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Аннотация. В данной статье изучены и проанализированы научно-технические данные в области 

синтеза и разработки композиционных химических флотореагентов-вспенивателей на основе местного 

сырья и отходов производства, предназначенных для применения в процессе флотации руд цветных и 

благородных металлов в металлургической промышленности. Установлено, что разработанные 

эффективные составы композиционных химических флотореагентов-вспенивателей обеспечивают 

извлечение медных концентратов в черновом концентрате до 91% при содержании меди в руде 17,31%. 

Исследованы физико-химические и технологические свойства разработанных композиций на основе 

местного сырья и отходов производства с использованием современных методов физико-химического 

анализа для флотационного обогащения медно-молибденовых руд цветных и благородных металлов. 

Разработанные реагенты рекомендованы для промышленного применения в процессе флотации руд 

цветных и благородных металлов. 
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Введение. Одной из важнейших задач 

металлургии при извлечении цветных и 

благородных металлов из руд является 

разработка новых эффективных составов 

экологически безопасных композиционных 

химических флотореагентов-вспенивателей с 

высокими эксплуатационными и 

технологическими показателями. 

Разрабатываемые составы флотореагентов, 

включая их флотационную способность, 

должны обеспечивать эффективное извлечение 

цветных и благородных металлов, 

соответствовать экологическим требованиям, а 

также нормативным стандартам [1, 2]. 

В мировом масштабе металлургическая 

промышленность занимает важное место среди 

отраслей промышленности и оказывает 

значительное влияние на экономику различных 

стран. Современный горно-металлургический 

комплекс сталкивается со значительным 

сокращением запасов руд цветных металлов по 

содержанию основных минералов, что 

обусловливает необходимость решения 

актуальных задач переработки бедных, 

труднообогатимых и огнеупорных руд. В этой 

связи особое значение приобретают 

совершенствование стадий обогащения 

минерального сырья, разработка 

инновационных методов и технологических 

схем обогащения, а также создание 

высокоэффективных флотореагентов, 

направленных на комплексное извлечение 

полезных компонентов [3, 4]. 

Известно, что в нашей стране при 

флотационном обогащении руд в качестве 

флотореагентов-вспенивателей обычно 

применяют продукты, содержащие спиртовые 

группы, такие как сосновое масло, 

циклогексанол, крезол, реагенты Т-66, Т-80, Т-

92, МИБК, ОПСБ, ОПСМ и др. [5, 6]. Однако все 

они производятся за рубежом, что усиливает 

импортную зависимость. Поэтому разработка 

эффективных составов новых композиционных 

флотореагентов-вспенивателей класса КХФ-ВС 

на основе местного сырья и отходов 

производства с низкой себестоимостью является 

актуальной и своевременной задачей. 

Объекты и методы исследования. Для 

проведения экспериментальных работ в 

качестве объектов исследования были выбраны 

глицерин, этиленгликоль, ИАФ, ПАВ, 

карбамид, олеиновая кислота, алкилбензол, 

лаурилсульфат натрия, И-20, медно-

молибденовая руда «Алмалыкского ГМК», 

окись кальция, щёлочь, касторовое масло, 

таловое масло, а также отходы спиртовых и 

масложировых заводов. Для анализа 

полученных результатов использовались 

современные методы физико-химического 

анализа, включая ИК-спектроскопию, 

рентгенофазовый (РФА) и дифференциально-

термический (ДТА) анализы, масс-

спектроскопию, а также флотационную машину 

ФМЛ-12 (247 ФЛ) и другие стандартные 

методы. 
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Результаты и их обсуждение. Для 

разработки композиционных химических 

флотореагентов-вспенивателей на основе 

местного сырья и отходов производства был 

детально изучен состав, структура и свойства 

флотореагента Т-92, используемого в настоящее 

время на металлургических предприятиях. На 

основе анализа применялись органо-

минеральные ингредиенты из местного сырья и 

промышленных отходов, обладающие 

необходимыми свойствами. В таблице 

приведены свойства флотореагента Т-92, а 

также химический состав, структура и свойства 

выбранных органо-минеральных ингредиентов 

из местного сырья и отходов производства. На 

этой основе был разработан оптимальный 

состав композиционного химического 

флотореагента-вспенивателя (табл. 1). 
Таблица 1 

Состав разработанного нового композиционного химического флотореагента – вспенивателя марки 

КХФ-ВС-Б 

№ Наименование компонентов композиции Содержание, % 

1. Композиционная модифицированная госсиполовая смола (10% водный раствор) 37 

2. Композиционный полимерный клей, Na-КМЦ 0,4 

3. Глицерин, (50% водный раствор) 25,6 

4. Инжекционно-адгезионная фракция (ИАФ) 26 

5. Натрий лауриль сульфат 10 

6. Каустическая сода 1 
 

Исследованы физико-химические и 

технологические свойства, а также 

флотационная способность разработанного 

композиционного флотореагента-вспенивателя 

[7, 8]. 

На основе предварительно выбранных 

параметров были проведены исследования по 

определению продолжительности флотации. 

На рисунке 1 представлена зависимость 

извлечения меди от кинетики флотации.

 

Рис. 1. Зависимость извлечения меди и 

эффективности обогащения от 

продолжительности флотации 

 

Анализ кинетики флотационной 

способности показал, что извлечение меди в 

основной концентрат интенсивно возрастает в 

течение первых 8 минут, достигая ~83%. В 

последующие 9 минут процесс замедляется, и 

извлечение меди увеличивается более плавно. 

Для обеспечения высоких показателей 

извлечения оптимальное общее время 

флотационного обогащения руд составило 14 

минут. 

Испытания по определению флотационной 

способности разработанного флотореагента-

вспенивателя проводились в производственных 

условиях АО «Алмалыкский ГМК» в 

непрерывном режиме по схеме, 

представленной на рисунке 2.

 

 

 

 

 

Рис. 2. Технологическая 

схема проведения опытов в 

замкнутом цикле 
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В таблице 2 приведены результаты 

сравнительных испытаний флотореагента 

КХФ-ВС-Б и реагента Т-92 при извлечении 

меди из руды месторождения «Кальмакыр». 
Таблице 2 

Результаты сравнительных испытаний реагентов КХФ-ВС-Б и Т-92 при флотации  

медно-молибденовой руды месторождения «Кальмакыр» 

Наименование 

продукта 

Выход, % Содержание, % Извлечение, % Переменные условия 

опыта Cu Cu 

Концентрат  1,69 21,6 90,63 Стандартный Т-92 

45 g/t Хвост  98,34 0,03 9,37 

Исходная руда  100,00 0,40 100,00 
      

 

Концентрат  2,17 17,31 90,55 Экспериментальный 

образец КХФ-ВС-Б, 45 g/t Хвост  97,83 0,04 9,45 

Исходная руда  100,00 0,41 100,00 
 

Как следует из данных таблицы 2, 

наивысшие показатели извлечения меди из 

медно-молибденовой руды были достигнуты 

при применении композиционного 

флотореагента-вспенивателя марки КХФ-ВС-Б. 

В процессе испытаний с использованием 

данного реагента был получен медно-

молибденовый концентрат с выходом 2,17 %, 

содержанием меди 17,31 % и извлечением 90,55 

%. Подача вспенивателя варьировалась в 

пределах 35,0–70,0 g/t, при этом среднее 

значение составило 45 g/t [9, 10]. 

Для сравнения: при использовании 

флотореагента Т-92 выход концентрата 

составил 1,66 %, содержание меди – 21,8 %, а 

извлечение – 90,63 %. Средний расход Т-92 

составил 65 g/t. 

В производственных условиях АО 

«Алмалыкский ГМК» нормативным считается 

извлечение не менее 85 % цветных и 

благородных металлов. С учётом полученных 

результатов и данных опытно-промышленных 

испытаний установлено, что композиционный 

химический флотореагент-вспениватель КХФ-

ВС-Б соответствует требованиям 

металлургических предприятий и обеспечивает 

стабильное извлечение ценных компонентов из 

медно-молибденовых руд месторождения 

«Кальмакыр». 

Заключение. Таким образом, результаты 

испытаний подтверждают, что применение 

КХФ-ВС-Б позволяет достичь показателей 

извлечения меди и качества чернового 

концентрата, сопоставимых с флотореагентом 

Т-92 при меньшей дозировке. При этом 

разработанный композиционный реагент 

соответствует технологическим требованиям 

металлургических предприятий и может быть 

рекомендован к промышленному применению в 

процессах флотации. 
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