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анее в ИПКОН РАН была ис-
следована растворимость и ин-

тенсивность растворения железосодержа-
щих сульфидов и продуктов обогащения 
в зависимости от режимов высокоим-
пульсной обработки (воздействие мощ-
ными электромагнитными импульсами − 
МЭМИ) и крупности материала. Была 
обнаружена взаимосвязь между измене-
нием технологических показателей зо-
лотосодержащих продуктов (извлечение 
золота в процессе цианирования) и фи-
зико-химических свойств поверхности 
после воздействия МЭМИ [1, 2].  

Наметившаяся перспектива использо-
вания этого способа воздействия на суль-
фидсодержащие продукты перед другими 
обогатительными процессами, в частности 
перед процессом флотации, определила 
предмет настоящих исследований. Пове-
дение минеральных частиц в процессе 
флотации определяется свойствами их по-
верхности, которая образуется в процессах 
первичной переработки руд, а в дальней-
шем подвергается воздействию молекул 
воды и растворенных в ней веществ. Воз-
действие МЭМИ на сухие и увлажненные 

минеральные частицы модифицирует их 
поверхность, изменяя физико-химичес-кие 
свойства, в частности, химическую актив-
ность и гидрофобность [2]. 

Несмотря на существенные различия 
физических и окислительно-восстано-
вительных свойств поверхности макрооб-
разцов и тонкодисперсных порошкообраз-
ных образцов сульфидных минералов, 
изучение гидрофобности локальных уча-
стков поверхности макрообразцов до и 
после воздействия МЭМИ представляет 
значительный интерес.  

В данной статье представлены резуль-
таты экспериментальных исследований 
влияния МЭМИ на изменение состава и 
окисленности поверхности, сорбционной 
и флотационной активности сульфидных 
минералов и пиритсодержащих продуктов 
обогащения, полученных из руд различ-
ных месторождений, а также на гидро-
фобность поверхности макрообразцов пи-
рита и арсенопирита. 

Материалы и методики исследова-
ний 

Опыты проводились на порошкообраз-
ных образцах пирита месторождений Бе-

Р 

 
________________ 
*Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ ″Научная школа акад. В.А. Чантурия″ − 
№ НШ-472.2005.5 и Программы фундаментальных исследований Отделения наук о Земле РАН 
″Наночастицы в природе: условия образования, экологические и технологические аспекты их изу-
чения ″ 



 314 

резовское и Сибайское (мономинеральные, 
крупностью (−0,1 + 0,063) мм), арсенопи-
рита месторождения Нежданинское (−
0,16 + 0,1) мм, пирротине и халькопирите 
месторождения Мончегорское (−
0,1 + 0,063) мм, пирит-арсенопиритном 
гравитационном концентратах Нежданин-
ского –0,1 мм и −0,5 мм и Ключевского (−
0,1 + 0,063) мм месторождений и лежалых 
хвостах флотации Урупского и Гайского 
ГОКов −0,4 мм, а также макрообразцах 
пирита и арсенопирта. Общей характерной 
особенностью исследованных образцов 
концентратов и хвостов флотации явля-
лось наличие в них тонкодисперсного зо-
лота, значительная часть которого тесно 
ассоциирована с сульфидными минералами, 
главным образом с пиритом и арсенопири-
том. Отличительной особенностью гравита-
ционного концентрата − наличие значитель-
ной доли золота в сростках и в свободном 
состоянии.  

Навески минералов, а также макрооб-
разцы сульфидов обрабатывались в усло-
виях отсутствия омического контакта с 
электродами в межэлектродном проме-
жутке серией биполярных мощных элек-
тромагнитных импульсов с наносекунд-
ным фронтом и длительностью импульса 
порядка 5−30 нс, амплитудой электриче-
ской компоненты поля до 50 кВ, и часто-
той повторения импульсов 125−200 Гц.  

Анализ количества элементарной серы, 
удаленной с поверхности минеральных 
порошков пирита и пиритсодержащих 
продуктов гексаном, проводился экстрак-
ционно-фотометрическим методом до и 
после проведения высокоимпульсной об-
работки сухих и предварительно увлажен-
ных образцов, а также после перемешива-
ния обработанных МЭМИ навесок в дис-
тиллированной воде в течение 10 минут 
при интенсивности перемешивания 200 
оборотов/мин и высушивания. Концентра-
цию трехвалентного железа и сульфат-
ионов определяли в фильтрате водной фазы 
минеральной суспензии колориметрическим 

методом после перемешивания в воде в те-
чение 15 минут. 

Сравнительную величину сорбции бу-
тилового ксантогената (БКс) на мономи-
неральных порошках до и после импульс-
ного воздействия оценивали по остаточ-
ной концентрации (БКс) в фильтратах 
водной фазы после 4-х минутного пере-
мешивания суспензии. Сравнительную 
флотационную активность минеральных 
порошков оценивали по выходу минерала 
в пенный продукт, в присутствии собира-
теля БКс (0−300 г/т) и вспенивателя 
МИБК (50 г/т). 

Гидрофобность мономинеральных 
макрообразцов пирита и арсенопирита 
оценивали по величине силы отрыва пу-
зырька воздуха (Fотр) от локальных участ-
ков поверхности в точках находящихся в 
центре участков, предварительно опреде-
ленных делением поверхности на пример-
но равные части, а также в областях, 
имеющих дефекты (каверны − естествен-
ные или образованные после обработки 
МЭМИ, шероховатости, трещины). Перед 
измерениями образцы минералов очищали 
от возможных загрязнений, для чего их 
обрабатывали гексаном и протирали 
фильтровальной бумагой. Подготовлен-
ный таким образом минерал помещали в 
кювету, которую заполняли дистиллиро-
ванной водой (объем 200 мл).  

Для измерения силы отрыва к покры-
той слоем парафина посадочной площадке 
поплавка вогнутой сферической формы с 
помощью иглы шприца подводили снизу 
пузырек воздуха размером около ∼3 мм. 
Поплавок посредством тонкой стальной 
нити был связан с торсионными весами. 
Вращением ручки весов поплавок вместе с 
пузырьком воздуха подводили к поверх-
ности минерала. После контакта пузырька 
с поверхностью и образования трехфазно-
го периметра смачивания снимали показа-
ния по шкале торсионных весов (А1). За-
тем начинали вращать ручку весов в об-
ратную сторону и в момент отрыва пу-
зырька от минерала опять снимали пока-
зания по шкале весов (А2). Расчет силы от-
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рыва производился путем вычитания значе-
ния А1 из значения А2.  

Результаты исследований и их об-
суждение 

В процессе высокоимпульсной обра-
ботки (как и при воздействии потоком ус-
коренных электронов и при электроим-
пульсной обработке пульпы) в воздушном 
зазоре над минералом образуется озон, яв-
ляющийся продуктом радиолиза воздуха. 
Экспериментально установлено, что озон 
активизирует процесс окисления поверх-
ности минералов, изменяя их флотацион-
ную активность и несколько снижая рН 
водной фазы. Наличие воды при облуче-
нии ускоренными электронами минераль-
ных порошков значительно усиливает эф-
фект окисления [3]. Одним из признаков 
окисления сульфидов является переход их 

в растворимое состояние. Так окисление 
пирита может происходить с образовани-
ем на поверхности гидроксидов железа 
Fe(OH)2, Fe(OH)3, а также S2-, S0, HSO-

4 и 
SO-

4.  
Зависимость количества серы на поверх-

ности минералов от количества импульсов 
(Nимп.) имела нелинейный характер для всех 
образцов (таблица, рис. 1−5). Отклонения 
значений изучаемых параметров от базо-
вых (без высокоимпульсной обработки) 
достигали 50%. Для продуктов, однотип-
ных по составу, степени окисленности, 
способу обработки и хранения, наблюда-

 

Изменение поверхностных свойств пиритсодержащих продуктов 

Nимп.×10-4 0 0,125 0,375 0,75 1,5 3,75 6,0 7,5 
Хвосты Урупского месторождения, крупность частиц (+0,08 мм) 

Sпов, мг/г 0,2 - 0,098 - 0,138 0,093 0,21 0,15 
Выход,% 66,33 - 59,06 - 55,07 63,72 62,1 64,0 

Хвосты Гайского месторождения (−0,4 +0,16 мм) 
Sпов, мг/г 0,031 - 0,014 - 0,033 0,027 0,06 0,04 
Выход,% 61,21 - 54,79 - 47,87 55,98 50,8 49,1 

Концентрат Ключевского месторождения (−0,1 +0,063 мм) 
Sпов, мг/г 
(влажные) 0,196 0,346 0,174 0,250 - - - - 

Sпов,мг/г 
(сухие) 0,144 0,15 0,496 0,186 - 0,27 - 0,21 

Fe3+ мг/л 10,71 20,0 12,38 9,78 -  - - 
SO4

2−, мг/л 475 490 462 435 -  - - 
Пирит Березовского месторождения (−0,1 +0,063 мм) 

Sпов, мг/г 0,135 0,257 0,054 0,085 - 0,23 - - 
Fe3+, мг/л 0,94 1,0 1,12 0,92 - 0,66 - - 

Пирит Сибайского месторождения (−0,1 +0,063 мм) 
Sпов, мг/г 0,296 0,128 0,243 0,271 - 0,17 - - 
Выход, % 77,5 60,5 72,82 58,32 - 49,48 - - 

 

 
Рис. 1. Изменение количества элементарной 
серы на поверхности частиц золотосодержа-
щих хвостов ОФ от параметров воздействия 
МЭМИ 
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лось характерное совпадение максималь-
ных значений на кривых-зависимостях 
(рис. 1). На рис. 2 и 3 видно, что для одно-
го и того же продукта, обработанного им-
пульсами в сухом и предварительно ув-
лажненном состоянии, указанные макси-
мумы сдвигаются друг относительно дру-
га. Это может свидетельствовать о разли-
чиях в скоростях процессов окисления на 
поверхности минералов, протекающих в 
неодинаковых условиях.  

После предварительной обработки 
МЭМИ и последующего перемешивания 
образцов в воде на их поверхности на-
блюдалось снижение содержания серы, 
вследствие частичного ее окисления и 
перехода в растворимую форму. При 

этом расположение максимумов и ми-
нимумов на кривых не изменялось (рис. 
2). Характер зависимостей сохранялся 
даже после перемешивания образцов 
минералов в 0,1N Н2SО4 в течение четы-
рех часов, что может свидетельствовать о 
модификации как приповерхностных, так 
и внутренних слоев материала обрабаты-
ваемых проб при высокоимпульном воз-
действии.  

Указанные особенности изучаемых 
кривых-зависимостей свидетельствуют о 
влиянии МЭМИ на окислительно-
восстановительные процессы, протекаю-
щие на поверхности сульфидных минера-
лов под воздействием озона и приводящие 

 

Рис. 2. Изменение количества серы на поверх-
ности частиц концентрата из руды месторо-
ждения Нежданинское в зависимости от усло-
вий обработки МЭМИ 
 

 

Рис. 3. Влияние высокоимпульсных воздействий 
на состояние поверхности частиц флотацион-
ного концентрата месторождения Ключевское 
 

Рис. 4 Влияние высокоимпульсных воздействий 
на состояние поверхности частиц пирита ме-
сторождения Березовское 
 

Рис. 5. Влияние МЭМИ на свойства поверхно-
сти пирита Сибайского месторождения (из-
влечение – выход минерала в пенный продукт 
флотации) 
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к изменению валентного состояния серы и 
послойному удалению продуктов окисле-
ния с поверхности. Это подтверждается 
данными анализа водной фазы суспензий 
пирита и пиритсодержащего концентрата. 
Состав продуктов, образующихся при 
окислении сульфидов, зависит от pH сре-
ды. После импульсной обработки поровая 
влага, предварительно введенная при сма-
чивании образцов, либо выделяющаяся из 
разрушенных газовожидких включений, 
имела кислую реакцию (рН 2,5-5). На пи-
рите в кислой среде образуются ионы 
SO4

2- и Fe3+. 
На рис. 3 и 4 и из таблицы видно, что 

максимальный уровень содержания ионов 
Fe3+ и SO4

2− в водной фазе соответствует 
режимам импульсного воздействия, при 
которых в независимых опытах отмечено 
минимальное количество элементарной 
серы на поверхности частиц. Причем на 
увлажненных образцах при обработке 
МЭМИ окисление идет интенсивнее, а 
рост количества окисленной формы желе-
за и серы происходит при минимальной 
длительности воздействия. На мономине-
ральных образцах пиритов нескольких ме-
сторождений отмечено снижение количе-
ства окисленной формы железа до значе-
ний ниже базовых при длительном воз-
действии импульсами. При анализе соста-
ва поверхности порошков других суль-
фидных минералов (халькопирита и арсе-
нопирита), содержащих переходные ме-

таллы, проведенным после воздействия 
МЭМИ, также обнаружено появление ио-
нов металлов высшей валентности Cu2+ и 
As5+.  

Установлено, что флотоактивность 
сульфидов также зависит от интенсивно-
сти предварительного высокоимпульсного 
воздействия. Для мономинеральных фрак-
ций пирита наибольшая флотируемость 
достигалась при таком режиме электро-
импульсной обработки, при котором 
образовывалось наибольшее количество 
серы на поверхности частиц (рис. 5). Как 
следует из таблицы, для 
пиритсодержащих хвостов такая 
зависимость не выявлена. При флотации 
пиритсодержащих хвостов без 
собирателя и при низком его расходе 
(40−160 г/т) наблюдалось ухудшение 
флотируемости сульфидов по сравнению 
с образцами базового опыта, что 
свидетельствует о снижении их гид-
рофобности.  Особенности взаимодействия флото-
реагентов с сульфидами металлов обу-
словлены как физико-химическими свой-
ствами собирателя, так и состоянием по-
верхности самого минерала. На сорбци-
онной активности ионогенного собира-
теля существенно сказывается степень 
окисленности поверхности минерала. На 
рис. 6 приведены результаты исследова-
ния сорбции ксантогената на пирите Бе-
резовского месторождения. Характер 
изменения величины сорбции повторяет 

Рис. 6. Влияние МЭМИ на флотируемость пи-
рита месторождения Березовское и сорбцию 
ксантогената 
 

Рис. 7. Влияние МЭМИ на флотируемость 
сульфидных минералов 
 

 

 



 318 

в независимых опытах характер зависи-
мости флотируемости пирита от количе-
ства импульсов. Как показано на рис. 7, 
флотируемость халькопирита, пирротина 
и арсенопирита (рН 5−6,5) также изме-
няется нелинейно при увеличении коли-
чества импульсов. Для указанных мине-
ралов в области малой интенсивности 
импульсного воздействия характерно 
незначительное снижение флотируемо-
сти и повышение флотируемости с рос-
том числа импульсов.  

При исследовании влияния МЭМИ на 
гидрофобность поверхности макрообраз-
цов пирита и арсенопирита получены сле-
дующие результаты.  

Пирит. Измерение Fотр от верхней и 
боковой грани макрообразца пирита раз-
мером 1,5х1,0х1,5 см показало, что по-
верхность обладала низкой гидрофобно-
стью (Fотр - на уровне (7,2−15,2)·10-5 н), 
обусловленной вероятно, наличием в 
поверхностном слое элементарной серы, 
образовавшейся в процессе хранения 
минерала. Выдержка образца в течение 
часа в воде вызвала в целом повышение 
гидрофобности как верхней, так и боко-
вой граней пирита в среднем на (2–3)·10-

5 н, что свидетельствует об увеличении 
количества поверхностной серы.  

В результате воздействия МЭМИ 
гидрофобность поверхности возросла до 
уровня (14,7–23,3)⋅10-5 н, а в области об-
разовавшегося кратера электрического 
пробоя сила отрыва составила 22·10-5 н. 
После часовой выдержки в воде, в тече-
ние которой на поверхности минерала 
наблюдалось образование пузырьков га-
за, на верхней грани величина Fотр пони-
зилось в среднем на 5,5⋅10-5 н, а в области 
кратера пробоя она упала до нулевого 
значения. Таким образом, можно пред-
положить, что в процессе обработки пи-

рита МЭМИ происходило образование 
элементарной серы, которая равномерно 
распределялась по всей поверхности ми-
нерала. В водной среде по реакции 
S0+2H2O+2e = H2S+2OH− происходило 
восстановление серы с образованием се-
роводорода, причем наиболее быстро эта 
реакция протекала вблизи пробоя по-
верхности. 

Арсенопирит. Образцы арсенопирита 
до и после обработки МЭМИ обладали 
более высокой гидрофобностью, чем в 
случае пирита (Fотр от поверхности арсе-
нопирита достигала уровня 30⋅10-5 н). 
После часовой выдержки в воде 
гидрофилизация поверхности, 
предварительно обработанной импуль-
сами, происходила не только в точках 
"пробоя", но в прилегающих к ним 
областях. Вероятно, арсенопирит быстрее 
окисляется с образованием поверхностной 
серы и оказывает более сильное каталити-
ческое воздействие на реакцию восста-
новления серы в воде, чем пирит. Иссле-
дования поверхности макрообразцов пи-
рита и арсенопирита показали, что окис-
лительно-восстановитель-ные процессы, 
инициированные воздействием МЭМИ, 
привели к существенному изменению со-
става и гидрофобности локальных участ-
ков поверхности. Таким образом, при выборе парамет-
ров воздействия мощными электромаг-
нитными импульсами на сульфидсодер-
жащее минеральное сырье и промпро-
дукты перед их флотационным обогаще-
нием необходимо учитывать изменение 
ионного состава поверхности, гидро-
фобности, сорбционных свойств и фло-
тируемости минералов с учетом воздейст-
вия озона, образующегося в процессе вы-
сокоимпульсной обработки.
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МЕДНО-МОЛИБДЕНОВЫХ РУД НА ОСНОВЕ  
КОНТРОЛЯ СОСТАВА И СВОЙСТВ ФЛОТАЦИОННЫХ  
РЕАГЕНТОВ 

Семинар № 19 
 

 
адачей исследований являлось ус-
тановление влияния фракционного 

состава, сортности и условий хранения 
флотореагентов на показатели флотации. 

Исследования по установлению влия-
ния фракционного состава проводились на 
примере собирателя «Берафлот» 3026. 
Выбор данного реагента в качестве объек-
та исследований был обусловлен открыто-
стью и воспроизводимостью состава, а так 
же наличием доступа и возможности по-
лучения его отдельных компонентов.  

Реагент «Берафлот» состоит из диизо-
пропилдитиофосфата, металлилдодецил-
сульфида и моноэтилового эфира полипро-
пиленгликоля. Введение последнего компо-
нента вызвано необходимостью получения 
гомогенной, нерасслаивающейся смеси из 
ионогенного (полярного) диалкилдитио-
фосфата и неионогенного (слабополярного) 
диалкил сульфида. Оксипропилированный 
бутиловый спирт обладает повышенной ус-
тойчивостью к пеногашению в присутствии 
аполярных собирателей. Согласно техниче-
ским условиям конкретное соотношение 
этих реагентов строго не определено. Име-
ются данные о том, что наилучшие показа-
тели имеют место при соотношении реа-
гентов 1:1:1 [1].  

Для решения поставлен-
ной задачи нами синтезиро-
вались смеси указанных реа-
гентов при различных соот-
ношениях, граничные значе-
ния которых определялись 
лишь фазовой устойчиво-
стью смеси (отсутствием вы-
падения осадков или рас-
слаиванием). 

Оценка эффективности 
собирателей проводилась по 
результатам процесса кол-

лективной медно-молибденовой флота-
ции. 

Флотация (основные и контрольные 
операции) проводилась в лабораторной 
флотационной машине объемом 1,8 л. Пе-
речистка концентрата в лабораторной 
флотомашине объемом 200 мл. Опыты 
проводились в закрытом цикле по схеме с 
одной перечистной и одной контрольной 
флотацией. Это позволяло получить кон-
центрат с содержание меди 11-14 % при 
извлечении 81-85 %.  

Для флотации были отобраны пробы 
медно-молибденовых руд месторождения 
Эрдэнэтийн-Овоо с составом, соответст-
вующим смеси вторичных сульфидных 
руд верхних горизонтов, смешанным ру-
дам средних горизонтов и первичным ру-
дам нижних горизонтов в соотношении 
1:1:1, что моделировало руду текущей до-
бычи. Параметры флотации приведены в 
таблице. 

Решение поставленной задачи требует 
применения комплексного критерия, ис-
пользующего технико-экономи-ческую 
информацию. Использованный нами кри-
терий представляет извлеченную стои-
мость меди и молибдена за вычетом за-
трат, связанных с удалением пирита в се-

З 

 
Технологические параметры лабораторных  
опытов по флотации медно-молибденовой руды 

Параметр Размерность Значение 
Время осн. флотации мин 10 
Время контр. флотации мин 5 
Время переч. флотации мин 3 
Расход собирателя г/т 15 
Расход вспенивателя 
(ОПСБ) 

г/т 20 

Расход извести кг/т 1,5 
Расход серн. натрия г/т 15 
рН осн. флотации ед 10,3-10,4 
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лективном цикле. Используемая функция 
имеет следующий вид: 
Qc = εCu αCu ЦCu + εMo αMo ЦMo – εFe αFe ЦFe  

(1) 
где ε, α и Ц – извлечения, содержания в 
руде и стоимость металлов (для железа – 
стоимость удаления пиритного железа). 

На рис. 2 представлены зависимости 
критерия оптимизации от массовых долей 
основных компонентов собирателя. 

Анализ полученных результатов по-
зволяет определить оптимальный фрак-
циионный состав собирателя Берафлот 
3026. Максимальное значение критерия 
оптимизации наблюдается при массовой 
доле диизопропилдитиофосфата в 35 %, 
массовой доле металлилдодецилсульфида 
в 38 % и при массовой доле моноэтилово-
го эфира полипропиленгликоля в 31 %. 
Полученные результаты требуют коррек-
тировки, поскольку их сумма несколько 
больше 100 %, что обусловлено естест-
венной связью извлечения с расходом со-
бирателя. С учетом корректировки опти-
мальные значения массовых долей фрак-
ций собирателя Берафлот 3026 следую-
щие: диизопропилдитиофосфата – 33,8 %; 
металлилдодецилсульфида – 36,2 %; мо-

ноэтилового эфира полипропиленгликоля 
– 30 %. Анализ полученных результатов 
показывает также, что отклонение массо-
вых долей компонентов на 5 % ведет к 
снижению извлекаемой стоимости на 0,05-
0,1 доллара на 1 т руды. 

К сегодняшнему дню практически от-
сутствуют отраслевые стандарты на комо-
вую известь, применяемую в процессах 
флотации в качестве регулятора рН для 
подавления флотации пирита и других 
минералов. Во многом это обусловлено 
тем, что минеральный состав руд место-
рождений существенно различается, также 
значительны отличия в схемах флотации и 
номенклатуре используемых реагентов. 
Поэтому разработка требований к составу 
извести остается индивидуальной задачей 
каждого предприятия в отдельности. 

Основными компонентами извести яв-
ляются окись кальция (55-85 %); окись 
магния (5-25 %), окись алюминия (1-8 %), 
окись железа (1-7 %), неразлагаемые соля-
ной кислотой соединения – кварц, алюмо-
силикаты и т.д. (3–25 %). Влияние именно 
этих компонентов было выбрано нами в 
качестве объекта исследований. 

Методика флотационных опытов соот-
ветствовала описанной в разделе 1. Прин-
ципиальным было то, что расход извести 
поддерживался таким, чтобы он обеспечи-
вал величину рН 10,4 в коллективной 
медно-молибденовой флотации и 10,5 в 
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Рис. 1. Зависимости комплексного критерия 
эффективности – извлекаемой стоимости в 
коллективный концентрат от доли диизопро-
пилдитиофосфата (ДТФ) и металлилдодецил-
сульфида (МДС) в реагенте Берафлот 3026. 
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перечистной флотации. Состав исполь-
зуемой в опытах извести варьировался пу-
тем смешивания вышеперечисленных 
компонентов в заданных весовых соотно-
шениях.  

Рост массовой доли окиси магния вы-
зывает плавное снижение извлечения в 
коллективный концентрат меди и молиб-
дена. Максимальное снижение технологи-
ческих показателей наблюдается в интер-
вале значений массовой доли окиси маг-
ния от 5 до 20 %. Так, снижение извлече-
ния меди происходит с 83 до 81.5 %, сни-
жение извлечения молибдена происходит 
с 39 до 35,6 %, снижение извлечения же-
леза – с 42,9 до 40,9 %. Симбатное сниже-
ние извлечения всех сульфидных минера-
лов свидетельствует о неселективном де-
прессирующем действии окиси магния. 
Механизм депрессии, по-видимому, свя-
зан с сорбцией собирателя и образовании 
шламовых пленок на поверхности воз-
душных пузырьков и минералов. 

Абсолютное значение снижения извле-
чения меди и молибдена весьма велико, 
что требует обязательного введения огра-

ничений на массовую долю окиси магния 
в применяемой извести.  

Рост массовой доли окиси кремния вы-
зывает плавное снижение извлечения в 
коллективный концентрат меди и молиб-
дена. Максимальное снижение технологи-
ческих показателей наблюдается в интер-
вале значений массовой доли окиси крем-
ния от 5 до 30 %. Так, снижение извлече-
ния меди происходит с 83 до 82.1 %, сни-
жение извлечения молибдена происходит 
с 39 до 37,4 %, снижение извлечения же-
леза – с 42,9 до 41,5 %. Симбатное сниже-
ние извлечения всех сульфидных минера-
лов свидетельствует о слабом неселектив-
ном депрессирующем действии окиси 
кремния. Механизм депрессии, по-
видимо-му, связан негативным влиянием 
образования шламовых пленок на поверх-
ности минералов, а также образовании 
коллоидного кремнезема. что рост массо-
вой доли окислов железа и алюминия вы-
зывает довольно снижение извлечения в 
коллективный концентрат меди и молиб-
дена. Максимальное снижение технологи-
ческих показателей наблюдается в интер-
вале значений массовой доли окиси маг-
ния от 0 до 15 %. Так, снижение извлече-
ния меди происходит с 83 до 81.4 %, сни-
жение извлечения молибдена происходит 
с 39 до 35,9 %, снижение извлечения же-
леза – с 40,9 до 33,9 %. Снижение извле-

Рис. 2. Зависимости извлечения металлов в 
коллективной медно-молибденовой флотации 
от содержания окиси магния (MgO) и от сум-
мы содержаний окислов железа и алюминия 
(Fe2O3+Al2O3) в подаваемой извести 
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чения всех сульфидных минералов свиде-
тельствует о малоселективном депресси-
рующем действии окиси железа и алюми-
ния. Механизм депрессии, по-видимому, 
связан с сорбцией собирателя и образова-
нии шламовых пленок. Характерно более 
резкое снижение флотируемости пирита, 
что обусловлено селективным влиянием 
солей железа на этот минерал. 

Таким образом, в результате проведен-
ных исследований можно расположить 
примеси по мере снижения их негативного 
влияния на процесс: 

1. Сумма окислов железа и алюми-
ния. Снижение извлечения меди на 1 % 
наступает при массовой доле загрязнений 
в 6,7 %. 

2. Окись магния. Снижение извле-
чения меди на 1 % наступает при массо-
вой доле загрязнений в 8,5 %. 

3. Окись кремния. Снижение извле-
чения меди на 1 % наступает при массо-
вой доле загрязнений в 21 %. 

Полученные результаты предназначе-
ны для использования при разработке 
производственных технических условий 
на известь. 

Основными факторами, снижающими 
технологические свойства реагентов яв-
ляются неблагоприятные факторы, свя-
занные с их хранением. Продолжительное 
выдерживание органических флотацион-
ных реагентов сопровождается процесса-
ми разрушения исходной структуры, обу-
словленными их термодинамической не-
стабильностью. Большинство соединений, 
содержащих двой-ные и тройные связи 
склонны к протеканию процессов полиме-
ризации, заключающихся в «сшивке» ске-
летов органических молекул новыми свя-
зями, образующимися по месту располо-
жения непредельных связей. Это особенно 
характерно для высококонцентрирован-
ных органических реагентов. 

Негативным процессом, протекающим 
в органических реагентах при их хране-
нии, является разрушение нестабильных 
структур типа органических эфиров, в ко-
торых солидофильный радикал соединен с 
предельным или непредельным углеводо-
родом через атом кислорода или серы. Та-
кие соединения в процессе хранения раз-
рушаются с образованием оксигидриль-
ных или сероорганических соединений и 
спиртов.  

Перечисленные процессы полимериза-
ции и деструкции в конденсированных ор-
ганических фазах заметно ускоряются при 
воздействии следующих факторов: 

Рис. 3. Влияние продолжительности хранения 
реагента на извлечения металлов в коллектив-
ной медно-молибденовой флотации (Cu, Mo, 
Fe) и коэффициент поглощения светового из-
лучения (КП). 
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• росте температуры; 
• световом воздействии; 
• попадании в реагент воды и солей 

тяжелых металлов; 
• доступе кислорода. 
В процессе исследований было изуче-

но снижение технологических свойств 
реагентов в процессе их хранения. В каче-
стве объекта был выбран реагент ВК–901, 
используемый в процессах флотации по-
лиметаллических руд в качестве основно-
го или дополнительного собирателя. Ана-
лиз полученных результатов показывает, 
что при выдерживании реагента в откры-
той емкости при температуре 18 °С при 
влажности 60 % ведет к значительному 
снижению его физико-химических и тех-
нологических свойств. При хране-нии бо-
лее 3-х суток происходит рост вязкости 
реагента, увеличение его оптической 
плотности (рис. 4), что, по-видимому, свя-
зано с изменением его состава. Одновре-
менно ухудшаются и его технологические 
свойства. При выдерживании реагента в 
окислительных условиях в течение 10 су-

ток его собирательные свойства значи-
тельно снижаются, что следует из сниже-
ния извлечения меди и молибдена в кол-
лективный концентрат при медно-
молибде-новой флотации на 4-7 %. При 
дальнейшем «старении» реагента процесс 
изменения его физико-химических и тех-
нологических свойств продолжается (рис. 
4). 

Полученные результаты определяют 
требования к условиям хранения реагента 
и во многом объясняют снижение техно-
логических показателей при использова-
нии собирателей после их продолжитель-
ного хранения. 

Анализ результатов проведенных ис-
следований показывает, что применение 
флотационных реагентов с несоответст-
вующим фракционным составом, низкого 
качества или хранившихся в несоответст-
вующих условиях является причиной зна-
чительного снижения показателей флота-
ции и технико-экономических показателей 
обогащения руд.

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
© В.Н. Лыгач, Ю.В. Семенов,  

Л.А. Ладыгина, Р.Н. Моисеева,  
2005 

 
УДК 622.7 

В.Н. Лыгач, Ю.В. Семенов, Л.А. Ладыгина, Р.Н. Моисеева 
ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКИХ  
ПРЕДЛОЖЕНИЙ ПО УСТРАНЕНИЮ ПРИЧИН  
ВЛАГОПОГЛОЩЕНИЯ СУХИХ ФОСКОНЦЕНТРАТОВ  
И ЭФЕЛЕЙ НА ПРИМЕРЕ РУД ЕГОРЬЕВСКОГО  

 
Мэргэнбаатар Н. – СП ГОК «ЭРДЭНЭТ». 
Морозов В.В. – профессор, доктор технических наук, зав. кафедрой химии, Московский государ-
ственный горный университет. 

 

Коротко об авторах  



 325 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
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елью настоящей работы явилось 
разработать оптимальные режи-

мы термообработки сухих фосконцентра-
тов и эфелей узких классов крупности (7–
12, 3–7, 1–3, 0,5–1 мм) для обеспечения 
минимального влагопоглощения высу-
шенными материалами не более 0,5 % 
масс. 

По характеру распределения воды в 
пустотах пород различают следующие ти-
пы влагоемкости: гигроскопическую (ее 
имеют грунты, залегающие вблизи от по-
верхности), молекулярную (количество 
воды, удерживаемой за счет молекулярно-
го взаимодействия на поверхности зерен 
минералов), капиллярную (воды, удер-
живаемой за счет капиллярных сил), пол-
ную (максимальное количество воды, ко-
торое способна удерживать водонасыщен-
ная порода в естественных условиях). 

Гранулометрические фракции отбира-
лись ситовым методом, влажность и вла-
гопоглощение определялись весовым ме-
тодом описанным в [1].  

Фосконцентрат содержит фосфат в ви-
де фторгидроксилкарбонатапатита – 40–50 
% и примесные минералы: глауконит, 
кварц, пирит, сидерит, глинистые и пр.; 
эфеля содержат до 50 % гидратированных 
минералов: глауконита, гидрослюд, гид-
рооксидов же-леза; фосфата до 20–25 %, 
кварца до 20–25 % и пр. На дериватограм-
мах егорьевских фосфатов четко выделя-
ются 3 стадии: 70–220 °С: выделение ад-
сорбированной воды; 220–646 °С: выделе-
ние конституционной воды и 630–1010 °С: 
выделение СО2 за счет разложения карбо-
натов. 

Результаты исследований по термооб-
работке фосконцентрата и эфелей даны в 
табл. 2 и 3. 

Ц 

 
Таблица 1 
Гранулометрические составы образцов 

Мытый концентрат Эфеля 
Классы, мм Содержание. % Классы, мм Содержание. % 

Более 12 8.1 Более 1 14.8 
7 – 12  8.3 0.5 – 1 4.1 
3 – 7 13.8 0.25 – 0.5 16.9 
1 – 3 21.5 0.15 – 0.25 32.3 
0.5 – 1 7.95 0.1 – 0.15 21.8 
Менее 0.5 40.35 0.05 – 0.1 8.1 
Итого 100 

 

Итого 100 
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На образцах фосконцентрата макси-
мальное значение влагопоглощения полу-
чено на образцах самой мелкой фракции. 
При этом, термообработанный при темпе-
ратуре 600 °С материал и выдержанный на 
открытом воздухе в течение 4.4 часов по-
глотил 0.648 % влаги, а через 46.5 часов – 
1.687 %; термообработанный при темпе-
ратуре 800 °С материал и выдержанный на 
открытом воздухе в течение 4.4 часов по-
глотил 0.18 % влаги, а через 53.7 часов – 
0.201 %; термообработанный при темпе-
ратуре 1100 °С материал и выдержанный 
на открытом воздухе в течение 3.55 часов 

поглотил 0.063 % влаги, а через 51.7 часов 
– 0.465 %. 

Исследованы процессы потери массы 
при термообработке узких классов фос-
концентрата и установлено, что они связа-
ны с выделением влаги и летучих компо-
нентов и возрастают с ростом температу-
ры от 180 до 1100 °С и достигают 10–12.9 
%, что согласуется с термоаналитически-
ми исследованиями (при 1000 °С – 10.8 
%). При этом разлагающийся фосфат пе-
реходит в структуру фторапатита. 

Наиболее активное поглощение влаги 
из воздуха эфелями, обезвоженными при 

Таблица 2 
Результаты лабораторных испытаний по прокалке образцов  
мытого концентрата фосфорита, рассеянного по классам 
Время выдержки при тер-

мообработке, мин 
Влагопоглощение из воздуха за 50 часов при 18°С (% по массе) 

при температурах термообработки (°С): 
 600 800 1100 
 Фракция более 12 мм 

5 0.923 0.558 0.310 
10 0.911 0.629 0.006 
20 0.731 0.081 0.053 
45 1.087 0.099 0.017 
 Фракция 7 – 12 мм 

5 0.780 0.556 0.081 
10 0.810 0.204 0.033 
20 0.751 0.073 0.041 
45 0.244 0.086 0.074 
 Фракция 3 – 7 мм 

5 0.780 0.475 0.079 
10 0.660 0.261 0.081 
20 0.330 0.149 0.092 
45 0.660 0.037 0.058 
 Фракция 1 – 3 мм 

5 0.650 0.268 0.192 
10 0.531 0.141 0.114 
20 0.202 0.210 0.210 
45 0.101 0.087 0.087 
 Фракция 0.5 – 1 мм 

5 0.918 0.931 0.468 
10 0.476 0.389 0.119 
20 0.461 0.215 0.038 
45 0.419 0.342 0.013 
 Фракция менее 0.5 мм 

5 1.778 1.404 0.779 
10 1.687 1.299 0.471 
20 1.632 0.230 0.465 
45 1.162 0.201 0.543 
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180 °С, наблюдается в течение первых 2,5 
часов прежде всего глауконитом и гидро-
слюдами. Прокалка при более высокой 
температуре 600 °С и выше ведет к 
уменьшению влагопоглощения до 0,4–0.95 
% преимущественно в первые 1-2 часа. 
Термообработка при 1000 °С ведет к ради-
кальному изменению структуры и состава 
гидратированных минералов с выделени-

ем газообразных СО2, H2S и др. и повтор-
ная сорбция влаги не превышает 0,1 %. 

На ЗАО «ГОП» были проведены опыт-
но-промышленные испытания сушки фос-
концентрата до заданной влажности (не 
более 0,5 %). Фосконцентрат перерабаты-
вался по действующей схеме. Исходная 
нагрузка по питанию сушильного аппара-
та составляла 34 т/ч, т.е. была уменьшена 

Таблица 3 
Результаты лабораторных испытаний по термообработке образцов эфелей 

а) сушка при 180°C. 
Влагопоглощение из воздуха при 18°С. 

Время выдержки на открытом воздухе, час. Время сушки, час. 
1.45 26.2 49.7 75.6 

     
5 0.178 2.105 2.110 2.119 

б) t = 600°C. 
Время преб. в печи, мин. 5 10 20 45 
Потеря массы (ПМ), % 
отн. 

7.260 8.617 9.713 10.357 

Влагопоглощение из воздуха при 18°С. 
Время выдержки на открытом воздухе, час. Время преб. в печи, мин. 

1.5 24.5 49.0 74.1 
5 0.755 1.341 1.555 1.619 
10 0.832 1.185 1.322 1.411 
20 1.371 1.762 1.822 1.903 
45 0.574 0.905 0.951 0.981 

в) t = 800°C. 
Время преб. в печи, мин. 5 10 20 45 
Потеря массы (ПМ), % 
отн. 

7.575 8.989 9.858 9.931 

Влагопоглощение из воздуха при 18°С. 
Время выдержки на открытом воздухе, час. Время преб. в печи, мин. 

1.3 25.0 50.2 72.1 
5 0.927 1.358 1.421 1.453 
10 0.992 1.246 1.275 1.286 
20 0.596 0.599 0.601 0.604 
45 0.375 0.397 0.401 0.404 

г) t = 1100°C. 
Время преб. в печи, мин. 5 10 20 45 
Потеря массы (ПМ), % 
отн. 

10.142 11.947 12.421 12.479 

Влагопоглощение из воздуха при 18°С. 
Время выдержки на открытом воздухе, час. Время преб. в печи, мин. 

3.7 22.5 48.8 72.9 
5 0.863 1.016 1.021 1.024 
10 0.015 0.020 0.021 0.023 
20 0.084 0.089 0.091 0.094 
45 0 0.002 0.002 0.003 
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в 2 раза против нормы. В ходе испытаний 
было установлено, что существующая ап-
паратурно-технологическая схема су-
шильно-размольного цеха ЗАО «ГОП» и 
ее компоновочное исполнение не позво-
ляют без реализации дополнительных ме-
роприятий обеспечить влагопоглощение 
продукции не более 0,5 %, так как сушка 
фосконцентрата протекала при температу-
рах 800 °С (вход) и 160 °С (выход) и сред-
няя влажность – 0,3 %. На последующих 

стадиях (измельчение, классификация, 
транспортировка, бункерирование, зата-
ривание) происходит дополнительное вла-
гонасыщение до 1 % особенно интенсив-
ное в первые 3-4 часа нахождения на от-
крытом воздухе. 

Нашими исследованиями установлена 
необходимость высокотемпературной 
900–1100 °С обработки в течение 10–20 
мин с последующей герметичной упаков-
кой в течение 0,5 часа.
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ри обогащении бедных флюо-
рито-карбонатных руд с низким 

содержанием и тонким вкраплением 
CaF2 и сопутствующих ему компонентов 
флотационный способ имеет преимуще-
ства перед всеми другими. 

Наибольший опыт в практике флота-
ции накоплен при обогащении флюорито-
вых, кварц-флюоритовых и сульфидно-
флюоритовых руд. В промышленных ус-
ловиях переработка таких руд осуществ-
ляется по несложным схемам с примене-
нием, как правило, «стандартных» режи-
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мов. Значительно большие трудности вы-
зывает разработка схем обогащения каль-
цито-флюори-товых, барито-
флюоритовых и кальцито-барито-
флюоритовых руд, в состав которых вхо-
дят минералы, обладающие близкими 
флотационными свойствами [1]. 

При огромном объеме выполненных 
исследований в лабораторных условиях на 
предприятиях достигнуты явно неудовле-
творительные показатели, которые необ-
ходимо улучшать. Для достижения поло-
жительных сдвигов в этом направлении 
необходимо систематически заниматься 
изучением причин низкой селекции мине-
ралов в производственных условиях, изы-
сканием новых собирателей и регуляторов 
флотации, изучением механизма действия 
реагентов с минералами этой группы, раз-
работкой условий селективной флотации 
комплексных флюоритовых руд. 

Анализ минерально-сырьевой базы За-
байкалья показывает, что значительная 
доля запасов представлена группой место-
рождений, характеризующихся наличием 
крупных и сложных по форме рудных тел, 
представленных чаще всего тонковкрап-
ленными флюоритом, кальцитом, доломи-
том и другими минералами. Значительно 
более бедные по содержанию флюорита 
руды таких месторождений сложны по со-
ставу и являются труднообогатимыми [2]. 

Истощение запасов богатых руд, со-
держащих более 35 % фтористого каль-
ция, вовлечение в эксплуатацию бедных, 
труднообогатимых руд и высокие требо-
вания к выпускаемой продукции очень 
остро ставят вопрос совершенствования 
технологии обогащения флюоритовых 
руд. Накопленный в этом направлении на-
учный материал показывает, что флюорит 
может быть сфлотирован почти всеми ти-
пами анионных и катионных собирателей, 
применяемых при флотации несульфид-
ных минералов. Однако, при выборе соби-
рателя для флотации флюорита из рудного 
материала основным критерием приемле-
мости того или иного реагента является 
степень селективного выделения CaF2, 

причем это особенно важно, если в руде 
присутствуют другие кальцийсодержащие 
минералы. 

Флотация флюорита обычно проводит-
ся в щелочной среде, создаваемой содой 
или едким натрием. Широко используемая 
в качестве собирателя олеиновая кислота 
очень часто заменяется продуктами пере-
работки таллового масла, окисленным ри-
сайклом, калийным мылом, кубовыми ос-
татками от дистилляции высших жирных 
спиртов, алкилсульфатами и другими про-
дуктами, имеющими меньшую стоимость, 
а по технологическим показателям – не 
уступающими олеиновой кислоте. Флота-
ция флюорита жирнокилотными собира-
телями осуществляется, как правило, при 
температуре более 25 °С. Применение 
температуры ниже 15-20 °С без специаль-
ной подготовки собирателя часто ухудша-
ет показатели обогащения. В перечистных 
операциях в некоторых случаях наблюда-
ется существенное улучшение селекции 
минералов при подогреве пульпы до 60-80 
°С и более. 

Однако, следует отметить, что одним 
из самых сложных вопросов при обо-
гащении флюорито-карбонатных руд яв-
ляется селекция кальцийсодержащих ми-
нералов [3]. В связи с тем, что отечествен-
ные предприятия в настоящее время вы-
пускают флюоритовые флотоконцентраты 
только марки ФФ-92, содержащие 92-93 % 
CaF2 и 4-5 % СаСО3, основной задачей при 
обогащении руд флюорито-карбонатного 
типа является разработка технологии по-
лучения высококачественных флюорито-
вых концентратов с содержанием CaF2 93-
99 % и минимальным количеством в них 
СаСО3 и SiO2. 

Обычно для руд такого типа применя-
ют сложные развернутые схемы обогаще-
ния с переработкой промпродуктов в от-
дельном цикле; использованием много-
кратного доизмельчения, пропарки, про-
межуточного обезвоживания продуктов, 
сложного реагентного режима, умягчен-
ной воды, обесшламливания, выщелачи-
вания и т.д. Достижение высоких техноло-
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гических показателей по таким схемам 
очень часто зависит от применяемых де-
прессоров минералов пустой породы 
(кварца, кальцита, силикатов различного 
вида, алюмосиликатов, полевых шпатов и 
др.), в качестве которых используют жид-
кое стекло (простое и активированное), 
соли различного вида и состава, таннин, 
дубильный экстракт, декстрин, крахмал и 
другие органические регуляторы, фтори-
стые соединения, сочетания различных 
реагентов и др. При этом в процессе ис-
следования флотации тонкодисперсных 
флюорито-карбонатных руд показано, что 
разделение кальцийсодержащих минера-
лов и технологические показатели флота-
ции определяются карбонатным модулем 
руды. Большинство авторов подчеркива-
ют, что при модуле, равном 2, возможное 
извлечение флюорита в концентрат нахо-
дится в пределах 83-88 %, при модуле 1,3 
извлечение CaF2 снижается до 69 % и до 
36 % при модуле 0,07. Содержание CaF2 в 
концентрате редко превышает 92 %. 

Возможность бо-
лее эффективного 
ведения процесса 
обогащения слож-
ных труднообогати-
мых руд показана 
нами на примере 
кварц- карбонатно-
флюори-товых руд 
Начирского и Олим-
пийского участков 
Гарсонуйского ме-

сторождения с карбонатным модулем 0,95 
[4]. Вмещающие породы в этих рудах 
представлены кальцитом, доломитами и 
магнезитом. Карбонатные породы оквар-
цованы, силикатные – гидрослюдизирова-
ны и карбонатизированы. 

Рекомендуемая технология проста в 
исполнении и основана на использовании 
последних достижений в области теории и 
практики флотации. Схема предусматри-
вает получение двух концентратов – 
флюоритового и карбонатного (рисунок). 
Селекция кальцийсодержащих минералов 
обеспечивается с применением структу-
рирования дисперсионной среды и стаби-
лизации энергетического состояния дис-
персной системы на основе специального 
метода пульподготовки. 

В качестве структурообразователя 
принят хлорид натрия, собирателя – олеи-
новая кислота, депрессора карбонатных 
минералов – кислое жидкое стекло с до-
бавкой кислого раствора хлорида кальция. 
Выделение отвальных продуктов произво-

 
Рекомендуемая техно-
логическая схема полу-
чения высоко-
качественных флю-
оритовых концентра-
тов марки ФФ-97А из 
флюорито-
карбонатных руд На-
чирского и Олим-
пийского участков 
Гарсонуйского место-
рождения 
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дится только в основной флотации и пер-
вой перечистке флюоритового концентра-
та, остальные семь перечисток работают 
без выделения отвальных хвостов с полу-
чением в восьмой перечистке флюорито-
вого концентрата высокого качества, а все 
промпродукты 2-8 перечисток являются 
кондиционным карбонатным продуктом, 
содержащим частично флюорит, необхо-
димый при использовании карбонатного 
концентрата в металлургической про-
мышленности и строительных материалов. 

Схема обеспечивает получение высо-
кокачественного флюоритового кон-
центратов марки ФФ-97А, содержащих 
98,28 % CaF2 и 0,13 % СаСО3 при общем 
извлечении CaF2 во флюоритовый и кар-
бонатный концентраты 80,52 %, и карбо-
натного концентрата, содержащего 43,56 
% СаСО3 и 35,54 % CaF2. 

Разработанная технология флотации 
флюорито-карбонатных руд обладает 
кинетическими особенностями, обеспе-

чивающими за счет использования спе-
циального реагентного режима и регу-
лирования энергетического состояния 
дисперсной системы появление аэро-
флокулярного эффекта, что позволяет 
резко сократить время флотации в каж-
дой операции. Довольно существенные 
преимущества проявляются и в том, что 
при данных технологических особенно-
стях переработки труднообогатимого 
карбонатносодержащего сырья жест-
кость воды на процессе селекции каль-
ций-содержащих минералов влияния не 
оказывает. 

Промышленное освоение рекомендо-
ванной технологии обогащения флюори-
то-карбонатных руд с низким карбонат-
ным модулем позволяет считать ее как 
одно из эффективных направлений ин-
тенсификации флотации низкосортного 
сырья с получением высокосортной про-
дукции отечественными обогатительны-
ми фабриками.
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