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Аннотация: Представлены результаты исследований влияния металлосодержащих мо-
дификаторов на флотацию сульфидов меди, цинка и пирита, содержащихся в медно-цин-
ковой колчеданной руде одного из уральских месторождений, и результаты моделирова-
ния зависимостей извлечения меди, железа и цинка в концентрат флотации II (основная 
медно-цинковая флотация) от относительных долей каждого из купоросов в их смеси. 
В работе применен симплекс-план четвертого порядка при смешивании модификаторов 
в различных пропорциях. Модификаторы, такие как медный купорос (CuSO4), железный 
купорос (FeSO4) и цинковый купорос (ZnSO4), смешиваются и добавляются во флота-
цию II, которая по сути является медно-цинковой флотацией. Анализ экспериментальных 
результатов показал, что смесь железного купороса (FeSO4) 25 г/т и медного купороса 
(CuSO4) 75 г/т, добавляемая во флотацию II, при общем расходе смеси 100 г/т позволяет 
достигнуть максимального суммарного извлечения меди и цинка в концентрат – 137,6%. 
По результатам флотационного эксперимента рассчитана взаимосвязь между извлече-
ниями меди, цинка и пирита в концентрат флотации и относительными долями каждого 
из модификаторов при их общем расходе во флотацию 100 г/т. Полученные уравнения 
могут быть использованы в системе дозирования данных реагентов в медно-цинковую 
флотацию. По полученным моделям были рассчитаны извлечения меди, железа и цинка 
в концентрате флотации II, которые позволили определить составы смеси, при которых 
может наблюдаться максимальное извлечение меди и цинка в концентрат при минималь-
ном извлечении железа. Согласно результатам расчетного моделирования, наибольший 
интерес представляет исследование действия смеси медного и железного купоросов, ко-
торая дозируется во флотацию II. 
Ключевые слова: медно-цинковые колчеданные руды, решетчатый план Шеффе, моди-
фикатор, реагенты, флотация, извлечение, медь, цинк, железо.
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Введение
Медно-цинковые руды месторожде- 

ний РФ являются преимущественно кол- 
чеданными и представляют собой один 
из наиболее сложных для обогащения 
объектов — как из-за высокого содер-
жания пирита в руде, которое может до-
стигать 85—90%, так и из-за тонкого не- 
равномерного взаимопрорастания суль-
фидных минералов между собой и с 
породными минералами [1, 2]. 

Медно-цинковые руды [3, 4] зон пер-
вичного и вторичного обогащения — 

это сложный комплекс сульфидов меди, 
цинка, железа и минералов вмещающих 
пород [5]. Сульфиды меди в них пред-
ставлены обычно халькопиритом, халь- 
козином, ковеллином, борнитом, теннан- 
титом и тетраэдритом; сульфиды желе-
за — пиритом, марказитом и пирротином; 
сульфиды цинка  — различными раз-
новидностями сфалерита. Минералы в 
рудных породах могут включать кварц, 
кальцит, хлорит, серицит, тальк, гранат, 
флюорит, апатит и многие другие [5, 6]. 
В РФ медно-цинковые колчеданные ру- 
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ды в основном обогащаются на Гайской, 
Учалинской, Сибайской, Среднеураль- 
ской обогатительных фабриках [1]. Фло- 
тационный метод обогащения является 
основным способом переработки колче-
данных медно-цинковых руд [7]. 

Наряду с рассмотрением влияния раз- 
личных тиоловых собирателей на фло-
тацию минералов меди, сфалерита и пи- 
рита [8, 9] было изучено активирующее 
и депрессирующее действие медного, 
цинкового и железного купоросов и их 
смесей [10—12] на флотацию тех же ми- 
нералов и медно-цинковой колчеданной 
руды одного из месторождений РФ [13— 
15]. Продолжением данных работ яви-
лось изучение действия двойных и трой- 
ных смесей тех же купоросов в коллек-
тивном цикле флотации той же руды [16].

В связи с широким диапазоном вариа- 
ций составов изучаемых смесей в ра- 
боте использовано симплексное плани-
рование эксперимента. Эта процедура 
помогает выбрать количество и условия 
экспериментов, необходимые и достаточ-
ные для решения задачи с необходимой 
точностью [17]. 

Симплексное планирование экспери- 
мента [18, 19] на основе симплексных 
решеток наиболее подходит для изуче-

ния свойств смесей при одновременном 
использовании нескольких компонентов 
в составе смеси. 

В данной работе представлены ре-
зультаты моделирования зависимостей 
извлечения меди, железа и цинка в кон-
центрат флотации II от относительных 
расходов железного, цинкового и мед-
ного купоросов в их бинарных и трой-
ных смесях при расходе каждой из сме-
си 100  г/т с помощью симплекс-плана 
4-го порядка [18]. Основой построения 
модели явились результаты флотацион-
ных экспериментов, изложенные в [16].

Методика исследований
Методика исследования с использо-

ванием симплекс-плана 4-го порядка и 
схема проведения флотационных опы-
тов были представлены в [16]. 

Как следует из [16], флотация II про- 
водилась на хвостах флотации I во всех 
трех сериях флотационных опытов, в со- 
ответствии с симплекс-планом 4-го по-
рядка. Флотация проводилась в «голод-
ном режиме» по собирателю (расход БКК 
10 г/т) в известковой среде (расход изве-
сти 2000 г/т) с добавлением реагентов-
модификаторов  — медного, цинкового 
и железного купоросов и их двойных и 

Рис. 1. {4}–решетчатый план Шеффе
Fig. 1. {4}–lattice Scheffe design
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тройных смесей с их общим расходом 
100 г/т. Расход соснового масла во фло-
тацию составлял 56 г/т.

Планирование  
и проведение экспериментов
Симплексное планирование экспери- 

мента [20] используется для исследо-
вания систем, включающих множество 
компонентов, таких как анализ зависи-
мостей свойств разнообразных сплавов 
от их состава [17—19]. В данной работе 
этот метод используется для выявления 
взаимосвязи между технологическими 
показателями флотаций II и относитель- 
ными долями реагентов-модификаторов 
в их двойных и тройной смесях, дози-
руемых во флотацию. План Шеффе (см. 
рис. 1) был применен для установления 

зависимости между функцией отклика 
(извлечение меди, железа и цинка в кон-
центрат флотации II) и тремя переменны-
ми (относительной долей железного х1, 
цинкового х2 и медного купороса х3 в их 
смесях) при общем расходе каждой из 
смесей 100  г/т, дозируемой во флота-
цию II. План эксперимента для проведе- 
ния флотационных опытов представлен 
в табл. 1 [16].

Результаты экспериментов  
и их обсуждение
Результаты флотационных экспери-

ментов — выход концентрата II, массо-
вая доля меди, железа и цинка в концент- 
рате флотации II и извлечение меди, же-
леза и цинка в концентрат, представле-
ны в табл. 1. 

Таблица 1
Экспериментальные результаты флотации II
Experimental results of flotation II

№ 
опы-

та

Расход модификаторов  
в смеси, г/т

Выход  
в концент- 
рат флота-
ции II, %

Массовая доля  
в концентрате  
флотации II, %

Извлечение  
в концентрат  

флотации II, %
FeSO4 ZnSO4 CuSO4 Cu Fe Zn Cu Fe Zn

1 100 0 0 7,73 4,74 35,68 5,29 86,45 8,77 36,81
2 0 100 0 7,3 5,36 38,72 5,84 89,07 7,89 35,34
3 0 0 100 9,27 3,92 50,95 3,73 90,90 8,62 30,41
4 50 50 0 7,84 4,72 43,51 5,45 91,69 6,44 28,99
5 50 0 50 8,82 3,87 39,13 4,99 93,23 9,71 36,74
6 0 50 50 7,27 2,71 61,41 2,75 88,50 10,39 35,82
7 75 25 0 10,66 2,63 44,25 4,99 86,73 10,69 32,97
8 25 75 0 7,36 3,41 46,25 4,25 90,59 7,19 27,85
9 75 0 25 9,58 2,2 36,56 3,74 89,45 11,07 34,8
10 25 0 75 9,61 4,21 20,16 7,39 90,10 10,60 46,61
11 0 75 25 11,79 2,24 48,22 3,23 89,24 12,78 37,36
12 0 25 75 10,53 3,15 47,23 3,97 73,7 10,05 32,49
13 50 25 25 9,22 2,71 43,36 3,14 83,72 9,67 34,78
14 25 50 25 10,48 2,69 44,86 3,09 83,66 10,13 38,25
15 25 25 50 8,29 3,21 38,39 4,05 85,36 9,72 36,23
16 0 0 0 8,38 3,25 40,50 3,54 85,24 9,33 27,47
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Из анализа табл. 1 следует, что наиболее эффективная активация флотации меди 
и цинка наблюдается при добавлении во флотацию II смеси железного купороса 
25 г/т и медного купороса 75 г/т. В этом случае (опыт № 10) извлечение меди в 
концентрат флотации II составляет 90,1%, цинка — 46,6%. Суммарное извлечение 
меди и цинка достигает 136,7%, что на 24% больше по сравнению с суммарным 
извлечением тех же металлов в концентрат, полученный без добавки указанных 
модификаторов во флотацию  II (опыт №  16). Однако в случае, когда дозировка 
железного и медного купоросов составляла 50 г/т каждого модификатора, наблю-
далось максимальное извлечение меди в концентрат флотации  II. В этом случае 
(опыт № 5) извлечение меди в концентрат составило 93,2%, а цинка 36,7% (сум-
марно — 129,9%). При дозировании во флотацию II смеси железного 25 г/т и мед-
ного 75 г/т купоросов был получен концентрат с минимальным содержанием в нем 
железа (20%) и максимальным содержанием цинка (7,4%) при содержании в нем 
меди 4,2%. 

Построение модели
Симплекс-решетчатые планы, использованные в [16], являются насыщенными, 

т.е. число экспериментальных точек в плане равно числу коэффициентов искомо-
го полинома, для получения расчетных формул коэффициентов полинома удобно 
воспользоваться методом подстановки [21]. Для получения расчетных формул в 
полином последовательно подставляются значения всех х1, х2 и х3 для всех точек 
плана (см. рис. 1), а вместо функции отклика — соответствующие данным точкам 
значения у: y x x x x x x

x x x x

� � � � � � �
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� �
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, 	 (1)

где y — извлечение или меди или железа или цинка в концентрат флотации II, %; 
β1, β2, β3, β12, β13, β23, γ12, γ13, γ23, δ12, δ13, δ23, β1123, β1223, β1233 — расчетные коэффициен-
ты уравнения регрессии (модели); х1, х2, х3 — относительная доля каждого из купо-
росов в смеси в экспериментальных точках симплекс-плана. Например, в точке Х12 
значение х1 = 0,5, х2 = 0,5 и х3 = 0; в точке Х1233 — х1 = 0,25, х2 = 0,25 и х3 = 0,5 и т.д.

Формулы для расчета коэффициентов уравнения регрессии для плана четверто-
го порядка представлены ниже:
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8
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2 2� � � � �� �y y y y ;
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Таблица 2
Расчетные значения коэффициентов модели для извлечения меди
Calculated values of coefficient models for copper recovery

№  
опыта

Значение факторов Функция отклика y и ее значение Коэффициенты модели 
для извлечения медих1 х2 х3 у ε(Cu)

1 1 0 0 y1 86,45 β1 β2 β3

2 0 1 0 y2 89,07
86,45 89,07 90,90

3 0 0 1 y3 90,90
4 0,5 0,5 0 y12 91,69 β12 β13 β23

5 0,5 0 0,5 y12 93,23
15,72 18,22 –5,94

6 0 0,5 0,5 y23 88,50
7 0,75 0,25 0 y1112 86,73 γ12 γ13 γ23

8 0,25 0,75 0 y1222 90,59
–13,6 8,4 87,76

9 0,75 0 0,25 y1113 89,45
10 0,25 0 0,75 y1333 90,10 δ12 δ13 δ23

11 0 0,75 0,25 y2223 89,24
–43,68 –49,41 –157,9

12 0 0,25 0,75 y2333 73,70
13 0,5 0,25 0,25 y1123 83,72 β1123 β1223 β1233

14 0,25 0,5 0,25 y1223 83,66
–365,0 –581,0 353,8

15 0,25 0,25 0,5 y1233 85,36
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3
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Расчетные значения коэффициентов уравнений регрессии (2), (3) и (4) для из-
влечения меди (табл. 2), железа (табл. 3) и цинка (табл. 4) в концентрат флотации II 
и сами уравнения регрессии представлены ниже.

�Cu x x x x x x x x x� � � � � � �

�
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Таблица 3
Расчетные значения коэффициентов модели для извлечения железа
Calculated values of coefficient models for iron recovery

№  
опыта

Значение факторов Функция отклика y и ее значение Коэффициенты модели  
для извлечения железах1 х2 х3 у ε(Fe)

1 1 0 0 y1 8,77 β1 β2 β3

2 0 1 0 y2 7,89
8,77 7,89 8,62

3 0 0 1 y3 8,62
4 0,5 0,5 0 y12 6,44 β12 β13 β23

5 0,5 0 0,5 y12 9,71
–7,56 4,06 8,546 0 0,5 0,5 y23 10,39

7 0,75 0,25 0 y1112 10,69 γ12 γ13 γ23

8 0,25 0,75 0 y1222 7,19
16,32 2,11 16,51

9 0,75 0 0,25 y1113 11,07
10 0,25 0 0,75 y1333 10,6 δ12 δ13 δ23

11 0 0,75 0,25 y2223 12,78
43,25 29,41 33,25

12 0 0,25 0,75 y2333 10,05
13 0,5 0,25 0,25 y1123 9,67 β1123 β1223 β1233

14 0,25 0,5 0,25 y1223 10,13
–42,85 77,47 –2,29

15 0,25 0,25 0,5 y1233 9,72
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Рис.  2. Зависимость расчетных значений извлечений меди, железа и цинка от относительной доли 
медного купороса в его смеси с железным купоросом (а), относительной доли железного купороса  
в его смеси с цинковым купоросом (б) и относительной доли цинкового купороса в его смеси с мед-
ным купоросом (в)
Fig. 2. Dependence of the calculated values of copper, iron, and zinc recovery on the relative proportion of 
copper sulfate in its mixture with iron sulfate (a), the relative proportion of iron sulfate in its mixture with zinc 
sulfate (b), and the relative proportion of zinc sulfate in its mixture with copper sulfate (c)

Таблица 4
Расчетные значения коэффициентов модели для извлечения цинка
Calculated values of coefficient models for zinc recovery

№ 
опыта

Значение факторов Функция отклика y и ее значение Коэффициенты модели  
для извлечения цинках1 х2 х3 у ε(Zn)

1 1 0 0 y1 36,81 β1 β2 β3

2 0 1 0 y2 35,34
36,81 35,34 30,41

3 0 0 1 y3 30,41
4 0,5 0,5 0 y12 28,99 β12 β13 β23
5 0,5 0 0,5 y12 36,74

–28,34 12,52 11,78
6 0 0,5 0,5 y23 35,82
7 0,75 0,25 0 y1112 32,97 γ12 γ13 γ23

8 0,25 0,75 0 y1222 27,85
23,39 –80,05 12,83

9 0,75 0 0,25 y1113 34,8
10 0,25 0 0,75 y1333 46,61 δ12 δ13 δ23

11 0 0,75 0,25 y2223 37,36
–7,49 101,28 –3,39

12 0 0,25 0,75 y2333 32,49
13 0,5 0,25 0,25 y1123 34,78 β1123 β1223 β1233

14 0,25 0,5 0,25 y1223 38,25
74,16 491,52 –356,08

15 0,25 0,25 0,5 y1233 36,23
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При известных значениях коэффици- 
ентов каждого из уравнений регрессии 
рассчитывалось извлечение каждого из 
металлов εCu, εFe и εZn в концентрат фло-
тации II.  Расчетные по моделям (2)—(4) 
значения извлечения металлов в кон-
центрат флотации  II в узлах симплекс-
решетки (см. рис. 1) показаны в табл. 5. 

Так как для проведения эксперимен-
та использовался насыщенный план 4-го 
порядка, то в узлах симплексной решет-
ки расчетные по моделям и эксперимен-
тально полученные значения извлечений 
металлов в концентрат совпадают.

На рис. 2 показаны зависимости рас- 
считанных по уравнениям (2)—(4) изв- 
лечения меди, железа и цинка в концент- 
рат флотации II от относительной доли 
первого купороса в смеси для каждой 
из двойных смесей медного, железного 

и цинкового купоросов. Так как целью 
флотации II является максимальное изв- 
лечение меди и цинка в концентрат фло-
тации при минимальном извлечении в 
него пирита, то сравнение трех рассчи-
танных моделей показывает, что наи-
больший интерес представляет исследо- 
вание действия смеси медного и желез-
ного купоросов, которая дозируется во 
флотацию (рис. 2, а).

Из рисунка следует, что представлен- 
ные зависимости для извлечения меди 
и особенно цинка имеют явно выражен-
ные максимумы. Однако максимальные 
значения указанных металлов могут быть 
достигнуты при различных долях мед-
ного и железного купоросов в их сме-
си, что совпадает с ранее полученными 
экспериментальными данными, описан-
ными в [16]. 

Таблица 5
Рассчитанные по моделям значения извлечения  
меди железа и цинка в концентрат флотации II
Model-calculated values for the recovery of copper, iron, and zinc into flotation concentrate II

№ опыта Факторы Извлечение, %
x1 x2 x3 Cu Fe Zn

1 1 0 0 86,45 8,77 36,81

2 0 1 0 89,07 7,89 35,34

3 0 0 1 90,90 8,62 30,41

4 0,5 0,5 0 91,69 6,44 28,99

5 0,5 0 0,5 93,23 9,71 36,74

6 0 0,5 0,5 88,50 10,39 35,82

7 0,75 0,25 0 86,73 10,69 32,97

8 0,25 0,75 0 90,59 7,19 27,85

9 0,75 0 0,25 89,45 11,07 34,8

10 0,25 0 0,75 90,10 10,6 46,61

11 0 0,75 0,25 89,24 12,78 37,36

12 0 0,25 0,75 73,7 10,05 32,49

13 0,5 0,25 0,25 83,72 9,67 34,78

14 0,25 0,5 0,25 83,66 10,13 38,25

15 0,25 0,25 0,5 85,36 9,72 36,23
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Заключение
В данной статье представлены ре- 

зультаты моделирования зависимостей 
извлечения меди, железа и цинка от 
действия железного, цинкового и медно- 
го купоросов и их двойных и тройных 
смесей при флотации медно-цинковой 
колчеданной руды одного из месторож-
дений Урала.

Полученные зависимости между изв- 
лечением меди, цинка и железа в кон-
центрат основной медно-цинковой фло- 
тации и относительными долями мед-
ного, железного и цинкового купоросов 
в их двойных и тройных смесях при 
общем расходе смеси 100 г/т позволяют 
предсказать результаты флотации и оп- 
ределить составы смесей, при которых 
будет наблюдаться наибольшее извле-
чение меди и цинка в концентрат при 
минимальном извлечении в него пирита. 
Применение смеси железного и медно-

го купоросов во флотации увеличивает 
извлечение меди и особенно цинка в 
концентрат флотации. 

Максимальное суммарное извлече-
ние указанных металлов достигается 
при дозировке смеси железного (25 г/т) 
и медного (75 г/т) купоросов во флота-
цию II при общем расходе смеси 100 г/т. 
В этом случае суммарное извлечение ме- 
ди и цинка в концентрат флотации до-
стигает 137,6%. 

По результатам эксперимента, прове- 
денного по симплекс-плану, была полу-
чена математическая модель 4-го по-
рядка, представляющая собой систему 
трех уравнений регрессии, каждое из ко- 
торых связывает извлечение либо меди, 
либо железа, либо цинка с относитель-
ными долями каждого из примененных 
купоросов в их двойных и тройных сме-
сях. При условии, что фактический рас-
ход каждой из смесей составлял 100 г/т. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

РАЗВИТИЕ МЕТОДОЛОГИИ СИСТЕМ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ ПРОЕКТНЫХ РЕШЕНИЙ  
В ПРАКТИКЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ГОРНОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

(2024, № 3, СВ 7, 44 c.)
Снигирев В.В., Гурков А.А., Козлова О.Ю., Агафонов В.В., Маскаев К.В., Бычков А.С., Алимов В.А., 
Оганесян А.С., Цюпа Д.А., Воропаев И.В.

Представлены результаты исследований аналитического плана в области разработки  алгоритми-
ческого обеспечения  итерационных процедур синтеза, генерации и проверки конечного множества 
альтернативных проектных решений горнотехнических систем с подземным способом добычи в со-
временных макроэкономических условиях  с учетом рационализации природопользования. Предло-
жены пути развития методологии композиционного синтеза горнотехнических систем с использо-
ванием гибридного когнитивного моделирования и элементов нейро-нечеткой сети ANFIS, в основе 
которых лежит постулат обеспечения достаточной степени объективности, достоверности и надеж-
ности синтезированных проектных решений с удовлетворительным уровнем робастности. На базо-
вой платформе когнитивного моделирования и гибридных моделей с элементами нейро-нечеткой 
сети ANFIS предложено  научно-методическое обеспечение, методические основы и принципы обо-
снования процедуры синтеза технологических решений горнотехнических систем, которые должны 
закладываться в методологическую основу рабочей методики с привлечением элементов долгосроч-
ного динамического анализа проектных решений при различных альтернативных сценариях.

DEVELOPMENT OF METHODOLOGY OF DESIGN DECISION SUPPORT SYSTEMS  
IN THE PRACTICE OF MINING ENGINEERING SYSTEMS DESIGN

V.V. Snigirev, A.A. Gurkov, O.Yu. Kozlova, V.V. Agafonov, K.V. Maskaev, A.S. Bychkov, V.A. Alimov, 
A.S. Oganesyan, D.A. Tsyupa, I.V. Voropaev

The results of research of the analytical plan in the field of development of algorithmic support for iterative pro-
cedures for synthesis, generation and verification of a finite set of alternative design solutions for mining systems 
with an underground mining method in modern macroeconomic conditions, taking into account the rationalization 
of environmental management, are presented. The ways of developing the methodology of compositional synthesis 
of mining engineering systems using hybrid cognitive modeling and elements of the ANFIS neuro-fuzzy network 
are proposed, which are based on the postulate of ensuring a sufficient degree of objectivity, reliability and reli-
ability of synthesized design solutions with a satisfactory level of robustness. On the basic platform of cognitive 
modeling and hybrid models with elements of the ANFIS neuro-fuzzy network, scientific and methodological sup-
port, methodological foundations and principles of substantiation of the procedure for synthesizing technological 
solutions of mining systems are proposed, which should be laid in the methodological basis of the working meth-
odology involving elements of long-term dynamic analysis of design solutions under various alternative scenarios.


