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Коллективная флотация 
обескремненного техногенного 
баритового сырья

Аннотация. В работе представлены результаты коллективной флотации обескремненного техногенного баритового сырья. Для определе-
ния эффективности применения флотационного метода обогащения без предварительного обескремнивания были проведены исследования по 
влиянию на извлечение цветных металлов из обескремненного баритового продукта во флотационный концентрат трех факторов – расходов 
активатора и собирателя, времени агитации пульпы с медным купоросом. В результате были определены оптимальные расходы реагентов и 
математическая модель процесса коллективной флотации обескремненного баритового продукта. Получены удовлетворительные результаты по 
извлечению в коллективный концентрат меди, цинка и свинца. Коллективная флотация обескремненного баритового продукта при оптимальных 
условиях показала, что цветные металлы извлекаются при оптимальных условиях на уровне 98%.

Ключевые слова: флотация, обескремнивание, техногенное сырье, барит, концентрат, цветные металлы, активатор, собиратель, медный купо-
рос, математическая модель.

Техногенді барит шикізатын ұжымдық флотациялау
Аңдатпа. Жұмыста кремнийсіздендірілген техногендік барит шикізатын ұжымдық флотациялау нәтижелері көрсетілген. Алдын ала 

кремнийсіздендірусіз флотациялық байыту әдісін қолданудың тиімділігін анықтау үшін кремнийден тазартылған барит өнімінен флотациялық 
концентратқа түсті металдарды алуда үш фактордың әсері зерттелді: активатордың және жинағыштың шығыны, мыс сульфатымен пульпаның арала-
стыру уақыты. Нәтижесінде реагенттердің оңтайлы шығыны және барит өнімін ұжымдық флотациялау процесінің математикалық моделі анықталды. 
Ұжымдық концентратқа мыс, мырыш және қорғасын алу бойынша қанағаттанарлық нәтижелер алынды. Оңтайлы жағдайларда кептірілген барит өнімін 
ұжымдық флотациялау түсті металдардың оңтайлы жағдайда 98% деңгейінде алынатынын көрсетті.

Түйінді сөздер: флотация, кремнийсіздендіру, техногендік шикізат, барит, концентрат, түсті металдар, активатор, жинағыш, мыс сульфаты, 
математикалық модель.

Collective flotation of desircified technogenic barite raw material
Abstract. The paper presents the results of collective flotation of desiliconized technogenic barite raw materials. To determine the effectiveness of the use of the 

flotation method of enrichment without prior desiliconization, studies were carried out on the effect on the extraction of non-ferrous metals from the desiliconized 
barite product into the flotation concentrate of three factors – the costs of the activator and collector, the time of pulp agitation with copper sulphate. As a result, 
the optimal consumption of reagents and a mathematical model of the process of collective flotation of the desiccified barite product were determined. Satisfactory 
results have been obtained for the extraction of copper, zinc and lead into the collective concentrate. Collective flotation of the desiccated barite product under 
optimal conditions showed that non-ferrous metals are recovered under optimal conditions at a level of 98%.

Key words: flotation, desiliconization, technogenic raw materials, barite, concentrate, non-ferrous metals, activator, collector, blue vitriol, mathematical model.

Введение
С целью определения эффектив-

ности применения флотационного 
метода обогащения без предвари-
тельного обескремнивания были 
проведены исследования на ис-
ходном баритовом сырье состава 
(масс. %): SiO2 – 40,0; BaSO4 – 37,0; 
Al2O3 – 5,3; Fe – 4,6; S – 6,8; Zn – 0,6; 
Pb – 0,5; Cu – 0,2. Так как без пред-
варительного обескремнивания не 
были достигнуты нужные результа-
ты, провели опыты с предваритель-
ным обекремниванием исходного 
сырья состава (масс. %): SiO2 – 1,9; 
BaSO4 – 67,3; Fe – 8,4; Zn – 1,09; 
Pb – 0,91; Cu – 0,36. Баритовое 
сырье было обескремнено термохи-
мическим способом [1].

Техногенное сырье – минеральное 
образование (месторождение), на-
копление которого произошло в ре-
зультате производственной деятель-
ности промышленных предприятий 
в последнее столетие. Современные 
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Таблица 1
Показатели флотации баритового сырья 

Кесте 1
Барит шикізаты флотациясының бойынша көрсеткіштері

Table 1
Indicators of flotation of barite raw materials

Концентрат Промпродукт Хвосты

Выход продукта, % 11,41 5,96 82,63

Содержание Cu в продукте, % 2,73 0,76 0,09

Извлечение Cu в продукт, % 85,50 12,43 2,07

Содержание Zn в продукте, % 7,70 3,05 0,04

Извлечение Zn в продукт, % 80,50 16,67 2,83

Содержание Pb в продукте, % 6,45 2,41 0,03

Извлечение Pb в продукт, % 81,0 15,8 3,2

Содержание Fe в продукте, % 34,66 11,75 4,49

Извлечение Fe в продукт, % 47,28 8,37 44,35

Содержание BaSO4 в продукте, % 2,50 62,28 76,58

Извлечение BaSO4 в продукт, % 0,42 5,52 94,06
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технологии и оборудование дают 
возможность частично или полно-
стью извлекать полезные металлы и 
минералы из техногенного сырья [2].

Ценные элементы теряются в 
хвостах обогатительных фабрик, в 
шлаках, пылях металлургических 
заводов, улетучиваются с отходя-
щими газами или сбрасываются 
вместе со сточными водами. Эти 
потери происходят по основным, 
но еще в большей степени по по-
путным полезным компонентам и 
обусловливаются в основном несо-
вершенством существующих мето-
дов и технологических схем перера-
ботки минерального сырья [3].

Потребности в рудном сырье 
непрерывно возрастают, что ведет 
к ускоренной отработке разведан-
ных месторождений, особенно бо-
гатых, и к вводу в эксплуатацию 
месторождений с пониженным 
содержанием полезных компонен-
тов. Вследствие этого увеличива-
ется количество добываемой гор-
ной массы и в перспективе объемы 
ее будут возрастать.

В стране накоплено порядка 
31,6 млрд т промышленных от-
ходов, ежегодно образуется около 
1 млрд т. Это, в основном, техно-
генно-минеральные образования, 

Рис. 1. Схема коллективной 
флотации обескремненного 

баритового сырья.
Сурет 1. Кремнийсіздендірілген 
барит шикізатының ұжымдық 

флотациялау сызбасы.
Figure 1. Scheme of collective 

flotation of desiliconized barite raw 
materials.

Таблица 3
Влияние факторов на извлечение меди в коллективный концентрат 

при флотации обескремненного баритового продукта
Кесте 3

Кремнийсіздендірілген барит өнімін флотациялау кезінде ұжымды 
концентратқа мысты алу факторларының әсері

Table 3
Influence of factors on the extraction of copper into the bulk concentrate 

during the flotation of the desiliconized barite product

№ 
опыта

Исследуемые факторы Извлечение меди в концентрат, α, %
А, г/т τ, мин k, г/т экспериментальное расчетное

1 2 3 4 5 6
1 50 1 50 80,03 80,69
2 50 3 200 90,26 90,12
3 50 2 100 85,92 86,05
4 50 5 400 94,03 94,82
5 50 4 300 92,96 92,80
6 150 1 200 89,57 87,72
7 150 3 100 92,23 91,35
8 150 2 400 94,32 93,44
9 150 5 300 98,71 97,45
10 150 4 50 92,22 90,65
11 100 1 100 85,40 84,96
12 100 3 400 94,49 94,79
13 100 2 300 91,86 91,77
14 100 5 50 90,83 90,97
15 100 4 200 94,62 94,18
16 300 1 400 82,00 82,02
17 300 3 300 87,37 86,60
18 300 2 50 79,32 79,70
19 300 5 200 88,57 87,92
20 300 4 100 85,79 84,85
21 200 1 300 87,29 88,00
22 200 3 50 87,24 88,32
23 200 2 200 89,47 90,45
24 200 5 100 92,15 93,03
25 200 4 400 94,80 96,20
Среднее 89,66 89,55

Фактор
Уровень

1 2 3 4 5
Расход медного купороса А, г/т 50 100 150 200 300
Время агитации с медным купоросом τ, мин 1 2 3 4 5
Расход собирателя k, г/т 50 100 200 300 400

Таблица 2
Факторы и уровни их варьирования для исследования процесса 

флотации руды
Кесте 2

Кенді флотациялау процесін зерттеу үшін олардың өзгеру 
факторлары мен деңгейлері

Table 2
Factors and levels of their variation for the study of the ore flotation process
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Функция
Уровни Среднее 

значение1 2 3 4 5
Экспериментальные значения

α1 88,64 91,44 93,41 90,19 84,61 89,66

α2 84,86 88,18 90,32 92,08 92,86 89,66

α3 85,93 88,30 90,50 91,64 91,93 89,66
Расчетные значения

α1 88,84 91,36 92,16 91,24 84,25 89,57

α2 84,79 88,31 90,37 91,83 92,96 89,65

α3 86,11 88,17 90,24 91,44 92,30 89,65

Таблица 4
Экспериментальные и расчетные значения частных функций

по флотации баритового продукта
Кесте 4

Барит өнімдерін флотациялау үшін ішінара функциялардың 
тәжірибелік және есептік мәндері

Table 4
Experimental and calculated values of partial functions

for barite product flotation

включая вскрышную породу и зо-
лошлаки (70%), отходы обрабаты-
вающей промышленности (10%) 
и прочей деятельности (20%). 
Оставшийся объем образуемых 
(около 680 млн т) отходов ежегод-
но размещается на хвостохрани-
лищах и полигонах1.

В данной работе исследуемым сы-
рьем является обескремненный ба-
ритовый продукт состава (масс. %): 
SiO2 – 1,9; BaSO4 – 67,3; Fe – 8,4; 
Zn – 1,09; Pb – 0,91; Cu – 0,36, по-
лученный при выщелачивании ба-
ритового сырья раствором фторида 
аммония; исходным сырьем для обе-
скремнивания являлись отходы фло-
тационного обогащения баритопо-
лиметаллической руды Карагайлин-
ского месторождения2 [4-6] в виде 
отвальных хвостов баритовой фло-
тации состава (масс. %): SiO2 – 40,9; 
BaSO4 – 32,6; Al2O3 – 5,3; Fe – 4,6; 
S – 6,8; Zn – 0,6; Pb – 0,5; Cu – 0,2.

Методы исследования
Схема коллективной флотации 

обескремненного баритового сырья 
представлена на рис. 1.

По данной схеме проведен один 
эксперимент. Расход собирателя – 
200 г/т, вспенивателя – 100 г/т, 
сульфата меди – 100 г/т. Резуль-
таты эксперимента представлены 
в табл 1. Получены удовлетвори-
тельные результаты по извлече-
нию в коллективный концентрат 
меди, цинка и свинца. Железо 
только на 55,65% перешло в кон-
центрат, что обусловлено присут-
ствием окисленной формы железа, 
которая при данных условиях не 
флотируется. Качество баритового 
концентрата значительно повыси-
лось, достигнув уровня 76,58%.

Следует рассмотреть возмож-
ность достижения максимальных 
показателей по извлечению цвет-
ных металлов в коллективный 
концентрат за счет оптимизации 
условий флотации обескремнен-
ного баритового сырья.

Функция R tR Значимость функции

α1 0,956 19,2 значима

α2 0,998 557,6 значима

α3 0,992 112,3 значима

Таблица 5
Коэффициент корреляции и его значимость для частных функций

по флотации баритового продукта
Кесте 5

Корреляция коэффициенті және оның барит өнімдерін флотациялау 
үшін ішінара функциялар үшін маңызы

Table 5
Correlation coefficient and its significance for partial functions

for barite product flotation

1Информация о сокращении, переработке и вторичном использовании отходов/ [Электронный ресурс]. 
https://egov.kz/cms/ru/articles/ecology/waste_reduction_recycling_and_reuse
2Янулова М.К. Минералогия скарново-барито-полиметаллического месторождения Карагайлы. – Алма-Ата: 
АН КазССР, 1962. – Т. 1. – 243 с.
3Малышев В.П. Вероятностно-детерминированное планирование эксперимента. – Алма-Ата: Наука, 1981. – 116 с.
4Малышев В.П. Математическое планирование металлургического и химического эксперимента. – Алма-Ата: 
Наука, 1977. – 37 с.

С целью определения опти-
мальных условий коллективной 
флотации были проведены иссле-
дования на обескремненном ба-
ритовом продукте по схеме, пред-
ставленной на рис. 1.

Исследования проведены с при-
влечением вероятностно-детерми-
нированного метода планирова-
ния эксперимента 3-4. Исследовали 
влияние на извлечение цветных 

металлов из обескремненного ба-
ритового продукта во флотацион-
ный концентрат трех факторов: 
расхода активатора (медного ку-
пороса) и собирателя (бутилового 
ксантогената калия), времени аги-
тации пульпы с медным купоро-
сом. Пределы изменения факторов 
представлены в табл. 2.

Для каждого опыта готовили 
навеску баритового продукта, 
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Рис. 2. Зависимости извлечения меди во флотационный концентрат.
Сурет 2. Флотациялық концентратқа мысты алудың тәуелділіктері.

Figure 2. Dependences of copper extraction into flotation concentrate.
которую смешивали во флота-
ционной камере с водой до от-
ношения Т:Ж = 1:4. В камеру 
помещали заданное количество 
медного купороса и агитировали 
в течение заданного времени, за-
тем подавали собиратель с агита-
цией в 1 мин и вспениватель Т-92 
также с агитацией в 1 мин.

Флотацию проводили во флота-
ционной машине ФМЛ с объемом 
камеры 0,5 л. Время основной 
флотации – 10 мин, контрольной 
– 5 мин. Продукты флотации ана-
лизировали химическим методом. 
На основе данных химического 
анализа определяли извлечение α 
компонента в продукты флотации. 
В качестве исследуемого компо-
нента была выбрана медь. Резуль-
таты приведены в табл. 3.

Считая за функцию исследова-
ния извлечение меди во флотаци-
онный концентрат, провели выбор-
ку экспериментальных данных по 
уровням факторов. Выбранные экс-
периментальные значения частных 
функций приведены в табл. 4.

По экспериментальным дан-
ным построили точечные графики 
частных зависимостей флотации 

баритового продукта от исследуе-
мых факторов (рис. 2).

По точечным данным подобра-
ли аппроксимирующие функции 
для описания зависимости извле-
чения меди в концентрат от ис-
следуемых факторов:

α1 = – 34,39 × 10 –5А2 +
+ 0,102А + 84,60.

α2 = 5,078 ln(τ) + 84,79.     (2)
α3 = 2,974 ln(k) + 74,48.     (3)

По данным уравнениям рассчи-
тали значения частных функций. 
Результаты расчета приведены в 
табл. 4. Затем определили коэффи-
циент нелинейной множественной 
корреляции и через него значи-
мость полученных частных зави-
симостей. Результаты приведены в 
табл. 5. Обобщенное многофактор-
ное уравнение для флотации бари-
тового продукта, составленное на 
основе значимых частных зависи-
мостей, имеет вид:

α = (– 34,39 × 10 –5А2 +

+ 0,102A + 84,60) ×

× [5,078 ln(τ) + 84,79] ×

× [2,974 ln(k) + 74,48]/89,662.

Данное уравнение представля-
ет собой математическую модель 
процесса коллективной флота-
ции обескремненного баритового 
продукта. На адекватность этой 
модели указывают результаты, 
полученные без предварительно-
го обескремнивания коллективно-
селективной флотации баритового 
сырья, которые значимо коррели-
руют с экспериментальными дан-
ными (R = 0,98; tR = 105,7).

Результаты и их обсуждение
Согласно частным зависимо-

стям оптимальными условиями 
коллективной флотации обескрем-
ненного баритового продукта яв-
ляются расход медного купороса 
150 г/т, время агитации пульпы 
с медным купоросом 5 мин, рас-
ход собирателя 400 г/т. Расчет по 
уравнению (4) при данных опти-
мальных условиях показал, что 
извлечение меди в коллективный 
концентрат составит 98,4% [7].

Коллективная флотация обе-
скремненного баритового про-
дукта при оптимальных условиях 
показал, что цветные металлы из-
влекаются при оптимальных усло-
виях на уровне 98%.

(4)

(1)
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