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Разработка режима флотационного обогащения медно-свинцовой руды 
месторождения «Аяк-Коджан» с использованием смеси флотореагентов 

В статье изучена сорбция коллекторов дибутилдитиофосфата натрия на образцах медно-свинцовой 
руды. Были определены величины адсорбционного равновесия. Получена кривая сорбции селек-
тивного коллектора, которым служил дибутилдитиофосфат натрия. Определен характер взаимодейст-
вия коллектора с поверхностью руды. Авторами был проведен сравнительный анализ флотационных 
свойств дибутилдитиофосфата аммония и дибутилдитиофосфата натрия по отношению к медно-
свинцовой руде месторождения «Аяк-Коджан». Выявлено, что применение дибутилдитиофосфата на-
трия в составе смеси способствует извлечению меди в концентрат. Рассчитаны индексы селективно-
сти при использовании смеси фосфорсодержащих собирателей. 
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Проблема извлечения цветных металлов из лежалых шламов сульфидных полиметаллических и 

медно-цинковых руд является весьма актуальной в связи с огромными запасами этих металлов, нако-
пленных в сформировавшихся к настоящему времени техногенных месторождениях [1]. Технические 
проблемы флотационного обогащения шламов сульфидных полиметаллических и медно-цинковых 
руд общеизвестны и заключаются в следующем: полная окисленность сырья, неселективная агрега-
ция, высокий механический вынос в пенный продукт, огромная удельная поверхность, как следствие, 
многократное увеличение расхода флотационных реагентов и т.д. Перечисленные особенности не 
позволяют перерабатывать шламы сульфидных полиметаллических и медно-цинковых руд по тради-
ционным схемам и реагентным рецептурам [2]. 

Экспериментальная часть 

Флотация образцов полиметаллической руды проводилась по методике, описанной в [3]. 
Расчет основных показателей флотации проводился по формулам [3]: 

Выход продукта (концентрата) Е (%): 

 Е = km

m
 100 %. (1) 

Степень извлечения х (%): 

 x = k k

m

C m

C
 100 %,  (2) 

где Сk, С — содержание полезного компонента в концентрате и в руде, массовой долей. 
Степень концентрирования (степень обогащения) К: 

 K = Cк/C.  (3) 
Атомно-абсорбционный анализ выполнялся на приборе марки АА240. 
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Адсорбция фосфорсодержащих коллекторов по отношению к полиметаллической руде проводи-
лась по методике, описанной в [4]. 

Константы адсорбционного равновесия рассчитывали по формуле 

 СL = M
M

L

V
C

V
,  (4) 

где СL, СM — концентрации лиганда и металла; VL, VM — их объемы. 
Из получаемых значений рассчитывали значение адсорбции по уравнению 

 
x

m
 = 

 o pC C V

m


,  (5) 

где со, ср — начальная и равновесная концентрации раствора, моль/л; V — объем раствора, в котором 
происходит процесс адсорбции, мл; m — количество адсорбента, г. 

Дисперсный анализ образцов руды был выполнен в технопарке «Сарыарка», с помощью микро-
скопа марки «40Pol». 

Материалы и реагенты 

Исходными растворами для проведения сорбции и флотации были дибутилдитиофосфаты на-
трия и аммония (расход 50 г/т), приготовленные разбавлением более концентрированных растворов, а 
также бутилового ксантогената калия (расход 150 г/т) и CuSO4 концентрацией (10–4 моль/л), которые 
были приготовлены растворением точной навески в дистиллированной воде. В качестве пенообразо-
вателя использовался диизооктилдитиофосфат аммония (расход 15 г/т), регулятором среды служила 
известь (расход 3000 г/т). 

Обсуждение результатов 

Ранее было доказано, что сорбционные свойства бутилового ксантогената калия по отношению к 
образцам медно-свинцовой руды обусловлены взаимодействием сульфидной и сульфгидрильной 
групп с ионами металла кристаллической решетки [5]. 

Далее был проведен дисперсный анализ образцов руды месторождения «Аяк-Коджан» (рис. 1), 
результаты которого показали, что преимущественным является присутствие фракции зерен, имею-
щих 9–12 баллов, в количестве 6–18 %. 
 

 

Рисунок 1. Результаты фракционного анализа образцов руды месторождения «Аяк-Коджан» 

Остальная часть зерен имеет 13 и 14 баллов, что соответствует размерам 0,0039–0,0024 мм, что 
ниже допустимого значения порога измельчения для флотации. Поэтому руда представлена относи-
тельно мягкими породами с коэффициентом крепости f = 8–12, который характерен для крепких пес-
чаников, колчеданов и железных руд [6]. 

Однако состав руды может существенно изменить сорбционные свойства. Поэтому была изучена 
сорбционная способность дибутилдитиофосфата аммония к образцам медно-свинцовой руды 
(табл. 1). 
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Т а б л и ц а  1  

Результаты потенциометрического определения адсорбционного равновесия в системе  
«медно-свинцовая руда – смесь дибудилдитиофосфат натрия:дибутилдитиофосфат аммония»  

при Т = 313 К 

№ раствора 
C0·105, 
моль/л 

Cp·104, 
моль/л 

x/m,·103 lgCp lg(x/m) 

1 2,00 4,00 – –3,4 – 
2 2,00 2,40 8,00 –3,62 –2,1 
3 1,00 2,80 2,00 –3,55 –2,7 

 
Из таблицы видно, что максимум сорбции смещается в сторону более низких концентраций, т.е. 

возможен процесс десорбции либо разрушения комплексов. Процесс сорбции на руде при высоких 
концентрациях собирателя затруднен вследствие формирования комплексов собирателя с ионами ме-
талла, которые являются продуктами выщелачивания поверхности руды. Данный процесс приводит к 
образованию твердой фазы, которое сопровождается выделением тепла. Обобщая полученные дан-
ные, можно сделать вывод, что флотореагент присутствует в ближнем координационном окружении, 
которое входит в состав плотного слоя Гельмгольца [6]. 

Далее были изучены флотационные свойства смеси дибутилдитиофосфата натрия — дибутилди-
тиофосфата аммония (1:2) (рис. 2, табл. 2). 
 

 

Рисунок 2. Результаты флотационного обогащения медно-свинцовой руды с использованием смеси  
дибутилдитиофосфата натрия – дибутилдитиофосфата аммония (1:2) 

Т а б л и ц а  2  

Результаты схемных опытов с использованием сульфгидрильных коллекторов на пульпе текущей 
переработки (смеси дибутилдитиофосфата натрия – дибутилдитиофосфата аммония (1:2) 

Продукт 
Выход Извлечение, % Степень обогащения, % 

г % Fe Cu Fe Cu 
Дибудилдитиофосфат натрия:дибутилдитиофосфат аммония, 51 г/т, 

диизооктилдитиофосфат аммония, 15 г/т 
Концентрат 1 10 21,44 35,25 2,14 3,53 
Хвосты 9 90 78,56 64,75 0,87 0,72 
Итого 10 100 100 100 3,01 4,25 
 

Для соотношения 1:2 дибутилдитиофосфат аммония:дибутилдитиофосфат аммония уменьшение 
расхода собирателей не способствует увеличению качества медного концентрата, т.е. дибутилдитио-
фосфат аммония еще в меньшей степени обеспечивает достаточное извлечение меди в основной мед-

измельчение

коллективнаяфлотация

медная флотация

хвостыCu к-т (I)

Cu к-т

(C4H9O)2PS2Na, 10 г/т
(C4H9O)2PS2NH4, 20 г/т
(C8H17O)2PS2NH4, 8 г/т

(C4H9O)2PS2Na, 7 г/т
(C4H9O)2PS2NH4, 14 г/т
(C8H17O)2PS2NH4, 7 г/т

τ=9 мин

τ=9 мин
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ной флотации в рудном цикле, по сравнению с дибутилдитиофосфатом натрия. Таким образом, в ре-
зультате проведенных исследований влияния сорбционных характеристик смеси на выход концен-
трата и содержание металла установлено, что величина качества концентрата находится в прямоли-
нейной зависимости от сорбционной способности дибутилдитиофосфата натрия. 

Следующим этапом работы было оценка основных параметров флотации сульфгидрильных со-
бирателей по отношению к образцам шламовой руды. На рисунках 3, 4 приведены схемы проведения 
лабораторных исследований для смесей коллекторов (бутилового ксантогената калия и диизооктил-
дитиофосфата аммония), (дибутилдитиофосфата аммония – дибутилдитиофосфата натрия). 
 

 

Рисунок 3. Принципиальная лабораторная схема флотации шламовой руды смеси  
бутилового ксантогената калия и диизооктилдитиофосфата аммония 

 

 

Рисунок 4. Принципиальная лабораторная схема флотации шламовой руды смесью  
дибутилдитиофосфат натрия – дибутилдитиофосфат аммония 

В таблице 3 приведены результаты, полученные по схеме коллективной флотации с выделением 
медного концентрата для сульфгидрильных коллекторов. 

измельчение

меднаяфлотация

коллективная флотация

хвостыCu к-т (I)

Cu к-т

C4H9OCS2K, 100 г/т
(C8H17O)2PS2NH4, 15 г/т
известь, 3000 г/т

τ=9 мин

τ=9 мин

C4H9OCS2K, 50 г/т
(C8H17O)2PS2NH4, 15 г/т
известь, 3000 г/т

измельчение

коллективнаяфлотация

медная флотация

хвостыCu к-т (I)

Cu к-т

(C4H9O)2PS2Na, 15 г/т
(C4H9O)2PS2NH4, 15 г/т
(C8H17O)2PS2NH4, 8 г/т

(C4H9O)2PS2Na, 10 г/т
(C4H9O)2PS2NH4, 10 г/т
(C8H17O)2PS2NH4, 7 г/т

τ=9 мин

τ=9 минРе
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Т а б л и ц а  3  

Результаты схемных опытов с использованием смесей сульфгидрильных коллекторов  
на пульпе текущей переработки 

№ Продукт 
Выход Извлечение, % Степень обогащения 

ICu г % Fe Cu Fe Cu 

1 

Бутиловый ксантогенат калия, 150 г/т,  
и диизооктилдитиофосфат аммония, 30 г/т 

Концентрат 1 10 65.81 33.71 6,58 3,71 0,51 
Хвосты 9 90 34,19 66,29 0,38 0,74 1,94 
Итого 10 100 100 100 6,96 4,15 – 

2 

Дибутилдитиофосфат натрия-дибутилдитиофосфат аммония (1:1), 50 г/т,  
и диизооктилдитиофосфат аммония, 15 г/т 

Концентрат 1 10 71,89 42,70 7,19 4,27 0,59 
Хвосты 9 90 28,11 57,30 0,31 0,64 2,03 
Итого 10 100 100 100 7,50 4,91 - 

 
Показано, что выбор того или иного режима разделения свинцовых и медных минералов зависит 

прежде всего от минерального состава концентратов и определяется, в первую очередь, присутствием 
вторичных сульфидных медных минералов (халькопирит). Увеличение содержания минералов меди в 
руде, а следовательно, и в коллективном концентрате приводит к появлению в пульпе большого ко-
личества ионов меди, так как эти минералы в дальнейшем переводятся в раствор. 

Согласно полученным результатам процесс флотации медно-свинцовой руды с использованием 
дибутилдитиофосфата натрия и дибутилдитиофосфата аммония в качестве собирателей отмечается 
высоким извлечением меди и железа в коллективный концентрат. Дибутилдитиофосфат натрия явля-
ется более сильным собирателем, чем дибутилдитиофосфат аммония, а также в меньшей степени 
флотирующий неактивированный пирит. Использование высокого содержания дибутилдитиофосфата 
натрия и по сравнению с дибутилдитиофосфатом аммония в соотношении (1:1) в коллективной фло-
тации, а в основной флотации позволяет снизить потери меди и железа с хвостами. 

Анализ индексов селективности (табл. 3) показал, что присутствие в смеси фосфорсодержащих 
собирателей увеличивает селективность реагентов по отношению к минералам меди. В то же время 
возрастает переход железа в концентрат, это обусловлено присутствием не отдельных минералов ме-
ди и железа, а халькопирита как базового рудного компонента породы. 

Заключение 

На основании фракционного состава руды установлена принадлежность руды месторождения 
«Аяк-Коджан» к типу крепких песчаников. Рассчитаны равновесные характеристики сорбции смеси 
дибутилдитиофосфата натрия с дибутилдитиофосфатом аммония. Выявлено, что применение дибу-
тилдитифосфата натрия в составе смеси способствует извлечению меди в концентрат. Рассчитаны 
индексы селективности при использовании смеси фосфорсодержащих собирателей.  

Данные исследования были выполнены по проекту «Научно обоснованный подбор отечествен-
ных известных и искусственно-синтезированных флотореагентов для флотационного обогащения 
полиметаллических руд» (№ госрегистрации 0112РК00674). 
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Ш.К.Əмерханова, Р.М.Шляпов, Н.М.Құрбаналиев  

«Аяқ-Қоджан» кен орнының мысты-қорғасынды кендерін флотореагенттер 
қоспасын қолдану арқылы флотациялық байытудың тəртібін құру 

Мақалада аммоний жəне натрий дибутилфосфатының мысты-қорғасынды кендерінің үлгілеріне 
сорбциясы зерттелді. Селективті коллектордың сорбция қисығы анықталды, коллектор ретінде 
натрийдің дибутилдитиофосфаты қолданды. Коллектордың кен бетімен əрекеттесу сипаты 
айқындалды. «Аяқ-Қоджан» кен орнындағы мысты-қорғасынды кендеріне аммоний мен натрий 
дибутилдитиофосфатының салыстырмалы флотациялық қасиеттерінің талдауы жасалды. Натрий 
дибутилфосфаттың қоспаның құрамында қолданылуы мыстың концентратқа өтуіне əсер ететіні 
айқындалды. Фосфорқұрамды жинағыштар қоспасының қолдануының таңдамалық индексі есептелді. 

 
Sh.K.Amerkhanova, R.M.Shlyapov, N.M.Kurbanaliev  

Development of flotation mode of copper-lead ore of «Ayak-Kodzhan» deposit  
using a mixture of flotation reagents 

Sorption of collectors — dibutyldithiophosphate ammonium and sodium on the samples of copper and lead 
ore was studied. The values of adsorption equilibrium were determined. The curve of the selectivecollector 
was obtained, dibutyldithiophosphate sodium was used as collector. The character of the interaction of 
collector with ore surface was established. Also a comparative analysis of flotation properties of 
dibutyldithiophosphate ammonium and dibutyldithiophosphate sodium in relation to polymetallic ore of 
«Ayak-Kodzhan» deposit was carried out. It was established that the use of sodium dibutyldithiophosphate in 
the mixture promotes the recovery of copper in concentrate. The selectivity index at the using a mixture of 
phosphorus-collectors was calculated. 
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