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Селективная флотация медно-цинковых руд является одной 

из наиболее сложных задач обогатительной науки в связи с близ-

кими флотационными свойствами сульфидов меди, цинка и же-

леза, их тонкого взаимопрорастания и наличия даже в пределах 

одного участка месторождений руд различных промышленных ти-

пов. Учитывая вещественный состав колчеданных медно-

цинковых руд, для их обогащения применяют сложные и развет-

вленные схемы флотации с выделением концентратов медных и 

цинковых «головок» и несколькими операциями коллективной 

флотации, циклом селекции коллективного концентрата, цинко-

вым циклом флотации и, зачастую, циклом доводки цинкового 

концентрата [1]. 

Совершенствование реагентного режима циклов выделения 

медных «головок», медно-цинковой флотации и цикла селекции 

медно-цинкового концентрата достигается изысканием селектив-

ных по отношению к пириту и цинку собирателей при флотацион-

ном отделении минералов меди и цинка от пирита [2]. Однако 

при использовании селективных реагентов в операции медной 

флотации увеличивается количество не только сфалерита, но и 

тонкоизмельченного пирита в цинковой флотации, что приводит 

к нарушению флотационного процесса. Известно также, что в 

цинковом цикле при обогащении колчеданных медно-цинковых 

руд используют ту или иную модификацию ксантогената, которая 

не является селективной по отношению к пириту. В связи с вы-

шесказанным возникает необходимость разработки комплекса 

технологических процессов, обеспечивающих повышение эффек-

тивности разделения цинковых минералов и пирита в цинковом 

цикле флотации. 

В работе [3] показано, что эффективная подготовка поверхно-

сти сфалерита и пирита к селективной флотации может быть до-

стигнута комплексом термомеханических воздействий, в том чис-

ле механической оттиркой. В условиях, аналогичных флотацион-

ным, влияние механической оттирки на состояние поверхности 

сфалерита и пирита исследовано методом ИК-спектроскопии, при-

меняемого для изучения сложных многокомпонентных систем и 

позволяющего определить состав и характер связей поверхностно-

го слоя и оценить степень упорядоченности структуры образцов по-

сле физико-механических воздействий. ИК-спектры диффузного 

отражения минеральных порошков сфалерита и пирита были сня-

ты в диапазоне волновых чисел 400–4000 см–1 с разрешением 

4 см–1 с помощью ИК-спектрометра IRAffinity-1 фирмы Shimadzu в 

режиме диффузного рассеивания (приставка DRS-8000). 

Ранее проведенными исследованиями методом рентгено-

электронной спектроскопии (РЭС) отмечено, что на поверхности 

исходных образцов сульфидов, в том числе сфалерита, атомы 

серы имеют, как минимум, два сигнала в исходном состоянии — 

сульфидный S2– и сульфатный S4
2–, что говорит о присутствии на 

поверхности сульфидов и сульфатов цинка [4–6]. 

Поэтому влияние способов модификации поверхности сфале-

рита на ее состояние оценивалось на основании расчета суммар-

ной площади полос поглощения (ПП) с максимумом, лежащим в 

спектральном интервале (СП) 900−1300 см–1 и соответствую-

щим валентным колебаниям сульфат-иона, и максимума около 

1450 см–1, отвечающего валентным колебаниям карбонат-иона 

(спектральный интервал 1300−1600 см–1). Все сравнения ко-

нечного спектра производили относительно образца после пере-

мешивания в водной среде в течение 60 мин — продолжитель-
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ности прохождения флотационной пульпы от операции 

измельчения до начала цинкового цикла и после тепло-

вого кондиционирования (пропарки).

Применительно к сфалериту установлено, что пере-

мешивание исходного образца сфалерита в водной сре-

де в течение 60 мин увеличивает степень окисленности 

поверхности, что следует из роста в 2,6 раза площади 

СП с максимумом около 1400 см–1 (накопление карбо-

натов) и увеличения площади ПП 900–1300 см–1 в 

1,4 раза (накопление сульфатов) (рис. 1 и табл. 1). 

Применение пропарки способствует удалению с по-

верхности сфалерита нерастворимых карбонатов цинка и 

Рис. 1. ИК-спектры поверхности сфалерита:

1 — исходный образец; 2 — после перемешивания в водной 

среде; 3 — после пропарки

Рис. 2. ИК-спектры поверхности сфалерита:

1 — исходный образец; 2 — после перемешивания 

в водной среде; 3 — после механической оттирки

Рис. 3. ИК-спектры поверхности сфалерита:

1 — исходный образец; 2 — после перемешивания в водной 

среде; 3 — после доизмельчения

Рис. 4. ИК-спектры поверхности сфалерита:

1 — исходный образец; 2 — после перемешивания в водной 

среде; 3 — после комплекса термомеханических воздействий

Таблица 1. Смещение частот поверхностных соединений

Способ модификации 
поверхности образца сфалерита

Смещение площади полос, отвечающих 
деформационным колебаниям

Сульфат-ионы 
(900–1300 см–1)

Карбонат-ионы 
(1442 см–1)

Исходный образец 42,26 9,85

Перемешивание в водной среде 38,19 25,63

Пропарка 32,37 18,97

Механическая оттирка 21,04 11,15

Доизмельчение 123,74 63,7

Доизмельчение + механическая 
оттирка

46,53 26,79

Доизмельчение + механическая 
оттирка + пропарка

46,87 29,19
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снижению доли сульфатов, что подтверждается снижением пло-

щади ПП характеристических частот сульфат- и карбонат-иона в 

1,4 и 1,2 раза соответственно (см. рис. 1). Методом ИК-

спектроскопии установлено изменение состава поверхностных со-

единений разделяемых минералов при применении механической 

оттирки, в том числе уменьшение доли сульфатов, карбонатов, ги-

дроксидов, а следовательно, увеличение доли сульфидов, что 

следует из снижения площади характеристических ПП сульфат- и 

карбонат-иона в 2,4–2,7 раза (рис. 2). 

Учитывая наличие мелкокристаллических структур медно-

цинковых руд и тонкое взаимное прорастание медных и цинковых 

минералов, а также в пирите, для интенсификации селективной 

Рис. 5. ИК-спектры поверхности пирита:

1 — исходный образец; 2 — после механической оттирки

Рис. 6. Зависимость извлечения сфалерита (1, 2) 

и пирита (3, 4) от условий их подготовки к флотации:

2, 3 — без оттирки и 1, 4 — с оттиркой

Рис. 7. Принципиальная схема проведения замкнутых опытов на медно-цинковой руде 

Узельгинского месторождения по разработанной схеме и режиму флотации

(БКх — бутиловый ксантогенат)



ГОРНЫЙ ЖУРНАЛ, 2014, № 11 59

ТЕХНОЛОГИЯ ОБОГАЩЕНИЯ РУД

флотации в технологические схемы, в том числе и цинкового цик-

ла, включают операции доизмельчения. Для оценки влияния про-

цесса доизмельчения на поверхность сфалерита были сняты ИК-

спектры сфалерита в исходном состоянии, после перемешивания 

в течение 60 мин в водной среде и после доизмельчения (рис. 3). 

Доизмельчение оказывает существенное влияние на состояние 

соединений в поверхностном слое минерала: вновь образуются 

оксидные формы, что подтверждается ростом площади ПП, отве-

чающих колебаниям групп SO4
2– и СО3

2–.

Комбинирование операций доизмельчения и оттирки иссле-

дуемого образца приводит к снижению в ИК-спектрах ПП, отвеча-

ющей валентным колебаниям сульфат- и карбонат-иона, что го-

ворит о меньшем их присутствии в составе поверхности образца 

в 2,7 и 2,4 раза соответственно. 

Комбинирование всех трех операций (доизмельчение + про-

парка + оттирка) также приводит к снижению доли сульфатов в 

составе поверхностного слоя минерала, при этом площадь ПП, 

отвечающих деформационным колебаниям сульфат- и карбонат-

ионов, снижается более чем в 2 раза (рис. 4). 

Установлено также, что механическая оттирка пирита способ-

ствует удалению сульфатов и формированию гидроксидов желе-

за, на что указывает отсутствие в спектре минерала, подвергну-

того оттирке, широкой ПП с максимумом около 1000 см–1, 

относимой к валентным колебаниям сульфат-иона, и появление 

полосы при 987 см–1 и слабовыраженного максимума около 

3600 см–1, характеризующих колебания связей Fe — O и О — 

Н соответственно (рис. 5).

На рис. 6 приведены результаты флотируемости изучаемых 

сульфидов после механической обработки в водных условиях и 

без нее. 

После 3 мин механической оттирки извлече-

ние сфалерита повышается на 17 %, а извлече-

ние пирита снижается на 5 %. 

Из анализа результатов воздействия термо-

механических процессов на поверхность мономи-

нералов следует: 

• в течение прохождения сфалерита от из-

мельчения до цинкового цикла флотации на его 

поверхности происходит накопление как карбона-

тов, так и сульфатов цинка; 

• при применении механической оттирки на 

поверхности сфалерита уменьшается доля суль-

фатов, карбонатов, гидроксидов, а следовательно, 

увеличивается доля сульфидов, а на поверхности 

пирита значительно возрастает доля гидроксидов 

железа, способствующих гидрофилизации мине-

рала, что приведет к контрастности флотационной 

активности данных минералов; 

• при тепловой обработке доля карбонатов и 

сульфатов на поверхности сфалерита также сни-

жается; 

• измельчение оказывает существенное влия-

ние на состав соединений в поверхностном слое 

минерала: вновь образуются оксидные формы составляющих их 

элементов;

• комбинирование всех трех операций (доизмельчение + от-

тирка + пропарка) приводит к снижению доли сульфатов и карбо-

натов в составе поверхностного слоя сфалерита, чем достигается 

повышение флотируемости сфалерита и снижение — пирита.

Таким образом, механическая оттирка поверхности сульфид-

ных минералов, обладающих близкими технологическими свой-

ствами (сфалерит и пирит), вызывает изменение состава поверх-

ностных соединений. Можно предположить, что уменьшение до-

ли сульфатов и карбонатов на поверхности сфалерита способ-

ствует более прочному закреплению собирателя за счет образо-

вания малорастворимого сульфидоксантогената цинка, что обе-

спечивает гидрофобизацию и флотацию зерен сфалерита. При 

этом более интенсивное развитие гидроксидных соединений на 

поверхности пирита приводит к его гидрофилизации и снижению 

флотируемости [7]. 

На основе выявленных закономерностей были выполнены ис-

следования, направленные на повышение качества цинкового 

концентрата, получаемого при переработке медно-цинковых руд в 

ОАО «Учалинский ГОК». Поскольку основной частью общего цин-

кового концентрата (до 60 %) являются концентраты цинковых 

«головок», то именно им было уделено основное внимание. 

В ходе проведения исследований разработан комплекс следу-

ющих технологических операций: доизмельчение до 77 % клас-

са –20 мкм — механическая оттирка в течение 3–5 мин — аэ-

рационное (10 мин) и окислительно-тепловое кондиционирова-

ние (35–40 °С). 

В табл. 2 представлены результаты флотации пиритной 

медно-цинковой руды Узельгинского месторождения по фа-

Таблица 2. Результаты сравнительных замкнутых опытов на исследуемой медно-
цинковой руде по стандартному и рекомендуемому режимам флотации

Продукт
Выход, 

%

Содержание, % Извлечение, %

Cu Zn Cu Zn

Фабричный режим флотации

Cu-концентрат 6,42 16,34 4,48 86,01 10,16

I Zn-«головка» 1,43 0,48 51,4 0,56 25,99

II Zn-«головка» 0,86 1,1 49,32 0,78 15,05

Zn-концентрат цикла доводки 2,23 0,75 47,34 1,37 37,27

Суммарный Zn-концентрат 4,52 0,73 49,03 2,71 78,31

Отвальные хвосты 89,06 0,15 0,37 11,29 11,54

Руда 100 1,22 2,83 100 100

Рекомендуемый режим флотации

Cu-концентрат 5,09 20,67 3,41 86,2 6,2

I Zn-«головка» 1,55 0,4 52,01 0,51 28,77

II Zn-«головка» 1,65 1,1 53,5 1,49 31,48

Zn-концентрат цикла доводки 1,26 0,8 48,5 0,82 21,72

Суммарный Zn-концентрат 4,46 0,77 51,57 2,82 81,97

Отвальные хвосты 90,46 0,15 0,37 10,99 11,82

Руда 100 1,22 2,8 100 100
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бричной схеме с использованием сочетания сильного и слабо-

го собирателя в циклах выделения концентратов медных «голо-

вок» и в I коллективной флотации, с применением комплекса 

технологических операций — доизмельчения, механической 

оттирки, аэрации и пропарки в циклах выделения концентратов 

цинковых «головок». Схема проведения замкнутого опыта с 

полным моделированием циклов коллективной, медной, цинко-

вой флотации и цикла доводки цинкового концентрата приведе-

на на рис. 7.

Как видно, по рекомендуемому режиму флотации в цинковом 

цикле качество цинкового концентрата возрастает с 49,03 до 

51,57 % без снижения извлечения.
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Abstract

Based on the research background, the authors handle the problem on the enhancement of selective flotation of copper–zinc ore by thermomechanical modifi-
cation of surface properties of sphalerite and pyrite, which will improves the zinc concentrate quality. 

Infrared spectrometry showed the change in the composition of surface compounds on sphalerite and pyrite after thermomechanical treatment by steaming, 
regrinding and mechanical attrition. Based on the research, it is supposed that reduction of sulfates and carbonates on sphalerite surface contributes to stron-
ger attachment of a collector owing to formation of partially soluble zinc sulphide xanthate tightly bound with mineral lattice by its sulphide group (S2–), which 
ensures hydrophobization and flotation of sphalerite grains. Intensive development of hydroxide compounds of iron on pyrite surface in the mean time results in 
hydrophilization and depression of floatability of pyrite. 

Using the revealed mechanisms, the higher quality zinc concentrate process has been developed and has increased zinc content of the zinc concentrate by 2.2 
% (up to 51.6 %). 

The developed process conditions for higher quality zinc concentrates have been included in the production procedures for reconstruction of operating process-
ing plants at the copper–zinc ore deposits of Gaisky, Yubileiny (Ural Mining-and-Metallurgical Company), Priorsky (RMK Ltd), and in the project of a processing 
plant at Novo-Shemur copper–zinc ore deposit (Ural Mining-and-Metallurgical Company).

Keywords Copper–zinc ore, flotation, thermomechanical treatment, extraction, sphalerite, pyrite, steaming, mechanical attrition, regrinding, reconstruction.
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