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Аннотация: Важной задачей при исследовании руд на обогатимость является выбор опти-
мальных параметров флотации. При ее решении возникает проблема оптимизации многопа-
раметрической системы расходы флотационных реагентов — показатели процесса флотации. 
Предложено применение комплексных критериев оптимизации для оптимизации режимов 
флотации медно-молибденовых руд, учитывающих влияние экономических факторов на ко-
нечную эффективность процесса. При использовании метода крутого подъема с использова-
нием факторного эксперимента обосновано использование регрессионных уравнений, свя-
зывающих комплексный критерий оптимизации — функцию приведенных потерь с расходом 
флотационных реагентов. Для процесса коллективной медно-молибденовой флотации рас-
смотрен критерий, который включает стоимости металлов, теряемых в хвостах и затраты на 
доизвлечение пирита из коллективного концентрата. Для процесса молибденовой флотации 
критерий оптимизации включает стоимость теряемых в разноименных концентратах меди и 
молибдена, а также потери от снижения качества молибденового концентрата. Приведены 
примеры расчета оптимальных реагентных режимов процессов коллективной и селективной 
медно-молибденовой флотации. Показано, что при использовании локальных регрессион-
ных уравнений для отдельных параметров сохраняется неопределенность в выборе направ-
ления корректировки расходов реагентов. При использовании критерия приведенных потерь 
такой неопределенности нет. 
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Abstract: An important task in the study of ore dressability is to select the optimal parameters of 
flotation. In solving this problem, it is required to optimize multiparametric system of consumption 
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Введение 
Для выбора реагентных режимов фло- 

тационного обогащения применяют ме-
тод крутого восхождения Бокса-Уилсона 
с элементами полного или дробного фак-
торного эксперимента [1, 2]. Для простых 
процессов его применение в целом не 
сопровождается методическими трудно- 
стями и заключается в последователь-
ном приближении к области оптимальных 
параметров реагентного режима, отве- 
чающих наилучшему протеканию техно- 
логического процесса [3, 4]. Одним из 
вариантов данного метода является симп- 
лекс метод, также включающий выбор 
области наилучшего режима процесса с 
использованием математического регрес-
сионного аппарата [5].

Однако при оптимизации процессов 
рудоподготовки и флотационного обога-
щения полиметаллических руд часто воз-
никают затруднения, связанные с нали-
чием нескольких полезных компонентов 
[6—8] и необходимостью учитывать влия- 
ние качества получаемых концентратов 
на их конечную стоимость [8]. Одновре-
менно при оптимизации реагентных ре-

жимов селективной флотации ставится  
задача максимальной селективности про- 
цесса [9]. 

Другой задачей, с решением которой 
технологи сталкиваются постоянно, яв-
ляется выбор оптимального качества по-
лучаемого концентрата [10, 11].

Перспективным путем решения всех 
перечисленных задач является примене-
ние комплексных критериев оптимиза-
ции, учитывающих влияние нескольких 
факторов на конечную эффективность 
процесса флотации [12, 13]. Одним из та-
ких критериев, разработанным для ГОКа 
Эрдэнэт [14, 15], является приведенная 
стоимость теряемых ценных компонентов. 

В предложенный критерий входят стои- 
мости теряемых металлов и затрат на 
повышение качества концентрата:

Qt = ε*
Cu ЦCu αCu + ε*

Mo ЦMo αMo +
+ εPy ЦPy αPy,	 (1)

где: ε, ε*, Ц — извлечение, потери, цена 
металла (в случае пирита  — затраты 
на его удаление из коллективного кон-
центрата); α — содержание в руде меди 
(Cu), молибдена (Mo) и пирита (Py). 

of flotation reagents, i.e. indexes of flotation process. For the optimization of reagent modes in 
flotation of copper–molybdenum ore, it is proposed to use integrated optimization criteria taking 
into account the influence of economic factors on the final efficiency of flotation. Using the steep 
ascent method and the factorial experiment, the application of regression equations relating the 
integrated optimization criterion—function of reduced loss—with consumption of flotation rea-
gents. For the bulk copper–molybdenum ore flotation, the optimization criterion includes the cost 
of metal loss tailings as well as the cost of re-extraction of pyrite from the bulk concentrate. For the 
molybdenum flotation, the optimization criterion includes the cost of copper and molybdenum lost 
in different concentrates as well as the cost of quality loss of the molybdenum concentrate. The 
calculations of the optimized reagent modes in the bulk and selective copper–molybdenum flota-
tion are exemplified. It is shown that the use of local regression equations for individual parameters 
retains uncertainty in the choice of adjustment of reagent costs. There is no such uncertainty when 
using the reduced loss criterion Qt. The application of the integrated criterion to choosing efficient 
reagent modes makes it possible to find optimal solutions in the complex multiparameter system 
of input and output parameters of flotation process. 
Key words: copper–molybdenum ore, flotation, reagent mode, optimization, integrated criterion, 
steepest ascent method, complete factorial experiment.
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Задачей настоящих исследований бы- 
ла проверка эффективности использо-
вания критерия приведенных потерь Qt 
в методе оптимизации Бокса-Уилсона с 
применением факторного планирования 
эксперимента. Объектом исследований 
были выбраны процессы коллективной 
медно-молибденовой флотации и разде-
ления медно-молибденового концентра-
та (молибденовой флотации).

Совершенствование  
методики определения 
оптимального реагентного 
режима коллективной  
медно-молибденовой флотации
На обогатительной фабрике ГОКа 

«Эрдэнэт» (КОО «Предприятие «Эрдэнэт») 
перерабатываются порфировые медно- 
молибденовые руды с массовой долей 
меди 0,45—0,51%, молибдена — 0,01—
0,025%. Основными минералами меди 
являются халькопитит (более 50%), ко- 
веллин, халькозин, борнит (около 35— 
40%), окисленные минералы меди (2—
7%). Основной минерал молибдена  — 
молибденит. Процесс коллективной мед- 

но-молибденовой флотации ведется при 
измельчении руды до крупности 61,5—
65% класса –74 мкм по схеме с основ-
ной, двумя перечистными, контрольной 
операцией и промпродуктовым циклом 
(рис. 1). Промпродукты схемы после до-
измельчения флотируются в отдельной 
схеме. Основные показатели цикла за-
кладываются в операции основной фло-
тации. В качестве собирателя использу-
ют смеси неионогенного и аполярного 
собирателей в смеси. Регулятор рН — из-
весть. В качестве вспенивателя исполь-
зуют МИБК (метилизобутилкарбинол).

Для процесса коллективной медно-
молибденовой флотации общий вид за-
висимостей извлечений металлов от рН 
среды, приведенный на рис. 1, не поз- 
воляет выделить область эффективного 
течения процесса. Поставленная задача 
решается с использованием критерия 
оптимизации — критерия приведенных 
потерь Qt, зависимость которого от пара-
метров реагентного режима (в данном 
случае рН среды) имеет выраженный ми- 
нимум (рис. 2). Определение оптималь-
ного реагентного режима коллективной 

Рис.  1. Схема цикла коллективной медно-молибденовой флотации на обогатительной фабрике 
ГОКа Эрдэнэт
Fig. 1. Schematic of a cycle of collective copper-molybdenum flotation at concentrator of Erdenet Mining 
Corporation
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флотации — обычная задача при выборе 
режима обогащения нового типа руд, 
корректировки режима при использова-
нии новых реагентов или использовании 
новых схем и технологического оборудо-
вания [4, 16].

На ГОКе Эрдэнэт взяты на вооруже-
ние комбинированные системы управ-

ления, использующие как индивидуаль-
ный (экспертный) опыт технологов, так 
и накопленную информацию о законо-
мерностях технологического процесса 
[17, 18]. Применение математических 
методов выбора оптимальных условий 
технологических процессов связано с 
трудностями при описании поверхности 

Таблица 1
Результаты факторного эксперимента по оптимизации реагентного режима  
основной коллективной медно-молибденовой флотации (1-й шаг)
he results of the factor experiment to optimize the reagent mode of the main roughe  
copper-molybdenum flotation (1st step)

№ РА РВ pH βCu,% βMo,% βFe,% εCu,% εMo,% εFe,% Qt

1 15 7 10,0 13,35 0,24 9,36 90,37 46,93 29,26 5,40
2 15 7 10,6 14,08 0,29 9,91 90,91 54,65 28,93 4,29
3 15 11 10,6 13,37 0,31 9,16 84,27 56,45 26,11 6,52
4 15 11 10,0 12,83 0,23 10,11 82,78 42,87 32,41 7,31
5 19 11 10,6 13,10 0,29 9,51 88,74 56,75 29,13 5,04
6 19 11 10,0 12,41 0,26 9,45 90,69 54,89 30,57 4,41
7 19 7 10,0 13,09 0,24 9,83 92,64 48,86 29,54 3,73
8 19 7 10,6 12,36 0,25 9,01 80,70 46,59 26,60 7,84

Среднее 13,07 0,26 9,54 87,64 51,00 29,07 5,57

Рис. 2. Зависимости извлечения меди (1), молибдена (2), пиритного железа (3) в медно-молиб-
деновый концентрат и критерия приведенных потерь (4) от рН среды в операции коллективной 
медно-молибденовой флотации (регулировка известью)
Fig. 2. Dependencies of recovery of copper (1), molybdenum (2), pyrite iron (3) in copper-molybdenum con-
centrate and the criterion of reduced losses (4) on the pH of the medium in the operation of collective 
copper-molybdenum flotation (adjusted by lime)
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отклика — критерия эффективности про-
цесса в широком интервале варьирова-
ния независимых переменных [19]. 

Одним из путей решения поставлен- 
ной задачи является обращение к мето-
ду крутого восхождения (метод Бокса — 
Уилсона) с использованием факторного 
эксперимента [2]. Если поверхность отк- 
лика локально может быть описана ли-
нейным уравнением, то частные про-
изводные равны коэффициентам урав-
нения регрессии [3]. При движении по 
поверхности отклика в направлении кру- 
того восхождения (в область оптимальных 
режимов) независимые переменные из- 
меняют пропорционально величине со-
ответствующих коэффициентов регрес-
сии с учетом их знака. В натуральных 
переменных величина шага пропорцио- 
нальна произведению коэффициента ре-
грессионного уравнения bi на единицу 
варьирования [2].

В представленной в табл.  1 матри-
це факторного эксперимента (ПФЭ) по 
оптимизации реагентного режима кол-
лективной медно-молибденовой флота-
ции производилось варьирование трех 
факторов: расхода собирателя Аэромикс 
5140 (РА), расхода вспенивателя (РВ) и 
рН среды. Базовый уровень перемен-
ных: РА = 17 г/т, РВ = 9 г/т; рН = 10,3. 
Эти параметры соответствуют опыту тех-
нолога для данного процесса. Как прави-
ло, отклонение от параметров связано с 
изменением элементного и минераль-
ного состава руды.

Измеряемыми параметрами являлись: 
содержание меди, молибдена и железа 
в коллективном к-те (αCu,Mo,Fe); содержа-
ние меди, молибдена и железа в коллек-
тивном концентрате (βcu,Mo,Fe) извлечение 
меди, молибдена и железа в коллектив-
ный концентрат (εCu,Mo,Fe). По перечислен-
ным показателям рассчитывался крите-
рий оптимизации Qt.

Количество экспериментов (n  =  8) 
рассчитано по формуле n = 2N, где N — 

число переменных. В план эксперимен-
та инсталлируют значения переменных 
в выбранном интервале варьирования, 
обеспечивая полную вариативность на-
боров значений [7].

С использованием известных расчет- 
ных уравнений метода Бокса-Уилсона [1, 
4] были получены регрессионные урав- 
нения первого порядка, описывающие 
изменение показателей процесса при 
изменении расходов реагентов и рН в 
выбранных интервалах варьирования:

βCu = 13,07 + –0,33 РА — 
— 0,15 РВ + 0,15 рН; 	 (2)

εCu = 87,64 + 0,55 РА — 
— 1,02 РВ — 1,48 рН; 	 (3)

εMo = 51,0 + 0,77 РА +
+ 1,74 РВ +2,61 рН; 	 (4)

Qt = 5,56 — 0,86 РА + 
+ 0,24 РВ + 0,36 рН. 	 (5)

Следующим шагом было определение 
базового уровня для следующей серии 
опытов. Если принимать решение по из-
влечению меди и молибдена, то необхо- 
димо повысить расход собирателя, по- 
скольку увеличение его расхода, соглас-
но коэффициентам в уравнениях (3), (4), 
ведет к снижению потери обоих метал-
лов. Одновременно при этом повыша- 
ется извлечение пирита и снижается ка-
чество медного концентрата. Знак при 
коэффициенте критерия приведенных по- 
терь отрицательный (уравнение (5)), что 
позволяет выбрать четкое решение об 
увеличении расхода собирателя.

Аналогичным образом увеличение 
расхода вспенивателя и рН приводит к 
противоположным изменениям отдель-
ных параметров. Выбор решения воз-
можен только при использовании комп- 
лексного критерия оптимизации. Так, ана- 
лиз уравнения (5) (отрицательный знак 
коэффициента при рН) обосновывает це-
лесообразность снижения расхода вспе-
нивателя и величины рН, поскольку такое 
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решение приведет к снижению приве-
денных потерь.

Использование коэффициентов урав-
нения (5) для критерия Qt позволяет оп- 
ределить количественное изменение ба-
зовых параметров (Δ), составившее: для 
расхода собирателя (Аэромикса 5140) 
ΔРА  =  + 0,32; для вспенивателя ΔРВ = 
= –0,1; ΔрН = 0,02. Соответственно, ба- 
зовые расходы следующего шага со-
ставили: РА  =  17,32  г/т; ВК  =  8,9  г/т; 
рН = 10,28.

На втором этапе был проведен фак-
торный эксперимент с меньшим интер-
валом варьирования параметров про-
цесса и скорректированным базовым 
уровнем расходов реагентов и рН. Ана-
лиз результатов показал, что коэффици-
енты регрессионных уравнений суще-
ственно снизились. Это говорит о том, 
что центр матрицы приблизился к обла-
сти оптимальных расходов.

С использованием полученных резуль-
татов были определены значения реко-
мендуемых расходов реагентов и рН для 
следующего шага: РА = 17,32 г/т; ВК = 
= 8,85 г/т; рН = 10,27.

Необходимости в третьем шаге опти-
мизации с применением ПФЭ в данном 
случае нет, поскольку значения измене- 
ний расходов реагентов стали относи-
тельно малыми и лежат пределах по-
грешности эксперимента. Поэтому полу- 
ченные расчетные значения параметров 
были приняты за параметры оптималь-
ного реагентного режима.

В выбранном реагентном режиме 
были поставлены замкнутые опыты, мо-
делирующие в полной мере цикл коллек-
тивной медно-молибденовой флотации. 
Выбранный режим позволяет получить 
качественный медно-молибденовый кон-
центрат с высоким извлечением меди и 
молибдена. Полученные результаты пока-
зали, что использование функции приве- 
денных потерь в алгоритме оптимизации 
по методу Бокса-Уилсона обеспечивает 

быстрое нахождение области оптималь-
ных расходов реагентов, которые обес- 
печивают получение высоких техноло-
гических показателей. Так, сумма при-
веденных потерь в цикле коллективной 
флотации при обогащении 1 т руды сни-
жается с 5,57 до 4,83 USD/т.

Совершенствование методики 
определения оптимального 
реагентного режима 
молибденовой флотации
Процесс разделения медно-молиб-

денового концентрата предусматривает 
операцию десорбции собирателя серни-
стым натрием, доизмельчение и флота-
цию в развитой схеме с 7 перечистными 
и двумя контрольными операциями. Ос-
новная флотация не позволяет получить 
кондиционный концентрат, но ее пока-
затели являются основными, показы-
вающими эффективность выбранного 
реагентного режима в целом. В  каче-
стве собирателя молибдена используют 
дизельное топливо. Применяемый вспе-
ниватель — МИБК.

Процесс молибденовой флотации с 
позиции его оптимизации также относит-
ся к сложным, поскольку обеспечивает 
одновременное получение медного и мо- 
либденового концентратов. В качестве 
критерия эффективности предложено ис-
пользовать новый экономический крите-
рий — функцию потерь Qt

m, выраженную 
в виде стоимости теряемых металлов и 
потерь вследствие снижения качества 
концентрата в молибденовой флотации:

Qt
m = ε*

Mo ЦMo αMo + ε*
Cu ЦCu αCu +

+ (βCu — 1)Цβ, 	 (6)

где: ε, ε*, Ц; извлечение, потери, цена ме-
талла в концентрате; α — содержание в 
медно-молибденовом концентрате меди 
(Cu), молибдена (Mo), βCu — содержание ме- 
ди в молибденовом концентрате, Цβ — 
потери стоимости концентрата при пре-
вышении массовой доли меди. 
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Представленные на рис. 3 зависимо-
сти извлечений металлов в молибдено-
вой флотации показывают, что по отдель-
ным параметрам (извлечениям меди, 
молибдена, качеству концентрата) за-
труднительно определить наилучшие ус-
ловия технологического процесса. Поиск 
оптимальных условий процесса прово-
дится с использованием функции при-
веденных потерь в молибденовой фло-
тации Qt

m. Принцип применения Qt
m по-

ясняется на зависимостях показателей 
процесса разделения медно-молибдено-
вого концентрата от расхода сернистого 
натрия, представленных на рис. 3. В рас-
сматриваемом случае отчетливо прояв-
ляется минимум функции зависимости 
критерия приведенных потерь от расхо-
да сернистого натрия, что позволяет рас-
сматривать этот критерий как основной 
при оптимизации процесса молибдено-
вой флотации.

В представленной в табл. 2 матрице 
факторного эксперимента, предназна-

ченного для получения регрессионной 
модели молибденовой флотации, произ-
водится варьирование трех факторов: 
расхода сернистого натрия (РС), расхода 
керосина (РК) и вспенивателя (РВ). Ба-
зовый уровень переменных: РС = 6 кг/т; 
РК = 340 г/т; РВ = 45 г/т. Эти параме-
тры соответствуют опыту технолога для 
процесса молибденовой флотации. Из-
меряемыми параметрами являлись: со- 
держание меди и молибдена в коллек-
тивном к-те (αCu,Мо); содержание молиб-
дена и меди в коллективном к-те (αMo,Cu); 
содержание молибдена и меди в мо-
либденовом к-те (βMo,Сu); потери меди в 
молибденовом к-те ε*

Cu, %; извлечение 
молибдена в молибденовом к-т, εMo,%. 
По перечисленным показателям рассчи-
тывался критерий оптимизации Qt

m.
С использованием совокупности из-

вестных расчетных уравнений [4] были 
получены регрессионные уравнения пер- 
вого порядка, описывающие изменение 
показателей процесса при изменении рас- 

Рис. 3. Зависимости извлечения меди (умноженное на 10) (1), молибдена (2), содержания молиб-
дена в молибденовом концентрате (3) и критерия приведенных потерь (4) от расхода сернистого 
натрия в сгущение и десорбцию медно-молибденового концентрата
Fig. 3. Dependencies of recovery of copper (multiplied by 10) (1), molybdenum (2), molybdenum content in 
molybdenum concentrate (3) and reduced loss criterion (4) on sodium sulfide consumption for thickening 
and desorption of copper-molybdenum concentrate
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ходов реагентов в выбранных интерва-
лах варьирования:

βMo = 35,24 — 0,44 РС — 0,67 РК + 
+ 0,46 РВ; 	 (7)

ε*
Cu= 0,86 — 0,03 РС + 0,07 РК —

 — 0,06 РВ; 	 (8)
εMo = 77,8 — 6,25 РС — 0,47 РК + 

+ 0,17 РВ; 	 (9)
Qt

m = 27,0 + 6,18 РС + 0,93 РК — 
— 0,63 РВ. 	 (10)

Если принимать решение по регрес-
сионным уравнениям потерь меди (урав-
нение (8)) и извлечения молибдена (9), 
то возникает неопределенность в части 
изменения расхода сернистого натрия, 
поскольку увеличение его расхода, со-
гласно коэффициентам в уравнениях, 
ведет к снижению извлечения (увеличе-
ния потерь) обоих металлов. Аналогич-
ная неопределенность сохраняется при 
выборе изменения расходов керосина 
и вспенивателя. Однозначные решения 
по изменению базовых расходов реа-
гентов на втором шаге ПФО могут быть 
приняты только при использовании кри-
терия приведенных потерь. Исходя из 
коэффициентов при переменных уравне-
ния (10) принято решение: о снижении 
расхода сернистого натрия, снижении 
расхода керосина и увеличении расхода 

вспенивателя. Количественное измене- 
ние базовых расходов реагентов соста-
вило: ΔРС = — 0,618 г/т; ΔРК = — 5,6 г/т; 
ΔРВ  =  0,315  г/т. Соответственно, ба-
зовые расходы второго шага ПФО со-
ставили: РС = 5,38  г/т; ВК = 335,4  г/т; 
РВ = 44,68 г/т. 

На втором шаге (во второй серии) 
ПФЭ удалось улучшить все показатели: 
извлечение молибдена возросло на 6,6%, 
потери меди сократились на 0,12%, мас-
совая доля молибдена возросла на  
2,26%. На базе результатов матрицы ПФЭ 
с использованием расчетных уравнений 
были получены новые регрессионные 
уравнения первого порядка, описыва-
ющие изменение показателей процесса 
при изменении расходов реагентов.

Коэффициенты при расходе керосина 
и вспенивателя поменяли знак. Можно 
констатировать что эти расходы близки 
к оптимальным. Об этом также говорит 
снижение абсолютных значений коэф-
фициентов. Как и в предыдущих случаях, 
при использовании локальных регресси-
онных уравнений для локальных пара-
метров сохраняется неопределенность в 
выборе направления дальнейшей кор-
ректировки расходов реагентов. При ис- 
пользовании критерия приведенных по-
терь такой неопределенности нет, и базо-

Таблица 2
Результаты факторного эксперимента по оптимизации реагентного режима  
основной операции разделения медно-молибденового концентрата (1-й шаг)
The results of the factor experiment to optimize the reagent mode of the main operation  
of the separation of copper-molybdenum concentrate (1st step)

№ РС, кг/т РК, г/т РВ, г/т αCu,% αMo,% βCu,% βMo,% ε*
Cu,% εMo,% Qt

m

1 7 400 50 23,67 0,24 4,34 33,81 0,89 68,75 36,50
2 7 400 40 23,67 0,24 3,73 35,39 0,77 71,96 32,29
3 7 280 50 23,67 0,24 3,01 36,75 0,61 73,50 29,47
4 7 280 40 23,67 0,24 4,88 33,24 1,07 72,02 34,46
5 5 280 40 23,67 0,24 3,01 37,25 0,70 85,05 18,52
6 5 280 50 23,67 0,24 3,48 36,41 0,80 82,53 21,82
7 5 400 40 23,67 0,24 4,7 33,26 1,17 81,49 25,26
8 5 400 50 23,67 0,24 3,58 35,81 0,88 87,14 17,68

Суммарное среднее 3,84 35,24 0,86 77,80 27,00



218

вые расходы следующего (третьего) ша- 
га составили: РС = 5,23 г/т; РК = 337,8 г/т; 
РВ = 44,54 г/т.

На третьем шаге ПФЭ удалось улуч-
шить все показатели: извлечение молиб-
дена возросло на 1,71%, потери меди 
сократились на 0,01%, массовая доля 
молибдена возросла на 1,46%. С исполь-
зованием регрессионного уравнения для 
критерия приведенных потерь была про-
ведена дальнейшая корректировка базо-
вых расходов реагентов, которые соста-
вили: РС = 5,21 г/т; РК = 338,7 г/т; РВ = 
=  44,52  г/т. Учитывая малые значения 
коэффициентов, был сделан вывод, что 
область оптимального реагентного ре-
жима достигнута. Базовые расходы реа-
гентов для следующего шага были при-
няты как соответствующие оптимально-
му режиму.

В выбранном реагентном режиме так-
же были поставлены замкнутые опыты, 
моделирующие в полной мере циклы кол- 
лективной флотации разделения медно-
молибденового концентрата. Результаты  
замкнутых опытов показали, что выб- 
ранный режим позволяет получить мо-
либденовый концентрат высокого качест- 
ва (50,43% Мо) с высоким извлечением 
молибдена (95,96%). Полученные резуль- 
таты подтвердили, что использование в 
качестве критерия оптимизации функ-
ции приведенных потерь обеспечивает 
быстрое нахождение области оптималь-
ных расходов реагентов и получение вы-
соких технологических показателей. Так, 
сумма приведенных потерь с 1 т медно-
молибденового концентрата снижается 
в процессе поиска области оптимальных 
решений с 27,0 до 15,35 USD в опера-
ции молибденовой флотации и с 7,12 до 
4,17 USD в целом по циклу молибдено-
вой флотации.

Полученные результаты послужили ос- 
нованием для принятия разработанной 
методики определения оптимального реа- 
гентного режима флотации в перечень  

программно-методического обеспечения 
лабораторных исследований на обогати-
тельной фабрике ГОКа «Эрдэнэт».

Заключение
Для выбора реагентных режимов фло- 

тационного обогащения медно-молиб-
деновых руд применен метод крутого 
восхождения Бокса-Уилсона с использо-
ванием регрессионных уравнений, по-
лученных методом полного факторного 
эксперимента. Для сведения многокри-
териального алгоритма оптимизации к од- 
нокритериальному использован расчет 
приведенной стоимости теряемых цен-
ных компонентов в технологической опе-
рации или цикле. Для процесса разделе-
ния медно-молибденовых концентратов 
предложен новый критерий  — функцию 
потерь, выраженную в виде стоимости 
теряемых металлов и стоимостных по-
терь вследствие снижения качества кон-
центрата.

При использовании метода крутого вос- 
хождения подтверждена адаптирован-
ность выбранной методики к алгоритму 
расчета коэффициентов регрессионных 
уравнений зависимости критерия опти-
мизации от расходов реагентов и рН сре-
ды. Доказана возможность достижения 
оптимальных технологических режимов 
процессов коллективной медно-молиб-
деновой флотации и разделения медно-
молибденового концентрата. Примене-
ние комплексного критерия для выбора 
рациональных реагентных режимов де-
лает возможным нахождение оптималь-
ных решений в сложной многопарамет- 
рической системе входных и выходных 
параметров процесса флотации. 

Разработанная методика использова- 
на в программно-методическом обеспе- 
чении лабораторных исследований на обо-
гатительной фабрике ГОКа «Эрдэнэт» при 
выборе реагентных режимов обогащения 
новых сортов руд или при анализе причин 
снижения технологических показателей.
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