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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

По востребованности цветных металлов в мире цинк уступает только алю-

минию и меди, при этом современный металлургический передел по переработке 

цинковых концентратов предъявляет все более высокие требования к их каче-

ству, в том числе в части содержания диоксида кремния.  

Истощение минерально-сырьевой базы и снижение содержания ценных 

компонентов отражается на ежегодном увеличении доли тонковкрапленных и 

бедных труднообогатимых цинксодержащих сульфидных руд в текущей перера-

ботке, ввиду чего технологии получения цинкового концентрата, соответствую-

щего требованиям кондиций, многократно усложнились.   

Непрерывное развитие технологий переработки таких руд требует, в том 

числе, более тонкого помола для раскрытия цинксодержащих сульфидов, что 

неизбежно приводит к увеличению доли частиц шламовой крупности в питании 

флотации.  

Преимущественно со шламовыми частицами кремнийсодержащих мине-

ралов вмещающей породы связано загрязнение цинкового концентрата диокси-

дом кремния, которое происходит в результате флотации гидрофобных минера-

лов, содержащих диоксид кремния, механического выноса частиц шламовой 

крупности в пенный слой и перехода тонких частиц нерудных минералов в кон-

центрат за счет их неселективного налипания на частицы сфалерита флотацион-

ной крупности. 

Для повышения эффективности отделения цинковых минералов от не-

рудных компонентов авторами научных трудов – Абрамовым А. А.,                           

Чантурией В. А., Бочаровым В. А., Глембоцким В. А., Классеном В. И., Игнат-

киной В. А. и др. – разработаны различные рациональные технологические 

схемы, а также изучены многообразные способы и методы, используемые для 

изменения свойств флотационной пульпы. Тем не менее, снижение содержания 

диоксида кремния ниже 3 % при содержании кремнезема в исходной руде на 

уровне 35-40 % и тонком срастании сфалерита с вмещающей породой является 

трудной задачей, решение которой известными способами затруднительно и ма-

лоэффективно.  

В связи с чем поиск способов обескремнивания цинкового концентрата 

ниже кондиций является актуальной задачей для отрасли и ресурсосбережения 

государства. 

Целью работы является разработка технологических решений для сниже-

ния содержания SiO2 в цинковом концентрате за счет селективной депрессии 

кремнийсодержащих минералов новым органическим депрессором и минимиза-

ции их механического выноса.  

Для достижения цели диссертационного исследования были поставлены и 

решены следующие задачи: 

• изучить минералогические особенности сульфидных руд, склонных к 

шламообразованию, и физико-механические свойства рудных и нерудных ми-

нералов, входящих в их состав; 
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• разработать методику оценки склонности руды к ошламованию и кри-

терий прогнозирования данного свойства на стадии проведения минералогиче-

ского анализа руды; 

• теоретически изучить и экспериментально проработать возможные 

способы снижения извлечения нерудных минералов в цинковый концентрат; 

• установить влияние режимных параметров флотации на механический 

вынос компонентов нерудных минералов и на основе моделирования флотаци-

онного процесса оценить вклад каждого управляемого параметра отдельно и в 

совокупности в снижение эффекта механического выноса; 

• установить механизм действия эффективного органического депрес-

сора кремнийсодержащих минералов вмещающих пород; 

• апробировать разработанную комплексную технологию снижения за-

грязнения цинкового концентрата кремнийсодержащими минералами и опре-

делить экономическую эффективность их применения. 

Объектом исследования являлась полиметаллическая руда Корбалихин-

ского месторождения, характеризующаяся эмульсионной вкрапленностью, 

сверхтонким срастанием минералов ценных компонентов с вмещающими поро-

дами и наличием волокнистых и пластинчатых кремнийсодержащих нерудных 

минералов. Кремнийсодержащие нерудные минералы представлены кварцем 

(30-40 %), клинохлором (15-17 %) и мусковитом (9-12 %). 

Предметом исследования являются закономерности флотации и механи-

ческого выноса кремнийсодержащих минералов в цинковый концентрат.  

Научная новизна работы 

1. Впервые установлены и количественно описаны зависимости между 

удельным количеством органического депрессора RD-1033 во флотационной си-

стеме, изменением электрохимических характеристик поверхности (дзета-потен-

циал) и ее гидрофобно-гидрофильными свойствами (краевой угол смачиваемо-

сти, флотируемость) для кремнийсодержащих минералов [кварц, мусковит, кли-

нохлор] и сфалерита. 

2. Селективная депрессия кварца, мусковита и клинохлора высокомолеку-

лярным депрессором RD-1033 обусловлена образованием на их поверхности 

гидрофильных супрамолекулярных комплексов, способных к полимеризации, 

состоящих из поликремниевого скелета, закрепленного на поверхности минера-

лов через водородные связи (подтверждено ИК-спектрами), и формирующих 

гидратный слой карбоксильными и гидроксильными группами, что способствует 

гидрофилизации поверхности и вызывает агрегацию частиц, предотвращая их 

механический вынос в пену со сфалеритом.  

3. Установлены закономерности влияния регулируемых режимных пара-

метров (плотность пульпы, расход воздуха, скорость вращения импеллера) на 

механический вынос нерудных минералов с целью повышения качества цинко-

вого концентрата при флотации полиметаллической руды. 
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Теоретическая и практическая значимость работы  

Внедрен новый реагентный режим на основе разработанного селективного 

депрессора RD-1033 минералов: кварц, клинохлор, мусковит. Механизм дей-

ствия реагента основан на формировании супрамолекулярных гидрофильных 

комплексов, что позволяет целенаправленно снижать флотируемость кремний-

содержащих частиц. Разработанный технологический подход оформлен в каче-

стве изобретения «Способ флотации сульфидных цинксодержащих руд цветных 

металлов» (подана заявка на патент № 2025110459 от 23.04.2025). 

С использованием активного эксперимента получена математическая мо-

дель, описывающая зависимость коэффициента механического выноса от клю-

чевых режимных параметров (плотность пульпы, расход воздуха, скорость им-

пеллера). Модель служит основой для предиктивного управления и оптимизации 

селективности флотации с целью минимизации загрязнения концентрата ультра-

тонкими шламами. 

Разработан предиктивный критерий Кш оценки склонности тонковкраплен-

ных полиметаллических сульфидных руд к шламообразованию на основе мине-

ралогического состава. Для тонковкрапленных полиметаллических руд установ-

лены граничные значения критерия Кш (≤0,57 и ≥1,1), позволяющие на стадии 

изучения руды прогнозировать формирование пульпы с повышенным (>40 %) 

содержанием класса -20 мкм и, как следствие, риск снижения селективности фло-

тации. Методика даёт основу для предиктивного выбора и оптимизации техно-

логических решений, направленных на снижение механического выноса. 

Обоснованные решения по оптимизации режимных параметров цинк-пи-

ритного цикла флотации внедрены в действующее производство по получению 

цинкового концентрата на Рубцовской обогатительной фабрике. Реализация раз-

работанного комплекса мер управления технологией позволяет снизить извлече-

ние SiO2 в концентрат на 30-35 % отн. 

Методология и методы исследований  

В диссертационной работе выполнен анализ и систематизация данных по 

опыту переработки сульфидных руд; использован комплекс методов исследова-

ний: химический, микрорентгеноспектральный, рентгенофазовый, грануломет-

рический, ИК-спектроскопия; проведены лабораторные (в т.ч. с применением 

методов планирования экспериментов) и опытно-промышленные испытания; 

квантово-химическое моделирование и технико-экономические расчеты. Иссле-

дования проведены с использованием сертифицированного оборудования по 

стандартным методикам.    

Положения, выносимые на защиту 

1. Повышение селективности разделения сфалерита и кварца обеспечива-

ется подачей органического высокомолекулярного депрессора RD-1033 с расхо-

дом 200-250 г/т, приводящей к избирательному снижению в два раза краевого 

угла смачивания и в 2,5 раза абсолютного значения ζ-потенциала поверхности 

кварца, без перезарядки поверхности, что по экспоненциальной зависимости 

снижает константу скорости его флотации (в 1,2 раза) и вызывает агрегацию 

ультратонких шламов. 
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2. Адсорбция высокомолекулярного депрессора RD-1033, содержащего 

сополимеры акриловых и карбоновых кислот, на поверхности кремнийсодержа-

щих минералов с формированием супрамолекулярных структур повышает гид-

рофилизацию поверхности и приводит к агрегации частиц вследствие приближе-

ния дзета-потенциала минеральной поверхности к нулю и способности реагента 

к полимеризации, что обеспечивает эффективное отделение породных минера-

лов от сфалерита и снижает их механический вынос в пенный слой.   

3. Синергетический эффект обескремнивания цинкового концентрата (не 

менее чем на 32 % отн.) достигается комбинированным применением нового вы-

сокомолекулярного депрессора RD-1033 (расход 200-250 г/т) с результатами раз-

работанной математической модели по регулированию механического выноса 

силикатов путем оптимизации содержания твердого, скорости вращения импел-

лера и расхода воздуха при флотации и превышает аддитивный эффект от раз-

дельного применения данных способов обескремнивания (1,96 % абс.). 

Обоснованность и достоверность научных положений, результатов и 

выводов диссертационной работы подтверждаются использованием широкого 

спектра методов химических, физических и физико-химических исследований 

процесса флотации и минерального вещества, обширным объемом полученных 

экспериментальных данных. Разработанный комплекс эффективных способов 

снижения содержания диоксида кремния в цинковом концентрате апробирован 

в условиях Рубцовской ОФ АО «Сибирь-Полиметаллы», что подтверждается ак-

тами опытно-промышленных испытаний. 

Апробация результатов работы   

Результаты исследований и основные положения диссертационной работы 

докладывались и обсуждались на: на международном совещании «Инновацион-

ные процессы обогащения и глубокой переработки редкометаллического и гор-

нохимического сырья и комплексных руд цветных и черных металлов» (Плак-

синские чтения, г. Апатиты, 2024 г.); на международном научном симпозиуме 

«Неделя горняка» (г. Москва, 2025 г.); на международной конференции Tech 

Mining Сибирь-2025 (г. Красноярск, 2025 г.); на 83-й международной научно-

технической конференции «Актуальные проблемы современной науки, техники 

и образования» (г. Магнитогорск, 2025 г.); на Московском международном кон-

грессе обогатителей (г. Москва, 2025 г.); на конференции «Современные дости-

жения университетских научных школ» (г. Магнитогорск, 2025г.); на междуна-

родном совещании «Инновационные процессы комплексной и глубокой перера-

ботки природного и нетрадиционного минерального сырья» (Плаксинские чте-

ния, г. Екатеринбург, 2025 г.). 

Публикации. Результаты проведенных исследований отражены в 9 рабо-

тах, в том числе 3 статьях в изданиях, рекомендованных ВАК РФ.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, за-

ключения, библиографического списка из 109 наименований, содержит 154 стра-

ниц машинописного текста, 48 рисунков, 34 таблицы, 4 приложения. 

Личное участие автора заключается в постановке цели и задач исследо-

ваний, проведении экспериментальных испытаний, оценке закономерностей 
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процессов и определении механизма действия высокомолекулярного органиче-

ского депрессора кремнийсодержащих минералов, непосредственном участии в 

проведении лабораторных и опытно-промышленных испытаний, анализе и обоб-

щении полученных результатов, подготовке научных публикаций и докладов; 

самостоятельно написана и оформлена диссертация. 

Благодарности. Автор выражает глубокую признательность научному ру-

ководителю работы, доктору технических наук, профессору Ореховой Н. Н. за 

ценные консультации и поддержку на протяжении всей работы. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дано обоснование актуальности темы исследования, сформу-

лированы цель, идея и задачи работы, основные защищаемые положения, науч-

ная новизна и практическая значимость результатов, полученных в диссертации, 

приведены сведения об объекте, методах исследования, апробации работы и пуб-

ликациях автора.  

В первой главе оценено состояние производства цинкового концентрата, 

включая требования к качеству, и изучены причины его загрязнения шламами 

нерудных минералов. Выполнен обзор современных подходов к повышению ка-

чества цинковых концентратов. 

Во второй главе описаны методы исследования объекта, схемы флотаци-

онных экспериментов и режимные параметры. Рассмотрены установки и мето-

дики изучения физико-химических свойств минералов, включая методы смачи-

вания, ИК-спектроскопии, измерения дзета-потенциала и графического опреде-

ления констант скорости флотации, а также минералогические исследования для 

анализа состава проб и продуктов обогащения. 

В третей главе описывается зависимость индекса селективности флотаци-

онного процесса от количества частиц шламовой крупности и обосновывается 

возможность оценки склонности рудного сырья к ошламованию. Определена ко-

личественная характеристика ошламованности тонковкрапленных полиметалли-

ческих сульфидных руд и разработана методика ее определения. Предложен кри-

терий шламуемости руды и определены его граничные значения. Приведены ре-

зультаты исследований по снижению механического выноса шламов вмещаю-

щих пород. 

В четвертой главе доказывается первое и второе научное положение. При-

ведены результаты изучения влияния обработки депрессором на физико-хими-

ческие свойства минералов и их флотируемость. Изучается депрессирующая 

способность высокомолекулярного органического реагента RD-1033, механизм 

его действия и его взаимодействие с поверхностью минералов.    

В пятой главе доказывается третье научное положение, приводятся резуль-

таты опытно-промышленных испытаний по внедрению оптимальных режимных 

параметров и депрессора RD-1033. Представлены результаты испытаний разра-

ботанных способов обескремнивания цинкового концентрата и оценки экономи-

ческой эффективности от их внедрения. 
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Первое научное положение: Повышение селективности разделения 

сфалерита и кварца обеспечивается подачей органического высокомолеку-

лярного депрессора RD-1033 с расходом 200-250 г/т, приводящей к избира-

тельному снижению в два раза краевого угла смачивания и в 2,5 раза абсо-

лютного значения ζ-потенциала поверхности кварца, без перезарядки 

поверхности, что по экспоненциальной зависимости снижает константу 

скорости его флотации (в 1,2 раза) и вызывает агрегацию ультратонких 

шламов. 

На основании проведенных исследований установлено, что при обработке 

поверхности кварца 0,01 % раствором высокомолекулярного депрессора           

RD-1033 угол смачивания образца (θ) снижается с 56,9 до 29ᵒ. При увеличении 

концентрации до 0,05 % θ = 45,7ᵒ, что также ниже значения естественной смачи-

ваемости образца. Наименьшему углу контакта сфалерита (θ = 52° против есте-

ственного – 67,2ᵒ) соответствует концентрация раствора RD-1033 – 0,0125 %. С 

увеличением концентрации депрессора краевой угол смачивания увеличивается 

и при концентрации 0,05 % составляет 54 градуса (рисунок 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Изменение краевого угла смачивания минеральной поверхности 

при обработке только раствором депрессора и последовательно депрессором и 

собирателем 

 

Последовательное применение раствора RD-1033 с переменной концентра-

цией и раствора БКК с постоянной концентрацией 0,01 % не привело к замет-

ному изменению краевого угла смачиваемости поверхности сфалерита при уве-

личении концентрации депрессора. Значения варьировались в пределах                       

70,3-73,51ᵒ и оставались близкими к значению для аншлифа сфалерита, обрабо-

танного раствором БКК, которое составляло 72ᵒ. Это доказывает отсутствие вза-

имодействия депрессора с поверхностью сульфидов. 

Изменения краевого угла смачивания поверхности кварца следовали той 

же зависимости, что и при обработке без применения собирателя. 
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Измерения электрокинетического потенциала при значении pH=7 (с расхо-

дом депрессора в диапазоне 100-300 г/т) показали, что ζ-потенциал сфалерита 

находится в интервале от -0,20 до -0,21 мВ (рис. 2а). У кремнийсодержащих шла-

мов наблюдался сдвиг ζ-потенциала в сторону положительных значений, что, в 

соответствии с теорией ДЛФО, свидетельствует о преобладании сил притяжения 

над силами отталкивания и, следовательно, о повышении вероятности агрегации 

частиц кремнийсодержащих шламов. 

В условиях предварительной обработки кремнийсодержащих минералов 

реагентом RD-1033 с последующим добавлением раствора извести до значения 

pH>12 (что моделирует условия промышленного технологического процесса), 

изоэлектрическая точка, наблюдаемая в экспериментах без использования де-

прессора, отсутствует. Это указывает на экранирование поверхности минералов 

от адсорбции ионов Ca²⁺ и сохранение отрицательного заряда поверхности                   

(см. рис. 2б). В то же время, поверхность сфалерита, даже при подаче депрессора, 

изменяет свой заряд на положительный, что подтверждает отсутствие взаимо-

действия нового высокомолекулярного депрессора с его поверхностью.  
 

       
                                а) рН=7                                                       б) рН˃12  

 

Рисунок 2 – Влияние подачи депрессора на дзета-потенциал шламов в 

нейтральной (а) и щелочной (б) среде Са(ОН)2 

Сравнение значений электрокинетических потенциалов чистых минералов 

с сульфидной и породной частями руды (рис. 3) показывает, что в условиях силь-

нощелочной среды после последовательного введения извести и депрессора 

(СаО + RD 200 г/т) сфалерит демонстрирует невысокий положительный потен-

циал. Кремнийсодержащие минералы, напротив, имеют отрицательный потен-

циал, который значительно меньше, чем в слабощелочной среде и при отсут-

ствии депрессора в системе. Это снижает флотируемость частиц породы и бед-

ных сростков сфалерита с вмещающей породой анионным собирателем по элек-

тростатическому механизму и повышает вероятность агрегации кремнийсодер-

жащих шламов, о чём свидетельствует потенциал породной части, близкий к 

нулю (0,06 мВ) в этих условиях. Изменение порядка обработки RD 200 г/т + СаО 

усиливает наблюдаемый эффект. 
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Рисунок 3 – Значения электрокинетических потенциалов в различных условиях 

дозирования депрессора 

Флотация мономинеральных фракций подтвердила практически полное 

отсутствие подавляющего эффекта депрессора с расходом до 200 г/т на флоти-

руемость сфалерита. Выход изученных кремнийсодержащих минералов снижа-

ется при расходе 200 г/т: с 18,8 до 6,6 % для кварца; с 23,0 до 18,8 % для муско-

вита; с 24,0 до 9,4 % для клинохлора.  

Анализом рассчитанных констант скорости флотации (рис. 4) установлено, 

что максимальный эффект по депрессии наблюдается при обработке клинохлора. 

Константа скорости флотации клинохлора снижается в 4,3 раза, кварца на                  

~20 % отн., мусковита на ~5 % отн. 

 

  

Рисунок 4 – Кинетика флотации минералов в базовом режиме (а) и с использо-

ванием нового депрессора (б): кварц (Qz); клинохлор (Clc); мусковит (Mu); сфа-

лерит (Sf) 
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Второе научное положение: Адсорбция высокомолекулярного депрес-

сора RD-1033, содержащего сополимеры акриловых и карбоновых кислот, 

на поверхности кремнийсодержащих минералов с формированием супрамо-

лекулярных структур повышает гидрофилизацию поверхности и приводит 

к агрегации частиц вследствие приближения дзета-потенциала минераль-

ной поверхности к нулю и способности реагента к полимеризации, что обес-

печивает эффективное отделение породных минералов от сфалерита и сни-

жает их механический вынос в пенный слой. 

При проведении экспериментов по бесколлекторной флотации установ-

лено, что 32,4 % нерудных минералов объекта исследований извлекается в пен-

ный продукт благодаря своей природной флотируемости. Для их подавления 

проведено тестирование более чем 40 депрессоров и их смесей, включая серию 

образцов, разработанную компанией ООО «Кемикал Эр энд Ди». Учитывая осо-

бенности строения и свойства минералов, входящих в состав руды, разработчи-

ками использованы подходы супрамолекулярной химии.  

Установлено, что только органический высокомолекулярный депрессор 

RD-1033 селективен к кремнийсодержащим вмещающим породам. В открытом 

цикле операции цинк-пиритной флотации его применение позволило снизить из-

влечение SiO2 с 3,78 % до 1,45 % при некотором увеличении извлечения цинка. 

Результаты изучения депрессирующей способности реагента RD-1033 при 

флотации исходной руды, позволили выбрать рациональный расход 200 г/т, при 

котором извлечение нерудных минералов в концентрат снижается на 6,35 % отн. 

(2,54 % абс.), а эффективность обогащения всех сульфидных минералов возрас-

тает от 1,72 до 3,86 % абс. При использовании RD-1033 (рис. 5) поверхность 

крупных флотоактивных частиц сульфидов не покрыта частицами шламовой 

крупности.  

      

 

Рисунок 5 – Изображения сканирующего электронного микроскопа образца 

концентрата, полученного в опыте без использования депрессора (а) и с исполь-

зованием депрессора (б) 

а) б) 
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ИК-спектры высокомолекулярного депрессора, а также поверхности 

кварца (рис. 6а) и сфалерита (рис.6б) до и после обработки раствором RD-1033 

различной концентрации представлены на рисунке 6.  

На ИК-спектрах кварца, обработанного высокомолекулярным депрессо-

ром установлено увеличение широкой полосы в интервале 3000-3700 см-1 за счет 

роста количества гидроксильных групп ОН-. Также отмечено увеличение пиков 

в области полос поглощения от 500 до 1400 см-1, что указывает на образование 

водородных связей поликремниевого скелета реагента с гидроксильными груп-

пами на поверхности кварца. Представленные на рисунке 6б) спектры доказы-

вают отсутствие взаимодействия депрессора с сфалеритом.  

 

 
 

 

Рисунок 6 – ИК-спектры: а) депрессора (RD-1033) и поверхности кварца без об-

работки (H2O) и после обработки депрессором различной концентрации                 

(RD-1033_0,1% и RD-1033_0,05%); б) поверхности сфалерита в тех же условиях 

 

Основной механизм действия реагента как депрессора кремнийсодержа-

щих минералов заключается в образовании комплексов, в центре которых распо-

ложены молекулы поликремниевой матрицы, закрепленные водородными свя-

зями с гидроксильными группами поверхности клинохлора, кварца и мусковита. 

Способность физической адсорбции депрессора и создание тонкопленоч-

ного гидрофильного покрытия на поверхности кремнийсодержащих минералов 

обеспечивается снижением поверхностного натяжения входящими в состав реа-

гента аминами и многоатомными спиртами. Присутствующие в реагенте акри-

ловые и карбоновые кислоты, закрепляясь через кремнийорганическую моле-

кулу, способствуют агрегации шламов кремнийсодержащих минералов, в ходе 

которой частицы укрупняются, что доказано увеличением медианного размера 

частиц при обработке депрессором с 6,2 до 10,5 мкм. Образованная супрамоле-

кулярная система за счет высокой молярной массы (Мr ˃˃ 3000) менее способна 

к механическому выносу и остается в камере флотомашины. 

 

 

а) б) 
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Механизм взаимодействия депрессора с поверхностью кремнийсодержа-

щих минералов представлен на рисунке 7. В результате закрепления депрессора 

на поверхности шламовых частиц образуются крупные агрегаты с гидрофиль-

ными свойствами.  

 

Рисунок 7 – Механизм взаимодействия депрессора с поверхностью кремнийсо-

держащих минералов 

С помощью квантово-химического моделирования в программе 

HyperChem 8.1 выполнена проверка образования супрамолекулярного ком-

плекса депрессора с поверхностью кремнийсодержащих минералов.  

Установлено, что длины связей и валентные углы после сборки близки к 

оптимальным, что говорит о стабильности структуры и правильности геометрии 

молекулы. Например, оптимальный угол между атомами О(26)-Н(45) равен ак-

туальному и составляет 0,9720°, а между атомами С(22)-Н(41) оптимальный угол 

составляет 1,1130° при актуальном 1,1110°. Как видно на рисунке 8, образовав-

шаяся супрамолекула сохранила функциональные группы депрессора и стала бо-

лее компактной, следовательно устойчивой. По результатам моделирования 

установлено, что собранная супрамолекула не разрушается со временем. 

           

                             а)                                                                    б) 

                       - водород;     - кислород;     - кремний;     - углерод.  

Рисунок 8 – Конформация молекулы депрессора (а) и супрамолекулы после его 

закрепления на поверхности частицы (б) 
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Третье научное положение: Синергетический эффект обескремнива-

ния цинкового концентрата (не менее чем на 32 % отн.) достигается комби-

нированным применением нового высокомолекулярного депрессора                     

RD-1033 (расход 200-250 г/т) с результатами  разработанной математической 

модели по регулированию механического выноса силикатов путем оптими-

зации содержания твердого, скорости вращения импеллера и расхода воз-

духа при флотации и превышает аддитивный эффект от раздельного при-

менения данных способов обескремнивания (1,96 % абс.). 

Разработка критерия шламуемости полиметаллических тонковкрапленных 

сульфидных руд 

В процессе разработки технологии обогащения руды Корбалихинского ме-

сторождения выявлено нарушение селективности флотационного процесса при 

содержании в пульпе более 40 % тонких и ультратонких частиц (-20 мкм)               

(рис. 9), что позволило принять данную гранулометрическую характеристику по-

роговым значением при разработке критерия шламуемости и предложить мето-

дику оценки склонности полиметаллических тонковкрапленных руд к ошламо-

ванию.  

 
Рисунок 9 – Зависимость коэффициента разделения (коэффициент селективно-

сти) от содержания шламовых частиц в питании флотации 

При разработке критерия теоретически обосновано влияние содержания 

твердых и спайных минералов на склонность руды к ошламованию. С примене-

нием методов корреляционного анализа и аппроксимацией аналитической фор-

мулой были изучены зависимости физико-механических свойств минералов, 

входящих в состав полиметаллических тонковкрапленных руд с количеством ча-

стиц крупностью -20 мкм в пульпе, образованной при ее измельчении. На каж-

дом этапе строили графические зависимости содержания частиц крупностью                    

-20 мкм от значения, полученного при расчете по анализируемой формуле. В ре-

зультате установлено, что критерий, основанный на физико-механических свой-

ствах минералов и вычисляемый по формуле (Кш =
Ссо сп.

Ств.
), позволяет выделить 

четкие границы, которые могут быть использованы для предиктивного отнесе-

ния полиметаллических тонковкрапленных руд к шламующемуся типу. Руды с 
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Kш ≤ 0,57 и Kш ≥ 1,1 обладают высокой склонностью к шламообразованию. При 

переработке таких руд может потребоваться разработка эффективных решений 

по снижению механического выноса шламов, загрязняющих пенный продукт. 

Известно, что на механический вынос влияют плотность пульпы, расход 

воздуха и скорость вращения импеллера.  

Зависимости извлечения (E) и селективности (I) от данных режимных па-

раметров представлены на рисунке 10. Лабораторные эксперименты позволили 

определить рациональный диапазон регулирования режимных параметров, спо-

собный обеспечить необходимый уровень извлечения цинка при максимальном 

коэффициенте разделения сульфидов и минералов вмещающих пород:    

- плотность пульпы (П) в диапазоне 20-30 %; 

- расход воздуха (Р) от 1 до 3 л/мин; 

- скорость вращения импеллера (С) от 30 до 40 с-1. 

 

   

 

Рисунок 10 – Результаты тестов по определению влияния плотности пульпы (а), 

расхода воздуха (б) и скорости вращения импеллера (в) 
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Плотность пульпы, расход воздуха и скорость вращения импеллера при-

няты в качестве независимых факторов при проведении полного факторного экс-

перимента (ПФЭ) который позволил выявить их влияние при взаимодействии на 

коэффициент механического выноса. Середина диапазонов была принята за зна-

чения факторов на нулевом уровне модели. 

Расчет коэффициента механического выноса кремнийсодержащих минера-

лов вмещающих пород (𝐸𝑁𝑇𝑖) в процессе флотации выполнен по формуле (1).  

𝐸𝑁𝑇𝑖 =
𝜀𝑒𝑛𝑡∙(1−𝜀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟)

(1−𝜀𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙)∙𝜀𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
,                                               (1) 

где: εent – извлечение компонента в пенный продукт при бесколлекторной 

флотации, доли ед.; εwater – извлечение воды в пенный продукт, доли ед.;                  
εoveral – извлечение компонента в пенный продукт при проведении эксперимента 

по полному реагентному режиму, доли ед.   

Полученная модель (2) в натуральных значениях 

𝐸𝑁𝑇р =  −2,0403 + 0,063 ∙ П + 0,1029 ∙ Р + 0,0759 ∙ С − 

− 0,00004 ∙ П ∙ Р − 0,0021 ∙ П ∙ С + 0,00022 ∙ П ∙ Р ∙ С − 0,0066 ∙ Р ∙ С        (2) 

адекватна фактической тенденции и достоверно описывает процесс механиче-

ского выноса компонентов нерудных минералов в зависимости от изменения ре-

жимных параметров в процессе флотации полиметаллической руды (критерий 

Кохрена 0,042). Анализ модели показал, что все три фактора оказывают сопоста-

вимое влияние, а для эффективного снижения выноса необходимо комплексное 

управление их взаимодействием. 

На рисунке 11 приведена проектная схема цепи аппаратов технологиче-

ской схемы, с указанием мероприятий, обеспечивающих оптимальные режим-

ные параметры процесса, определенные по результатам лабораторных исследо-

ваний (с учетом коэффициентов перехода от лабораторного к промышленному 

процессу): 

1) система разбавления пульпы, поступающей в операции перечистного 

цикла флотации, для снижения содержания твердого более чем в 2 раза; 

2) снижение на 10 % отн. скорости вращения импеллера флотомашины пе-

речистного цикла; 

3) оптимизация расхода воздуха, подаваемого во флотоблоки основных 

операций. Подача воздуха по операциям снижена в диапазоне от 15 до 25 % отн.  
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Рисунок 11 – Схема цепи аппаратов цинк-пиритного цикла переработки руды 

Корбалихинского месторождения 

 

Данные товарных балансов до и после реализации в III и VI кварталах                

2024 года подтвердили возможность снижения механического выноса кремний-

содержащих минералов. Зафиксирован рост качества цинкового концентрата за 

счет снижения на 15,66 % отн. (с 2,81 до 2,37 %) содержания SiO2 в нем, при 

сохранении качества концентрата (содержание Zn 52,1-52,9 %).  

Эффективность действия депрессора была подтверждена в ходе неодно-

кратных серий опытно-промышленных испытаний. Расчет технологических ба-

лансов показал возможность снижения содержания SiO2 в цинковом концентрате 

с базовых 2,84 до 2,43 % (14,44 % отн.). Содержание и извлечение цинка в кон-

центрат в период опытно-промышленных испытаний составили 53,07 и 80,09 % 

соответственно, при базовых значениях – 52,8 и 80,79 % соответственно. 

На основе полученных результатов подана заявка на патент РФ                           

№ 2025110459 от 23.04.2025 «Способ флотации сульфидных цинксодержащих 

руд цветных металлов». 

Испытания разработанного комплекса способов показали, что массовая 

доля SiO2 в цинковом концентрате снижается с 2,97 % (базовая технология) до 

2,02 %. Извлечение SiO2 по предлагаемой технологии снижено относительно ба-

зовой на 32 % отн. (табл. 2). 

Таблица 2 – Результаты контрольных лабораторных опытов  

Наименование продукта 
Выход, 

% 

Массовая доля, % Извлечение, % 

Cu Pb Zn SiO2 Cu Pb Zn SiO2 

Базовая технология 

Цинковый концентрат 11,96 1,59 2,48 52,31 2,97 82,68 48,62 93,38 0,84 

Отвальные хвосты 88,04 0,05 0,36 0,50 47,42 17,32 51,38 6,62 99,16 

Исходное питание 100 0,23 0,61 6,7 42,1 100 100 100 100 

Внедрение разработанного комплекса  

Цинковый концентрат 11,91 1,6 2,48 52,63 2,02 82,85 48,42 93,56 0,57 

Отвальные хвосты 88,09 0,04 0,36 0,49 47,52 17,15 51,58 6,44 99,43 

Исходное питание 100 0,23 0,61 6,7 42,1 100 100 100 100 
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Минералогический анализа цинковых концентратов, выделенных по базо-

вой и предлагаемой технологиям (рис. 12) подтверждает эффективную депрес-

сию кремнийсодержащих минералов и минимизацию их механического выноса.  

Содержание кварца и мусковита снижено на 0,5 %, клинохлора с 3,4 до 0,6 %, 

что создает благоприятные условия для роста эффективности флотации сфале-

рита, содержание которого в концентрате увеличено на 1 % абс.  

 
Рисунок 12 – Минералогический состав цинковых концентратов, выделяемых 

по базовой и предлагаемой технологии (Mu – мусковит, Clc – клинохлор, Qz – кварц, 

Ga – галенит, Py – пирит, Cp – халькопирит, Sf – сфалерит) 

Ожидаемый эффект по снижению содержания SiO2 в цинковом концен-

трате от совместного внедрения разработанных способов составляет 30,04 % 

(15,66 % за счет подавления механического выноса и 14,44 % за счет депрессии). 

При этом, по данным контрольных испытаний, установлено снижение содержа-

ния SiO2 на 32 % отн., что объясняется их синергетическим эффектом (рис.13). 
 

 
Рисунок 13 – Сводные результаты оценки эффективности применяемых спосо-

бов повышения качества цинкового концентрата 
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Технико-экономическая оценка внедрения предлагаемых технических ре-

шений при условной производительности обогатительной фабрики по перера-

ботке полиметаллической руды Корбалихинского месторождения                                 

1 000 тыс. т/год и выпуском цинкового концентрата 125 600 т в год (по базовой 

технологии) и 125 100 т в год (по разработанной технологии) показала, что сни-

жение содержания SiO2 в цинковом концентрате на 0,95 % обеспечит годовой 

экономический эффект в размере 8 246,7 тыс.руб., срок окупаемости капиталь-

ных вложений составит менее 1 года (11,3 месяцев). 

Заключение 

 Представленная диссертация является законченной научно-квалификаци-

онной работой, в которой изложены новые научно обоснованные технологиче-

ские решения по разработке способов обескремнивания цинкового концентрата 

для повышения его качества, имеющие существенное значение для развития 

страны. 

Основные выводы и практические результаты диссертационного исследо-

вания: 

1. Изучение минералогических особенностей сульфидных тонковкрап-

ленных полиметаллических руд, а также физико-механических свойств рудных 

и нерудных минералов, входящих в их состав, показало, что руды, склонные к 

шламообразованию, в большинстве случаев содержат твердых минералов либо 

менее 50 %, либо более 70 %; при этом доля твердых минералов, обладающих 

спайностью, составляет не менее 0,4 %, а доля мягких минералов, обладающих 

спайностью, составляет более 0,6 %. 

2. Разработана методика оценки склонности руд к шламообразованию. 

Установлено, что при соотношении содержания в руде минералов, обладающих 

спайностью к содержанию твердых минералов (Кш) менее 0,57 и более 1,1, при 

измельчении до крупности -71 мкм >85 % формируется ошламованная пульпа с 

критическим содержанием класса -20 мкм свыше 40 %, что при содержании твер-

дого в пульпе 35 %, характерной для основных операций флотации, является 

причиной резкого снижения коэффициента селективности (I=
𝜀сульф

𝜀нер
).  

3. Изучение теории и практики получения цинковых концентратов пока-

зало, что основными причинами снижения селекции и извлечения примесных 

элементов вмещающих пород в концентрат являются: природная флотоактив-

ность, неселективное налипание на частицы сульфидов флотоактивной крупно-

сти и их механический вынос. Наиболее актуальными и перспективными спосо-

бами снижения извлечения кремнийсодержащих минералов являются примене-

ние депрессоров и управление механическим выносом, негативное влияние ко-

торого возрастает с увеличением шламуемости руды. 

4. Теоретически обоснованы и экспериментально подтверждены эффек-

тивность применения высокомолекулярного депрессора и одновременной кор-

ректировки плотности пульпы (П), расхода воздуха (Р) и скорости вращения им-

пеллера (С), на механический вынос шламов вмещающих пород и снижение их 

извлечения в цинковый концентрат.  
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5. Определен рациональный диапазон регулирования режимных парамет-

ров, способный обеспечить необходимый баланс между извлечением цинка и ко-

эффициентом разделения сульфидов и минералов вмещающих пород: плотность 

пульпы в диапазоне 20-30 %; расход воздуха от 1 до 3 л/мин.; скорость вращения 

импеллера от 30 до 40 с-1. 

6. Проведением полного факторного эксперимента получена математиче-

ская модель, достоверно описывающая закономерности изменения механиче-

ского выноса компонентов нерудных минералов в зависимости от изменения ре-

жимных параметров в процессе флотации полиметаллической руды:   

𝐸𝑁𝑇р =  −2,0403 + 0,063 ∙ П + 0,1029 ∙ Р + 0,0759 ∙ С − 

− 0,00004 ∙ П ∙ Р − 0,0021 ∙ П ∙ С + 0,00022 ∙ П ∙ Р ∙ С − 0,0066 ∙ Р ∙ С 

7. Установлены зависимости влияния расхода депрессора на флотируе-

мость, дзета-потенциал и ИК-спектры кремнийсодержащих минералов и сфале-

рита, которые позволили определить область расхода депрессора, приводящего 

к наибольшему снижению извлечения кремнийсодержащих минералов и его се-

лективность к кремнийсодержащим минералам вмещающих пород. Краевой 

угол смачивания кварца (С=0,01 % или 200 г/т) снижается с 56,9 до 29 градусов;                         

ζ-потенциал нерудных минералов приближается к изоэлектрической точке, что 

повышает вероятность агрегации кремнийсодержащих шламов; константа ско-

рости флотации снижена у клинохлора в 4,3 раза, у кварца на ~20 % отн., у му-

сковита на ~5 % отн. Изучением ИК-спектра поверхности кварца установлено 

увеличение ширины полосы, характерной для гидроксильных групп ОН- 

(3000 – 3700 см-1) и зафиксировано увеличение пиков в области полос поглоще-

ния от 500 до 1400 см-1, что указывает на образование водородных связей поли-

кремниевого скелета реагента с гидроксильными группами на поверхности 

кварца. 

8. Предложен селективный к кремнийсодержащим вмещающим породам 

высокомолекулярный органический депрессор и установлен механизм его дей-

ствия, который заключается в образовании комплекса, в центре которого распо-

ложены молекулы поликремниевой матрицы, соединяющиеся водородными свя-

зями с поверхностью кварца, клинохлора и мусковита. Способность физической 

адсорбции депрессора и создание тонкопленочного гидрофильного покрытия на 

поверхности кремнийсодержащих минералов обеспечивается снижением по-

верхностного натяжения входящими в состав реагента аминами и многоатом-

ными спиртами.  Присутствующие в реагенте акриловые и карбоновые кислоты, 

закрепляясь через кремнийорганическую молекулу, способствуют агрегации 

шламов кремнийсодержащих минералов, в ходе которой частицы укрупняются, 

что доказано увеличением медианного размера частиц при обработке депрессо-

ром с 6,2 до 10,5 мкм. Образованная супрамолекулярная система, за счет высокой 

молярной массы (Мr ˃˃ 3000), менее способна к механическому выносу и оста-

ется в камере флотомашины.  

9. Опытно-промышленными испытаниями подтверждено снижение массо-

вой доли SiO2 в цинковом концентрате за счет: снижения механического выноса 

шламов вмещающих пород на 15,66 % отн. (с 2,81 до 2,37 %) (Акт от 14.01.2026) 
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и депрессии кремнийсодержащих минералов вмещающих пород высокомолеку-

лярным депрессором с 2,84 до 2,43 % (14,44 % отн.) (Акт от 26.05.2025). Реали-

зация комплексной технологии, сочетающей оба подхода, обеспечивает синерге-

тический эффект, выражающийся в снижении содержания диоксида кремния в 

цинковом концентрате не менее чем на 32 % отн., что превышает аддитивный 

ожидаемый эффект (30,04 % отн.). 

10. Испытаниями разработанной комплексной технологии доказано сни-

жение содержания SiO2 в цинковом концентрате с 2,97 % (базовая технология) 

до 2,02 %, что обеспечит годовой экономический эффект в размере                                                        

8 246,7 тыс.руб. со сроком окупаемости капитальных вложений менее 1 года 

(11,3 месяцев).  

На основании выполненных исследований рекомендуется для повышения 

качества цинковых концентратов на действующих предприятиях, перерабатыва-

ющих тонковкрапленные полиметаллические руды, склонные к шламообразова-

нию (с критерием Кш < 0,57 и Кш > 1,1), а также при проектировании новых обо-

гатительных фабрик, применять комплексный подход, включающий оптимиза-

цию плотности пульпы, скорости вращения импеллера и расхода воздуха сов-

местно с использованием селективного высокомолекулярного органического де-

прессора. 
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