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Аннотация: Установлены условия контрастности флотации теннантита, халькопирита 
от пирита и сфалерита в присутствии тиосульфат-ионов и собирателей с разной молеку-
лярной структурой. На основе изучения флотоактивности, гидротированности, кинети-
ки и термодинамики адсорбции собирателей установлено, что компоненты собирателя 
М-ТФ (ИТК и ДТФ) обеспечивают контрастность флотации теннантита, халькопирита 
от пирита и сфалерита в присутствии тиосульфат-ионов (≤ 0,3  г/л, рНисх. = 8); боль-
шая константа скорости адсорбции бутилового ксантогената, соответствующая пириту, 
не обеспечивает селективную флотацию теннантита; наибольшую разницу гидротиро-
ванности на теннантите и пирите обеспечивают ИТК, диизобутиловый дитиофосфат, 
М-ТФ в сравнении с бутиловым ксатогенатом. Просвечивающая электронная микроско-
пия (ПЭМ) подтверждает наличие равномерной пленки собирателя на поверхности тен-
нантита при концентрации тиосульфат-ионов 0,3 г/л, в отличие от концентрации 0,9 г/л. 
Лабораторные исследования выполнены на пробе теннантит-содержащей колчеданной 
медно-цинковой руды. Труднообогатимость пробы руды главным образом определяется 
тонкой вкрапленностью целевых минералов, высокой долей теннантита (84%) и при-
сутствием высокоактивного мельниковита. Теннантит флотируется в низкощелочных 
известковых средах, в сравнении с халькопиритом и вторичными сульфидами меди, ко-
торые могут флотироваться в высокощелочной среде с бутиловым ксантогенатом. Для 
теннантит-содержащей колчеданной медно-цинковой руды разработаны реагентный 
и схемный режимы флотации со стадиальным селективным выделением свободных и 
раскрытых зерен сульфидов меди (55–60% класса –0,071 мм) в межцикловые медные 
флотации в низкощелочной среде с использованием селективного собирателя М-ТФ и с 
аэрацией для снижения флотоактивности мельниковита. По разработанной технологии 
флотации с М-ТФ получен прирост извлечения меди на 14% в кондиционный медный 
концентрат в сравнении со стандартным режимом с бутиловым ксантогенатом в высоко-
щелочной известковой среде. 
Ключевые слова: теннантит, халькопирит, пирит, сфалерит, тиосульфат-ионы, собирате-
ли, флотация, контрастность, технология, руда.
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Введение
Медь является высоколиквидным цвет- 

ным металлом, уровень потребления 
которого служит показателем производ-
ственно-технического потенциала стра-
ны. Многообразие минеральных форм 
сульфидов меди в рудах цветных метал-
лов месторождений РФ, тонкая вкрап- 
ленность и тесное взаимопрорастание 

ценных компонентов в сульфидах желе-
за и породных минералах определяют 
труднообогатимость руд и осложняют 
получение концентратов с требуемыми 
технологическими показателями по клас-
сическим схемам и реагентным режи-
мам флотации. В настоящее время наб- 
людается увеличение доли теннантита 
в перерабатываемых колчеданных мед-
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но-цинковых рудах Уральского региона. 
Флотация колчеданных медно-цинковых 
руд проводится в высокощелочной из-
вестковой среде с бутиловым ксантоге-
натом. 

Высокая щелочность среды обеспе- 
чивает низкую флотацию пирита, а бу-
тиловый ксантогенат — флотацию халь- 
копирита и других сульфидов цветных 
металлов. В этих условиях теннантит де-
монстрирует низкую флотоактивность в 
сравнении с халькопиритом, вторичны-
ми сульфидами меди и теряется с хво-
стами флотации. Снижение щелочности 
среды не обеспечивает контрастность 
флотации между теннантитом, халько-
пиритом и пиритом со сфалеритом при 
использовании бутилового ксантогена-
та. Таким образом, появляется необ-
ходимость изучения технологических 
свойств теннантита для поиска и разра-
ботки новых технологических приемов, 
селективных реагентных режимов фло-
тации тонковкрапленных колчеданных 
медно-цинковых руд, способствующих 
повышению технологических показате-
лей обогащения, что является актуаль-
ной задачей. 

Проблема изучения причинно-след-
ственных связей с целью регулирования 
контрастности технологических свойств 
разделяемых сульфидов является ак- 
туальной проблемой. Теннантит пред-
ставляет собой недостаточно изученный 
объект исследований как с позиции изу- 
чения его отдельных поверхностных 
свойств [1—4], так и практики флотации 
[5—9]. Многолетними исследованиями 
[10—14] сульфидных руд ряда место-
рождений Уральского региона показано, 
что руды характеризуются неравномер-
ной вкрапленностью сульфидов меди в 
руде от ед. мкм до десятых долей мм. 
Тонкие взаимопрорастания сульфидов 
меди с сульфидами железа и породными 
минералами, а также присутствие в ряде 
рудных тел месторождения теннантита 

в значительной степени затрудняют до-
стижение требуемых технологических 
показателей и определяют труднообога-
тимость руды. 

Материалы  
и методы исследования
Адсорбционные, флотационные ис-

следования и изучения краевого угла сма-
чивания проведены на мономинеральных 
фракциях теннантита, халькопирита, пи-
рита, сфалерита с использованием сульф- 
гидрильных собирателей – бутилового 
ксантогената (бутКх), диизобутилово- 
го дитиофосфата (ДТФ), О-изопропил-
N-метилтионокарбамата (ИТК), М-ТФ 
(композиция дитиофосфата и тионокар-
бамата, ТУ 2452-011-40065452-2012), 
а также модификатора — тиосульфата 
натрия. 

Технологические исследования вы-
полнены на пробе теннантит-содержа-
щей колчеданной медно-цинковой руды 
Узельгинского месторождения. 

Адсорбционные исследования соби-
рателей на порошках (–0,071+0,040 мм) 
мономинералов выполнены в термоста-
тированной ячейке. Адсорбция рассчи-
тывалась по разнице исходной и остаточ-
ной концентрации собирателей, которые 
контролировались методом ультрафио- 
летовой спектроскопии на одной харак- 
теристической длине волны, с  помо- 
щью специальной программы Calibration: 
бутКх — 301 нм, ИТК — 241 нм, ДТФ — 
231 нм (спектрофотометр UV-VIS-NIR 
Cary 6000i, Agilent, USA). Константа ско-
рости адсорбции определялась графи-
ческим методом как угол наклона пря-
мой в полулогарифмических координа-
тах ln(A — At) = f(t). Кажущаяся энергия 
активации активированной адсорбции 
определялась из уравнения Аррениуса 
в координатах ln(k) = f(1/T). Энергия ак-
тивации активированной адсорбции бы- 
ла установлена через тангенс угла нак- 
лона прямой tgα = –Ea /R.
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Изучение флотоактивности мономи-
нералов выполнены на порошках суль-
фидов (–0,040+0,010 мм) методом бес-
пенной флотации; измерения краевого 
угла смачивания — на шлифах теннанти-
та и пирита, на приборе CAM 101 (KSV 
Instruments Ltd., Finland). Поверхностные 
исследования мономинералов выполне-
ны с использованием просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ, элект- 
ронный микроскоп JEM-2100, JEOL, 
Япония). Метод ПЭМ использовался для 
решения двух задач. Первая — определе-
ние толщины и структуры органической 
пленки на поверхности мономинерала. 
Вторая — идентификация элементного 
состава как самих образцов, так и пле-
нок с помощью энергодисперсионной 
приставки микрорентгеноспектрального 
анализа INCAx-sight Energy «OXFORD 
instruments». 

Лабораторные флотационные иссле-
дования на руде выполнены в механи-
ческой флотомашине с объемом каме-
ры 0,5 и 3 л. 

Обсуждение результатов
В работах [15—18] показано, что на 

флотоактивность теннантита влияют pH, 
тип используемых сульфгидрильных со- 
бирателей и концентрация тиосульфат-

ионов. Установлено, что флотоактив-
ность теннантита c бутКх в высокоще-
лочной известковой среде (pH>10) при 
концентрации тиосульфат-ионов более 
900 мг/л ниже в сравнении с халькопи-
ритом. Найдено, что теннантит остается 
флотоактивным при концентрации тио- 
сульфат-ионов не более 300 мг/л. Увели- 
чение концентрации тиосульфат-ионов 
до 900 мг/л и более приводит к сниже-
нию извлечения теннантита в 2 раза. 

Определены условия повышающие 
контрастность флотоактивности разде-
ляемых сульфидных минералов (рис. 1).

Наибольшая разница в извлечении 
мономинеральной фракции теннантита в 
сравнении с пиритом и сфалеритом уста-
новлена при использовании ИТК, ДТФ, 
М-ТФ, в отличие от бутКх (рис. 1, а). На 
теннантите и халькопирите наибольшая 
адсорбция приходится на М-ТФ (80%) 
против 37 и 70% с бутКх; на пирите и 
сфалерите адсорбция М-ТФ составля-
ет 38 и 27% против 55 и 35% с бутКх 
(рис. 1, б). Таким образом, в присутст- 
вии тиосульфат-ионов (≤ 300 мг/л) при-
менение собирателей ИТК, ДТФ, М-ТФ 
обеспечивает наибольшую разницу в из-
влечении и адсорбции между теннанти-
том, халькопиритом и пиритом со сфа-
леритом в сравнении с бутКх. 

Рис. 1. Зависимость флотоактивности теннантита, халькопирита в сравнении с пиритом и сфалеритом 
при использовании бутКх, ИТК, ДТФ, М-ТФ (a) и относительная адсорбция бутКх и М-ТФ на теннан-
тите в сравнении с пиритом (б)
Fig. 1. Floatability of tennantite and chalcopyrite as against pyrite and sphalerite with butyl xanthate (ButX), 
thionocarbamate (ITK), diisobutyl dithiophosphate (DTF) and M-TF (a); relative adsorption of ButX and M-TF 
at tennantite as against pyrite (b)
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Определены различия в величи-
нах краевого угла смачивания на шли-
фах теннантита и пирита, обработан-
ных сульфгидрильными собирателя-
ми в присутствии тиосульфат-ионов 
(рис. 2). 

Установлено, что поверхность пири-
та, обработанная бутКх, обладает боль-
шей гидротированностью (53°) в сравне-
нии с теннантитом (39°). При использо-
вании М-ТФ краевой угол на теннантите 
составляет 55°, на пирите  — почти в 
1,5 раза ниже. 

Совокупность проведенных исследо-
ваний показывает, что самостоятельно 
ИТК оказывает недостаточное собира-
тельное действие по отношению к тен-
нантиту. Применение композиции тио-
нокарбамата и дитиофосфата (М-ТФ) 
обеспечивает наибольшую разницу фло- 
тоактивности, адсорбции собирателей 
и смачиваемости между теннантитом и 

пиритом, что способствует повышению 
контрастности флотоактивности теннан- 
тита от пирита. 

Методом ПЭМ определены разли-
чия в пленках собирателя на концент- 
ратах беспенной флотации теннантита 
с М-ТФ (pHисх. = 8) при разных концен-
трациях тиосульфат-ионов (рис. 3). 

Анализ изображений ПЭМ поверх-
ности теннантита показал, что микро-
дифракционная картина (рис. 3, а) об-
ладает видимыми характерными для 
монокристаллической структуры коль-
цевыми выделениями, которые верифи-
цируют монокристаллическую струк-
туру концентрата беспенной флотации 
Узельгинского теннантита. Равномерная 
пленка собирателя на поверхности суль-
фида установлена при концентрации 
тиосульфат-ионов 300  мг/л (рис.  3,  б), 
рентгеновские спектры идентифициру- 
ют пики углерода, кислорода, и  серы 

Рис. 2. Краевой угол смачивания на шлифах теннантита в сравнении с пиритом при использовании 
бутКх, ИТК, ДТФ, М-ТФ
Fig. 2. Limiting wetting angle on sections of tennantite as against pyrite with ButX, ITK, DTF and M-TF
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Рис. 3. Микродифракционная картина (а), изображения пленки собирателя на поверхности теннантита 
(б, в) полученные с помощью ПЭМ
Fig. 3. Microdiffraction pattern (a), and images of collector film on tennantite surface (b, v) obtained by transmis-
sion electron microscopy

Таблица 1
Константы скорости адсорбции бутилового ксантогената,  
диизобутилового дитиофосфата и ИТК (20 °С, pHисх. = 8, CNa2S2O3

 = 300 мг/л)
Adsorption velocity constants of butyl xanthate,  
diisobutyl dithiophosphate and ITK (20 °С, pHinit = 8, CNa2S2O3

 = 300 mg/l) 

Собиратель k, М/(м2 · с)
теннантит пирит

бутКх 0,0031 0,0067
ИТК 0,0051 0,0015
ДТФ 0,0067 0,0020

Таблица 2
Относительная адсорбция бутилового ксатогената, диизобутилового дитиофосфата  
и ИТК при достижении равновесной концентрации (20°С, pHисх. = 8, CNa2S2O3

 = 300 мг/л)
Relative adsorption of butyl xanthate, diisobutyl dithiophosphate and ITK upon reaching equi-
librium concentration (20 °С, pHinit = 8, CNa2S2O3

 = 300 mg/l)

Собиратель L,%
теннантит пирит

бутКх 63,3 66,2
ИТК 47,0 30,1
ДТФ 64,8 25,2
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которые относятся к органическим сое- 
динениям. При концентрации тиосуль-
фат-ионов 900 мг/л наблюдается нерав-
номерное распределение собирателя на 
поверхности теннантита (рис. 3, в), что 
согласуется с флотоактивностью суль-
фида. 

В статических условиях в термо-
статированной ячейке определены от-
носительная адсорбция и константы 
скорости адсорбции бутКх, ИТК, ДТФ 
на теннантите в сравнении с пиритом 
(табл. 1—2). 

Установлено, что константа скоро-
сти адсорбции бутилового ксатогената 
выше на пирите в сравнении с теннан-
титом, в случае использования диизобу-
тилового дитиофосфата константа ско-
рости адсорбции выше на теннантите в 
3,3 раза по сравнению с пиритом, в слу-
чае ИТК на теннантите выше в 3,4 раза. 
В термостатированной ячейке при до-
стижении равновесной концентрации 
собирателя в присутствии тиосульфат-
ионов (300 мг/л) величины относитель-
ной адсорбции (L) бутилового ксантоге-
ната для пирита (66,2%) сопостовимые 
с теннантитом (63,3%). При использова-
нии ИТК и ДТФ относительная адсорб-
ция собирателей на теннантите выше в 
1,5 и 2,5  раза в сравнении с пиритом. 
Установленные различия величин отно- 
сительной адсорбции и константы скоро- 

сти адсорбции позволяют сделать вывод 
о том, что в большей степени на теннан-
тите адсорбируется ДТФ (64,8% против 
25,2% на пирите), следовательно ДТФ и 
ИТК обладают селективным действием 
к разделяемым сульфидным минералам. 

Определены энергии активации ак-
тивированной адсорбции бутКх, ИТК, 
ДТФ на теннантите и пирите (рис.  4, 
табл. 3). 

Повышение величины адсорбции изу- 
чаемых собирателей на теннантите и 
пирите с ростом температуры раствора 
собирателя свидетельствует об активи-
рованном характере адсорбции (рис. 4). 
Установлено, что на поверхности тен-
нантита и пирита адсорбируется бутило-
вый ксантогенат, который обладает наи-
меньшей энергией активации активи-
рованной адсорбции (Еа

Cu12As4S13 = 7,93 и 
Еа

FeS2  =  3,26 КДж/М). Энергия актива-
ции активированной адсорбции диизо- 
бутилового дитиофосфата на пирите в 
2,3  раза больше, чем на теннантите, 
в случае использования ИТК — в 2 раза 
больше (табл. 3). Адсорбция ИТК и ди- 
изобутилового дитиофосфата на теннан-
тите лимитируется внешней диффузи-
ей; пирит обладает наибольшими значе-
ниями величины Еа

ИТК = 28,61 и Еа
ДТФ = 

= 29,15 КДж/М, лимитирующая стадия 
находится в переходной области. Следо- 
вательно, установленные различия пара- 

Рис.  4. Графическое определение энергии активации активированной адсорбции на теннантите (а)  
и пирите (б)
Fig. 4. Graphic determination of activated adsorption energy at tennantite (a) and pyrite (b)
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метров адсорбции ИТК и ДТФ на тен-
нантите и пирите свидетельствуют об 
избирательной адсорбции этих соби-
рателей на поверхности сульфидов в 
сравнении с бутиловым ксантогенатом. 
Полученные результаты эксперимен- 
тальных исследований позволяют уста-
новить параметры адсорбции собира-
телей, идентифицировать основы ме-
ханизма адсорбции компонентов (ИТК, 
ДТФ) собирателя М-ТФ на теннантите 
и пирите. 

Технологические исследования в ла- 
бораторных условиях выполнены на про-
бе теннантит-содержащей колчеданной 
медно-цинковой руды, имеющей в сво-
ем составе 1,77% меди, 1,98% цинка, 
47,85% серы. Минеральный состав про-

бы руды рассчитан на основе резуль-
татов химического анализа с учетом 
данных оптических и электронно-микро-
скопических исследований (MLA). Ос- 
новным рудным минералом пробы руды 
Узельгинского месторождения является 
пирит (89%). Медь в руде на 85% пред-
ставлена первичными сульфидами (тен-
нантит, халькопирит); основным кон-
центратором меди является теннантит 
(более 84%) и небольшое количество 
халькопирита. Минеральными формами 
цинка в руде являются ферриты цинка 
(ZnS · FeS) и сфалерит (ZnS). Среди по-
родообразующих минералов, составля-
ющих в сумме 5,01%, преобладают кар-
бонаты и кварц с массовой долей 2,60 
и 1,91%. 

Таблица 3
Уравнения Аррениуса и энергия активации активированной адсорбции  
собирателей на теннантите и пирите (pH = 8, CNa2S2O3

 = 300 мг/л)
Arrhenius equation and activated adsorption energy of collectors on tennantite  
and pyrite  (20 °С, pHinit = 8, CNa2S2O3

 = 300 mg/l)
Собиратель k = k0 · e

–Ea/RT Еа, КДж/М
теннантит пирит теннантит пирит

бутКх k = 16,4 · e–2095,9/T k = 57 · e–362/T 7,93 3,26
ИТК k = 20,95 · e–1611,9/T k = 3,66 · e–3443,2/T 13,39 28,61
ДТФ k = 41,2 · e–1495/T k = 4,7 · e–3507,3/T 12,42 29,15

Рис. 5. Пирит, замещенный лучистыми агрегатами мельниковита (а), и тонкие срастания теннантита 
с пиритом (б)
Fig. 5. Pyrite substituted by asteriated aggregates of melnikovite (a); fine accretions of tennantite and pyrite (b) 
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Минералогическим анализом уста-
новлено развитие мельниковита по пири-
ту в ассоциации с теннантитом (рис. 5).

Мельниковит находится в виде тон-
ких линейных скоплений, подчеркива-
ет кристаллические очертания пирита 
и также образует лучистые агрегаты 
(рис. 5, а). Степень замещения пири-
та мельниковитом — слабая (≥ 9%) и 
весьма значительная (<  71% поверх-
ности пирита). По результатам минера-
логического анализа установлено тес-
ное срастание теннантита с пиритом 
(рис. 5, б). Таким образом, тонкие сра-
стания теннантита с пиритом, его высо-
кая доля в руде, присутствие мельнико-
вита объясняют причины потерь меди 
с хвостами флотации при стандартных 
реагентных режимах флотации. 

Определены условия раскрытия суль-
фидов меди и цинка при измельчении. 
Установлено, что тонкие свободные зер-
на теннантита, халькопирита могут быть 
выделены при измельчении не более 
60% класса — 0,071 мм. Таким образом, 
установлена необходимость применения 

стадиального измельчения руды для вы-
вода на флотацию раскрытых частиц 
сульфидов цветных металлов с целью 
снижения ошломования готовых и рас-
крытых фракций сульфидов меди (тен-
нантита) и раскрытия высокоактивного 
мельниковита. 

Определены показатели флотацион-
ной активности М-ТФ в сравнении с 
бутиловым ксантогенатом и показате-
лей межцикловой (м/ц) медной флота-
ции. Принципиальная схема лаборатор-
ных исследований включает измельче-
ние, аэрацию и м/ц медную флотацию 
(рис. 6).

Оценка селективности действия со-
бирателей по отношению к сульфидам 
меди выполнена с расчетом коэффици-
ента селективности по В.И. Трушлевичу. 
По результатам серии флотационных 
опытов рассчитан коэффициент селек-
тивности. Установлено, что М-ТФ об-
ладает селективным действием (SМ-ТФ = 
=  5,8) по отношению к медным ми-
нералам пробы Узельгниской руды в 
сравнении с бутиловым ксантогенатом 
(SбутКх = 5,3).

Тестовыми флотационными иссле-
дованиями с М-ТФ определено влия-
ние аэрации и ее продолжительности 
(0—25 мин) на показатели м/ц медной 
флотации. Установлено, что аэрация по-
вышает извлечение меди в м/ц медный 
концентрат, а на качество медного кон- 
центрата влияет на ее продолжитель-
ность. В  отсутствие аэрации массовая 
доля меди в м/ц медном концентрате со-
ставляет 6,66% при извлечении 11,6%; 
продолжительная аэрация (18 мин) спо- 
собствует повышению качества меди до 
18,94% при извлечении 20,5%. Увели- 
чение продолжительности аэрации до 
25 мин приводит к снижению массовой 
доли меди (7,36%) и сопровождается 
увеличением выхода м/ц медного кон-
центрата, возможно, за счет повышения 
флотоактивности сульфидов железа. Та- 

Рис. 6. Принципиальная схема межцикловой мед-
ной флотации при суммарном расходе собирателя 
8—10 г/т (рН = 8)
Fig. 6. Block diagram of inter-cycle copper flotation  
at the total collector consumption of 8–10 g/t 
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ким образом, определены условия по-
вышения технологических показателей 
флотации теннантит-содержащей руды — 
стадиальное раскрытие, предваритель-
ная аэрация пульпы и межцикловая 
флотация с селективным собирателем 
М-ТФ, обеспечивающие флотацию тен-
нантита, халькопирита при поддержа-
нии низкой флотируемости мельнико-
вита и пирита. 

Как известно [19, 20], в высокоще-
лочной известковой среде (pH  >  11) 
флотоактивность пирита наименьшая, 
с другой стороны происходит интенсив-
ное окисление сульфидной серы, кото-
рая является основным поставщиком 
сульфоксидных соединений, влияющих 
на изменение ионно-молекулярного со-
става пульпы. Установлено влияние обо-
ротной воды на технологические пока-
зали флотации теннантит-содержащей 
руды (табл. 4). 

Установлено, что показатели фло-
тации при концентрации тиосульфат-
ионов в воде 1  г/л существенно ниже 
в сравнении с водопроводной. На водо- 
проводной воде получен суммарный мед- 
ный концентрат с массовой долей ме- 
ди 20,26% при извлечении меди 51,3% 
(табл. 4). Результаты флотационных ис-
следований на пробе теннантит-содер-
жащей руды согласуются с результатами 
на мономинералах.

Экспериментально показан тренд по- 
лучения требуемых технологических 
показателей флотации теннантитовой 
колчеданной медно-цинковой руды с 
применением собирателя М-ТФ в при-
сутствии тиосульфат-ионов (не более 
300 мг/л) в оборотной воде. Таким об-
разом, появляется необходимость глу-
бокого изучения оборотной воды для 
разработки эффективной технологии во-
доподготовки при флотации теннантит-
содержащих руд. 

На основании полученных результа-
тов исследований выполнены сравни-
тельные флотационные опыты разрабо-
танного реагентного и схемного режима 
с М-ТФ в сравнении с режимом ОФ с 
бутКх на пробе теннантит-содержащей 
колчеданной медно-цинковой руды (см. 
табл. 5). Разработанная принципиальная 
технологическая частично-коллективно- 
селективная схема флотации, включает 
1 и 2 межстадиальную медную флота-
ции в слабощелочной известковой среде 
с собирателем М-ТФ, предварительную 
аэрацию перед межцикловой флотацией 
и цикл селекции коллективного концент- 
рата с собирателем М-ТФ (рис. 7).

Разработанные реагентный и схем-
ный режим флотации с М-ТФ (рис. 7) в 
сравнении с режимом ОФ с бутКх обес- 
печивает получение прироста извлече- 
ния меди в суммарный медный концент- 

Таблица 4
Результаты флотации в присутствии тиосульфатных ионов в воде 
Flotation performance with thiosulfate ions in water

Продукт Выход,% Содержание,% Извлечение,%
Cu Zn As Cu Zn As

Водопроводная вода pH = 8 
1 м/ц Cu к-т 3,5 20,94 6,52 5,13 38,2 23,4 8,4
2 м/ц Cu к-т 1,2 19,93 6,14 4,46 13,1 7,9 2,6

Оборотная вода pH = 11, S2O32- = 1 г/л
1 м/ц Cu к-т 0,8 6,04 3,37 2,83 2,1 1,1 2,1
2 м/ц Cu к-т 0,5 8,26 2,67 3,16 1,8 0,6 1,5



Рис.  7. Принципиальная разработанная схема флотации труднообогатимой теннантит-содержащей 
колчеданной медно-цинковой руды
Fig. 7. New-developed flotation block diagram for rebellious tennantite-bearing sulfuric copper–zinc ore 
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рат на 14% (с 67,8 до 81,8%) при сопо-
ставимом качестве медного концентра-
та — 18,65% (бутКх) и 18,68% (М-ТФ. 
В случае использования режима с М-ТФ 
основное извлечение меди (теннантита) 
получено в первом и втором межцикло-
вых медных концентратах (45,7%) при 
качестве 19,80%. При использовании 
бутилового ксантогената извлечение в 
суммарный межцикловой и медный кон- 
центраты составляет 26,6% при качест- 
ве 20,28%. 

По режиму ОФ с применением бу-
тилового ксантогената получен цин-
ковый концентрат с массовой долей 
цинка 41,76% при извлечении 50%. По 
разработанному реагентному и схемно-
му режиму с М-ТФ массовая доля цин-
ка в цинковом концентрате составляет 
44,17% при извлечении 70,6% (табл. 5).

Выводы
1. Актуальность работы связана с 

повышением доли теннантита в ряде 
месторождений Уральского региона, су-
щественными потерями меди 30—40% 
в виде теннантита; необходимостью его 
изучения для изыскания новых реагент-

ных и схемных режимов флотации тен-
нантита от пирита для достижения тре-
буемых технологических показателей 
обогащения.

2. Совокупностью выполненных экс-
периментальных исследований на мо-
номинеральных фракциях сульфидных 
минералов (pH — 8, СNa2S2O3

 ≤ 300 мг/л) 
установлено: 

•	 контрастность флотации теннан-
тита, халькопирита от пирита и сфалери-
та достигается при использовании ИТК, 
ДТФ (компоненты М-ТФ) в сравнении 
с бутиловым ксантогенатом. Величина 
краевого угла смачивания теннантита и 
пирита согласуется с флотоактивностью 
и относительной адсорбцией собирате-
лей на сульфидах; 

•	 равномерная пленка собирателя на 
поверхности теннантита методом ПЭМ 
соответствует СNa2S2O3

 ≤ 300 мг/л.
3. Определены кинетические парамет- 

ры адсорбции бутилового ксантогената, 
ИТК и диизобутилового дитиофосфата 
на теннантите и пирите в термостатиро-
ванной ячейке. На теннантите адсорбция 
собирателей (бутКх, ИТК, ДТФ) лими-
тируется диффузией, на пирите (ИТК, 

Таблица 5
Результаты флотации по режиму ОФ с бутКх и разработанному режиму с М-ТФ
Flotation performance in the current regime with butyl xanthate and in the new-developed  
regime with M-TF

Продукт Выход, 
%

Массовая доля, % Извлечение, %
Cu Zn As Cu Zn As

Режим ОФ с бутКх (pH > 11)
Cu концентрат 7,20 18,65 4,93 5,97 67,8 17,2 42,2
Zn концентрат 2,50 3,37 41,76 2,78 4,1 50,0 6,8
Отвальные хвосты 90,3 0,61 0,76 0,58 28,10 32,7 50,9
Руда 100,00 1,98 2,09 1,02 100,0 100,0 100,0

Разработанный режим с М-ТФ (pH — 8—8,5)
Cu концентрат 9,1 18,67 3,48 5,91 81,8 14,9 54,3
Zn концентрат 3,4 1,87 44,17 1,69 3,1 70,6 6,1
Отвальные хвосты 87,5 0,36 0,35 0,43 15,1 14,5 39,6
Руда 100,0 2,07 2,13 0,97 100,0 100,0 100,0
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ДТФ) — переходная область. Констан- 
та адсорбции бутилового ксантогената  
на пирите (0,0067  М/(м2  ·  с)) вдвое 
больше в сравнении с теннантитом 
(0,0031 М/(м2 · с)), что не обеспечивает 
селективную флотацию сульфида меди. 

4. Лабораторными флотационными 
опытами на руде установлено: 

•	 коэффициент селективности по 
В.И.  Трушлевичу (pH  — 8) выше для 
М-ТФ (5,8) в сравнении с бутКх (5,3); 

•	 аэрация в слабощелочной извест-
ковой среде способствует повышению 
флотоактивности теннантита при под-
держании низкой флотоактивности суль-
фидов железа (пирита, мельниковита).

•	 тиосульфат-ионы (СNa2S2O3
 ≥ 1000 мг/л) 

в жидкой фазе пульпы подавляют фло-
тацию теннантита; 

•	 необходимо более детальное изу- 
чение оборотной воды для разработки 
эффективной технологии водоподготов-
ки при флотации теннантит-содержа-
щих руд. 

5. Результаты теоретических и экс-
периментальных исследований исполь-
зованы для решения научно-практиче-
ской задачи. Разработаны селективный 
реагентный и схемный режим флота- 
ции теннантит-содержащей колчеданной 
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ГЕОТЕХНИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОСВОЕНИЯ ВЫСОКОГОРНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
И ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 

(2020, № 1, СВ 2, 16 c.)
Чунуев Ишимбай Карыбаевич – профессор, зав. кафедрой, Кыргызский государственный  
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Рассмотрены вопросы современных геотехнических исследований, применяемых при раз-
работке месторождений, строительстве и эксплуатации ГЭС в разных сложных горно-геологи-
ческих условиях и этапах их освоений. Предложена блок-схема экспертной системы геотехниче-
ского обеспечения безопасного и эффективного освоения высокогорных месторождений, строи-
тельства и эксплуатации ГЭС. 

Ключевые слова: высокогорные месторождения, гидротехнические сооружения, тектоника, 
геодинамика, землетрясения, ледники, тектонические и латеральные напряжения, вечная мерзлота.

GEOTECHNICAL ASPECTS OF DEVELOPMENT OF MOUNTAIN DEPOSITS  
AND HYDROPOWER FACILITIES

I.K. Chunuev, Head of Chair, Professor, Kyrgyz State University of Geology, Mining and Natural Resources 
Development named after academician U.A. Asanaliev (KGGU), e-mail: IChunev@gmail.com,
Zh. Bolotbekov, Graduate Student, National University of Science and Technology «MISiS», 119049, Moscow, Russia.

Questions of the modern geotechnical researches applied during the developing of fields, construction and ope- 
ration of hydroelectric power station in different difficult mining-and-geological conditions and stages of their 
development are conceptually considered. The flowchart of expert system of geotechnical ensuring safe and 
effective development of mountain fields, construction and operation of hydroelectric power station is offered.

Key words: mining deposits, hydrotechnical construction, tectonics, geodynamics, earthquakes, glaciers, 
tectonic and lateral tension, permafrost.


