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На моно- и полиминеральных фракциях, рудном материале и концентратах изучено 
влияние основных технологических факторов на разделение минералов. Установлены глав-
ные критерии, определяющие выбор способов селективного фракционного выделения мине-
ралов и их разновидностей в разных циклах технологической схемы. К основным критериям 
отнесены: степень активирующего влияния минералов меди на другие сульфиды; много-
функциональная роль соединений железа; значения pH среды; сочетание и концентрации де-
прессирующих ионов модификаторов; соотношения долей композиции селективных собира-
телей; научные принципы построения технологических схем; основы концентрирования и 
выделения минералов в разных операциях процессов обогащения. 
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гия, режим, схема 

 

Свойства многих минералов колчеданных медно-цинковых руд имеют схожие параметри-
ческие характеристики, но по ряду генетических и технологических признаков они различают-
ся. Особую трудность для разделения представляют разновидности минералов одного и того 
же металла. Значительной проблемой также являются модификации одного и того же сульфи-
да, например активированный катионами меди сфалерит, высокожелезистые разновидности 
сфалерита (марматит), вюрцит, клеофан и др. Различия разновидностей проявляются: в контра-
стностных свойствах, структуре кристаллов и минералов; в наличии сросшихся поликристал-
лов мономинерала; неодинаковых структурах, в элементных примесях и минеральном составе 
сростков; в твердости; степени окисленности и способности к разрушению; в дефектности кри-
сталла и поверхности минерала; в химической активности или устойчивости; в плотности; в 
широком диапазоне крупности от наноразмерных частиц до крупных агрегативных комплексов 
и т. д. Вследствие этого генетические модификации одних и тех же сульфидов колчеданных 
руд или имеют близкую флотоактивность или значительно различаются по кинетике флотации 
и степени флотируемости.  

Основной рудный минерал пирит с высоким содержанием примесей менее флотоактивен. 
Корродированный пирит легко окисляется, шламуется при измельчении и активно флотируется 
в восстановительной среде при селекции его от других сульфидов.  
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Марматит в отличие от активированного сфалерита также проявляет низкую флотоактив-
ность; высокожелезистые разновидности минералов меди — халькопирит, борнит, теннантит 
— флотируются значительно хуже халькозина и ковеллина.  

Правильная структура минералов, наименьшая дефектность кристаллической решетки, од-
нородность поверхности характеризуют более высокие контрастные свойства разделяемых ми-
нералов и способствуют улучшению условий формирования степени гидрофобности флоти-
руемых или повышению гидрофильности поверхности депрессируемых минералов.  

В работах [1 – 5] отмечены некоторые генетические особенности разновидностей пирита, 
сульфидов меди, сфалерита, пирротина и их влияние на изменение контрастных и технологи-
ческих свойств разделяемых минералов.  

На качество флотационного разделения минералов влияют: соотношения первичных, вто-
ричных и окисленных минералов меди; доля природоактивированного сфалерита и степень 
пассивации высокожелезистого марматита; контрастность свойств корродированного колло-
морфного и кристаллического разновидностей пирита и пирротина; повышенное содержание  
в рудном материале мышьяково-сурьмянистых минералов меди со сложной структурой и раз-
ным примесным составом; высокое содержание многофазного пирротина.  

Отмеченные различия в технологических особенностях и генетические признаки создают 
значительные проблемы в выборе схем и режимов разделения минералов при флотационном 
обогащении колчеданных руд. Значительную проблему представляет многофункциональная 
роль соединений железа, участвующих в окислительно-восстановительных процессах при из-
мельчении и флотации. Натирающееся железо, как продукт износа мелющей среды и продукт 
окисления железосодержащих сульфидных минералов, поставляет в пульпу разные формы: Fe0, 
Fe2+, Fe3+ и сложные оксидные соединения. Элементное Fe0 и Fe2+ являются восстановителями, 
Fe3+ — окислителем, количественный состав и соотношения которых зависят от pH среды, сте-
пени окисления Fe0, количества и состава минералов пиритных медно-цинковых руд, типа 
применяемых флотореагентов, их концентрации, продолжительности контакта и т. д.  

В [6] рассмотрены отдельные фрагменты развития окислительно-восстановительных процессов 
с участием соединений железа, в которых проявляется многофункциональная роль железа во влия-
нии на ионо-молекулярный состав пульпы и показатели разделения минералов пиритных пульп. 

Цель настоящих исследований — продолжение начатого в [6] изучения влияния подавите-
лей, активаторов, значений pH, сочетаний селективных собирателей на флотационные свойства 
мономинеральных фракций и смесей сульфидных минералов с последующей проверкой опре-
деляющих технологических факторов на результаты разделения минералов на пробах рудного 
материала колчеданных месторождений Уральского региона. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Методология исследований мономинеральных фракций, смесей рудных минералов и тех-
нология испытаний проб рудного материала изложена в работах [1, 2, 6 – 9]. 

На образцах слабоактивного сфалерита, марматита, сульфидов меди, корродированного и 
кристаллического образцов пирита месторождений Урала изучено влияние основных техноло-
гических факторов на активацию, флотируемость, депрессию сфалерита и пирита в присутст-
вии сульфидных медных минералов. Флотация неактивированного сфалерита проводилась в 
смеси с кварцем или пиритом при содержании в ней цинка 3.5 %.  

Извлечение сфалерита из кварцевой пульпы (рис. 1, кривая 1) с ростом pH от 6.0 до 10.0 
снижается с 65 до 36 %. В пиритной пульпе (кривая 2) флотируемость сфалерита снижается бо-
лее активно из-за повышения окисляемости пирита с выделением в жидкую фазу депресси-
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рующих ионов серы в известковой среде, в которой образование гидроксидных и других пле-
нок на поверхности минералов проходит с большей вероятностью, что затрудняет сорбцию [1, 4, 
7, 10] собирателя и флотируемость минералов. При pH > 10 сфалерит практически не флотирует-
ся (кривая 2), в кварцевой пульпе снижение флотоактивности продолжается значительно мед-
леннее; в кислой среде флотируемость сфалерита более высокая, чем в щелочной, но в пиритной 
пульпе извлечение сфалерита меньше в 2 раза. При флотации сфалерита из смеси с различными 
сульфидами меди извлечение его ввиду активации катионами меди значительно возрастает: при 
pH 6 – 10 извлечение сфалерита c борнитом составляет 8 – 20 %; с халькопиритом — 15 – 30 %;  
с халькозином — 45 – 65 %; с ковеллином — 80 – 85 %. Вследствие высокой степени окисляе-
мости и растворения ковеллина и халькозина активация катионами меди более активная; из-
влечение сфалерита с ростом pH в щелочной области в сравнении с халькопиритом и борнитом 
увеличивается в разы.  

 
Рис. 1. Влияние pH на флотируемость сфалерита в кварцевой (1) и пиритной (2) пульпах в при-
сутствии минералов меди: 3 — борнит; 4 — халькопирит; 5 — халькозин; 6 — ковеллин 

Приведенные результаты согласуются с данными авторов [1, 7]. Активация и флотируе-
мость сфалерита с борнитом и халькопиритом в сравнении с ковеллином и халькозином в ки-
слой среде также значительно ниже, что объясняется меньшей их окисляемостью [1, 2, 11].  

Результаты, полученные при флотации малоактивного сфалерита (рис. 1, кривая 1) в зави-
симости от pH среды, сопоставимы с данными работы [12]. Характерно, что сфалерит в смеси  
с сульфидами меди в кислых и сильнощелочных средах при pH < 4 и pH > 9 обладает наиболь-
шей флотоактивностью, минимум флотации сфалерита наблюдается при pH 5 – 8. При актива-
ции галенита катионами меди [7, 12] в сравнении с сфалеритом флотоактивность галенита при 
pH 8 – 9.5 проявляется медленнее, но с ростом pH > 10 извлечение резко снижается до 30 %, в то 
время как сфалерит в этих условиях активно флотируется. 

Обобщая полученные результаты и данные, изложенные в [9, 12 – 15], видим, что наилуч-
шее разделение сфалерита и галенита приходится на значения pH, близкие к нейтральным сре-
дам. При этом значительная разница в извлечении этих минералов возможна при минимальных 
концентрациях сульфида натрия. 

При увеличении расхода сернистого натрия более 200 г/т практически полностью депресси-
руются оба минерала. Приведенные результаты исследований в сравниваемых работах близки. 
На практике для снижения активации и для дезактивации природоактивированных сфалерита и 
галенита, повышения их контрастных свойств в условиях депрессии или флотируемости, для 
связывания катионов тяжелых металлов в устойчивые комплексные соединения, в процессах 
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селективной флотации разработаны схемные решения с применением способов, изменяющих 
состав поверхностных соединений [6, 9, 13, 15, 16]. При этом используют сочетания сильных 
модификаторов — цианидов, сернистого натрия, сульфосолей (серная кислота, сульфит, тио-
сульфат, бисульфит натрия или аммония, цинковый и железный купорос, диоксид серы и др.), 
которые образуют с катионами меди и железа комплексные соединения, гидрофилизирующие 
поверхность сфалерита, пирита, галенита, без снижения гидрофобности поверхностей сульфидов 
меди, создаваемых сочетанием селективных собирателей [15]. Регулированием значений pH, 
применяя известь или соду, с учетом различий в степени окисления минералов можно создать 
благоприятные условия, при которых достигаются необходимые оптимальные концентрации де-
прессирующих ионов — сульфидных, сульфитных, тиосульфатных, гидросульфидных, при 
взаимодействии которых образуются дезактивирующие комплексные соединения, связывающие 
“нежелательные” для селекции катионы металлов [1, 4, 10].  

Наличие в рудах и коллективных концентратах минералов меди, особенно окисленных и 
вторичных, усложняет проблему селективной флотации разделяемых минералов: меди, цинка, 
свинца и сульфидов железа.  

На рис. 2 – 4 приведены результаты изменения контрастности и флотируемости разделяе-
мых сульфидных минералов из смесей с классическими депрессорами, применяемыми в миро-
вой практике обогащения подобных руд.  

 
Рис. 2. Флотация из минеральной смеси: а — при pH 5.0 – 6.4: 1 — борнита; 2 — сфалерита; 3 — 
пирита; 4 — халькопирита; в щелочной среде (pH 12): 5 — борнита; 6 — сфалерита; 7 — пирита; 
8 — халькопирита; б — при pH 5.0 – 6.4: 1 — халькозина; 2 — сфалерита; 3 — пирита; в щелоч-
ной среде (pH 12): 4 — халькозина; 5 — сфалерита; 6 — пирита 

При флотации сфалерита и борнита из смеси с пиритом при минимальном расходе депрес-
сора при pH 5.0 – 6.4 до 50 г/т извлечение борнита более 90 %, извлечение сфалерита значи-
тельно меньше. При увеличении расхода подавителя до 100 г/т борнит сохраняет высокую фло-
тоактивность, сфалерит и пирит активно депрессируются (рис. 2а). С увеличением расхода при 
pH 5.6 – 6.4 извлечение борнита остается высоким. С повышением pH до 12 флотоактивность 
борнита снижается более значительно, а извлечение с увеличением расхода депрессора умень-
шается. При pH 12 извлечение сфалерита при расходе депрессора до 100 г/т выше на 10 %  
в сравнении с pH 5.6 – 6.4, а затем с увеличением расхода до 400 г/т наступает глубокая депрес-
сия. Пирит, начиная с расхода 50 г/т, плохо флотируется. При флотации с халькозином (рис. 2б) 
с расходом депрессора до 200 г/т и снижении pH до 5.0 – 6.4 пирит активно флотируется, а затем 
при расходе более 200 г/т резко депрессируется и при pH 12 флотация его прекращается; при 
расходе депрессора 100 г/т сфалерит сохраняет флотоактивность (85 – 90 %) при pH 5.0 – 6.4; при 
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этом извлечение сфалерита выше халькозина более чем на 10 %. При расходе до 200 г/т и выше 
с ростом pH до 12 извлечение сфалерита и пирита резко снижается. Халькозин сохраняет высо-
кую флотоактивность при всех значениях pH среды и расходе депрессора до 300 г/т.  

 
Рис. 3. Депрессия сфалерита (а), измельченного с сульфидами меди в растворе извести при pH 12: 
1 — халькопирит; 2 — халькозин; 3 — борнит; 4 — ковеллин; при pH 6: 5 — халькопирит; 6 — 
халькозин; 7 — борнит; 8 — ковеллин. Флотируемость сульфидов меди и сфалерита (б) из смеси, 
измельченной в растворе извести при pH 12: 1 — халькопирит; 2 — сфалерит; 3 — ковеллин; 4 — 
сфалерит; при pH 6.4: 5 — халькопирит; 6 — сфалерит; 7 — ковеллин; 8 — сфалерит. Флотируе-
мость сфалерита (в) в среде сернистого натрия при pH 9: 1 — неактивированный сфалерит (Na2S 
— 500 г/т); 2 — активированный сфалерит (Na2S — 500 г/т); 3 — активированный сфалерит (Na2S 
— 500 г/т и Na2SO3 — 3 000 г/т) 

Из рис. 2 – 3 следуют основные выводы: 
— пирит в высокощелочной известковой среде (pH 12) активно подавляется цианидом при 

расходе 50 г/т; в нейтральных и слабощелочных средах он начинает депрессироватся при рас-
ходе 100 г/т и выше. Для эффективной депрессии целесообразно применять в качестве добавки 
к основным подавителям (извести и сернистому натрию) цианид. В зарубежной практике 
(страны Скандинавии, Канада, Япония и др.) цианид используют для усиления подавления 
флотации пирита в циклах селекции и в цинковой флотации при расходе 10 – 15 г/т как допол-
нительный депрессор;  

— в присутствии монофракций медных минералов, индивидуально измельченных, но фло-
тируемых вместе из смеси в щелочной среде сфалерит подавляется уже при малых расходах 
цианида 50 – 100 г/т. Минимум флотоактивности сфалерита заметен с халькопиритом. В ней-
тральной среде (слабокислой) при расходе депрессора до 200 г/т сфалерит хорошо флотирует-
ся, так же как и с халькозином, а затем с повышением расхода подавляется. 

Извлечение сфалерита в присутствии ковеллина с увеличением расхода депрессора практи-
чески равно извлечению ковеллина или превышает его. На рис. 3а, б приведена флотируемость 
минералов меди и сфалерита, измельченных вместе. Видно, что халькопирит достаточно ак-
тивно депрессируется и в щелочной, и в слабокислой (нейтральной) среде при полном подав-
лении флотации сфалерита. В присутствии ковеллина извлечение сфалерита составляет более 
95 % при расходе депрессора в пределах 200 г/т, а затем с увеличением расхода подавителя 
снижается. Извлечение ковеллина при этом от расхода цианида изменяется незначительно.  

Таким образом, в слабокислых, нейтральных и сильнощелочных средах флотируемость 
сульфидов меди из минеральных смесей при расходе цианида до 100 г/т достаточно высокая и 
изменяется в ряду CuFeS2 < CuFeS4 < Cu2S ≤ CuS, но при pH 12 флотоактивность минералов ме-
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ди в сравнении с pH 5.0 – 6.4 снижается. Извлечение минералов, измельченных индивидуально 
или в смеси, но флотируемых вместе с сфалеритом и пиритом, неодинаково. Активация катио-
нами меди и флотируемость сфалерита наибольшая с халькозином и ковеллином (рис. 3а).  

Результаты разделения минералов измельченных смесей с халькопиритом при pH 5.0 – 6.4 
значительно лучше, чем с ковеллином или халькозином. В известковой среде при pH 12 халь-
копирит достаточно легко депрессируется цианидом, но значительно меньше, чем пирит при 
малых расходах вместе с сфалеритом. Ковеллин и халькозин сохраняют высокую флотоактив-
ность; при этом флотируемость сфалерита при расходе цианида до 200 г/т высокая, извлечение 
составляет 90 %.  

В работе [17] исследована флотируемость сфалерита с использованием основного депрес-
сора — сернистого натрия при концентрациях, применяемых в практике флотации пиритных 
медно-цинковых руд [1, 2, 9, 18]. Неактивированный сфалерит (рис. 3в) при расходе сернистого 
натрия 300 г/т практически полностью подавляется. Активированный сфалерит после конди-
ционирования с депрессором активно начинает флотироваться. Установленные зависимости 
депрессии сфалерита и пирита и флотируемости сульфидов меди от расхода подавителя и зна-
чений pH позволяют оптимизировать режим разделения минералов с использованием сочета-
ний модификаторов, предопределяя возможные различия в степени окисления, депрессии или 
активации сульфидов в операциях измельчения и стадиях селективной флотации разделяемых 
минералов.  

Изучено влияние соединений железа на флотируемость сульфидных минералов в растворах 
депрессоров — сернистого натрия и сульфосоединений. Показано, что в нейтральных и кислых 
средах вследствие цементации катионов меди на железе и восстановления до металлической 
фазы концентрация меди в жидкой фазе снижается в зависимости от значений pH. Железо эле-
ментное и его окисленные соединения Fe2+ и Fe3+ активно взаимодействуют с модификатора-
ми, образуя различные устойчивые комплексные соединения на поверхностных участках суль-
фидных минералов в виде гидрофильных или гидрофобных пленок [6]. Получены новые дан-
ные по флотируемости минералов меди, цинка и пирита. На рис. 4а показано, что при расходе 
металлического порошка железа 2 – 6 кг/т при pH 6.4 лучшие результаты разделения получены 
при концентрации сернистого натрия 5·10–3 г-экв/л; с ростом концентрации селекция сохраня-
ется, но извлечение меди снижается.  

 
Рис. 4. Зависимость извлечения цинка (1, 4), меди (2, 5), пирита (3, 6) от концентрации Na2S и коли-
чества железа (2 кг/т — кривые 1, 2, 3 и 6 кг/т — кривые 4, 5, 6) при pH 6.4 (а); pH 11 (б); pH 9 (в) 



 ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ФТПРПИ, № 4, 2016 

 164

Из рис. 4б видно, что при pH 11 наблюдается большая депрессия сфалерита при малых кон-
центрациях Na2S при селективной флотации меди. Снижение извлечения серы пирита происхо-
дит при более высоких концентрациях Na2S; при уменьшении концентрации до 10–4 г-экв/л  
активно начинает флотироваться сфалерит, пирит депрессируется в меньшей степени. При 
концентрации Na2S > 5·10–3 г-экв/л снижается флотоактивность минералов меди. Влияние рас-
хода железа в пределах до 6 кг/т на снижение флотации минералов меди и цинка проявляется 
меньше, чем на депрессию пирита. С увеличением расхода железа флотоактивность пирита 
еще более снижается, особенно при pH 11.  

Резюмируя результаты исследований, следует отметить, что при концентрации сернистого 
натрия 5·10–4

 – 5·10–3 г-экв/л и расходе железа 2 кг/т извлечение цинка при pH 9 значительно 
меньше, чем при pH 11, но выше, чем при pH 6.4. С ростом концентрации сернистого натрия 
депрессия сфалерита усиливается при pH 11 в сравнении с pH 6 – 9; аналогично меняется из-
влечение меди в зависимости от pH и концентрации сернистого натрия. Таким образом, подав-
ление флотации минералов меди, цинка и пирита при расходе железа 2 кг/т и концентрации 
сернистого натрия 5·10–2

 – 5·10–3 г-экв/л уменьшается со снижением pH в щелочную область. 
При pH 9 извлечение пирита достаточно высокое (рис. 4в). При этом флотируемость сфалерита 
значительно ниже, чем при pH 11, а при концентрации сульфида натрия 5·10–3 г-экв/л разница в 
извлечении меди и цинка составляет более 40 % (абс.), т. е. разделение минералов проходит 
достаточно активно и успешно. 

Анализ полученных результатов показал, что в присутствии железа разделение минералов 
меди и цинка происходит лучше при концентрации сернистого натрия 5·10–3

 – 10–4 г-экв/л;  
с ростом концентрации снижается флотоактивность всех минералов; оптимальной средой при 
разделении минералов являются значения pH не выше 9.5. При применении цианида при рас-
ходе более 50 г/т в присутствии железа все сульфидные минералы начинают активно депресси-
роваться в широком диапазоне pH.  

На рис. 5а, б показано влияние сульфата цинка и железа металлического на флотируемость 
минералов. При концентрации сульфата цинка более 1.5·10–2 г-экв/л и расходе железа до 2 кг/т 
наблюдается активное подавление флотации сфалерита при сохранении высокого уровня из-
влечения меди и хорошей депрессии пирита при pH около 11; при pH 7 – 9 пирит повышает 
флотоактивность. При увеличении расхода цинкового купороса и железа при pH 7 флотируе-
мость минералов снижается; с увеличением pH и расхода железа флотоактивность минералов 
изменяется незначительно (рис. 5б). При pH 11 на рис. 5в приведены результаты депрессии 
сфалерита при разных расходах железа, при которых наблюдается снижение флотоактивности 
минералов меди. С увеличением расхода железа при pH ≤ 9 флотоактивность пирита сохраняет-
ся. Сульфат цинка в присутствии железа наиболее активно подавляет флотацию сфалерита при 
pH 9 – 11; при этом сохраняется флотируемость медных минералов с увеличением депрессии 
пирита. В связи с этим применительно к практике флотации руд сульфат цинка целесообразно 
подавать в цикл шарового измельчения руды или доизмельчения коллективного концентрата. 

В этих условиях металлическое железо натирается вследствие износа шаров и футеровки 
мельницы в количестве до 2 кг/т руды (данные практики) для усиления депрессии сфалерита и 
снижения флотоактивности пирита. В сочетании с умеренным расходом сернистого натрия 
флотоактивность пирита уменьшается. 

На рис. 6 отражены статистические результаты разделения доизмельченного коллективного 
медно-цинкового концентрата в промышленных условиях в зависимости от содержания окислен-
ных и вторичных сульфидов меди, что согласуется с данными исследований на мономинеральных 
фракциях. Снижение активности пирита с подачей сульфата цинка совместно с сульфидом натрия 
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в измельчение объясняется увеличением степени окисления в процессе раскрытия сростков пири-
та с другими сульфидами и окислением железа мелющей среды. При этом возможно селективное 
взаимодействие контактирующих микрогальванических электропар железо – пирит, разница в 
электродных потенциалах которых значительно возрастает в присутствии электролита раствора 
цинкового купороса, подаваемого в процесс для депрессии сфалерита [6, 11].  

 
Рис. 5. Влияние расхода сульфата цинка (а) на извлечение сульфидов меди, цинка и пирита при 
разных значениях pH: 7 — 1, 2, 3; 9 — 4, 5, 6; 11 — 7, 8, 9 соответственно. Влияние железа на из-
влечение сульфидов меди (1), цинка (2) и пирита (3) при концентрации ZnSO4 4.5·10–2 г-экв/л и 
pH среды: 7 (б), 9 (в), 11 (г) 

 
Рис. 6. Влияние окисленных и вторичных медных минералов (а) на разделение коллективного 
медно-цинкового концентрата: 1 — извлечение меди в Cu-концентрат; 2 — содержание меди в 
Cu-концентрате; 3 — содержание цинка в Cu-концентрате. Извлечение минералов меди (б) при 
селекции коллективного медно-цинкового концентрата: 1 — халькопирит; 2 — теннантит; 3 — 
вторичные минералы меди 
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В результате взаимодействия металлического железа образуются гидроксидные соединения 
железа, цинка, коллоидных осадков сернистых соединений цинка, железа, меди, налипающих 
на поверхность пирита, сфалерита и усиливающих гидрофильность или гидрофобность отдель-
ных участков поверхности разделяемых минералов [5, 9]. В сочетании с разработанным режи-
мом селективных по отношению к пириту композиций собирателей [14, 19] и выделением в 
межцикловых операциях высокоактивных разновидностей пирита и сульфидов цветных метал-
лов в отдельные фракционные концентраты, продукты и отвальные хвосты улучшаются ре-
зультаты разделения полиминеральных концентратов пиритных руд [9, 15, 16]. 

ВЫВОДЫ 

На мономинеральных фракциях и пробах рудного материала изучены и выявлены основ-
ные факторы, влияющие на разделение минералов меди, цинка и пирита при флотации различ-
ных типов колчеданных медно-цинковых руд и коллективных полиминеральных концентратов: 
установлены критерии технологической оценки разделения сульфидных минералов; отмечено 
многофункциональное влияние разновидностей сульфидных медных минералов и продуктов их 
окисления на состав минеральной пульпы, активацию или депрессию сфалерита и пирита; опре-
делено значение окислительно-восстановительной роли различных форм железа в процессах 
окисления сульфидов и флотируемости минералов в сочетании с необходимыми для селектив-
ной флотации оптимальными значениями pH, концентрацией депрессирующих ионов; обозна-
чены и реализованы структурные элементы построения обоснованных схем и режимов сниже-
ния флотоактивности, депрессии корродированных и колломорфных разновидностей пирита, 
модификаций сфалерита и флотации разновидностей минералов меди с выделением их в разных 
циклах флотации с использованием сочетаний и соотношений селективных собирателей. 

Получены новые данные по влиянию модификаторов (сульфата цинка, сернистого натрия, 
цианида натрия и др.), применяемых в мировой практике для регулирования контрастных и 
флотационных свойств разделяемых минералов упорных колчеданных медно-цинковых руд, на 
депрессию минералов. 

Определены концентрации и расходы различных подавителей-модификаторов при депрес-
сии пирита, сфалерита; указаны условия снижения активирующего влияния минералов меди на 
флотоактивность сульфидов железа и сфалерита.  

Установлены критические концентрации катионов тяжелых металлов и их солей, значения 
pH; выявлены области максимального развития процессов окисления компонентов пульпы и 
выделены операции (измельчения и флотации) для дозирования флотореагентов, в которых 
выбранные сочетания улучшают результаты разделения минералов с близкими технологиче-
скими свойствами. 
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