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АҢДАТПА 

 

Магистрлік диссертация тапсырмадан, кіріспеден, 5 тараудан, қорытындыдан және 

пайдаланылған әдебиеттер тізімінен тұрады. Жұмыста 20 сурет, 17 кесте бар. Пайдаланылған 

әдебиеттер тізіміне 20 атау кіреді. 

Зерттеу нысаны Ақтоғай кен орнының мыс-молибден сульфидті кені болды. 

Зерттеудің мақсаты – реагенттердің әртүрлі дозаларын қолдану арқылы Ақтоғай кен 

орнының мыс-молибден кенін флотациялық байытудың тиімділігін арттыру және оңтайлы 

реагенттік режимді таңдау. 

Зерттеулер көрсеткендей, флотацияға берілетін материалдың оңтайлы ірілігі: 55% -

0,074 мм класс; оңтайлы рН мәні – 10-10,2 диапазоны; флотациялық байытудың ең жақсы 

көрсеткіштері IPETC жинағышын 12 г/т беру кезінде алынды; тұтыну Х-133 көбіктендіргіштің 

12-16 г/т диапазонында берілуі оңтайлы екені анықталды.  

Жаңа EFNA 123/18 реагентін дизель қоспай қолданған кезде мысты 90,1% жоғары бөліп 

алуына қол жеткізілді. Негізгі реагенттік режимді дизель қоспай EFNA 123/18 жинағышын 

пайдаланған кезде 86,4%, 3,3% жоғары Mo бөліп алу көрсетілді. HostaflotTM 10010 коллекторын 

пайдалану кезінде 20 г/т және 5 г/т дизель шығыны кезінде, тиісінше 91,2% және 86,2% мыс 

пен молибденнің жоғары бөліп алуға қол жеткізілді. 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Магистерская диссертационная работа состоит из задания, введения, 5 глав, заключения 

и списка использованной литературы. Работа включает 20 рисунков, 17 таблиц. Список 

использованной литературы включает 20 наименований. 

Объектом исследования являлась медно-молибденовая сульфидная руда 

месторождения Актогай. 

Цель исследований – повышение эффективности флотационного обогащения медно-

молибденовой руды месторождения Актогай с помощью применения различных дозировок 

реагентов и выбор оптимального реагентного режима. 

Исследования показали, что оптимальная крупность питания флотации: 55% класса –

0,074мм; оптимальной величиной рН является диапазон 10-10,2; наилучшие показатели 

флотационного обогащения были получены при подаче собирателя IPETC 12 г/т; расход 

диапазон 12-16 г/т пенообразователя X-133 выявлен оптимальным.  

При применении нового реагента EFNA 123/18 без добавления дизеля достигнуто 

высокое извлечение меди 90,1%. Базовым реагентном режимом получено извлечение Mo 

86,4%, выше на 3,3% при использовании EFNA 123/18 без добавления дизеля. При 

использовании коллектора HostaflotTM 10010 получено высокое извлечение меди и молибдена 

91,2% и 86,2% соответственно, при расходах 20 г/т и дизеля 5 г/т. 

 

ANNOTATION 

 

The master's thesis consists of a task, an introduction, 5 chapters, a conclusion and a list of 

references. The work includes 20 figures, 17 tables. The list of references includes 20 titles. 

The object of the study was the copper-molybdenum sulfide ore of the Aktogay deposit. 

The purpose of the research is to increase the efficiency of flotation enrichment of copper–

molybdenum ore from the Aktogay deposit by using various dosages of reagents and choosing the 

optimal reagent regime.



Studies have shown that the optimal flotation feed size is 55% of the -0.074mm class; the 

optimal pH value is the range 10-10.2; the best flotation enrichment indicators were obtained when 

feeding the IPETC collector 12 g/t; the consumption range 12-16 g/t of the X-133 foaming agent was 

found to be optimal.  

When using the new EFNA 123/18 reagent without the addition of diesel, a high copper 

recovery of 90.1% was achieved. The basic reagent mode obtained the extraction of Mo 86.4%, higher 

by 3.3% when using EFNA 123/18 without the addition of diesel. When using the HostaflotTM 10010 

collector, high recovery of copper and molybdenum was obtained by 91.2% and 86.2%, respectively, 

at a consumption of 20 g/t and diesel of 5 g/t.
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Обоснование необходимости проведения НИР. 

В настоящее время месторождение Актогай ТОО «Каз Минералз» 

сталкивается с проблемой увеличения содержания в руде окисленной меди и 

пирита, в связи с этим необходимо подбирать оптимальный реагентный режим 

флотации. Повышенное содержание железа (Fe) в пирите и окисленных 

минералов меди в руде значительно уменьшают эффективность обогащения и 

извлечение минералов из сырья, что не позволяет получить кондиционные 

концентраты.  

Актуальность работы.  

Для поддержания прогресса в области технологий флотационного 

обогащения необходимы достаточные запасы меди и молибдена. Однако 

перерабатываемая руда имеет неравномерное содержание металлов, и их 

извлечение с каждым годом требует применения все более современных и 

усовершенствованных технологий оборудований и реагентов. В связи с этим 

одним из ключевых аспектов при флотационном обогащении сульфидных медно-

молибденовых руд является поиск и применение эффективных и недорогих 

реагентов с правильной дозировкой, повышающих селективность и скорость 

процесса, что подчеркивает актуальность исследований в этой области. 

Цели и задачи научной работы.  

Цель исследований – повышение эффективности флотационного 

обогащения медно-молибденовой руды месторождения Актогай с помощью 

применения различных дозировок реагентов и выбор оптимального реагентного 

режима. 

Основные задачи:  

1) исследование свойств исходной руды; лабораторные флотационные 

испытания с различным расходом реагентов в цикле коллективной флотации 

медно-молибденовой руды;  

2) сравнительные флотационные испытания новых реагентов в 

лабораторном режиме. 

Методы исследований: 

Для решения поставленной задачи использованы следующие методы 

исследований: химический и фазовый анализ, минералогический анализ, 

гранулометрический анализ, дифрактометрический и микроскопический анализ, 

флотационные опыты на медно-молибденовой руде Актогайского 

месторождения в лабораторных условиях. 

Объект исследования – медно-молибденовая сульфидная руда 

месторождения Актогай. 

Научная новизна:  
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1) изучение применения новых реагентов собирателей во флотационном 

обогащении медно-молибденовой руды, заменяющих или частично 

сокращающий расход аполярного собирателя – дизельного топлива, который 

негативно влияет на последующие процессы обогащения; 

2) определение оптимального реагентного режима и параметров флотации 

медно-молибденовой руды. 

Практическая значимость.  

С переходом к переработке бедных руд и увеличения производительности 

обогатительных фабрик повышение технико-экономических показателей 

флотационного обогащения обеспечивает предприятию существенную 

экономию. 
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1 Анализ современного состояния переработки медных руд 

флотационным методом обогащения 

 

Современное состояние переработки медных руд флотационным методом 

обогащения характеризуется как высокоэффективным и широко 

распространенным способом обогащения медных руд, особенно сульфидных и 

окисленных. Подсчитано, что около 90% меди получают из первичных руд 

наиболее эффективным методом – пенной флотации, а остальные 10% 

перерабатываются металлургическим путем. 

Флотация является одним из наиболее широко используемых методов 

извлечения ценных минералов от пустой породы при переработке полезных 

ископаемых, благодаря своей способности обрабатывать тонковкрапленное, 

низкосортное и сложное сырье с мелким размером частиц.  

В последнее время отмечается невысокое содержание меди в руде, что 

вызвано исчерпанием богатых медных ресурсов. В связи с этим технологическая 

схема переработки медной руды разрабатывается для каждой конкретной руды, 

также требуется применение современных технологических решений, 

эффективных реагентных режимов флотации, высокопроизводительного 

оборудования. Эффективность флотационного обогащения определяется 

улучшением реагентного режима и использованием флотационных реагентов, 

учитывая, что флотация является основным методом извлечения цветных 

металлов [1].  

 

 

1.1 Совершенствование процессов рудоподготовки 

 

С истощением запасов и переходом к переработке бедных, мелкокрапистых 

руд, обогатительные фабрики увеличивают свою производительность, внедряя 

высокопроизводительное оборудование. 

На обогатительных фабриках большой производительности первичное 

дробление осуществляется в гирационных дробилках. На сегодняшний день на 

многих фабриках установлена гирационная дробилка «Superior MKII» компании 

«Metso (Финляндия). Недавно эта компания выпустила новую линейку дробилок 

«Superior MKIII», производительность которых составляет от 5250 до 17000 т/ч. 

На фабриках небольшой производительности в первой стадии дробления 

используют щековые дробилки «Nordberg C» фирмы «Metso» (Финляндия) 

производительностью от 335 до 1435 т/ч.  

Важным аспектом является выбор оборудования для измельчения и 

флотации, где мельницы само- и полусамоизмельчения играют важную роль в 

исключении среднего и мелкого дробления. В настоящее время на 

обогатительных фабриках преобладают схемы, в которых на 1-й стадии 
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измельчения используются мельницы само- и полусамоизмельчения (ПСИ), то 

есть мельницы SAG (Outotec, Финляндия). Для упорной медной руды более 

выгодно применять стадийный процесс измельчения и флотации, включая 

повторное измельчение и повторное разделение крупного концентрата. 

Конкурирующим вариантом технологии само-полусамоизмельчения 

остается применение валкового пресса высокого давления (ВПВД). ВПВД 

устанавливаются на 3-й стадии дробления вместо мелкого дробления либо при 

высокой крепости руд на 4-й стадии дробления, что позволяет осуществить 

разупрочнение руды перед шаровым измельчением. Схема рудоподготовки на 

фабрике «Metcalf» (США) включает две стадии дробления: крупное в 

гирационной дробилке и среднее в конусной дробилке фирмы «Metso» 

(Финляндия) в замкнутом цикле с грохотом до крупности 80 % класса –41 мм. 

Тонкое дробление проводится в валковом прессе в замкнутом цикле с грохотами, 

затем выполняется измельчение в шаровой мельнице, работающей в замкнутом 

цикле с гидроциклонами, до 80 % класса 250 мкм [2]. 

Процесс полусамоизмельчения является весьма чувствительным к 

изменению гранулометрического состава и прочностных свойств поступающей 

руды, что может снижать производительность рудоподготовительного передела. 

Для решения этой проблемы к общеизвестным операциям, оптимизирующим 

работу мельниц ПСИ (догрузка шаров и додрабливание гали с последующим 

возвращением дробленого материала в питание мельницы), применяются 

современные решения — например, использование отдельной операции 

дезинтеграции для дробленой гали в шаровой мельнице или ИВВД. На 

Михеевском горно-обогатительном комбинате (ГОК) образующаяся рудная галя 

на разгрузке мельницы ПСИ крупностью –65+12 мм после додрабливания в 

конусной дробилке до 80 % класса –15 мм идет в питание отдельно работающей 

шаровой мельницы измельчения гали. В Казахстане на обогатительной фабрике 

Бозшаколь, как и на обогатительной фабрике Актогай дробленая рудная галя 

направляется в ИВВД, работающие в замкнутом цикле с грохотом, подрешетный 

продукт которого поступает в зумпф шаровой мельницы.  

На фабрике «Metcalf» (США) был успешно внедрен крупнейший в мировой 

практике роллер-пресс «HRC3000» производительностью 4928 т/ч для тонкого 

дробления в замкнутом цикле с грохотами фирмы «Schenck» (Германия) 4×10 м.  

Преимущество само-полусамоизмельчения заключается в простоте и 

надежности схемы при эксплуатации по сравнению с ВПВД. Однако в случае 

ИВВД снижаются затраты на электроэнергию на 15–30 %. 
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1.2 Современное оборудование цикла флотации медных руд 

 

В настоящее время на обогатительных фабриках чаще используют 

большеобъемные камеры для основной и контрольной операций флотации. 

Флотомашины «TankCell» (Outotec, Финляндия) имеют модельный ряд с 

номинальным объемом камер до 630 м3, у флотомашин «Super Cell» (FLSmidth, 

Дания) объем камер составляет до 600 м3. Применение флотомашин с объемом 

камер 630 м3 на стадии основной флотации позволило повысить извлечение на 

фабрике «Buenavista del Cobre» (BVC) в Северной Мексике более чем на 3% и 

увеличить содержание меди в концентрате до 24 %. Во флотомашинах с 

механизмом перемешивания «Float Force» (Outotec, Финляндия) контакт между 

пузырьками и частицами в зоне сдвига между ротором и статором 

максимизирован. Контакт крупных частиц с воздушными пузырьками 

происходит за счет интенсивного и спокойного перемешивания, что позволяет 

достигнуть максимального извлечения благодаря уменьшению количества 

«отрывов» частиц от воздушных пузырьков. Флотационный передел на фабрике 

состоит из двух параллельных секций производительностью соответственно 90 

тыс. и 100 тыс. т/сут. На каждой секции было установлено по одной флотомашине 

«TankCell e630» (Outotec, Финляндия), и объем основной флотации увеличился с 

3043 до 4303 м3. 

Широкое применение на стадии перечистных операций флотации нашли 

колонные флотомашины, работающие как в сочетании с механическими 

флотомашинами, так и самостоятельно. Их использование позволяет достичь 

высокого содержания металла в концентрате для частиц размером < 150 мкм. На 

фабрике «Minera Candelaria» (Чили), на стадии перечистной флотации которой 

работают колонные флотомашины, содержание меди в концентрате составляет 

около 30 %. 

Для доизмельчения концентрата основной флотации все чаще вместо 

барабанных мельниц стали применяться мельницы тонкого и сверхтонкого 

измельчения «Vertimill», «Stirred Media Detritor» (Metso, Финляндия), «VXPmill» 

(FLSmidth, Дания), «HIGmill» (Outotec, Финляндия), имеющие вертикальную 

компоновку, и горизонтальная мельница «Isamill» (Glencore Technology, 

Австралия). Эти мельницы доизмельчения имеют ряд преимуществ по 

сравнению с барабанными мельницами: сокращение времени измельчения, 

отсутствие в продукте мельницы засорения железным скрапом, снижение 

энергоемкости процесса, уменьшение расхода измельчающей среды (в среднем 

на 30 %), достижение необходимой тонины помола, удобство в обслуживании и 

др. 

Измельчение в мельнице «Isamill», по сравнению с традиционным 

измельчением в стальной среде, помимо высвобождения минералов, 

заключенных в тонкой фракции, также оказывает положительное влияние на 
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извлечение минералов при флотации, способствуя ее ускорению при меньшем 

расходе реагентов, а также исключая воздействие стальной среды на поверхность 

минералов. Данное воздействие при измельчении в мельницах со стальной 

средой можно частично ослабить за счет повышения pH среды, а также путем 

увеличения подачи реагентов в операциях при флотационном обогащении, но 

при этом селективность процесса снижается [2,15]. 

Автоматическое управление используется все чаще, и число стратегий 

управления почти равно количеству задействованных установок. Ключом к 

эффективному управлению является химический анализ в режиме онлайн, 

который позволяет в режиме реального времени анализировать состав металлов 

в технологических потоках. Стратегии управления реализуются в 

распределенных системах управления (DCS) или программируемых логических 

контроллерах (PLC) [3].  

В последние годы большинство предприятий переходят на 

автоматизированные системы управления по следующим причинам: 

– максимизирование точности производственных показателей; 

– дистанционное управление технологическим процессом; 

– повышение эффективности работы и персонала и улучшение условия 

труда; 

– улучшение управляемости на предприятии; 

– сокращение простоев, исключение аварийных ситуаций и т.д. 

Одной из систем АСУП является технология VisioFroth™, передовая 

система анализа изображений, разработанная компанией Metso и 

предназначенная для измерения и анализа различных свойств пены во 

флотационных камерах в реальном времени. Эта система считается лидером 

отрасли, поскольку уже более 1400 камер установлены более чем на 60 заводах 

по всему миру. VisioFroth™ 4, последняя версия, предоставляет расширенные 

возможности для мониторинга и оптимизации процессов флотации, включая 

измерение распределения пузырьков пены по размерам, цвета, стабильности, 

текстуры, скорость съема пены и других параметров. Эта технология 

используется для максимального извлечения полезных ископаемых и снижения 

энергопотребления в различных отраслях промышленности, включая добычу 

полезных ископаемых и производство агрегатов. 

VisioFroth™ была успешно внедрена в различных областях применения, 

например, на заводе RTB Bor в Сербии, где она использовалась для постоянной 

оптимизации производительности установки и извлечения металла, а также на 

заводе Brushy Creek в США, где она помогла улучшить извлечение цинка и 

снизить расход медного раствора. 

Система использует удаленные камеры для получения изображений 

минеральной пены, которые затем анализируются по различным параметрам с 

помощью специализированного программного обеспечения. Эти данные 
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используются для предоставления обратной связи операторам в режиме 

реального времени, что позволяет им вносить коррективы для оптимизации 

процесса флотации и достижения более высоких показателей извлечения. 

Технология VisioFroth™ была признана за ее способность оптимизировать 

процесс, улучшать извлечение полезных ископаемых и снижать 

энергопотребление, что делает ее ценным инструментом для горнодобывающей 

промышленности [4]. 

 

 

1.3 Минеральный и химический состав медных руд 

 

Медь извлекается путем переработки сульфидных, окисленных, а также 

смешанных медных руд. К промышленным сульфидным медным рудам 

относятся руды, которые содержат 0,3-0,4% и более меди, представленной не 

менее чем на 85-90% сульфидными минералами, как халькопирит, борнит и 

халькозин. Пирит, сульфид железа является часто сопровождающим сульфидов 

меди в рудах как постоянный компонент. Окисленными медными минералами 

являются легкофлотируемые малахит, азурит, куприт, тенорит, атакамит и 

труднофлотируемые: хризоколла, диоптаз. В смешанных рудах содержатся 

практически неизвлекаемые фосфаты и алюмосиликаты меди, также тесно 

связанная медь с гидроксидами железа и марганца. Содержание сульфидов 

железа в виде пирита, марказита, пирротина в медных рудах варьирует в 

медистых песчанниках от нескольких процентов и 65–85% в медистых пиритах. 

Пирит часто сопровождается благородными металлами, как золото, серебро, и 

металлами платиновой группы. Молибденит является практически 

единственным извлекаемым молибденовым минералом, присутствующим в 

медных рудах [5]. 

В большинстве случаев сульфидные медные руды имеют неравномерную 

вкрапленность минералов меди, что требует применения сложных 

многостадиальных схем обогащения. Сростки сульфидов меди с пиритом и 

породообразующими минералами, как правило, удается разделить после 

сравнительно грубого измельчения руды до 50-65% класса -0,074 мм. Для 

раскрытия этих сростков требуется доизмельчение чернового концентрата, 

промежуточного продукта, или обоих продуктов обогащения до 80-95% –0,074 

мм класса крупности [6].  

Все медно-порфировые руды – основной тип медно-молибденовых 

месторождений. Содержание молибдена в них колеблется в пределах 0,005-0,2%, 

представленным молибденитом, а медь – первичными и вторичными 

сульфидными минералами, содержание в руде от 0,2% до 2%, и небольшая часть 

окисленными. Из нерудных минералов содержится в основном кварц, а также 

пирит, серицит, хлорит, кальцит, флюорит, полевые шпаты, апатит и т.д. Пирит 
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и сульфиды меди, наряду с мелкими вкраплениями в породе, тесно сливаются, 

образуя агрегаты, вкрапленные в коренную породу. Вкрапленная текстура также 

является характерной чертой молибденита и агрегатов, которые включают 

мелкие зерна той же коренной породы. 

Медно-цинковые руды представляют собой сложный комплекс сульфидов 

меди, цинка, железа и минералов вмещающих пород. Среди сульфидов меди 

обычно встречаются халькопирит, халькозин, ковеллин и борнит; сульфиды 

железа представлены пиритом, марказитом и пирротином; сульфиды цинка 

включают различные разновидности сфалерита, такие как клейофан, марматит, 

вюртцит, пшибрамит. Кроме того, в рудах присутствуют минералы вмещающих 

пород, например, кварц, кальцит, хлорит, серицит, тальк, гранат, флюорит, 

апатит и другие.  

В медно-цинковых и медно-пиритных рудах ценными компонентами, 

привлекающими внимание промышленности, являются медь, цинк, сера, железо, 

благородные металлы (золото, серебро) и редкие металлы (кадмий, германий, 

индий и другие), а также рассеянные элементы. 

Также медно-никелевые руды являются источником не только меди и 

никеля, но и золота, серебра, серы, кобальта, платины, селена, теллура и других 

редких металлов. Сульфиды никеля в них представлены основным минералом 

никеля – пентландитом, также разновидностями никеленосного пирротина и 

миллеритом. Медь в них представлен первичным минералом – халькопиритом, а 

нерудные минералы – оливин, пироксен, серпентин, серицит, хлорит и глинистые 

вещества [5-6]. 

  

 

1.4 Реагентный режим и технологические схемы флотационного 

обогащения медных руд 

 

Основная цель обогащения медных и медно-пиритных, медно-

молибденовых руд заключается в отделении сульфидов меди от сульфидов 

железа, обычно представленных пиритом. Для подавления флотации сульфидов 

железа (пирита) используют известь для медно-молибденовой руды, иногда с 

небольшими добавками цианида, не вызывающими депрессии медных 

минералов. Выбор режима селективной флотации зависит от содержания пирита 

в руде. Если содержание пустой породы не превышает 10-15%, то возможна 

прямая селективная флотация с получением готового пиритного концентрата в 

отходах от медной флотации (рис. 1, а). В случае превышения этого содержания, 

можно получить кондиционный пиритный концентрат путем последовательной 

селективной флотации сульфидов меди и железа (рис.1, б) или путем разделения 

коллективного медно-пиритного концентрата (рис. 1, в) [5].  
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Рисунок 1 – Технологические схемы флотационного обогащения медных, 

медно-пиритных и медно-молибденовых руд 

 

Обширные экспериментальные промышленные исследования по всему 

миру к настоящему времени позволили разработать, изучить и проверить на 

практике все модели первичного обогащения руд цветных металлов насыпью и 

селективной флотации, которая является доминирующим методом их 

обогащения. 
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Технологические схемы флотационной обработки медно-молибденовых 

руд построены с учетом распространения сульфидных минералов, их количества, 

фазового состава и возможного образования шлама, которые оказывают 

существенное влияние на количество стадий флотации. Двухступенчатая схема 

является наиболее рациональной для флотации медно-молибденовых руд (см. 

рис. 1, г), она успешно применяется за рубежом на современных обогатительных 

фабриках средней и крупной производительности. Все руды концентрируются в 

соответствии с устоявшимися технологическими схемами, которые традиционно 

включают следующие этапы: 

– измельчение руды до крупности 60-65% класса 0,074 мм с добавлением в 

мельницу извести в количествах, достаточных для подавления пирита, и 

проведением объемной и очистительной флотации; 

– дальнейшее раскрытие сростков и измельчение черновых концентратов 

до крупности 85-90% класса -0,074 мм для получения медного и молибденового 

концентратов, соответствующих требованиям ГОСТа. 

Реагентные режимы, применяемые для переработки этих руд, основаны на 

физико-химических особенностях молибденита, сульфидов меди и нерудных 

минералов. Использование современных химических реагентов и разработка 

технологических режимов позволяют достичь значительного уровня извлечения 

молибденита в концентрат. 

Несмотря на то, что каждая компания формирует свой собственный подход 

к оптимизации показателей “затраты-прибыль”, основным принципом подбора 

реагентных режимов является, в том числе, сочетание реагентов собирателей. В 

последние десятилетия смеси собирателей разных классов стали очень широко 

применяться при флотации различных типов руд, в том числе медно-

молибденовых. Смеси собирателей обеспечивают более высокий селективный 

эффект по отношению к сульфидам меди и молибдена и демонстрируют высокую 

селективность по отношению к пириту. 

Коллективная флотация сульфидов меди, молибденита и пирита 

проводится в щелочной среде. Сульфид натрия (0,1–0,3 кг/т) используется для 

сульфидизации флотации окисленных минералов меди и пептизации суспензии. 

Медно-молибденовый концентрат очищают в щелочной среде при рН=9-11, 

полученной из извести, что обеспечивает снижение флотации пирита. Объемный 

медно-молибденовый концентрат содержит около до 25% Cu и 0,1–0,6% Mo. 

Перед разделением его сгущают и подвергают окислительной обработке 

известью (1 кг/т) в течение 1–4 часов при температуре 85-95°С, обрабатывают 

сульфидом натрия, окислителями или низкотемпературным обжигом с целью 

удаления большей части осадка с поверхности минералов или его разрушения. 

Разделение медно-молибденовых концентратов основано на извлечении 

сульфидов меди флотацией молибденита. Разделение концентратов проводят с 
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применением сульфида или гидросульфида натрия в сильнощелочной среде 

(рН=10-12) [7]. 

 

 

1.5 Современные флотореагенты, используемые для обогащения 

медно-молибденовых руд 

 

1.5.1 Реагенты-собиратели 

 

Комбинация слабых и сильных собирателей в основном используется для 

флотации первичных колчеданных руд. В коллективном цикле используются 

следующие собиратели: ксантогенаты и дитиофосфаты с различной длиной 

углеводородного радикала, диксантогениды, изобутилдитиофосфаты (реагент 

типа Minerec), тиокарбаматы (реагент Z-200), аллиловые эфиры ксантогеновых 

кислот, неполярные масла и т.д. Использование ксантогенатов в сочетании с 

модифицированными дитиофосфатами, тиокарбаматы позволяют 

оптимизировать процесс селективной адсорбции собирателей сульфидов на 

поверхности и их требуемой концентрации в жидкой фазе пульпы. В качестве 

вспенивателей применяются синтетические спиртовые реагенты (сосновое 

масло, MIBC, T-80, OPSB и их комбинации). Известь, сульфид натрия, жидкое 

стекло, гексаметафосфат натрия, диоксид серы и др. служат модификаторами 

флотации [6-7]. 

 

Таблица 1 – Характеристика реагентов собирателей для медно-

молибденовых руд 

 
Собиратели Состав Применение 

IPETC Изопропилэтил 

тионокарбамат, плохо 

растворим в воде 

Сильный селективный собиратель 

первичных минералов меди 

SIBX Изобутиловый ксантогенат 

натрия, хорошо растворим в 

воде 

Собиратель вторичных минералов меди 

AERO 8761 

 

Состав 

монотиофосфатов 

Высоко селективный собиратель меди с 

отличными собирательными 

свойствами. 

AERO 3302 

 

Ксантогенатовые 

сложные эфиры 

Собиратель селективной меди, золота и 

платины с отличными свойствами 

улавливания молибдена. 

AERO 5100 

 

Модифицированный 

тионокарбамат 

Собиратель селективной меди.  

Слабые характеристики вспенивания. 

AERO 7249 Смесь дитиофосфатов 

различной длины радикалов 

Является одновременно собирателем и 

пенообразователем 
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Продолжение таблицы 1 
Собиратели Состав Применение 

AERO 9810 

 

Состав дитиофосфатов Собиратель меди средней 

интенсивности с хорошей 

селективностью в отношении пирита. 

AERO MX-3601  Разработанный состав 

ксантогенатовых сложных 

эфиров 

Селективный собиратель меди и золота 

с отличными собирательными 

свойствами молибдена. Более 

селективный с сульфидами железа по 

сравнению с активатором AERO 3302. 

AERO MX-5127  

AERO XD-5002  

Модифицированный 

тионокарбамат 

Собиратель меди – молибдена средней 

интенсивности. 

Хорошая селективность при pH=9–10. 

AERO MX-5141  Модифицированный 

тиокарбонат 

Собиратель первичной и вторичной 

меди с отличными свойствами 

улавливания 

молибдена. 

Сильнее активатора AERO MX-3601 

AERO XD-103 

 

Ароматизированный 

углеводород 

Собиратель молибдена: для 

использования в сочетании с 

сульфидными собирателями. 

Дизельное 

топливо (летнее)  

Легкие дистилляты – 83,4%; 

нефтяные масла – 16,5%; 

смолы и асфальтены – 0,1% 

Аполярный собиратель молибдена 

Berafloat 3026 Трехкомпонентная смесь 

алкиленалкилсульфида с 

алкиловым эфиром 

полиалкиленгликоля и 

диалкилдитиофосфатом. 

Активность 100%. 

Селективный собиратель молибдена и 

меди. 

Berafloat 40 Диизобутиловый 

дитиофосфат. 

Активность 56%. 

Для флотации медно-молибденовых 

руд. 

Применяется в комбинации с другими 

собирателями, как Berafloat 3026, 

Berafloat 3035, Aerofloat 308, Aerofloat 

238 и BTF 1552 

 

Масляный собиратель AERO 3302 и сопутствующие реагенты AERO MX-

3601 и AERO MX-5141, успешно применяются на нескольких обогатительных 

фабриках для флотации коллективного медно-молибденового концентрата с 

целью повышения извлечения молибдена. Благодаря высокой эффективности в 

отношении молибдена и селективности к сульфидам меди, эти комбинации 

собирателей являются оптимальным выбором для переработки подобных руд. Их 

использование также способствует увеличению извлечения попутного золота, 

которое иногда ассоциируется с этими рудами. 
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Реагенты собиратели AERO 3302, AERO MX-3601 и AERO MX-5141, 

дозируются в мельницу в количестве 525 г/т. Кроме того, для усиления флотации 

молибдена часто добавляется 20-50 г/т углеводородного масла, например, 

дизельного топлива [8,19]. 

 

 

1.5.2 Реагенты-пенообразователи 

 

Пенообразователи играют очень важную роль во флотационном 

обогащении, и их основной функцией является обеспечение устойчивости 

пузырьков, которые переносят гидрофобные ценные частицы минералов на 

поверхность пены. 

Двумя основными классами пенообразователей, которые сегодня имеют 

важное коммерческое значение, являются алифатические моноспирты и 

полигликоли (и их моноэфиры). Триэтоксибутан используется на флотационных 

установках, но его объем невелик по сравнению со спиртами и гликолями. Объем 

соснового масла и крезиловых кислот, используемых в промышленности, еще 

меньше. Последние считаются менее желательными с экологической точки 

зрения. Альдегиды, кетоны и сложные эфиры не используются в качестве 

первичных пенообразователей, но присутствуют в качестве примесей в потоках 

спирта. 

Спиртовые пенообразователи обладают очень низкой растворимостью, в то 

время как большинство используемых гликолей (и их эфиров) полностью 

смешиваются с водой. При низких концентрациях, используемых при флотации, 

растворимость не является ограничивающим фактором. Однако характеристики 

вспенивания спиртовых пенообразователей существенно отличаются от 

характеристик вспенивания гликолей, и эти различия могут быть объяснены 

различиями в растворимости, поверхностной активности и скорости диффузии.  

Примеси, содержащиеся в самих пенообразователях, даже в небольших 

количествах, иногда оказывают заметное влияние на пенообразующую 

способность и структуру. Часто наблюдается, что высоконерастворимые 

компоненты всплывают в пене, концентрируются в локализованных областях на 

поверхности пены и снижают пенообразование [8-10].  

При выборе пенообразователя необходимо учитывать некоторые 

дополнительные характеристики: 

– пенообразователь должен обеспечивать достаточно жидкую пену при 

сливе, чтобы можно было «промыть» захваченные частицы безрудных 

минералов; 

– вспениватель должен обеспечивать хорошую мобильность пены, чтобы 

переносить частицы минералов к краю флотационной ванны и затем в желоб; 
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– вспениватель должен быть растворимым веществом или дисперсный в 

воде, чтобы обеспечить равномерную зону пузырьков;  

– зона вспенивания не должна оседать пока не будут извлечены ценные 

частицы минералов, а также она должна быть достаточно мобильная, чтобы 

пузырьки могли разбиваться и заново формироваться позже, если это будет 

необходимо; 

– пенообразователь должен быть достаточно устойчивым, чтобы 

переносить вес минералов, но не таким устойчивым, чтобы он сохранял свои 

свойства за пределами желоба и отстойников [9,11]. 

 

Таблица 2 – Характеристика реагентов пенообразователей для медно-

молибденовых руд 

 
Пенообразователи Состав Применение 

MIBC Метилизобутилкарбинол Обладает быстрой кинетикой и 

хорошей селективностью. 

Применяется для флотации меди, 

сульфида молибдена, угля и 

других руд. 

OREPREP F-507 

 

Полигликоли Гликолевый вспениватель со 

свойствами, аналогичными 

DF200. 

OREPREP F-533 

 

Смешанные спирты, 

тяжелые альдегиды, 

сложные эфиры и 

смешанные полигликоли 

Способствует быстрой кинетике 

и 

селективной флотации 

OREPREP F-597 

 

Смесь гликолей, 

гликолевые простые 

эфиры и спирты 

Сильный гликоль/ спиртовый 

вспениватель, где требуется 

селективность в отношении 

нерастворимых веществ 

OREPREP F-603 Смешанные спирты, 

тяжелые альдегиды, 

парафиновые 

углеводороды 

Селективная спиртовая смесь, 

которая может заменить MIBC. 

OREPREP X-133 Смешанные спирты и 

полигликоли 

Способствует быстрой кинетике 

и селективной флотации. 

 

 

1.5.3 Реагенты-депрессоры  

 

Несмотря на то, что молибденит является легкофлотируемым минералом, 

в цикле сепарации Cu-Mo молибден флотируют с использованием аполярных 

собирателей, как углеводородного масла, а сульфиды меди и пирит 

депрессируются следующими путями: 
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1 В процессе Cu-Mo сепарации для подавления сульфидных минералов 

меди и пирита применяются различные реагенты, как NaHS, и реже сернистый 

натрий или сульфид аммония. Гидросульфид натрия становится все более 

популярным благодаря своей эффективности, но стоит отметить, что в процессе 

выделяется токсичный газ – сероводород. Замена воздуха на азот уменьшает 

окисление и повышает эффективность процесса. На последнем этапе перечистки 

молибдена для удаления остаточных сульфидов применяется цианид. Если 

требуется окончательное удаление меди используют цианидное или хлоридное 

выщелачивание, что позволяет получить более чистый молибденовый 

концентрат. 

2 Реагенты Нокса, представляющие собой тиофосфористые и 

тиомышьяковые составы, например, дитиофосфат натрия – соль с формулой 

Na3PS2O2, являются эффективными в процессе сепарации молибдена от меди. На 

последних стадиях перечистки обычно необходимо добавлять цианид натрия. 

3 В более окисленных условиях сульфиды меди и железа могут быть 

депрессированы с помощью натрия или ферроцианида калия. Для повышения 

эффективности сепарации применяются реагенты окислители, такие как 

гипохлорит или перекись водорода. В прошлом использовались процессы 

отпаривания или обжигания для удаления слоя коллектора с сульфидов меди и 

железа перед добавлением ферроцианида. На стадиях перечистки Mo часто 

используют цианид натрия, что является традиционным методом подавления 

остаточных сульфидных минералов меди и пирита [9]. 

 

Выводы к 1 главе: 

 

Флотация остается ключевым методом обогащения медных руд, особенно 

сульфидных и окисленных, обеспечивая извлечение около 90% меди из 

первичных руд. Однако, истощение богатых месторождений приводит к 

переработке бедных и мелкокрапистых руд, что требует повышения 

производительности обогатительных фабрик. 

Современные технологические решения включают в себя широкое 

применение высокопроизводительного оборудования, такого как гирационные 

дробилки “Superior MKII” и “Superior MKIII” компании “Metso”, щековые 

дробилки “Nordberg C”, мельницы само- и полусамоизмельчения (SAG), а также 

валковые прессы высокого давления (ВПВД) и другие оборудования для 

автоматизирования всего процесса. 

Извлечение меди происходит из различных типов руд, включая 

сульфидные, окисленные и смешанные. Сульфидные руды содержат 

халькопирит, борнит, халькозин и часто сопровождаются пиритом. Окисленные 

руды включают малахит, азурит, куприт, тенорит и атакамит. В смешанных рудах 

присутствуют фосфаты, алюмосиликаты и гидроксиды, содержащие медь. 
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В большинстве случаев сульфидные руды требуют многоступенчатой 

обработки для отделения сульфидов меди от пирита и других минералов. Для 

обогащения медно-молибденовых руд применяется двухступенчатая схема 

флотации, которая включает измельчение руды, подавление пирита известью, 

объемную и очистительную флотацию, а также доизмельчение концентратов для 

получения медного и молибденового концентратов. 

Применяются современные реагентные режимы, включающие смеси 

собирателей для повышения селективности флотации. Для разделения медно-

молибденовых концентратов чаще всего применяется гидросульфид натрия в 

сильнощелочной среде. 
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2 Объект и методы исследования 

 

2.1 Объект исследования 

 

Объектом исследования в данной диссертационной работе является 

сульфидная медно-молибденовая руда месторождения Актогай ТОО «КАЗ 

Минералз». 

Вертикальная минералогическая зональность руд является характерной 

особенностью медно-молибденовой порфировой руды месторождения Актогай. 

В зоне первичных сульфидных руд есть основное местонахождение 

штокверка, содержащее в себе более 95% его общих запасов. К сульфидным 

рудам относятся руды, в которых содержание меди не более 20% в окисленных 

формах. Окисленные руды характеризуются сильной нарушенностью и 

образованы измененными вулканитами и гранитоидами. В них наблюдаются 

налеты, корочки и колломорфные стяжения хризоколлы, малахита, гидроокислов 

железа, азурита, брошантита, гипса, кальцита и глинистых минералов.  

Среди медных минералов преобладают хризоколла (40-80%) и её 

марганцевистая разновидность антогаит, а также малахит (20-30%), азурит, 

атакамит и другие редкие окисленные минералы меди. Эти минералы часто 

образуют псевдоморфозы по первичным сульфидам, например, халькозину, 

ковеллину, халькопириту, борниту, пириту. Также они встречаются в трещинах 

вмещающих пород в виде небольших гнезд, корочек, землистых налетов и 

радиально-лучистых или сноповидных агрегатов. Из-за мелкой формы и 

дисперсного характера, применение флотации для их сепарации исключено. 

Основная промышленная ценность месторождения сосредоточена в 

сульфидных рудах, которые характеризуются различными текстурными 

рисунками, как вкрапленно-прожилковые, прожилково-вкрапленные, гнездово-

вкрапленные и брекчиевые. Вкрапленно-прожилковые и прожилково-

вкрапленные руды являются наиболее распространенными, составляя 75-80% 

запасов сульфидных руд. Гнездово-вкрапленные руды, являющиеся частной 

разновидностью этих текстур, встречаются реже, но характеризуются более 

высоким содержанием сульфидов [12]. 

 

Таблица 3 – Минеральный состав сульфидных руд ГОК Актогай 

 

 

Минералы Рудные Нерудные 

Главные Халькопирит, молибденит, пирит 

 

Кварц, калишпат (микроклин), 

серицит, биотит, хлорит, 

кальцит, десмин, ломантит, 

диорит 
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Продолжение таблицы 3 

 

 

2.2 Изучение химического и фазового состава руды  

 

Согласно химическому анализу исходной руды содержание меди 0,476%, 

молибдена 0,011%.  

 

Таблица 4 – Химический состав исследуемой руды 

 

Содержание, % 

Cu Mo Fe Al2O3 CaO SiO2 Sобщ 

0,476 0,011 3,89 13,93 2,88 61,75 1,14 

 

По фазовому анализу на форму нахождения меди: медь представлена 

халькопиритом на 81,51 % отн., содержание окисленных соединений 2,94% и 

вторичных минералов меди составляет 15,55 % отн. 

 

Таблица 5 – Химический фазовый анализ на формы нахождения меди 

пробы  

 

Формы нахождения меди Содержание, % 

абс. отн. 

Оксиды, силикаты 0,014 2,94 

Вторичные сульфиды (борнит, халькозин, 

ковеллин) 

0,074 15,55 

Первичные сульфиды (халькопирит) 0,388 81,51 

Ʃ 0,476 100,0 

 

Минералы Рудные Нерудные 

Второстепенные Борнит, халькозин, гематит,  

сфалерит, галенит, титаномагнетит, 

рутил, сфен, лейкоксен, магнетит 

Альбит, пренит, эпидот, 

актинолит, турмалин, мусковит 

Редкие и очень 

редкие 

Ковеллин, кубанит, дигенит, 

тетраэдрит, самородное золото и 

серебро, электрум, штромейерит, 

вольфрамит, шеелит,молибдошеелит, 

повеллит,  виттихенит, карролит, 

арсенопирит, пентландит, 

мушкетовит, пирротин,марказит, 

кобальт-пирит, макиновит,  

валлериит, ильменорутил, анатаз 

Апатит, ангидрит, сидерит,  

барит 
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Таблица 6 – Химический фазовый анализ на формы нахождения молибдена 

 

Формы нахождения молибдена Содержание, % 

абс. отн. 

Повеллит <0,002 – 

Связанный с оксидами железа и марганца <0,002 – 

Сульфидный 0,010 90,9 

Труднорастворимый 0,001 9,1 

Ʃ 0,011 100,0 

 

По результатам фазового анализа содержание молибдена в руде составляет 

0,011%, из которых 90,9% отн. представлено сульфидными формами и 9,1% отн. 

– изоморфно, входящие в халькопирит и в силикатные породообразующие 

минералы. 

 

 

2.3 Минералогический анализ исследуемой руды 

 

Усредненный состав руды изучался при помощи дифрактометрического 

анализа с использованием дифрактометра D8 ADVANCE фирмы BRUKER. 

 
Рисунок 2 – Результаты дифрактометрического анализа исследуемой руды 

 

Согласно полученным данным, в руде преобладают из породообразующих 

минералов полевые шпаты и кварц. Представлены они преимущественно 

альбитом, в меньшей степени ортоклазом. Слюдистые минералы составляют 

представлены клинохлором и эпидотом. Карбонатные минералы развиты в 

меньшей степени и представлены кальцитом. Среди рудных минералов в пробе 

преобладают оксиды железа, также развит лейкоксен. Окисленные минералы 

меди в пробе развиты слабо. 
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Таблица 7 – Основных минеральные комплексы, определённые с помощью 

дифрактометрического анализа 
 

Минералы Формула минерала 

Полевые шпаты (альбит, ортоклаз) NaAlSi3O8, KAlSi2O8 

Кварц SiO2 

Слюдистые минералы (клинохлор, эпидот) Mg3Аl2FeAlSi3O10(OH)8, 

Ca2Al2FeSi3O12(OH) 

Карбонатные минералы (кальцит) CaCO3 

Лейкоксен Fe2Ti3O9 

Магнетит, гематит Fe3O4, Fe2O3 

Пирит FeS2 

Халькопирит CuFeS2 

Молибденит MoS2 

Вторичные минералы меди (халькозин, борнит) Cu2S, Cu5FeS2 

 

Далее были изготовлены брикеты, которые в дальнейшем изучались на 

оптическом микроскопе OLYMPUS BX 51 Pol. С, который предназначен для 

автоматизированного оптико-минералогического анализа руд и продуктов 

обогащения. Программа рассчитывает только рудные минералы, а также 

соотношение минералов между собой. Основана на разнице в 

светоотражательной способности минералов, поэтому минералы с низкой 

отражательной способностью (малахит, хризоколла, сидерит и т.д.) данной 

программой не определяются. 

Халькопирит имеет амебообразную, ксеноморфную форму зерен. В руде 

составляет 39,1% (из 100% рудных минералов). Свободные зерна составляют – 

27,0% (69,0% отн.). Остальная часть находится в сростках с другими минералами 

– 12,1% (31,0% отн.). Преобладают сростки с нерудными минералами – 7,8% 

(19,9% отн.). Также развиты сростки состава халькопирит + лейкоксен + 

нерудный минерал – 1,2% (3,0% отн.), с пиритом – 1,1% (2,3% отн.) и вторичными 

минералами меди. Суммарно сростки со вторичными медными минералами 

составляют 2,2% (5,7% отн.) (с халькозином – 0,8% (1,8% отн.), с борнитом – 

1,4% (3,9% отн.). Вторичные минералы меди образуют структуры замещения по 

халькопириту. В ассоциации с нерудными минералами халькопирит образует 

сростки и мелкие включения в нерудном. Отмечены единичные сростки 

халькопирита с пиритом, магнетитом и гематитом. Размер зерен халькопирита 

колеблется в пределах от 1-3 мкм до 110-125 мкм, есть единичные крупные зерна 

размером 170-200 мкм, часть из них в свободном виде, часть в виде сростков с 

нерудными минералами. Преобладают зерна размером 30-85 мкм и составляют 

они 63,8% от всех зерен халькопирита. Мелкие зерна размером до 10 мкм 

составляют 14,4% отн (от всех зерен халькопирита). 
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Вторичные минералы меди в пробе представлены халькозином и борнитом. 

Суммарно они составляют 4,4% (из 100% рудных минералов). Преобладает 

борнит, в пробе составляет – 3,4% (из 100% рудных минералов). Представлен как 

свободными зёрнами, так и в сростках с другими минералами. Свободные зерна 

составляют – 1,8% (53,1% отн.). В сростках развито 1,6% (46,9% отн.). 

Преобладают сростки с халькопиритом – 0,56% (16,5% отн.), с нерудными 

минералами – 0,4% (12,0% отн.), и сростки состава борнит + халькопирит + 

нерудный минерал – 0,64% (17,9% отн.). Отмечены единичные сростки с 

халькозином. Борнит представлен в виде структур замещения по халькопириту. 

Отмечены зерна борнита со структурами распада халькопирита. Размер зерен 

колеблется в пределах от 1-2 мкм до 45-70 мкм, преобладают зерна размером 15-

45 мкм и составляют 81,6% отн (от всех зерен борнита). Остальные зерна мелкие, 

менее 10 мкм. Халькозин в пробе составляет 1,0% (из 100% рудных минералов). 

Представлен преимущественно сростками с другим минералами – 0,9% (87,6% 

отн.). Преобладают сростки с халькопиритом - 0,5% (50,8% отн.) и сростки 

состава халькозин + халькопирит + нерудный минерал – 0,3% (33,8% отн.). 

Самостоятельными зерна составляют 0,1% (12,4% отн.). В целом в руде образует 

структуры замещения по халькопириту и реже по борниту. Размер зерен 

колеблется в пределах от 2-3 мкм до 25-36 мкм. Преобладают зерна размером 10-

25 мкм и составляют 62,8% отн. 

Молибденит отмечен в виде единичных зерен чешуйчатой формы зерен 

размером 40-80 мкм. В сростке с нерудным минералом отмечены более крупные 

зерна размером 55 мкм и 130 мкм. Также обнаружено единичное зерно в 

ассоциации с халькопиритом и нерудным минералом. 

Пирит имеет неправильную форму зерен. В пробе он составляет 6,3% (из 

100% рудных минералов). Представлен как самостоятельными зернами, так и 

сростками с другими минералами. Преобладают свободные зерна, они 

составляют 5,5% (86,8% отн.), в сростковой форме находится 0,8% (13,2% отн.). 

Практически все сростки – это сростки с халькопиритом. Отмечены также 

единичные сростки с нерудными минералами. Размер зерен колеблется в 

пределах от 2-5 мкм до 120-160 мкм. Преобладают зерна размером 25-50 мкм и 

составляют они 78,7% от всех зерен пирита. Более мелкие зерна до 10 мкм 

составляют лишь 4,1% (от всех зерен пирита). 

Лейкоксен имеет неправильную, реже таблитчатую, игольчатую форму 

зерен. В пробе составляет 16,8% (из 100% рудных минералов). Представлен как 

самостоятельными зернами, так и сростками с другими минералами. Свободные 

зерна составляют 12,3% (73,3% отн.), в сростковой форме – 4,5% (26,7% отн.). 

Преобладают сростки с нерудными минералами – 3,4% (20,3% отн.) и состава 

халькопирит+лейкоксен+нерудный минерал – 0,9% (5,4% отн.). Отмечены 

единичные сростки с магнетитом. Размер зерен колеблется в пределах от 2-3 мкм 

до 150-200 мкм, есть единичные зерна размером 250-280 мкм. Преобладают зерна 
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размером 50-150 мкм (78,8% от всех зерен лейкоксена). Более мелкие зерна до 25 

мкм составляют 15,1% (от всех зерен лейкоксена). 

Магнетит в пробе представлен зернами таблитчатой, ксеноморфной 

формы. В пробе составляет 21,5% (из 100% всех рудных минералов). Свободные 

зерна составляют 11,7% (54,5% отн.), в сростках развито 9,8% (45,5% отн.). 

Преобладают сростки состава магнетит+гематит+нерудный минерал - 3,3% 

(15,2% отн.) и сростки состава магнетит+гематит+халькопирит – 3,4% (15,8% 

отн.). Развиты также сростки с нерудными минералами – 1,7% (7,8% отн.) и 

гематитом – 1,4% (6,7% отн.). Есть единичные сростки с лейкоксеном. Согласно 

данным минералогического анализа по магнетиту развиты структуры распада, 

выполненные гематитом. Размер зерен колеблется в пределах от 2-5 мкм до 140-

160 мкм. Преобладают зерна размером 50-130 мкм и составляют они 60,7% (от 

всех зерен магнетита). 

Гематит в пробе представлен таблитчатыми, ксеноморфными зернами. В 

пробе составляет 7,0% (из 100% всех рудных минералов). Свободные зерна 

составляют 3,0% (41,9% отн.), в сростковой форме – 4,0% (58,1% отн.). 

Преобладают сростки в ассоциации с магнетитом и нерудными минералами – 

1,4% (20,3% отн.) и сросток гематит+халькопирит+магнетит – 1,2% (17,7% отн.). 

В сростках с магнетитом находится – 0,9% (12,9% отн.), с нерудными 

минералами – 0,5% (7,2% отн.). Размер зерен колеблется в пределах от 3-6 мкм 

до 50-60 мкм. Преобладают зерна размером 25-55 мкм и составляют они 67,9% 

(от всех зерен гематита). 

Ильменит пробе составляет 2,3% (из 100% всех рудных минералов). 

Представлен в основном свободными зернами – 2,1% (90,1% отн.). Сростки с 

нерудными минералами составляют – 0,2 % (9,9% отн.). Размер зерен от 5-7 мкм 

до 25-33 мкм. Преобладают зерна размером 10-25 мкм (65,0% от всех зерен 

ильменита). 

Ниже приведены результаты оптико-минералогического анализа руды, 

снимки минералов с оптического микроскопа. 
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Условные обозначения: Chp – халькопирит, Lk – лейкоксен, Py пирит, Mo - 

молибденит 

Рисунок 3 – Брикет. Сросток халькопирита с молибденитом в ассоциации с 

нерудным минералом. Ксеноморфное зерно лейкоксена с халькопиритом 

образует включение в нерудном минерале. Единичное зерно пирита 

 

 
 

Условные обозначения: Chp – халькопирит, Lk лейкоксен, Mt - магнетит 

Рисунок 4 – Брикет. Включения халькопирита и магнетита в нерудном 

минерале. Свободные зерна халькопирита и лейкоксена 
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Условные обозначения: Chp - халькопирит, Bo борнит, Mt - магнетит 

Рисунок 5 – Брикет. Зерно халькопирита со структурами замещения, сложенные 

борнитом. Единичные зерна магнетита 

 

 
 

Условные обозначения: Py - пирит, Chp - халькопирит, Chz - халькозин 

Рисунок 6 – Брикет. Зерно халькопирита со структурами замещения 

халькозином. Свободные зерна пирита и халькопирита 
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Условные обозначения: Chp – халькопирит, Chz халькозин, Mo –молибденит, It - 

ильменит 

Рисунок 7 – Брикет. Свободные зерна халькопирита, молибденита и ильменита. 

Замещение халькопирита халькозином 

 

 
 

Условные обозначения: Py - пирит, Mo - молибденит 

Рисунок 8 – Брикет. Зерна халькопирита свободные и виде включений в 

нерудном минерале. Чешуйчатое зерно молибденита 
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Выводы ко 2 главе:  

 

Содержание ценных компонентов в руде составляет: Сu – 0,47%; Mo –

0,011%, Fe –3,89%. Согласно данным фазового анализа медь в пробе на 81,51 % 

отн. Представлена в сульфидной форме (халькопирит), содержание окисленных 

соединений меди 2,94% и вторичных минералов меди составляет 15,55 % отн. 

Преобладают сростки халькопирита с нерудными минералами и сростки в 

ассоциации с лейкоксеном и нерудными минералами. Согласно данным 

минералогического анализа следует отметить, что халькопирит образует 

достаточно сложные сростки с нерудным минералом – в виде мелких включений 

в нем. Вторичные минералы меди представлены халькозином и борнитом.  

Вторичные медные минералы образуют тесные ассоциации как между собой, так 

и с халькопиритом. Окисленные минералы меди в данной пробе присутствуют в 

небольшом количестве.  

Молибденит в пробе, согласно данным фазового анализа, на 90,9% отн. 

представлен сульфидными формами (молибденит), оставшаяся часть 

сосредоточена в остаточных формах – 9,1% отн. Однако следует отметить, что 

остаточные формы вероятнее всего представлены мелкими зернами 

молибденита, образующими включения в породообразующих минералах. Эти 

данные подтверждают минералогические исследования. Среди 

породообразующих минералов в пробе преобладают полевые шпаты, кварц и 

слюдистые минералы. 
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3 Исследования в лабораторных условиях по оптимизации реагентного 

режима сульфидной медно-молибденовой руды месторождения Актогай 

 

3.1 Определение оптимальной крупности в питании флотации 

 

Руда для испытаний была отобрана со склада крупнодробленой руды после 

первичного дробления в размере 100 кг. Далее подвергалась дроблению в 

лабораторной щековой дробилке с щелью 2 мм. Гранулометрическая 

характеристика исходной руды с распределением основных компонентов по 

классам крупности приведена в таблице ниже. 

 

Таблица 8 – Гранулометрический состав исходной руды и распределение 

меди, молибдена и железа по классам, после дробления -2мм 

 

Класс 

крупности, мм  

Выход,  % Cодержание, % Распределение, % 

 

частный 

(по +), % 

  

суммарный 

(по -), % 
Cu Mo Fe Cu Mo Fe 

-2.0 +1.0 40.31 100.00 0.16 0.004 2.79 1.30 1.24 2.81 

-1.0 +0.500 11.53 59.69 0.18 0.004 2.73 3.09 2.61 5.79 

-0.500 +0.300 14.24 48.16 0.19 0.004 2.80 1.50 1.20 2.73 

-0.300 +0.212 8.05 33.92 0.21 0.006 2.77 2.71 2.93 4.41 

-0.212 +0.180 6.10 25.87 0.28 0.008 2.83 5.48 5.93 6.83 

-0.180 +0.150 2.95 19.77 0.41 0.011 3.18 7.69 7.82 7.36 

-0.150 +0.106 4.89 16.82 0.57 0.015 3.70 9.95 9.92 7.97 

-0.106 +0.075 1.45 11.93 0.70 0.017 4.45 4.48 4.12 3.52 

-0.075 +0.053 1.65 10.48 0.74 0.016 4.52 5.27 4.32 3.98 

-0.053 +0.038 1.90 8.83 0.70 0.017 4.37 7.98 7.35 6.15 

-0.038 6.90 6.90 0.62 0.017 4.81 50.56 52.56 48.44 

Исходная руда 100.00 0.00 0.476 0.011 3.89 100.0 100.0 100.0 

 

По результатам гранулометрического анализа виден относительный рост 

содержания меди и молибдена от мелких классов к крупным. Содержание Cu в 

классе –0,074 мм составляет 0,74%. 

На обогатительной фабрике месторождения Актогай шаровые мельницы 

установлены в замкнутом цикле с гидроциклонами с получением крупности 

слива 80% -0,180мм. Слива гидроциклона поступают на операцию основной 

флотации, пески возвращаются в шаровые мельницы. Значение крупности 

питания флотации 80% -0,180мм равна к 52% класса –0,074 мм. 
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Рисунок 9 – Схема проведения флотационных опытов в рамках исследований 

 

Для определения оптимальной крупности измельчения исходная руда 

после дробления была отсеяна на сите с размером ячеек 2×2 мм, далее сделано 

усреднение, перемешивание методом сбрасывания с кольца на конус 8–12 раз. 

При использовании способа кольца и конуса пробу раскладывают в кольце, затем 

перебрасывают в центр на конус. После образования конуса оставшуюся мелочь 

собрана и высыпана на вершину конуса, материал снова был разложен в кольцо. 

Операция повторялась несколько раз. Перемешивание по способу кольца и 

конуса применялся в сочетании с сокращением способом квартования, когда 

проба развернута в диск, и делят на четыре квадрата. Два противоположных 

квадрата была отбросона в дубликат, а два других объединив, смешана по 

способу кольца и конуса и снова сделано квартование [13,14]. Перемешанную 

пробу расквартовывают по 1200 г на 1 флотационный опыт.  

Опыты по подбору оптимальной крупности в питании коллективной 

флотации проводились в лабораторной стержневой мельнице Essa® серии 

BM/RM при разном времени измельчения 3; 3,5; 4 и 4,5 минуты. Измельчение 

проводилось в мокрой среде, с добавлением 550 мл воды для получения 

отношения Т:Ж = 2:1 по массе (доля твердого по массе 68,6%). Рабочий объем 

мельницы 7,8 л, вес стержней составляет 18 кг размером 15–20мм. 
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Таблица 9 – Ситовой анализ исходной исследуемой руды при разном 

времени измельчения 

 
 Время измельчения: 3 мин Время измельчения: 3:30 мин 

Класс, мм Масса, г Выход, % Выход 

(–), % 

Масса, г Выход, % Выход 

(–), % 

-0.500 +0.300 3,80 3,79 100,00 2,32 2,32 100,00 

-0.300 +0.212 15,62 15,58 96,21 13,05 13,03 97,68 

-0.212 +0.180 8,18 8,16 80,62 8,08 8,07 84,66 

-0.180 +0.150 6,67 6,65 72,46 8,74 8,73 76,59 

-0.150 +0.106 10,75 10,73 65,81 12,10 12,08 67,86 

-0.106 +0.075 7,64 7,62 55,08 7,35 7,34 55,79 

-0.075 +0.053 7,54 7,52 47,46 8,44 8,43 48,45 

-0.053 +0.038 4,63 4,62 39,94 5,20 5,19 40,02 

-0.038 35,40 35,32 35,32 34,89 34,83 34,83 

Итого 100,23 100,00  100,17 100,00  

-0.074 мм 47,5 %   48,5%   

 Время измельчения: 4 мин Время измельчения: 4:30 мин 

Класс, мм Масса, г Выход, % Выход 

(–), % 

Масса, г Выход, % Выход 

(–), % 

-0.500 +0.300 0,97 0,96 100,00 0,30 0,30 100,00 

-0.300 +0.212 8,95 8,89 99,04 4,81 4,78 99,7 

-0.212 +0.180 7,41 7,36 90,15 6,62 6,58 94,92 

-0.180 +0.150 8,91 8,85 82,79 7,98 7,93 88,34 

-0.150 +0.106 14,03 13,94 73,93 14,78 14,69 80,40 

-0.106 +0.075 8,69 8,63 60,00 10,23 10,17 65,71 

-0.075 +0.053 8,60 8,54 51,37 10,60 10,54 55,54 

-0.053 +0.038 6,51 6,47 42,82 4,65 4,62 45,00 

-0.038 36,60 36,36 36,36 40,61 40,38 40,38 

Итого 100,67 100,00  100,58 100,00  

-0.074 мм 51,4%   55,5%   

 

С целью идентифицирования оптимальной крупности питания флотации 

ставились в лабораторных условиях флотационные опыты в однокамерной 

машине Essa ® FTM101 с объемом камеры 3,5 л, полезный рабочий объем 

составляет 3 л (рис.9). Заливается пульпа в камеру флотомашины, включается 

двигатель и без подачи воздуха пульпа перемешивается. В камеру добавляется 

оборотная или техническая вода, которая обеспечивает свободную циркуляцию 

пульпы. Уровень пульпы в камере флотационной машины достигается 

добавлением воды, которой смывается налипшие на стенки и другие части 

камеры пену. 

Схема проведения тестовых флотационных испытаний в открытом цикле 

включала в себя операции агитация (2 мин), основная флотация (3 мин) и 
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контрольная флотация (9 мин). Съем пены производился с флотокамеры каждые 

5 секунд [12]. 

 

 
Рисунок 10 – Флотационная испытательная машина Essa® FTM 101 

компании FLSmidth 

 

Таблица 10 – Базовые реагенты, используемые в коллективной флотации 

медно-молибденовой руды месторождения Актогай  

 
Реагенты Наименование Концентрация рабочего 

раствора, % 

Собиратель первичных 

минералов меди 

Изопропил этил тиокарбамат IPETC 100 

Собиратель вторичных 

минералов меди 

Изобутиловый ксантогенат натрия 

SIBX (C5H9NaOS2) 

20 

Собиратель 

молибденита 

Fuel oil(дизельное топливо, 

летнее/зимнее) 

100 

Регулятор среды Гашеная известь (известковое молоко) 20 

Пенообразователь Oreprep X-133 100 

  

Условия проведения флотации в лабораторном режиме приведены в 

таблице 11. 
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Таблица 11 – Параметры проведения флотационных испытаний на 

определение оптимальной крупности 

 
Крупность 

питания 

флотации, % 

–0.074 мм 

Расход реагентов, г/т Плотность, 

% 

рН 

В мельницу На основную 

флотацию 

На контрольную 

флотацию 

47,5%  

IPETC: 10 г/т 

Дизель: 5 г/т 

 

IPETC: 2 г/т 

Х-133: 10 г/т 

 

SIBX: 3 г/т 

Х-133: 2 г/т 
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9,8 48,5% 

51,4% 

55,5% 

 

Таблица 12 –  Результаты лабораторных тестов по подбору оптимальной 

крупности в питании флотации 

 
Крупность,% 

–0.074 мм 
Выход, 

% 

Извелечение 

Cu, % 

Извелечение 

Mo, % 

Содержание 

Cu, % 

Содержание Cu 

в хвостах, % 

47,5% 8,74 85,91 80,88 3,9 0,061 

48,5% 9,14 86,88 78,7 3,6 0,055 

51,4% 10,96 88,21 81,15 3,1 0,052 

55,5% 10,92 89,73 84,86 3,3 0,046 

 

 
 

Рисунок 11 – Извлечение Cu и Mo при разных крупностях питании флотации 
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Рисунок 12 – Потери Cu с хвостами контрольной флотации 

 

Согласно результатам состава хвостов контрольной флотации, 

оптимальная крупность в питании флотации достигается при измельчении 55,5% 

класса –0,074мм. При крупности ниже 55% класса –0,074 мм возрастает 

содержание Cu с отвальными хвостами. Высокое извлечение Cu и Mo получено 

также при крупности помола 55,5% класса –0,074мм, что показывает хорошую 

раскрываемость минералов в сростках. 

 

 

3.2 Исследования по подбору оптимальной величины pH 

 

Проведена серия  флотационных испытаний по определению оптимальной 

величины рН. Реагенты подавались с тем же расходом, как в предыдущех 

испытаниях по подбору оптимальной крупности измельчения, крупность 

питания флотации 55,5% класса –0,074 мм.  

 

Таблица 13 – Параметры проведения флотации на определение 

оптимальной величины рН 

 
рН Расход реагентов, г/т Плотность, 

% 

 

 

Крупность в 

питании, % 

–0.074 мм 
В мельницу На 

основную 

флотацию 

На 

контрольную 

флотацию 

9,4  

IPETC: 10 г/т 

Дизель: 5 г/т 

 

IPETC: 2 г/т 

Х-133: 10 г/т 

 

SIBX: 3 г/т 

Х-133: 2 г/т 

 

33 

 

55% 9,8 

10,2 

10,6 
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Рисунок 13 – Извлечение и содержание Fe в концентрат при разных рН 

 

Согласно данным в диаграмме, есть обратная пропорциональность 

извлечения и содержания железа в концентрате к рН, то есть наблюдается 

тенденция уменьшения извлечения и содержания Fe в концентрате с 

увеличением величины рН флотации. 

 

 
Рисунок 14 – Зависимость извлечения Cu и Mo от разных рН флотации 
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По графику зависимости извлечения Cu и Mo от разных рН флотации 

видно, что при увеличении рН до 10,2 возрастает извлечение меди и молибдена в 

концентрат. При увеличении рН среды далее до 10,6 и 11 хорошо влияет на 

извлечение и содержание железа в черновом концентрате, однако извелечение 

меди и молибдена значительно снижается. Это доказывает, что при рН выше 10,2 

медь и молибден депрессируются вместе с пиритом. Таким образом, 

оптимальной величиной рН флотации является диапазон 10–10,2. 

 

 

3.3 Исследования по подбору оптимального расхода собирателя IPETC 

и пенообразователя Oreprep X-133 

 

C целью изучения влияния изменения расхода реагентов реагентов на 

показатели флотационного обогащения в лабораторных условиях при параметрах 

приведенных в таблице 14. 

 

Таблица 14 – Параметры проведения флотации на определение 

оптимального расхода реагентов 

 
Крупность 

питания 

флотации, % 

–0.074 мм 

Расход реагентов, г/т Плотность, 

% 

рН 

В мельницу На основную 

флотацию 

На контрольную 

флотацию 

 

 

 

 

55,5% 

IPETC: 6 г/т 

Дизель: 5 г/т 

IPETC: 2 г/т 

Х-133: 10 г/т 

SIBX: 3 г/т 

Х-133: 2 г/т 
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10,2 

IPETC: 10 г/т 

Дизель: 5 г/т 

IPETC: 2 г/т 

Х-133: 10 г/т 

SIBX: 3 г/т 

Х-133: 2 г/т 

IPETC: 14 г/т 

Дизель: 5 г/т 

IPETC: 2 г/т 

Х-133: 10 г/т 

SIBX: 3 г/т 

Х-133: 2 г/т 

IPETC: 10 г/т 

Дизель: 5 г/т 

IPETC: 2 г/т 

Х-133: 14 г/т 

SIBX: 3 г/т 

Х-133: 2 г/т 

IPETC: 10 г/т 

Дизель: 5 г/т 

IPETC: 2 г/т 

Х-133: 18 г/т 

SIBX: 3 г/т 

Х-133: 2 г/т 

 

Флотационные испытания проводились также, как и в предыдущих тестах, 

в открытом цикле и включала в себя операции: агитация – 2 мин, основная 

флотация – 3 минуты и контрольная флотация – 9 мин. Съем пены с флотокамеры 

каждые 5 секунд. 

Результаты тестов приведены на рисунках (15-17) в виде графических 

диаграмм. 
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Рисунок 15 – Содержание меди и молибдена в концентрате при различных 

расходах собирателя IPETC 

 

По диаграмме наивысшее содержание меди и молибдена в коллективном 

концентрате получено при расходе собирателя IPETC 12 г/т: 3,65% Cu и 0,079% 

Mo. При дальнейшем увеличении расхода IPETC 16 г/т: содержание меди и 

молибдена в концентрате снизилось до 3,54% и 0,074% соответственно. 

 

 
Рисунок 16 – Зависимость извлечения меди и молибдена в концентрат и 

эффективности обогащения от разных расходов собирателя IPETC 

 

Высокое извлечение металлов в черновой концентрат и эффективность 

обогащения получено также при подаче собирателя IPETC 12 г/т. Таким образом, 
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дальнейшее увеличение расхода собирателя IPETC не демонстрирует улучшений 

показателей флотационного обогащения, оптимальным расходом IPETC является 

12 г/т. 

 

 
Рисунок 17 – Показатели извлечения меди и молибдена при различных расходах 

пенообразователя X-133 

 

Исходя из полученных результатов, во флотационных тестах с различным 

расходом пенообразователя Oreprep X-133 не наблюдается явно выраженного 

различия в показателях флотационных испытаний. Увеличение подачи 

вспенивателя до 20 г/т повышает извлечение меди на 0,5%, а извлечение 

молибдена в концентрат снижается с 86,4% до 85,64%, по сравнению с опытом 

где X-133 подавался 12 г/т. Оптимальным расходом пенообразователя будет 

считаться диапазон 12-16 г/т. 

 

Выводы к 3 главе:  

 

В итоге проведенных исследований в лабораторных условиях по 

оптимизации реагентного режима флотации были получены следующие 

результаты: 

– Оптимальная крупность измельчения/питания флотации: 55% класса –

0,074мм; 

– Оптимальной величиной рН является диапазон 10-10,2. При увеличении 

рН среды далее до 10,6 и 11 хорошо влияет на извлечение и содержание железа в 

черновом концентрате, то есть депрессирует железо. Однако извелечение меди и 

молибдена значительно снижается. 
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– При испытаниях с различным расходом реагента собирателя IPETC 

наилучшие показатели флотационного обогащения были получены при подаче 

собирателя 12 г/т; 

– Во флотационных тестах с различным расходом пенообразователя X-133 

оптимальным выявлен диапазон 12-16 г/т. Увеличение подачи вспенивателя до 

20 г/т повышает извлечение меди на 0,5%, а извлечение молибдена в концентрат 

снижается с 86,4% до 85,64%, по сравнению с опытом где X-133 подавался 12 г/т. 
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4 Сравнительные флотационные испытания базовых реагентов 

собирателей и собирателей компании Clariant (Швейцария) в лабораторных 

условиях 

 

Дизельное топливо (Fuel oil) – аполярный собиратель молибдена, который 

подается в контур коллективной и молибденовой флотации, периодически 

приводит к проблеме увеличения влаги в готовом товарном медном концентрате. 

В целях поиска решении этой проблемы, а также увеличения извлечения 

меди и молибдена в цикле коллективной флотации Cu-Mo и уменьшения влияния 

дизельного топлива на износ резиновых прокладок в трубах и оборудовании 

проведены сравнительные флотационные испытания в лабораторных условиях.  

Два новых реагента коллектора CLARIANT, EFNA123/18 и HOSTAFLOTTM 

10010, были протестированы в сравнении с базовыми собирателями IPЕTC и 

Diesel. Эти испытания включали в себя сокращение наполовину и полное 

исключение дизельного топлива из технологического процесса. EFNA123/18 был 

протестирован в дозировках 16 г/т, 18 г/т и 20 г/т. HOSTAFLOTTM 10010 был 

протестирован в тех же дозировках, что и заменяющий его IPETC. Оба 

коллектора Clariant были сравнены с действующим базовым коллектором IPETC. 

Условия проведения флотационных испытаний остаются прежними, за 

исключением расхода реагентов собирателей на основную флотацию. Крупность 

питания флотации: 55% класса –0,074мм, рН среды 10,2 и плотность пульпы – 

33%. Расход базовых собирателей и реагентов Clariant на основную флотацию 

приведены в таблице 15.  

 

Таблица 15 – Реагентный режим сравнительных флотационных тестов 

 
IPETC Дизель EFNA123/18 HF 10010 SIBX X-133 

18 + 2 г/т 5    

 

 

12 г/т 

 

 

 

10 + 2 г/т 

18 + 2 г/т 0   

 0 18 + 2 г/т  

 2,5 16 + 2 г/т  

 2,5 18 + 2 г/т  

 2,5 20 + 2 г/т  

 5  18 + 2 г/т 

 

Таблица 16 – Результаты сравнительных тестов коллективной Cu-Mo 

флотации  

 
Расход реагентов: Содержание 

Cu, % 

Содержание 

Mo, % 

Извлечение 

Cu, % 

Извлечение 

Mo, % 

IPETC: 18+2 г/т 

Дизель: 5 г/т 

3,8 0,079 88,6 83,2 
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Продолжение таблицы 16 
Расход реагентов: Содержание 

Cu, % 

Содержание 

Mo, % 

Извлечение 

Cu, % 

Извлечение 

Mo, % 

IPETC: 18+2 г/т 

Дизель: 0 г/т 

3,3 0,068 88,7 82,3 

EFNA123/18: 18+2 г/т 

Дизель: 0 г/т 

4,4 0,09 90,1 83,1 

EFNA123/18: 16+2 г/т 

Дизель: 2,5 г/т 

4,3 0,089 85,1 81,1 

EFNA123/18: 18+2 г/т 

Дизель: 2,5 г/т 

4,0 0,09 89,1 86,8 

EFNA123/18: 20+2 г/т 

Дизель: 2,5 г/т 

4,2 0,099 89,7 85,7 

HF 10010: 18+2 г/т 

Дизель: 5 г/т 

4,6 0,1 91,2 86,2 

 

 
Рисунок 18 – Зависимость различного расхода реагента EFNA 123/18 от 

извлечения Cu/Mo в сравнении с базовым реагентом IPETC 

 

На основании полученных данных, с применением коллектора EFNA 

123/18 достигнуто извлечение меди 89,1% и 86,8% молибдена, выше на 0,5% и 

3,6% соответственно в сравнении с применением базового IPETC при 

одинаковых расходах 20 г/т, за исключением что, дизель подавался с EFNA 

123/18 расходом в два раза меньше (2,5 г/т). 
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Рисунок 19 – Извлечение Cu/Mo при одинаков расходах IPETC и EFNA 123/18 

 

Наблюдается высокое извлечение меди 90,1% при использовании реагента 

EFNA 123/18 без добавления дизеля. Повышение извлечения молибдена не 

достигнуто. 

 

  
 

Рисунок 20 – Извлечение Cu/Mo при одинаков расходах дизеля, IPETC и 

HOSTAFLOTTM 10010 
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Реагент-собиратель Hostaflot 10010 продемонстрировал высокое 

извлечение меди и молибдена 91,2% и 86,2% соответственно, при расходах 20 г/т 

и дизеля 5 г/т. 

 

Выводы к 4 главе: 

 

Флотационные испытания реагента-собирателя EFNA 123/18 включали в 

себя сокращение наполовину и полное исключение дизельного топлива. 

Результаты сравнительных испытаний показывают, что EFNA 123/18 

достигнуто извлечение меди 89,1% и 86,8% молибдена, выше на 0,5% и 3,6% 

соответственно в сравнении с применением базового IPETC при одинаковых 

расходах 20 г/т, за исключением того, что дизель подавался с EFNA 123/18 

расходом в два раза меньше (2,5 г/т). 

Наблюдается высокое извлечение меди 90,1% при использовании реагента 

EFNA 123/18 без добавления дизеля. Повышение извлечения молибдена не 

достигнуто. Однако, надо учитывать, что эти результаты были достигнуты в 

использовании базового реагентного режима без увеличенного расхода 

реагентов. При использовании базового реагентного режима извлечение Mo 

получено 86,4%, выше на 3,3% при использовании EFNA 123/18 без добавления 

дизеля. 

При использовании коллектора Hostaflot 10010 получено высокое 

извлечение меди и молибдена 91,2% и 86,2% соответственно, при расходах 20 г/т 

и дизеля 5 г/т. 
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5 Краткий технико-экономический расчет по применению нового 

реагента собирателя 

 

Таблица 17 – Технико-экономический расчет по применению новых 

реагента собирателя 

 

Показатели Базовые реагенты Реагент Clariant 

IPETC Дизель EFNA 123/18 

Среднее содержание меди в руде, % 0,47 

Средняя переработка руды, т/ч 3600 

Извлечение Cu, % (в лабораторных 

условиях) 

90,1 90,1 

Извлечение Мо, % (в лабораторных 

условиях) 

86,4 83,1 

Расход реагента, г/т 12 5 20 

Расход реагента при средней 

переработке 3600 т/ч 

43 200 г 18 000 г 72 000 г 

Цена за 1 кг, $ 6 1 6 

Итого, $ 277,2 432 

Разница в сумме, $ – 154,8 

 

Расчет был произведен на основании проведенных лабораторных 

испытаний, где расход каждого реагента был не одинаковый, при этом 

извлечение по Cu получено одинаково 90,1%. Извлечение Мо 86,4% было 

достигнуто при базовом режиме, на 3,3% выше чем с применением тестового 

реагента. Базовый реагентный режим: IPETC 12 г/т и дизель 5 г/т. Тестовый 

реагент: EFNA 123/18 – 20 г/т без добавления дизеля.  

При сравнении стоимости расхода реагентов подсчитано, что затраты на 

EFNA 123/18 будут больше на 1,56 раз, то есть 154,8 долларов США. Но стоит 

отметить, что коллектор EFNA 123/18 не был испытан в промышленных целях на 

обогатительной фабрике. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Исследования, проведенные в рамках диссертации, позволили получить 

следующие результаты и выводы: 

1 Выполнен анализ современного состояния переработки медных руд 

флотационным методом обогащения.  

2 Изучен минералогический, полный химический и фазовый состав медно-

молибденовой руды месторождения Актогай. Выполнен также 

дифрактометрический и микроскопический анализ исходной руды. 

3 Проведены лабораторные флотационные испытания по оптимизации 

реагентного режима на медно-молибденовой руде Актогайского месторождения 

и получены следующие результаты: 

– оптимальная крупность питания флотации: 55% класса –0,074мм; 

– оптимальной величиной рН является диапазон 10-10,2. При увеличении 

рН среды далее до 10,6 и 11 хорошо влияет на извлечение и содержание железа в 

черновом концентрате, то есть депрессирует железо. Однако извелечение меди и 

молибдена значительно снижается. 

– при испытаниях с различным расходом реагента собирателя IPETC 

наилучшие показатели флотационного обогащения были получены при подаче 

собирателя 12 г/т; 

– во флотационных тестах с различным расходом пенообразователя X-133 

оптимальным выявлен диапазон 12-16 г/т. Увеличение подачи вспенивателя до 

20 г/т повышает извлечение меди на 0,5%, а извлечение молибдена в концентрат 

снижается с 86,4% до 85,64%, по сравнению с опытом, где X-133 подавался 12 

г/т. 

4 Сравнительные флотационные испытания в лабораторном режиме новых 

реагентов коллекторов Clariant и базовых реагентов показали следующее: 

Коллектор EFNA 123/18 протестирован в целях сокращения наполовину 

или полного исключения применения дизельного топлива. Дозированием 

реагента EFNA 123/18 на основную флотацию достигнуто извлечение меди 

89,1% и 86,8% молибдена, выше на 0,5% и 3,6% соответственно в сравнении с 

применением базового IPETC при одинаковых расходах 20 г/т, за исключением 

того, что дизель подавался с EFNA 123/18 расходом в два раза меньше (2,5 г/т). 

Получено высокое извлечение меди 90,1% при использовании реагента EFNA 

123/18 без добавления дизеля. Повышение извлечения молибдена не достигнуто. 

Однако, надо учитывать, что эти результаты были достигнуты в использовании 

базового реагентного режима без увеличенного расхода реагентов. При 

использовании базового реагентного режима извлечение Mo получено 86,4%, 

выше на 3,3% при использовании EFNA 123/18 без добавления дизеля. 
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При использовании коллектора Hostaflot 10010 получено высокое 

извлечение меди и молибдена 91,2% и 86,2% соответственно, при расходах 20 г/т 

и дизеля 5 г/т. 

5 Проведен краткий технико-экономический анализ в сравнении нового 

реагента коллектора EFNA 123/18 с базовыми собирателями. По расчету затраты 

на EFNA 123/18 обойдутся больше на 1,56 раз. 
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