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Представлены результаты исследования флотационной концентрации мономинерала халько-
пирита месторождения “Рудник” в камере беспенной флотации. Выполнены семь серий опы-
тов. В рамках первых трех серий находились условия, при которых извлечение халькопирита 
из руды имеет максимальные значения. Испытания проводились с определением зависимо-
сти от расхода собирателя и водородного показателя. В четвертой и пятой сериях изучалась 
возможность подавления флотации халькопирита в зависимости от расхода депрессора, рас-
хода собирателя и водородного показателя. В шестой и седьмой сериях исследовалась воз-
можность активации депрессированого халькопирита в зависимости от расхода собирателя  
и водородного показателя.  
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Технология обогащения руды свинца и цинка на обогатительной фабрике “Рудник” меня-
лась со временем. До 1965 г. концентраты свинца и цинка выделяли методом селективного 
обогащения. Затем на месторождении были выявлены минералы меди с содержанием около 
0.25 % Cu, началось выделение коллективного концентрата минералов свинца и меди, а также 
селективного концентрата цинка. С 1984 г. внедрена уникальная запатентованная технология и 
внесены изменения в технологическую схему процесса [1 – 6]. 

Технологическая схема обеспечивает возможность прямого трехстадиального получения се-
лективных концентратов. На первой стадии выделяется минерал свинца (галенит), причем минерал 
меди (халькопирит) и минерал цинка (марматит) подавлены цианидом натрия (NaCN). Минерал 
свинца извлекается при pH 8.8 – 9.2 с помощью собирателя — амилового ксантогената калия 
(KAX). На второй стадии хвосты флотации галенита подвергаются кондиционированию и подго-
тавливаются к выделению минерала меди. Минерал цинка дополнительно депрессируется путем 
добавления ZnSO4, регулировка водородного показателя осуществляется добавлением FeSO4. Ми-
нерал меди извлекается при pH 7.8 – 8.2 собирателем KAX. В промышленных условиях качество 
концентрата меди достаточно хорошее. Среднее содержание меди около 23.11 % (требуется более 
18 % Cu). Извлечение меди в концентрате неудовлетворительное (около 52 %). Поиск решения 
данной проблемы и стал целью настоящего исследования. 

На третьей стадии хвосты флотации меди кондиционируются и подготавливаются к выде-
лению минерала цинка. Проводится активация минерала цинка путем добавления CuSO4, его 
извлечение происходит при pH 11 – 12 с помощью собирателя KAX. Регулировка водородного 
показателя осуществляется добавлением CaO.  
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Известно, что NaCN в соответствующих условиях отличается сильным подавляющим воз-
действием на халькопирит [7 – 14]. В этой связи проведены лабораторные фундаментальные 
исследования на мономинерале халькопирита в камере беспенной флотации. На первом этапе 
опыты моделируют условия промышленного флотационного обогащения, при которых депрес-
сирован минерал халькопирит. На втором этапе проводится активация минерала меди и его 
обогащение.  

МАТЕРИАЛ, МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И РЕАГЕНТЫ 

Образцы для испытаний подготовлены отбором зерен халькопирита из свинцово-медно-
цинковой руды месторождения “Рудник” в Сербии. Образцы измельчались вручную в агатовой 
ступке до крупности – 75 + 53 мкм. Затем на лабораторном электромагнитном сепараторе удаля-
лись магнитные минералы пирротина, являющиеся носителями примесей. Установлено, что об-
разец испытанного халькопирита содержит 33.50 % Cu, составляя 99.40 % минералогической чи-
стоты по отношению к среднему содержанию меди в халькопирите месторождения “Рудник”. 
Данные указывают на то, что в исследованном классе крупности отсутствует полное освобожде-
ние взаимных связей халькопирита и включений примесей. При пересчете содержания меди  
в абсолютно чистый минерал халькопирита без присутствия примесей минералогическая чистота 
составляет 96.19 %.  

Опыты осуществлялись во флотационной камере беспенного флотирования типа Livshits на 
образцах массой 1 г. Общее время кондиционирования составило 3 мин. Время флотирования 
во всех экспериментах 10 мин, количество воздуха постоянное (100 мл/мин), как и скорость 
вращения магнитной мешалки.  

В качестве собирателя использовался амиловый ксантогенат калия, как депрессор — циа-
нид натрия (NaCN). Водные растворы данных реагентов концентрацией 1 г/л добавлялись 
 во флотационную камеру. Расход реагентов выражен в миллиграммах на литр.  

Для регулировки водородного показателя использовались водные растворы серной кисло-
ты (H2SO4) концентрацией 1.84 г/л и гидроксид натрия (NaOH) концентрацией 2.13 г/л. Данные 
реагенты добавлялись с целью достижения соответствующего водородного показателя. В каче-
стве растворителя реагентов и для создания флотационной пульпы применялась деминерализо-
ванная вода. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Опыты проводились несколькими сериями с целью моделирования промышленных условий 
обогащения. Вначале выполнялись испытания по естественной флотируемости халькопирита. 
После экспериментов без собирателя исследовалась флотируемость халькопирита в зависимости 
от расхода собирателя. На следующем этапе определялись условия подавления халькопирита пу-
тем моделирования его депрессии на фабрике при обогащении свинца. Затем устанавливались 
условия активации и флотационного обогащения ранее подавленного халькопирита.  

В первой серии опытов испытывались флотируемость чистого халькопирита без присут-
ствия собирателя в зависимости от pH. Водородный показатель пульпы, содержащей мине-
ральные зерна халькопирита и воду, составил 6.9. В экспериментах по флотации выбран сле-
дующий ряд водородного показателя пульпы: 6.20, 7.20, 8.20, 9.20, 10.20 и 11.20. Полученные 
результаты представлены на рис. 1. 

Установлено, что при рН пульпы 6.20 извлекается 62.56 % халькопирита. С увеличе-
нием значения pH пульпы до 7.20 извлечение халькопирита снижается до 43.05 %, а затем 
при pH 8.20 растет до 62.53 %. Дальнейшее увеличение водородного показателя пульпы 
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сопровождается снижением извлечения халькопирита. Для значения pH 9.20 оно состав-
ляет 30.10 %, для pH 10.20 — 19.82 % и для pH 11.20 — 6.75 %. Зависимость извлечения 
халькопирита отличается двумя пиками значений pH пульпы — 6.20 и 8.20. В промежутке 
между двумя пиками (pH 7.20) извлечение халькопирита снижается. Выраженная есте-
ственная флотируемость халькопирита при значениях водородного показателя пульпы 
6.20 и 8.20 находится в прямой связи с окисленным состоянием поверхности минерала, 
что соответствует результатам других исследований [14 – 20]. 

 
Рис. 1. Флотируемость халькопирита в зависимости от pH пульпы без присутствия собирателя 

Во второй серии опытов определялась флотируемость чистого халькопирита в зависимости 
от расхода собирателя — амилового ксантогената калия — при постоянном значении pH пуль-
пы 6.20. В опытах флотационного обогащения расход собирателя составлял 0, 0.25, 1, 2.25 
 и 4 мг/л (рис. 2). 

 
Рис. 2. Флотируемость халькопирита в зависимости от расхода KAX 

Из рис. 2 видно, что без применения собирателя извлекается 62.56 % халькопирита, а при 
расходе КАХ 0.25 мг/л — 83.90 %. Далее увеличение расхода собирателя сопровождается ростом 
извлечения халькопирита. При расходе собирателя 1, 2.25 и 4 мг/л извлечение халькопирита со-
ставляет 91.64, 95.07 и 96.21 % соответственно. В диапазоне расхода собирателя 0 – 2.25 мг/л из-
влечение халькопирита значительно увеличивается, при 2.25 – 4 мг/л рост извлечения снижается. 

В третьей серии опытов проводились испытания флотируемости чистого халькопирита в 
зависимости от pH пульпы при расходе собирателя 4 мг/л. Указанный расход КАХ принят как 
соответствующий наибольшему извлечению халькопирита во второй серии опытов. В данных 
опытах значение pH составило 6.20, 7.20, 8.20, 9.20 и 10.20 (рис. 3). 
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Рис. 3. Флотируемость халькопирита в зависимости от значения pH пульпы при расходе 4 мг/л 
KAX  

Установлено, что извлечение халькопирита достигает максимума при значении pH 6.20  
и составляет 96.21 %. Увеличение pH до 7.20 приводит к снижению извлечения до 64.56 %, что 
является минимумом флотируемости. С повышением водородного показателя до 8.20 извлече-
ние халькопирита возрастает до 87.90 %. При дальнейшем увеличении значения pH до 9.20  
и 10.20 сокращается извлечение халькопирита до 86.06 и 68.37 % соответственно. Второй пик 
извлечения халькопирита (87.90 % при pH 8.20) указывает на правильный выбор технологиче-
ских параметров для фабрики “Рудник”, где флотационное обогащение минерала халькопирита 
осуществляется при значениях pH 7.8 – 8.20.  

В четвертой серии опытов оценивалось влияние депрессора NaCN на извлечение чисто-
го халькопирита. Расход собирателя KAX составлял 4 мг/л. В промышленных условиях при  
pH 9.20 обогащается галенит, халькопирит депрессируется, поэтому в настоящих флотаци-
онных опытах выбрано значение рН 9.20. Полученные результаты извлечения показаны  
на рис. 4. 

 
Рис. 4. Флотируемость халькопирита в зависимости от расхода NaCN при расходе 4 мг/л KAX 

С ростом расхода депрессора NaCN снижается извлечение халькопирита. В диапазоне 
расхода NaCN 0 – 0.25 мг/л извлечение халькопирита резко падает с 86.06 до 55.87 %.  
С дальнейшим увеличением расхода NaCN снижение извлечения халькопирита постепен-
ное. При расходе NaCN 1.00, 5.00, 12.25 и 25.00 мг/л оно составляет 54.78, 52.00, 48.08  
и 45.20 % соответственно. Извлечение халькопирита в 45.20 % при расходе 25 мг/л NaCN 
указывает на неудовлетворительное подавление флотации депрессором. Причиной слабой 
депрессии халькопирита, наряду с значительным расходом NaCN, может являться большое 
количество собирателя KAX (4 мг/л). 
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В пятой серии опытов определялась флотируемость халькопирита в зависимости от расхо-
да NaCN при расходе ксантогената 0.25 мг/л. Расход собирателя выбран с учетом того, что в 
предыдущей серии опытов выявлено неудовлетворительное подавление при высоком расходе 
NaCN и 4 мг/л KAX. Принятое значение pH, как и в предыдущей четвертой серии, составляло 
9.20 (рис. 5). 

 
Рис. 5. Флотируемость халькопирита в зависимости от расхода депрессора NaCN при расходе 
0.25 мг/л KAX  

Видно, что извлечение халькопирита резко снижается с ростом расхода NaCN. В диапазоне 
расхода NaCN 0 – 0.25 мг/л извлечение халькопирита падает с 79.83 до 5.86 %. С дальнейшим 
увеличением расхода NaCN снижение извлечения халькопирита постепенное. При расходе 
NaCN 0.36, 0.49 и 0.64 мг/л оно составляет 2.94, 2.86, 2.89 % соответственно. Следовательно, 
NaCN обладает сильным подавляющим действием на халькопирит при низких концентрациях 
собирателя. 

В шестой серии опытов проводились испытания возможности активации (повторного обо-
гащения) минерала халькопирита после его подавления. На промышленной фабрике в цикле 
флотационного обогащения минерала свинца (галенита) халькопирит подавляется путем при-
менения NaCN и коррекции pH до 9.20 с добавлением CaO. В цикле флотационного обогаще-
ния минерала меди (халькопирита) добавляется дополнительное количество KAX, затем ZnSO4 
с целью более эффективного подавления присутствующих минералов цинка (марматита). Во-
дородный показатель регулируется до 8.20 добавлением FeSO4.  

Каждый опыт данной серии включал две части в промышленных условиях. В первой части 
моделировались условия флотационного обогащения галенита, во второй — халькопирита. Для 
первой части эксперимента расход депрессора NaCN — 0.36 мг/л, расход собирателя KAX — 
0.25 мг/л, pH 8.20. Флотируемость подавленного халькопирита в смоделированном цикле фло-
тационного обогащения минералов свинца представлена ниже: 

Номер опыта Извлечение халькопирита, % 
1 4.36 
2 5.01 
3 4.86 
4 6.13 

 
Третьей серией опытов в щелочной среде было достигнуто самое высокое извлечение 

халькопирита при значении pH 8.20. Данное значение pH утверждено для опытов моделирова-
ния цикла флотационного обогащения минералов свинца и применено во второй части опыта 
при обогащении халькопирита. Во второй части опыта расход собирателя составил  
1.00, 2.25, 4.00 и 6.25 мг/л (рис. 6). 
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Рис. 6. Флотируемость халькопирита в смоделированном цикле флотационного обогащения  
минералов меди в зависимости от расхода KAX 

В смоделированном цикле флотационного обогащения минералов свинца достигнуто хо-
рошее подавление халькопирита даже при pH 8.20. Извлечение халькопирита в данном цикле 
составляет около 5 % при расходе 0.36 мг/л депрессора NaCN и 0.25 мг/л собирателя. При уве-
личении расхода собирателя отмечается резкий рост извлечения халькопирита в диапазоне 
расхода KAX 1 – 4 мг/л. При расходе 4 мг/л собирателя оно составляет 85.86 %. Дальнейшее 
увеличение расхода собирателя до 6.25 мг/л не приводит к изменению извлечения. 

В седьмой серии опытов исследовалось влияние значения pH на извлечение халькопирита  
в смоделированном цикле обогащения минералов меди. В данной серии все опыты состояли  
из двух частей. В первой части смоделированы условия флотационного обогащения в промыш-
ленных условиях минералов галенита, во второй части — минералов халькопирита. 

В первой части опыта расход депрессора NaCN составил 0.36 мг/л, расход собирателя — 
0.25 мг/л, pH 9.20. Флотируемость подавленного халькопирита в смоделированном цикле фло-
тационного обогащения минералов свинца представлена ниже: 

Номер опыта Извлечение халькопирита, % 
1 2.89 
2 2.96 
3 2.78 
4 2.98 
5 4.23 

Во второй части опыта расход KAX — 4 мг/л, pH 6.20, 7.20, 8.20, 9.20 и 10.20. Полученные 
результаты приведены на рис. 7. 

 
Рис. 7. Флотируемость халькопирита в смоделированном цикле флотационного обогащения ми-
нералов меди в зависимости от значения pH пульпы 
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Приведенные результаты исследований показывают, что в смоделированном цикле флота-
ционного обогащения минералов свинца халькопирит был хорошо подавлен. Извлечение его  
в данном цикле составляет в среднем 3.17 % при расходе 0.36 мг/л депрессора NaCN и 0.25 мг/л 
собирателя. 

В смоделированном цикле флотационного обогащения минералов меди максимальное из-
влечение достигнуто при pH 6.20 и составляет 80.52 %. В результате увеличения значения pH 
до 7.20 резко снижается извлечение халькопирита до 38.82 %. Дальнейшее увеличение значе-
ния pH до 8.20 приводит к резкому росту извлечения халькопирита (до 72.24%), что одновре-
менно представляет собой второй максимум. При изменении pH до 9.20 резко снижается из-
влечение халькопирита до 13.20 %. Увеличение значения pH до 10.20 приводит к постепенному 
снижению извлечения до 3.28 %. 

ВЫВОДЫ 

Флотируемость халькопирита без присутствия собирателя достаточно высокая и зависит  
от водородного показателя пульпы. В щелочной среде самое высокое извлечение халькопирита 
(62.53 %) достигнуто при pH 8.20. Флотируемость халькопирита резко возрастает при расходе 
собирателя до 1 мг/л с извлечением 91.64 %. Увеличение расхода собирателя до 4 мг/л сопро-
вождается незначительным повышением извлечения минерала.  

На извлечение халькопирита в присутствии собирателя значительное влияние оказывает 
водородный показатель. В щелочной среде самое высокое извлечение халькопирита составляет 
87.90 % при pH 8.20. Показано, что при расходе собирателя 4 мг/л и pH 9.20 не происходит не-
обходимое подавление халькопирита даже при высоком расходе NaCN — 25 мг/л.  

Удовлетворительное подавление флотации халькопирита наблюдается при расходе 
0.36 мг/л NaCN и 0.25 мг/л собирателя, где извлечение халькопирита составило 2.94 %. В смо-
делированном цикле флотационного обогащения минералов свинца для pH 9.20 установлено 
лучшее подавление халькопирита с извлечением 3.17 %. В смоделированном цикле флотаци-
онного обогащения минералов меди выявлено, что в щелочной среде максимальное извлечение 
халькопирита составляет 72.24 % при pH 8.20. 
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