-
зиции преобладал Af, то 
появлялись быстро флоти-
руемые фракции (0,09 отн.
ед.), см. рис. 4, б.

Для остальных компози-
ций картина гистограммы 
спектра флотируемости бы- 
ла приблизительно схожей.

Сводная информация 
о влиянии композиций со-
бирателей при их расходе 
200 г/т на флотационное 
извлечение сфалерита и 
фракции флотируемости в 
слабо и сильно щелочных 
средах показана на рис. 5.

Из рис. 5 следует, что 
при pH = 8 собирательное 
действие реагентов на из-
влечение сфалерита в пен-
ный продукт коррелирует 
с быстро флотируемыми 
фракциями, а при pH = 12 
со средне флотируемыми. 
Наименьшее извлечение 
сфалерита при pH = 8 на-
блюдалось при его флота-
ции композицией BX–MTF, 
когда в композиции преоб-
ладал BX (0,75). Наиболь-
шее извлечение сфалерита 
при pH = 8 наблюдалось 
при его флотации MTF и 
AF, а при pH = 12 – MTF. 

Рис. 5. Извлечение (а, б) и гистограмма спектра фло-
тируемости (в) сфалерита при его флотации компо-
зициями сульфгидрильных собирателей (200 г/т): 
(а, в) – pH = 8; (б) – pH = 12
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Рис. 5. Гистограмма спектра флотируемости (г) сфалерита при его флотации ком-
позициями сульфгидрильных собирателей (200 г/т), pH = 12

Выявлена закономерность, заклю-
чающая в увеличении извлечения не-
активированного сфалерита в пенный 
продукт с ростом доли фракций фло-
тируемости: в слабо щелочной среде 
этот эффект достигался за счет уве-
личения доли быстро флотируемых 
фракций, а в сильно щелочной среде 
за счет увеличения доли средне фло-
тируемых фракций.

Результаты данных исследований 
могут прояснить влияние активации 
флотации сфалерита в различных ци-
клах флотации медно-цинковых и по-
лиметаллических руд используемыми 
реагентами собирателями.

Выводы
1. В слабощелочной среде:

 � когда в композиции BX–MTF доля 
MTF была больше, то это проявлялось 
в лучшей флотации сфалерита. Наи-
меньшее извлечение сфалерита на-
блюдалось для композиции BX–MTF, 
когда в ней преобладал BX (0,75).

 � для композиций BX–MTF и BX–
Af выявлена тенденция лучшей фло-
тации сфалерита, когда доля BX была 
низкой. Преобладание BX приводило 

к значительному снижению доли бы-
стро флотируемых фракций и росту 
доли трудно и средне флотируемых 
фракций, и как следствие снижению 
извлечения. 

 � для композиции Af–MTF соотно-
шение между Af и MTF практически не 
влияло на извлечение сфалерита. Пре-
обладание Af или MTF в ней не влияло 
на изменение распределения минера-
ла по фракциям флотируемости.

2. В сильно щелочной среде фрак-
ции флотируемости сфалерита были 
связаны с трудно и средне флотиру-
емыми фракциями, что проявилось в 
низком уровне извлечений минерала, 
значительно меньшим по сравнению 
с его флотацией в слабо щелочной  
среде.

3. Выявлена закономерность, за-
ключающаяся в увеличении извлече-
ния сфалерита в пенный продукт с 
ростом доли фракциий флотируемо-
сти: в слабо щелочной среде этот эф-
фект достигался за счет увеличения 
доли быстро флотируемых фракций, 
а в сильно щелочной среде за счет 
увеличения доли средне флотируемых 
фракций.
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The article presents the studies into kinetics of sphalerite flotation with blends of sulfhydryl collectors 
in alkaline medium without pre-activation by blue copperas. The flotometric analysis of distribution of non-
activated sphalerite in fractions of floatability (difficult-, medium- and easy-to-float) reveals the kinetics of the 
flotation in weakly and heavily alkaline media. The influence of various blends of sulfhydryl collectors (potas-
sium butyl xanthate, sodium butyl dithophosphate and M-TF) as well as individual effect of the collectors on 
distribution of non-activated sphalerite in flotation fractions and on flotation yield is examined. It is found that 
non-activated sphalerite yield in froth grows with the increase in floatability fraction amount in different ways: 
in weakly alkaline medium, this effect is reached due to increased amount of easy-to-float fractions, whereas 
in heavily alkaline medium–owing to increased amount of medium-floatable fractions. The presented research 
findings can contribute to explaining the influence of activation of sphalerite flotation in various cycles of cop-
per–zinc and complex ore flotation using sulfhydryl collectors and their blends in alkaline media. 

Key words: flotation, sphalerite, potassium butyl xanthate, sodium butyl dithiophosphate, blend of collec-
tors, flotation kinetics, floatability fraction.
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