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эффективности флотационных и пшрометаллургических про­
цессов.
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b.A. Чантурия, В.Д. Лебедев, В.Д. Лунин, 
М. В. Теплякова, Г.К. Уколов, Г.И. Ермолина

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА АДСОРБЦИИ КСАНТОГЕНАТА 
И ЕГО ПРОИЗВОДНЫХ НА СУЛЬФИДАХ 
ПРИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 

ФЛОТАЦИОННЫХ ПУЛЬП

В последние гоцы в Советском Союзе цля интенсификации флотаии*- 
онного процесса разработан метод электрохимической модификации 
свойств поверхности минералов [1 - 3 ] .  Комбинирование электрохи­
мической технологии с флотацией оказалось особенно эффективньы 
при обогащении сульфидных руд, так как данный метод позволяет 
направленно регулировать поверхностные свойства частиц мннералоЕ 
без добавления специальных химических реагентов, нередко нару­
шающих процесс селекции [ 1 ].

Изменение флотационной активности минералов при электрохими­
ческой обработке флотационной пульпы обусловлено изменением за ­
ряда поверхности минералов как за счет непосредственного контак­
та частиц с поверхностью электрода, так и смещения величины 
окислительно-восстанов1ггельного потенциала (С В П ) водной фазы в 
отрицательную или положительную сторону [ 4 ] .  Регулирование СВП 
достигается либо в результате протекания катодных процессов, в 
которых происходит передача электронов от катода ионам или мо­
лекулам жидкой фазы, либо -  анодных процессов, сопровождающих­
ся отнятием электронов от компонентов.жидкой фазы. Интенсивность 
процесса и выход продуктов реакции определяются напряжением (п о ­
тенциалом) на электродах, плотностью и временем пропускания 
электрического тока. В случае превышения потенциала разложения 
воды в приэлектродном слое происхощгг подщелачивание или под- 
кисление пульпы за счет протекания реакций:

2l l20 + 2e — ► N2 ь 2 0II (катод),

0 | Г  -  е . — . I/ 2 O 2 +

Процесс взаимодействия суспензии с электродом происходит по 
следующим стадш м:

1 ) разрыв приэлектродного слоя водной фазы при приближении 
частицы к поверхности электрода;

2 ) соприкосновение частицы с электродом;
3 ) разряд твердой частицы на электроде;
4 )  отвод частицы из приэлектродного слоя в объем раствора^
Максимальный эффект от электрохимической обработки флотаци­

онных пульп следует ожидать цля минералов, обладающих заметной 
электропроводностью, так как в этом случае имеет место электрон­
ный механизм взаимодействия частиц с поверхностью электрода 
151. При соприкосновении такой частицы с электродом она приоб­
ретает его  потенциал, если на границе соприкосновения не возника—
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ет
запорного слоя, что вькэьшает изменение установившегося здек, 

т^юхишрГеского равновесия и свобоаной энергии поверхностных 

акций на некоторую величину.
При отвоае частииы от поверхности электроаа устанавливается 

HOBbffl минимум свобопной энергии системы, который, оцнако, не 
совпааает с первоначапьньы м1ШИмумом свобоаной эн ер гм  вслец- 
ствие того, что за короткий промежуток времени контакта частицы 
с электроаом в ней протекают тп-еисивные электрохимические про. 
цессы, которые привооят к изменению энергетического состояния 

поверхности.
Спеаовательно, провоая направленную поаэаряаку минералов, 

можно созаать оптимальные условия аля селективной гицрофобиза- 
шш частиц м1шералов, что хорошо согласуется  с ранее провецен- 
HbiNfH исслецованиями [6 - 8 ] .

Анализ экспериментальных цанных по изучению флотационных, 
электрохюлических и ацсорбиионных свойств сульфидов в процессе 
электрюхимической обработки пульп [1 , 4, 9 -1 1 ] показывает, что 
аля каждого минерала существует своя величина потенциала, при 
котором наблюдается цесорбцет ксантогената. Глубокое электровоо- 
становление пульпы позволяет проводить десорбцию собирателя со 
всех сульфидов.

Однако во всех ранее проведенных работах адсорбция ксантоге- 
ната определялась только по измерению остаточной концентрации 
ксантогенат-иона в жидкой фазе пульпы. Поэтому на основании по­
лученных данных нельзя было судить о формах сорбции ксантоге- 
ната на поверхности минеральных частиц, количественном соотно­
шении ксантогената, диксантогенида и ксантогенатов металлов на 
твердой фазе и в жидкой фазе пульпы при различных режимах элек- 
трохик>ической обработки.

В настоящей работе разработана методика изучения распределе­
ния ксантогената и его производных между твердой'"й жидкой фаза­
ми в.процессе электрохимической обработки минеральных суспензий 
халькопирита, пирротина и пиркгга и предложен механизм интенсифи­
кации процесса флотации медно-никелевых руд за  счет катодной о& 
работки пульпы.

Электрохимическая обработка и анализ форм и распределение 
ксантогената проводились по схеме, указанной на рис. 1 .

Опыты по обработке суспензии минералов ставились в электро- 
хи>.1ической ячейке Я С ^ 2, в которую помешались навеска минерал 
(5  г )  и 1 0 0  мл раствора ксантогената (С . - 5 0 м г/ л ).  Обработ- 
ка велась при заданном потенциале рабочего ̂ электрода в интервал< 
от - 0 ,9  В до +0 ,9  В с перемешиванием суспензии. Рабочий элек­
трод выполнен в виде сетки с поверхностью 9 0  см ^ . Время обра­
ботки 1 мин. Постоянный потенциал поддерживался при помо­
щи потенциостата П -5 8 4 8 . Крупность исследуем ого минерала -
1 6 0  мкм + 63  мкм, pH = 9. Для создания pH использовалась 
сода.



Р и с .  1. Схема анализа ксантогената и его  производных на повер­
хности минеральных частиц и в жидкой фазе



После обработки и трехмш утиого отста1шан1И из ж,щкой фазы от­
бирались аликвоты аля опреаелешш:

оггаточноП кониеетрашш ксачтогенота U.v 1 -  5 мл;
концентращш аиксантогетша |/)*1 -  мл;
cy^.^.apнoй концентрашо. ксантогенатов м еталлов  \кх \1г- | _

20 Nfn.
Огтреаеленпе концентраШ1й ксантогената п анксантогепица про-

воа)шось на спектрофотометре С 4^16  ( ^
Из нсхоаного раствора ксантогената отб1ф алось 5 мл аля опрс-. 

аеления точной концентраш1И реагента.
Хоа определения;
1. Аликвоты по 5 мл нсхоаного раствора ксантогената н жиц- 

кой фазы разбавляли в 5 раз анстнлл1фованной водой н на спектро 
фс-Тометре провоанлн намерение оптической плотности растворов

(Д301 ) -
2. Для опреаеленпя концентраш1и аиксантоге1Пща отбирали 20мл i 

жиокой фазы, подкисляли 1-2 каплями концентр1фованной соляной 
кислоты ао pH = l-f2 . после чего проводили экстракш1Ю диксантоге- 
нида гексаном тремя порш1Ями по 5 ,3  и 2 мл по 1 мин и измеря- } 
ли оптическую плотность органической части и -^241^* '■ 
проверки полноты перехода диксантогенида в гексан органическую | 
часть поавергали реэкстракш1И 10 мл М  1̂ 011 1:1 и снимали пол­
ный спектр органической части ( Д 2 2 5  т ДзЗО^*

3. Для определения суммарной концентрацзп! ксантогенатов ме­
таллов отб1фали 20 мл жидкой фазы и без  подкисления экстраги­
ровали гексаном четырьмя порциями по 5, 3, 2 и 5 мл по 1 мин, 
эarгe^л сншлали полный спектр органической части ( Д 2 2 5 ^330^*

Для проверки полноты перехода ксантогенатов м еталлов в гек­
сан проводили реэксгракш!Ю 15 мл Ml jO I I  1 :1  и в органической 
части сншлали полный спектр ( Д 2 2 5 Д 330)1 а в реэкстракте 
после центрифугирования измеряли опт1гческую плотность (Д 3 0 1 )
( реэкстракт hk 1 ).

В оставшейся в ячейке жидкой (|)азе измеряли конечное значе­
ние pH.

АИЛЛНЗ ПРОДУКТОВ ил ТВ! 1*Д0П ИОВЬРХНОСТИ

Твердую фазу промьгеали неболышш количеством воды, переносили 
на фильтровальную бумагу и суш11ли в вакуум-эксикаторе ( 2-3 ч ).  
После сушки отбирали точную навеску (2 ,5  г )  сухого м ш ерала, 
покгешали ее в стакан и провоаили цесорбшно порщшмн гексана по 
20 ^tл ао отсутствия пика в спектре поглощения при а лш е волны 
241  нм. Каждую порш1ю центрифугировали и в объеаиненном цент- 
рнфутате сн.а.али полный спектр. Затем отбирали 15 мл ц..нтрифу- 
гата и рг^кстрапфовали 15 мл N11 f)|| i ; , .  в  органической час­
ти снимали полнь,П спектр, в ре.кстракте (peSKCTpaKV Л'.. 2 ) окре-

АНАЛИЗ ЖИДКО» ФАЗЫ



аеляли огггическую плотность при длине волны 3 0 1  нм. В реэкс­
трактах N? 1 и 2 проводили определение концентрациЛ ионов м е­
таллов на атомно-абсорбционном спектрофотометре UNICAM-sp90(vl/1).

АНАЛИЗ ПРОДУКТОВ НА ЭЛЕКТРОДЕ

Электрод отмывали 2 0  мл гексана и измеряли оптическую плот­
ность при длинах волн 2 4 1  и 2 8 6  нм.

Расчет баланса распределения ксантогената и его производных 
между жидкой и твердой фазами производили по формулам

q = • Дзо1 • рУ, (I)
кх исх f

где Q fix i\cx ~ количество ксантогената в исходном растворе, мг;
( -  ко:ЗД)Ициент молярного погашения; -  молекулярный вес
ксантогената; Д 301 ~ огггическая плотность при длине волны 3 0 1  нм; 
р -  коэффициент разбавления; У -  объем жидкой фазы, мл;

М
9, - ~ - А з о 1 - Р - У ,  (2 )

к х  ОСТ f

гце а -  количество остаточного ксантогенага;
кх ост

Д241 -1 , 26 -Г ,  (3)

гце -  количество диксантогенида с электрода в пересчете
на ксантогенат; -  молекулярный вес диксантогенида;

М л
(4)

Dx  ж ^

г д е ^ д ^  количество диксантогенида в жидкой фазе в пересчете на 
ксантогенат;

М .
(5)

где Q kx -  количество ксантогената, связанного с металлом в 
жидкой фазе;

^  • ^ 2 4 1 - f ' - l , 2 6 . 2 ,  (6 )

где -  количество диксантогеяа на твердой фазе в пересчете
на ксантогенат;

(7)

где “  количество ксантогената, связанного с металлом на
твердой фазе.



Т а б л и ц а  1
Общий баланс распреаеления ксантогената и его  произвоцньи 

между жиокой и твераой фазами

Минерал

Жицкая фаза

''Ах исх'  
мг

а
кх ост '^Dx  ̂кх Мр

5 ,0 9 0 .9 — 0,8
18 — 16

5 ,2 1 ,27 0 ,3 6 0^24
2 4 ,4 6 ,9 3 4 ,61

4 ,9 5 1.2 1 ,3 9 1,22
2 3 ,2 2 8 ,1 24,58

келеносныЯ

Пирит

Т а б л и ц а  1 (окончание)

Минерал

Смыв с 
электрода

^Dx

Твердая фаза

Я, > мг
кх pH

^Dx ^ Ах Me

Пирротин нв- — 2 ,9 7 0 ,0 5 4 ,1 2 8,1
келеносный - 5 8 0 ,9 8 93

Пирит 0 ,06 3 ,1 8 0 ,0 8 5 ,1 9 6.4
0.12 6 0 ,7 1.5 100

Халькопирет — 0 ,5 5 0 ,1 8 8 4 ,5 5 6 ,7
- 1 1 .1 3 ,8 9 2

П р и м е ч а н и е ;  Данные привецены в пересчете на ксантогена' 
В числителе ароби указаны аанные в миллиграммах; в знаменагге 
ле -  в процентах.

Общее количество ксантогената можно вьфазить через формуг

= Я
кх исх Ах ОСТ Dx э Dx ж Ах ж Dx т Ах т

Данная метоцика позволяет обнаружить 9 0 -9 9 %  ксантогена^ 
(табл. 1 ).

На основе привеценнсй выше метоцики (см . рис. 1 ) бьио изу 
но распределение ксантогената и его  производных при эле 
рохимическом воэдействт на минеральные суспензии никеленосР 
^ ^ т т а  (содержание N i .  5 .4 3 % . меди .  0 .1 2 % ) и халькогЩ

+ я

8



Т а б л и ц а  2
Распределение ксантогената и его производных (в  процентах от 
исходной концеетрации) между твердой и жидкой фазами в про­
цессе электрохимической обработки суспензии

Потенциал , 
мВ

Жидкая фаза

кх Dx fexMe

Твердая фаза

kx%\e. Пх

Без обра­
ботки. 

- 3 0 0  
- 5 0 0  
- 9 0 0  
+ 3 0 0  
+ 5 0 0  
+ 9 0 0

Без обра­
ботки 

V -3 0 0  
- 5 0 0  
- 9 0 0  
+ 3 0 0  
+ 5 0 0  
+ 7 0 0

П и р р о т и н

18

18
1 9 .4  
2 0 ,9
1 4 .5  
1 9 ,8  
2 9

2 3 ,2

15 ,7
16 ,1
3 7 ,6
32
21
4 4 ,1

(никеленосный)

16

17
18 
2 7 , 9

9
1 4 ,3
18

Х а л ь к о п и р и т

2 8 , 1

3 7 ,3
3 0
3 8
4 1
4 2 ,6
3 3

2 4 .5

2 5 ,3
16 .5  

2 ,3  
3 ,6

10,2
17

4
4 ,2
3 .6
4 .7  
4 ,9  
2.6

3 ,8

5 ,5
1 1 .7

7
8
5 ,4
2,2

5 8

5 8
57
4 4 ,4
66,8
5 5 ,7
4 0

11.1

1 5 ,7
21

7 ,5
1 3 ,4
1 9 ,2

3 ,1

Относительно хлорсеребряного электрюда.

Анализ экспериментальных данных показьшает, что при высоких 
отрицательных и полоЖЕГгельных потенциалах концентрация диксанто^ 
генида на твердой фазе падает, происходи интенсивная десорбция 
диксаРГогенида с поверхности сульфидов. Охтгимальные условия элек* 
Трохнмической обработки лежат в пределах — 3 0 0  -  5 0 0  мВ.

Адсорбция ксантогенатов металлов на поверхности минераль­
ных частиц практически не меняется ^и по абсолютной величине не­
велика. Эти результаты  подтверждаются флотационными опытами 
(табл. 3 ), которые проводились на чистых минералах по следующей 
методике. Навеску минерала помещали в электролизер для электро­
химической обработки объемом 2 5  мл; рабочий электрод имел пло­
щадь поверхности 1 5 ,9  см ’̂ , отношение = 2 0 :1 . Минерал 
перемешивали в течение 1 мин, затем  суспензию отстаивали и под­
вергали минутной электрохимической обработке, после чего перено­
сили во флотационную камеру, подавали реагенты и вели флотацию.



Таблица  3
Завнсньюсть извлечения сульфиаов от pewiNfa электрохякцр,^^^^ 

обрабсггки

Режим
обрабг/гки

Потеи-
Напря- Ш1ал
жеыте, элек­
Ь трода,

мВ

Извлечение,%

Халько-
гаф1гг

Пнр-
poTinr

Режим
обработки

Напря­
жение,
В

Потен-
Щ1а л

э л е к -

троца,
мВ

Извлечение, %

Халько­
пирит

Пир*
Ротин

3 0  -9 0 0 57 32 7 + 7 2 0 77 40
15 -5 6 0 77 6 1 15 + 9 5 0 7 2 38

7 - 3 7 0 7 8 46 3 0 + 1 0 9 0 7 0 30
Без обработки 7 6 42 .

Таблица  *4
Завнстлость извлечеьия меаи, ннкеля и кобальта в мецно-нике- 
левый концентоат от режима электрохимической обработки 
пульпы

Режлсл обработки \i, % С.1, ‘"о Со, %

Злектроаная станц’и  
отключена

0 .3 5 7
7 6 , 1 9

0 ,2 6 3
7 8 ,5 5

0 ,0 2 2 5
5 6 ,7 5

«i = -30CS.350 мВ 
' = 0,2 Л/м^

0 ,3 6 1
7 8 ,5 3

0 ,2 6 4
8 0 ,5 8

0,022
5 7 ,2

Ф = - 5 0 0 ^  5 5 0  мВ 
» = 0,8 А/м^

0 ,3 5 5
7 6 ,2 3

0 ,2 6 3  
7 9 ,8 3  •

0 ,0 2 2 5
5 9 ,4

Ф = + 3 5 0 ^ 4 0 0  мВ 
' = 0 ,5  А/м^

0 .3 5 5
7 3 ,3

0 .2 6 5
7 7 ,3 1

0 ,0 2 2 3
5 7 ;9 3

Ф = + 7 5 0 - 8 0 0  mL 
> = 0 . 9  А/м2

0 ,3 5 8
7 2 ,3 2

0 ,2 7
7 6 ,4 7

0 ,0 2 3
5 7 ,0 7

в руае- в з н а м а р о б и  указано содержание металла 
«  руце, в знаменателе -  извлечение металла.
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После (|1Лоташи1 в камерном продукте замеряли рП и ою 1СУ<»телы1о - 
восстановительный потенщ1ал.

На основе полученных данных установлено, что снижение извле­
чения пирротшга и халькотфита, наблюдаемое при потенциалах элек­
трода выше 5 0 0  мВ, обусловлено снижением количества диксанто- 
генида, адсорб1фованного на поверхности минералов (см .табл. 2 ).

Следовательно, повышение извлечения сульфидов, особенно под­
вергнутых процессу окисления, следует ожидать при электровос>- 
становлении пульпы до потенциала на рабочем электроде - 3 0 0 f  
f  5 0 0  мВ, т .е . когда имеет место частичное восстановление по­
верхности без снижения общего количества адсорбированного соби­
рателя, и в первую очередь диксантогенида.

В промышленных условиях метод электрохимической обработки 
пульп был опробован при флотации бедных окисленных медно-нике­
левых руд со средним содержанием меди 0 ,2 5 -0 ,2 8 %  и никеля
0 ,3 5 -0 ,4 % . Флотационная схема обогащения предусматривает меж^ 
цикловую, основную, контрольную и перечистную операции с получе­
нием коллективного медно-никелевого концентрата. Реагентный ре­
жим: рН=9,2-г 9 ,5 , бутиловый ксантогенат калия -  1 0 0 - 1 5 0  г/т, 
медный купорос -  5 0  г/т.. Контроль потенциала рабочего электро­
да и СВП жидкой фазы пульпы осуществлялся потенциометром, рН= 
= 3 4 0 . Три электродные станщш были установлены в голове м еж - 
цикловой, основной и перечистной флотационных машинах (рис. 2 ). 
Сбшее время контакта‘пульпы с рабочим электродом составило 
6 0 -8 0  с.

В процессе испытаний было отработано пять режимов электро­
обработки пульпы, которые полностью подтвердили результаты, по­
лученные на чистых минера­
лах (табл. 4 ) ,  Во всех случаях
при потенциале рабочего элект- (+) - + Н  “  (-) + -  (-f) 
рода =—3 0 0 ^ 3 5 0  мВ наблюда­
ется прирост извлечения меди и 
никеля на 2% (табл. 4 ) .  Кроме 
того, установлена возможность 
регулировать величину окисли­
тельно-восстановительного по­
тенциала жидкой фазы пульпы 
по всем операциям флотационно­
го передела. Катодная обработка 
пульпы во всех случаях приво­
дит к смещению величины ОВП 
в отрицательную стороны. При­
чем, чем выше величина потен-

Р и с .  2. Электродная станция
а -  вид спереди; б~  вид свер­

ху; 1 -  рабочий электрод; *2 -  
вспомогательный электрод

+ (-) ( - )  +

111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1II
11 
1
M i l  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 II

_L I J I I

:----------- - М ---------------1-
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Т а б л и ц а  5
Зависим ость о к и с л е т е л ь н с ^ в о с с т а н о в .г г е л ь н о го  п о т е н ц и а л а » * ^

т ь п ы  ( Eh )  в  опер аш ш х м е ^ ^ о в о й  и основной
£  < Л с ж .о .ш  эле .сгрохиь .и ческой  о б р а б о т к и  п у льп ь .

6  м В

Eh, мВ Eh. MB

без филь­
трации
П>'ЛЬПЫ

с филь- 
траш1ей
П>'ЛЬПЫ

ф мВ б ез  филь­
трации 
пульпы

с филь. 
трацией 
пульпы

Междикловая’ флотация

Электрод­
ная станция 
отключена 

-200

-3 0 0

-5 0 0

-5 7 0

+600

+85
+120

+52
+80

+32
+64

+22
+66
+38
+62

+66

+65
+ 9 0

+34
+52

+10
+34

- 2 8
+40

+55 
+58  .

Основная флотация 
Э лектрод- + 1 4 0  +10Q 
ная станция + 1 4 0  
отключена

+120

-200

- 4 0 0

- 7 3 0

- 8 5 0

+ 9 5 0

+52
+ 4 5

+26
+ 3 0

+ 1 8
+24

+14
+27

+44
+ 5 8

-3 8
-12
-2 8
-11

- 9
-1 8

-3 6
+0

+40
+45

Л и т е р а ту р а

П р и м е ч а н и е .  Для межцикловой флотации: в числителе дробиyi 
заны значения Eh в камере 1; в зн ам ен ателе-в  камере 1 0 . Для осз 
ной флотации: в числителе дроби указаны значения bh в KaKfepe' 
в знаменателе -  в камере 12 .

циала рабочего электрода, тем значительней величина смеш ения01 
Анодная обработка пульпы, наоборот, повышает в положительную 
сторону ОВП пульпы (табл. 5 ) .

Такюл образом, электрохимический метод модификации поверх­
ностных свойств минералов позволяет направленно регулировать 
соотношение различных форм сорбции ксантогената на п о в е р х н о с п  

сульфидов, управлять величиной окисл1ггельно—восстановительного 
потенциала жидкой фазы пульпы и создавать наиболее б ла го п р и я т *  

ные условия для повышения извлечения ценных компонентов из 
руа.

Разработанный метод электрохимического воздействия на. фло- 
тациотгую пульпу может быть успешно применен не то льк о  в ии> 
лах коллективной флотации, но и в операциях селекции сульфидн! 
минералов.*
12
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Г.Н. Назарова, ЛН . Дор тша. Л. В. Костина

УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ МЕТОДИКА 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАРЯДА 

ПУЗЫРЬКОВ ВОДОРОДА И КИСЛОРОДА, 
ВЫДЕЛЯЮЩИХСЯ ПРИ ЭЛЕКТРОЛИЗЕ ВОДНЫХ СРЕД

Электрофлотационный способ чзвлечеиия ценных компонентов из фло­
тационных пульп, отработа1П1ых промышленных растворов и сточных 
вод в послепнее' время находит все более широкое применение. 
Однако практическое использование этого эффек^^ивного способа во 

ногнх случаях тормозится из-за недостаточного объема теорети­
ческих разработок, связанных с механизмом взаимодействия извле­
каемых KONfnoHeHTOB с пузырьками газов электролиза (водородом 
и кислородом).

В то же время, если в теории флотации минералов и руд один 
из основных вопросов -  это вопрос взаимодействия реагентов с по­
верхностью м11нералов, то в теории электролитической флотации, 
эсушестзляемои, как правило, без применения реагентов-собирате- 
лей, основным вопросом становится вопрос нeпocpeдcтвeнf^oгo вза­
имодействия пузырьков газов с частицами извлекаемых минералов, 
осадков и т.д.

Известно, что размер газовых пузырьков, образующихся при элек­
тролитическом разложении воднььх растворов, в значительной сте­
пени зависит от ионного состава жидкой фазы. Для объяснения это­
го различия еше в двадцатых годах было высказано предположение
о сушествован1Н1 электрического заряда на поверхности газовых пу­
зырьков I 1 1. В более поздних работах отмечался факт наличия 
отрицательного заряда на поверхности пузырьков водорода | 2- 4 ] .  
Но ни в этих, ни в других работах не рассматривался вопрос о за­
ряде поверхности кислородных пузырьков.

В то же время факт существования заряда на поверхности пу­
зырьков водорода и кислорода представляет несомненный интерес 
для изучения электрохимических процессов, сопровождающихся раз­
ложением воды, в частности процесса электролитической флотации.

Для исследования электрического состояния поверхности пузырь­
ков, выделяющихся при электролитическом разложении водных раст­
воров, первоначально был разработан и сконструирован прибор, в 
основу которого был положен принцип изменения траектории движе­
ния заряженного тела в магнитном поле (рис. 1 ) f J |. Прибор пред- 
ставлял собой электролитическую ячейку / прямоугольной формы, 
выполненную из органического стекла (размеры ячейки х П 5 /

6 см ). Размеры ячейки были выбганы с учетом оптимального рас­
положения ее в зазоре между поносами элоктромпгнитп. В качест­
ве электролов использовалась платиновая проволок,, 2 (г/= 1 мм)
и графитовая пластинка i  толшнной 8 мм и пло,падью .3 -  8,5  см 
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Графит расположен на дне электролитической ячейки, платиновая 
п|»оволока изолирована при помоши органического стекла • 5 и распо­
ложена на расстоянии 1 см от графита, перпендикулярно к плоскос­
ти боковой стенки ячейки. Рабочая часть платинового электрода -  
заостренный конец ( г/= 0,1 мм), изогнутый перпендикулярно к нап­
равлению проволоки и направленный вверх. Значительное paзл^г^иe в 
площадях электродов (в 3 0 0 0  раз) позволяло осуществлять выде­
ление пузырьков газов на точечном электроде, в то время как на 
графите этот процесс не происходил. Внутри ячейки был укреплен 
транспортир из органического стекла h  центр которого совпадал 
с вершиной точечного электрода. Переполюсовка электрода позво­
ляла попеременно получать с поверхности точечного электрода по­
ток одиночных пузырьков водорода либо кислорода.

Измерение проводилось следующим образом. В электролитичес­
кую ячейку залиЬался электролит, являющийся фильтратом суспен­
зии, из которой осуществлялось электрофлотационное извлечение 
какого-либо компонента. Затем ячейка помещалась в зазор между 
полюсами электромагнита.

На электроды подавалось минимальное напряжение, обеспечиваю­
щее выделение потока одиночных пузырьков с точечного электрода. 
Под действием магнитного поля траектория двгьжения пузырьков 
изменялась; они поднимались под углом к пepвoнaчaльнo^^y верти­
кальному движению. По транспортирной шкале изменялся угол отк­
лонения от вертикального движения. По формуле, выведенной из 
рассмотрения сил, действующих на одиночный заряженный пузырек 
газа, поднимающийся вверх в однородном магнитном поле, можно 
вычислить заряд, а по направлению отклонения пузырька газа -  
знак заряда-.

Проведенные исследования с различными электролитами (едким 
натром, карбонатом, натрия, фосфатом натрия и др.) показали, что 
независимо от концентрации элек’Т'ролитов вьщеляющиеся на элект­
родах пузырьки всегда заряжены одноименно с электродом, т.е. пу­
зырьки водорода несут отрицательный заряд, а кислорода -  положи­
тельный, Причем эта закономерность сохраняется независимо от 
природы газа. Так, в случае разложения хлорида натрия выделяю­
щиеся на точечном электроде пузырьки хлора, как и кислородные 
пузырьки, были заряжены положительно.

Р и с .  1. Электрохимическая 
ячейка для определения за ­
ряда пузырьков газов элект­
ролиза

1 -  электролитическая 
ячейка; 2 -  точечный элект­
род; 3 -  графитовый элект­
род; 4 -  транспортир; 5 -  
изоляция из органического 
стекла
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Р и с .  2 . Усовершенствован­
ная ячейка для определения 
заряда пузырьков газов  элект. 
ролиза

1 3̂ 4̂ -  платшювые элект­
роды; 2 -  графитовый элект­
род

Отсутствие влияния химической природы электролитов и их кон­
центрации в объеме ж*шкой фазы на знак заряда газовых пузырь­
ков можно объяснить теМ| что, по—видимому| во всех случаях {раз­
ложение исследованных электролитов независимо от их природы соп­
ровождается значительным повышением концентр>ации гидроксиль­
ных ионов в прикатодном слое и водородных ионов — в прианодном. 
Толшина приэлектродных слоев находится в пределах 0 ,0 1 —0 ,0 2  мм, 
так что образующиеся пузырьки (примерно- такого же диаметра) 
оказываются погруженным и. в зону повьпиенной концентрации тех 
или »шых ионов. Эти ноны, адсорбируясь на поверхности пузырька, 
сообщают ему заряд положительного или отрицательного знака.

Однако следует отметить, что конструкция рассмотренной ячейки 
не позволяет оценить степень воздействия силы Лоренца на движе­
ние ионов электролита. Как известно, наложение поперечного элект­
рического поля (что имеет место в данном случае) вызывает нап­
равленное движение ионов в электролите, что в свою очередь мо­
жет вызвать изменение траектории движения поднимающихся позырь* 
ков и внести существенные погрещности в измерзения.

Чтобы устранить указанный недостаток, была сконструирована 
усовершенствованная ячейка с четырьмя электродами, расположен­
ными в ее нижней части и работающими попарно, первый со вторым, 
первый с третьим, первый с четвертым (рис. 2 ) .  Электроды 1,3, 4 
выполнены из платиновой проволоки, запаянной в стеклянные

Р и с ,  3. Траектория движения пузырьков водорода и кислорода в 
усовершенствованной ячейке

а -  без наложения магнитного поля: слева -  электрод 1 (ка­
тод), справа -  электрод 3 (анод); 5 -  в магнитном поле при мак­
симальной величине силы Лоренца: слева -  электрод 1 (анод ), спра­
ва -  электрод 3 (катод); в -  в магнитном поле при переполюсовке 
электродов: слева -  электрод 1 (катод ), справа -• электрод 3 
(анод); г -  в магнитном поле при отсутствии силы Лоренца: на 
переднем плане -  электрод 1 (катод), за ним -  электрод 4 (анод) 
16
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капилляры. Рабочая часть  электросов  -  точка пиам етром  0 .0 7 5  
Электроды 1, •/ укреплены таким образом, что прямая линия, 
диияюшая рабочие поверхности электродов, совпадает с направл..^ 
нием магнитных силовых линий. При подобном расположении элект. 
родов движение ионов при наложении постоянного электрического 
поля происходит вдоль магнитных силовых линий, т-е. в условиях, 
когда воздействие силы Лорениа равно нулю, В этом  случае наблю. 
даемое изменение траектории движения газовых пузырьков sabnjHr 
исключительно от воздействия магн«.тного поля.

Для оценки погрешности измерения при изменении траектории 
движения пузьфьков от воздействия магнитного поля на ионы в 
ячейке предусмотрен электрод Расположение данного электро/да 
таково, что при работе его  в паре с электродом I  движение иоио( 
происходит перпендикулярно к направлению магнитных силовых л и 
ний, т.е, при максимальном действии силы Лоренца на ионы элект­
ролита. Электрод 2 изготовлен из графита, при его  работе в паре 
с электродом / создавались такие же условия, как впервой ячейка, 

Результаты, представленные на рис. 3, д., показали, что без 
наложения магнитного поля траектории движения пузырьков водоро- 
да и кислорода прямолинейны. Наложе1;ие магнитного поля измсняе- 
картину (рис. З^б - г ) ,

Причем как в случае максимальной величины силы Лорениа, 
так и в ее отсутствие направление движения пузырьков с о о т в е т л -  
вуюших газов не изменяется. >3тэ свидетельствует о наличии заряд 
на поверхности пузырьков электролизных газов.

По формуле, выведенной из расс.мотрения cn»i, действующих на 
од1Шочнь;й заряженный пузырек газа, поднимающийся вверх в одно­
родном магнитном поле, можно вычислить заряд [ 5 1 ,

Приведем пример расчета величины заряда пузырька водорода 
диаметром 20 ^^км, выделяющегося с точечного электрода в раст­
воре электролита, по формуле- [5 ]  

ig ^
е =

т

где f  -  величина заряда пузырька-, Кп; -  скорость подъеме пу- 
зьфька, м/с; В -  магнитная индукчия, к гс/ (с -К л ); / -  путь пу­
зырька в магнитном поле напряженностью 4 0 0 0  Э, м; р  -  yi’ OJi 
отклонения траектории движения пузырька газа водорода от верти­
кали; т -  масса пузырька, кг,

2<P-pQ>gr^

" о "  Ц  • (21

пои 180с ' ' ° г / Г з ' ’ Ро -  " ' ’ “ ТНОСТЬ водирода 
■ ’’ ~ ^>лектрол!1та, П; « .  -  ускорение 

свободного падения, см/с2; г _  радиус пузьфька, см . 

Ол эначения:р -  1 . 0 0 7 г/см^
РО = 8 1 ,6 . 10-<--< г/смЗ, ,  _  1 .1 0 -2 П , т = 20. 10-4  см, g =
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= 9 8 0 см/с .Т огд а  = 0 ,0 0 0 8 7  м/с. Заряд поверхности пузырь­
ка: т = 4/3  (пт'^р) = 0 ,2 6 -1 0 “ 1 ‘4 к г , В = = 0 ,3 6  к г/ (с .К л .) 
= 0 ,0 1  м. Представим- эти значения в формулу ( 2 ) ,  по­
лучим: •' “  0 ,0 1 -1 0 -1 0  Кл или о, 2» 10“ ^ Кл/см 2.

Таким образом, предложена усовершенствованная методика экспе­
риментального определения величины и знака заряда пузырьков, вы­
деляющихся при электролитическом разложении водньрс сред, позво­
ляющая исследовать механизм взаимодействия минералов, осадков 
и т.д. с пузырьками газов электролиза npir электролитической фло­
тации.

Показано, что вылеляюшиеся при электролитическом разложе­
нии водных растворов газовые пузырьки независимо от их природы 
и ионного состава жидкой фазы несут заряд, одноименный с заря­
дом электрода, т.е. водород всегда заряжен отрицательно, анодные 
газы (кислород, хлор и др.) -  положительно.

2
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л/, г. Бурдова, ГМ ’ Краснов

ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРАЦИОННЫХ 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ПУЛЬС^ШИОННОЙ ФЛОТАЦИОННОЙ МАШИНЫ

Повышение эффективности обогащения шламовых частиц одна из 
главных задач флотационного процесса. 

Из литературы известно, что необходимое условие флотации то,,, 
кнх частиц -  тонкое диспергирование воздуха. Авторами предложи, 
на конструкция аэратора, обеспечивающего тонкое диспергирован!,, 
воздуха при помощи пульсационного устройства с одновременной 
передачей объему пульпы в камере флотационной машины вертикаль 
ных периодических колебаний. Положительное влияние вибрационньо 
воздействш"! при флотации тонкозернистььч частиц было показано в 
работе Р.А. Татевосяна и И.В. Михайлова f l l .

На стенде, схема которого представлена на рис. 1, проведены 
предварительные испытания пневматической пульсационной флотски, 
шины (ППФ) .  Флотационный аппарат представляет собой камеру ра: 
мером 1 2 0 x 1 2 0 x 4 3 0  мм и объемом 6,2 л, в центре которой
наход1ггся аэратор.

ГЬучены пневматические характеристики машш1ы и их связь с 
параметрами колебаний. Для измерения крупности воздушных пузыр. 
ков применено микрофотографирование.

Фотографирование пузырьков воздуха осущ ествлялось в вертика: 
но расположенной кювете сечением 12 х 12 мм и длиной 200 мм 
из органического стекла с плоскопараллельными стенками. Нижни)' 
открыты?.! концом кюветы помешалась в камеру флотомашины. К 
BepxHeNcy концу кювета присоединялась резиновая трубка. При ра­
боте флотационной машины водовоздушная см есь  поступает в кюве» 
ту снизу и перемешается по ней вверх, проходит перед объективок 
фотоаппарата и по резиновой трубке сливается в емкость. В моме 
съемки движение водовоздушной смеси прекращалось. Убыль жид­
кости из флотационной камеры компенсируется постоянным добавл(- 
нием воды с заданной концентрацией реагента.

При помощи аппарата ‘'Микрофот*' определялся размер пузыркоа 
пузырьки разбивались на классы по крупности: 0- 0, 2; 0, 2- 0,5 ;
0,5 -0 ,7 , 0 ,7 -1 ; 1 -1 ,5  мм. За средний диаметр пузырьков в ка> 
дой группе принималось среднее арифметическое.

Подсчет- пузырьков производился на площади в один квадратный 
сантиметр при помощи миллиметровой шкалы, предварительно на­
несенной на стенку кюветы.

Измерения показывают, что дисперсность пузырьков зависит ot 
аовления воздуха, числа оборотов пульватора. амплитуды колебан«1 
пульпы во флотационной камере.
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Р и с .  1

Р и с .  2

Р и с .  1. Схема установки для 
пульсационной флотации

1 -  пневматическая флотома- 
шииа; 2 -  ресивер; 3 -  редук- . 
тор СДВ; 4 -  компрессор; 5 -  
манометр; б -  газовый счетчик;
7 -  электродвигатель; Ц -  редук­
тор; 9 -  пульсатор; 10 ^ возду­
хопровод

Р и с .  2. Зависимость амплиту­
ды колебаний от частоты коле­
баний пульпы при различных дав­
лениях воздуха

Давление воздуха р, ати: 1 -
0 ,0 8 ; 2 - 0 ,1 ;  ̂ - 0 ,1 2 ; '/ -0 ,1 4

Р и с .  3. Расход воздуха в за ­
висимости от ускорения движе­
ния пульпы при различных час­
тотах колебани!!

Частота колебаний п, об/Mim:
/ -  6 0 0 ; 2 -  4 9 0 ; 3 -  3 9 0

Р и с .  4 . Характеристика круп- * 
ности пузырьков воздуха

По оси X отложен размер пу­
зырьков воздуха, мм; по оси у -  
выход классов (+) ,  %
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Т а б л и ц а  1

Распределение воздушнььх пузырьков по крупности, %

Классы крупности, 

мм

-1 .5+1  
-1 + 0 ,7  . 
-О.’7+0 .5  
- 0 .5+0 ,2  
-О .2 -0

В с е г о

Распределение по крупности воэдушиььх -

2 6 0 5G0

без  реагентов

3,4

6,8
8 9 ,8

100

10 ,7
8 9 ,3

100

10*0

2,4
3.1
3.1 

20 
7 1 ,4

1 0 0

Амплитуда колебаний определялась при помощи акселерометра, 
представляющего собой пустотелый lyap из органического стекла 
диаметром 4 0  мм, в котором находится горизонтальная, консоль- 
но закрепленная пластинка из бронзовой фольги толщиной 0 ,1  мм 
и длиной 25  мм. На пластинку наклеены четыре тензосопротивле- 
ния П К Б -2 0 0 -2 0 0 , собранные в схему моста и подключенные к 
тензометрическому усилителю Т Д Л - 3  и осциллографу Н -7 0 0 .

На конце пластинки закреплена дробинка весом 1,1 г из расче­
та, чтобы собственная частота колебаний датчика была на порядок 
выше измеряемых частот, что дает возможность пользоваться при­
бором для измерения амплитуды при малых ускорениях [ 2 1 .

К шарику снизу крепится сьинцозый груз, вес которого подби­
рается таким чтобы плотность датчика равнялась плотности коле­
блющейся пульпы. Шарик крепится четырьмя резиновыми растяжка­
ми к проволочное рамке с ручкой и опускается при измерениях в 
колебл|0шугося п>’льпу. Данные измерений представлены на рис. 2. 
11э рис. 2 следует, что амплитуда колебаний J пульпы в камере 
ППФ существенно зависит от частоты пул1>саций г/. При высоких 
давлениях // амплитуда колебаний [юзко падает с повышением 
числа оборотов пульсатора. Заметно снижение амплитуды и при 
низких давлениях воздуха, однако в меньшей степени.

в  табл. 1 ааио распределение воадуигных пузырьков по крупнос­
ти в дистиллированной воде и с применением реагентов. Характер­
но. что работа данного аэг«тора определяется тонким диспергиро­
ванием воздуха (содержание класса - 0 ,2  мм более 7П%) С увр- 
личением ускорения колебаний дисперсность пузырьков воздуха в

и Е ж ' г П о д а ч а  пенообразователей АНН 
и ЕЖС не изменяет характер этой заьисимости.

Такое явление до некоторой степени можот 6tiTb 
рис. -J, где дана завис имость объема 
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пуаырьков (% ) при значении ускорения колебаний, см^/ с

-80 5 1 0 1 0 3 0 3 3 0 4 1 0 1 2 7 0

ВЖС ( 0 , 5  г/ л ) ЛНП ( 0 , 5  г/л )

— - 3 — 1.1 0 ,7
— 1,1 3 ,9 — 1.1 1.4
2 1 Д 7 ,3 — 0,6 2 .3
1L 12,1 12,8 — 13,3 13

97 8 4 ,7 73 100 8 4 ,9 8 2 ,6

100 100 100 100 100 100

Т а б л и ц а  2
Средний диаметр пузырьков воздуха для различных типов машин

Тип флотационной машины Cpeднv^Й диаметр, мм

Аэрол«.фтная 
Механическая 
Ци.слонная и эжекторная 
Пневматическая пульсационная

2 -4  
0 , 8-1 

Менее 0 ,5  
Менее 0 ,2 5

Т а б л и ц а  3

Гранулометрический состав и распределение компо.чентов по клас­
сам кру'шости

Классы круп­
ности, мм

Выход 
у, %

Р2О5 , % H .O ., %

содержа­
ние /3

извлече­
ние е

содержа­
ние /3

извлече­
ние е

-0 ,1 5 + 0 ,1 2 2 0 ,2 8 1 ,9 4 3 ,7 5 2,1
-0 ,1 + 0 ,0 7 4 16 21,1  ' 1 6 ,4 4 2 ,1 1 6 ,6
-0 ,0 7 4 + 0 ,0 5 2 6 ,4 2 0 ,9 2 6 ,5 4 1 ,8 9 27 ,1
-0 ,0 5 5 5 ,6 2 0 ,7 5 5 ,2 3 9 ,6 6 5 4 .2
Исходная 100 2 0 ,8 7 100 4 0 ,6 2 100
проба
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С ^ 1 ни7 епь1 е технологические показатели обогашения сланцр^

саиионной флотомашнне

Флотомашина "Л^еханобр', время флотации 7 мин

Пенный

Камерный , п п  2 0  9
Исходный 1 0 0

36.1
6 3 ,9

100

Флотомашина ППФ, время флотации 4 2  мин

Пенный
Камерный
Исходный

3 9 .5
6 0 .5  

100

2 5 .4  
1 7 ,2
2 0 .5

4 8 ,8
51 ,2

100

1 см2 плошали флотокамеры от ускорения движения пульпы а. С 
повьш1ением ускорения увеличивается объем воздуха, поступающего 
в камеру флотомашиньь Однако ввиду небольшой амплитуды коле­
баний достаточного <4испергирования воздуха не происходит и воз­
растает крупность пуэьфьков.

На рис. 4 дана характеристика крупности пузырьков воздуха (% 
в пневматической пульсационной флотомашине при ускорении 
26 0  см 2/с, из которой видно преобладающее содержание самых ме: 
ких классов крупности.

Для сравнения диспергирующей способности аэратора ППФ с др) 
гими флотационными машинами средний диаметр пузырьков воздухг 
вычислялся по формуле

где <icp -  средний диаметр пузьфьков воздуха, мм; -  средни] 
диаметр пузьфька воздуха определенного класса, мм; п  ̂ -  коли­
чество пузырьков в данном классе» ^*общ “  общее число пузырькй

Результаты представлены в табл. 2.
Как видно из табл. 2, в аэролифтных флотомашинах крупность 

пузьфьков воздуха колеблется от 2 до 4  мм. В механических фло 
томашинах средний диаметр пузьфьков воздуха не превьпиает 1 
и самая тонкая диспергация воздузса достигается в машинах циклС’ 
ного и эжекторного типов ( 0,5 м м ).

Пневматическая пульсацнонная машина благодаря своим констр; 
тивным особенностям и пульсационному движению воздуха и жид­
кости создает условия для диспергирования воздуха до 0 ,2 5  мм, 
т.е. образует большую контактирующую поверхность воэдух-жид-

Г о ^ е р ; и Г о й ~ " “ " ’ я при флотации т. 
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месторождения Джанатас в механической и пневматической пул1

и.о., %

содержание /3
Е. Е

Ф

Флотомашина 'М еханобр", время флотации 7 мин

2 8 ,8 2
4 5 .3
4 0 ,3 5

2 2 ,4
7 7 ,6

100

6 ,2 3 2 8

2 7 ,2
4 8 ,5
4 0 ,5 5

Флотомашина ППФ, время флотации 4 2  мин

1 1 ,92 6 ,7
7 2 ,3

100

3 5 ,3

На машинах *'Механобр"' и ППФ проведены сравнительные флота­
ционные опыты. В качестве исходного сьфья взята проба сландев 
месторождения Джанатас фосфоритоносного бассейна Каратау с со­
держанием Р 2О5 -  20, 70 ; Mg 0 ,5 9 ; нерастворимый остаток 
(н .о .) -  4 0 ,6 5 ; СО2 -  1,3%. Проба руды (класс -  5 0  мм ) дроби­
лась на лабораторных шековых и валковых дробилках до -2  мм, а 
затем  измельчалась в шаровой меньнице при Т:Ж:Ш ^  1 :0 ,5 :6 . 
Фосфорсодержащие сланцы не являются сьфьем переработки ввиду 
трудной обогатимости и нерзазработанной технологии.

Представлены сланцы в основном фосфатными и кремнистыми 
минералами, поэтому анализ производился по двум компонентам 
^ 2^5 состав и распределение компонен­
тов по классам крупности приведены в табл. 3.

Табличные данные показывают, что самое высокое содержание 
P2 0 g  в классе -  0 ,1 + 0 ,0 7 4  мм, что соответствует размеру зерен 
фосфатных включений. С повьпиением или понижением этой крупное** 
ти содержание Р 2О5 уменьшается. В тонких классах ( - 0 ,0 7 4  мм) 
сосредоточено более 80% полезного компонента Р2О5 и около 80%  
н.о. Для осуществления селективной флотации на таком материале 
необходима пептизация частиц, т .е . предотвращение неселективного 
агрегирования, высокая контактирующая поверхность пузьфьков воз­
духа с минеральными частицами.

Как показывают технологические данные, такие условия не соз­
даются в механичеокой' машине,'где'*критерии Хенкока' и Фоменко 
определяемые по формулам
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Ю.Р. MccecKuU. Л.С. Зарубин, Г.Д. Краснов. 
В.И. Липшиц, Н.Д. Гришечко

ВЛИЯНИЕ ТОНКИХ КЛАССОВ УГЛЯ 
НА ВЯЗКОСТЬ МАГНЕТИТОВОЙ СУСПЕНЗИИ

(зпесь f „ -  извлечение неполезного компонента в хвосты ), не 
шают соответственно 7 ,0 4  и 3 1 ,о .

В идентичных условиях (т .е . Т.Ж  = 1 :1 0 ; расход реагентов, 
кг/т: сэда 1,5 , жидкое стекло 0 ,4 , высшие жирные спирты 0,5  ̂
pH = 8 ,З гв ,5 ) были проведены опыты на ППФ, в результате 
рых качество концентрата по повысилось на 1,2% , Извлец^!
ние RtO- в  концентрат при этом достигает 48 ,8 % , что па ^2,7^ I 
выше,*^чем в контрольных опытах. Критерии Хенкока и Фоменко в • 
машине ППФ соответственно равны 1 1 , 9  и 3 5 ,3  (табл . 4 ) .  
туда колебаний составляла 1 ,4 7  мм, объем вы деляемого воздуха.

2 ,95  см /см2 в М1Ш. Ухудшение реологических свойств магнетитовой суспензии при повы-
Как видно из предварительных опытов, предлагаемая пульсацис, шении содержания тонких классов угольных частиц общеизвестно, 

иая флотомашина с объемом камеры , л лагодаря конструктив. И сследователи , занимавшиеся изучением свойств обогатительны х 
ным особенностям аэратора, пульсационному дв»1жению пульпы и суспензий, отмечают, что с повьш1ением содержания в них тонких 
воздуха создает условия для. 1 ) тонкого диспергирования воздух^ шламов возрастают вязкость среды и ее предельное напряжение 
(содержание пузырьков - 2 ,0  мм более 7 5 % ); 2 )  большей вероят- сдвига [ 1 - 4 ] ,  В то же время эта зависимость неоднозначна и не 
ности встречи минеральная частица -  пузырек воздуха; 3 )  избирд. всегда вязкость суспензии с большим содержанием тонких классов 
тельного закрепления частиц на пузьфьке воздуха. Селективное ра;' при прочих равных условиях выше, чем суспензии с меньшим со - 
деление минералов подтверждается получением качества пенного держанием этих классов, что объясняется различной гранулометри­

ческой характеристикой тонких шламов. Между тем большинство ис­
следователей, изучая влияние тонких классов частиц на реологичес­
кие свойства суспензий, ограничиваются тем, что определяют со­
держание классов - 1 0 0  мкм или - 7 4  мкм. Содержание частиц 
тоньше 4 0  мкм, как правило, не определялось, т.е. содержание час­
тиц различной крупности в диапазоне от 4 0  мкм и ниже и зависи­
мость вязкости суспензии от содержания различных классов в этом 

механики, мптериалов и техноло- диапазоне не исследовались,
гич. процессов. М., "Наука*', Лишь в работе [1] приводятся данные о зависимости реологи-

и .. J •'■'72, с. 3 -7 . ческих параметров суспензии от содержания частиц крупностью,
ЖИОКОСТ^'И* rjQV4lllilt* ТРУД1з| НоУ*111 — I  ̂V г» г» Q
исслед. 1аборвтории физ-хим * У з г а  о^лектрические тензо равной единадам микрона. Но и в этом случае рассматривались

фосфоритного продукта па 1,2% I ’., 0^ выше, чем в механической 
флотомашипе, и повышением извлечения R, 0^ ма 12 ,7% ,

Л и т е р а т у р а

I. Та теп осям Г. Д., М и х а й -  
I ■! II.li. О BHOp.nmoimoM списо- 

fji U-1|vjutiii для ijjJiiiTauiiH сточных

метры сопротивления. М., 'М 1ф* лишь тонкие частицы магнетитового утяжелителя. Влияние t o h k v ix
196'4. 350 с ч.угольных частиц на изменение реологических свойств магнетитовых

суспензий авторами этой работы [ 1 ]  не изучено. Следует также 
отмехить, что примененная в данном случае методика определения 
гранулометрического состава тонких классов утяжелителя по вели­
чине удельной поверхности магнетита достаточно несовершенна.

Цель настоящей работы состояла в том, чтобы определить зави­
симость при прочих равных условиях вязкости магнетитовой суспен­
зии от гранулометрического состава тонких угольных частиц, на­
копление которых в рабочей суспензии в процессе работы обогати­
тельной фабрики неизбежно.

Исследования проводились на рабочей суспензии обогатительной 
фабрики разреза *"Кимовский"^ (плотность -  1 6 5 0  кг/см^, содержа­
ние магнетита -  7 5 0  кг/м^, шлама -  2 6 0  к г/м ^ ). В ходе рабо­
ты в суспензию добавлялс!я измельченный на вибрационном истира- 
теле угольный порошок, приготовленный из концентрата этой же 
фабрики. Гранулометрическая характеристика угольных шламов опре­
делялась на автофотоседиментографе А Ф С-2 , вязкость суспензии -  
на вискозиметрах, капиллярном с вакуумом и ротационном.

27



м^топика работь. заключалась в следующем. Проба исследу,, 
.Г р„зГ “ ш̂  пропушена 4e f«a  N,arH.,THb.A анализатор. пос„, 

с спензии еь F определен гранулометрический сост»,

...........'»»;
приведены ниже

+ 1 0 0  1 0 0 -8 0  8 0 - 4 0  4 0 - 3 0  3 0 -2 0  
1 R 5 9  6 .7  1 3 .2  1 3 ,2 ' Содержание 1 ,о  
«

Q i'b .in  10 —5 5—3 3—1 ,5  - 1 ,5
25  8  6 5 6 ,5  9 .9  1 0 ,6Содержание 2 о ,о  о ,

Затем в суспензию добавлялись двухсот-трехсотграммовые пор. 
ции чтольного шлама с содержанием 90%  класса - 2 0  мкм, зате^ 
последовательно - 1 0 ,  - 5  и - 3  мкм (по  4  пробы каждого класса) 
Одновременно с угольны м  порошком в суспензию  добавлялось  соо̂ , 
ветствуюшее количество магнетита и воды с таким расчетом, чт> 
бы соотношение магнитной и немагнитной частей твердой фазы су: 
пензии и плотность последней во всех опытах оставались без из?., 
нения. Таким образом, общее содержание шлама в суспензии остг. 
велось постоянным, а содержание наиболее тонких частиц, т.е. час 
тии крупностью — 20, —10, —5 и —3 мкм, у вел 1тч ива л  ось. После 
до.бавки каждой новой порции угольного порошка, магнетита и шл̂  
ма определялись вязкость суспензии и гранулометрический состав 
немагнитной части ее твердой фазы.

Полученные результаты приведены на рисунке в виде зависимг/ 
ти вязкости (СП)  магнетитовой суспензии от содержания (% ) в 
ней тонких классов угольных частиц крупностью - 2 0 ,  - 1 0 ,  - 5  и 
- 3  мкм. Представленные на рисунке зависимости подтверждают р 
нее установленную закономерность, в соответствии с которой вяз­
кость возрастает с увеличением содержания тонких классов тве{> 
дой фазы. Однако необходимо учитывать следую щ ее обстоятельстЕ 
Программа исследований была составлена таким образом, что в 
исходной суспензии увеличивалось содержание тонких классов угл1 
за счет снижения относительного содержания угольных частиц кр) 
нее 20 мкм. При этом содержание в твердой фазе класса -100м  
во всех опытах практически не изменялось.

Как видно из приведенных на рисунке данных, увеличение отно­
сительного содержания в суспензии классов угля  - 2 0 ,  - 1 0 ,  -5  и 
-3  мкм привело к росту значения вязкости, но не в одинаковой 
степени. Минимальное увеличение вязкости наблюдалось при увел!̂  
чении относительного содержания класса - 2 0  мкм и 'максимально^ 
класса - 3  мкм. Так, например, если при увеличении относительно- 
го содержания класса - 2 0  мкм в 2 раза вязкость увеличивается 
в , раза, то при том же увеличении относительного содержани? 
класса -1 0  мкм происходит увеличение в 1 ,5  раза, к л а с с а - 5  мкм- 

ния ” класса - 3  мкм -  в 2 , 3 'раза. Механизм этого яв-'

Z r r Z Z  ^ ^ уменьшением крупности твердых
•астиц до размеров порядка единиц и nnnf.fi^   ̂ долей микрома резко возрастав
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удельная поверхность твердой фазы, что, как известно, приводит к уси­
лению структурообразования в суспензии.

Таким образом, чем мельче частицы угля, содержащегося в ра­
бочих магнетитовых суспензиях, тем более существенное влияние 
они оказывают на ухудшение реологических свойств |эазделительной 
среды. Отсюда следует, что для поддержания свойств сус1Гелзии в 
необходимых пределах нужно выводить из системы избыточное ко­
личество TOHKitx угольных шламов, и в первую очередь тех, круп­
ность которых не превышает 5 -1 0  мкм. При этом особенно важное 
значение приобретают необходимость и возможность удаления из 
рабочей суспензии наиболее тонких угольных частиц (<  3 мкм).

cfl

Зависимость вяЗкости ( сП)  магне- 
титовой суспензии от содержания 
тонких .угольных частиц (%) раз­
личной крупности

Крупность угольных частиц, 
мкм: У -  < 20 ; 2 -  < 10; 3 -  < 5;
У - <  3

На углеобогатительных фабриках удаление немагнитного шла­
ма из рабочей суспензии осуществляется через систему ре- 
генерашш суспензии при помощи электромагнитных барабанных 
сепараторов. В связи с этим возникает вопрос о возможности вы­
ведения из тяжелой среды наиболее тонкого шлама при помощи ре­
генерационных сепараторов. Для решения этой задачи на Жилевской 
ОПОФ при испытаниях секции опытного образца электромагнитного 
сепаратора Э Б М -8 0 / 1 0 0  определялось извлечение тонких частиц 
немагнитной составляющей твердой фазы суспензии в продукты ре­
генерации. Было установлено, что извлечение частиц в отходы 
регенерации не превышает 10-15% , а более 80% .тонкого шлама 
вместе с магнетитовым концентратом и сливом вновь поступает в 
процесс.

Таким образом, основная часть тонких угольных часттщ, 
оказывающих существенное влияние на повышение вязкости суспен­
зии, при помощи только регенерационных сепараторов не может быть 
выведена в отходы. По этой причине в случаях, когда процесс обо­
гащения угля в тяжелых суспензиях сопровождается образованием 
и накоплением в тяжелой среде большого количества тонких уголь­
ных частиц, необходимо предусматривать возможность выведения 
угольного шлама из рабочей суспензии через, например, радиаль­
ные сгустители с одновременным использованием коагулянтов.
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A.M. Гольмаи, Э.Л. Шрадер, 
Д.П. Солнцева, В.А. Сидоров

К ВОПРОСУ о ВЫБОРЕ СОБИРАТЕЛЯ 
ДЛЯ ИОННОЙ ФЛОТАЦИИ ВОЛЬФРАМА И МОЛИБДЕНА

Исследования последних лет и практика работы промышленных уста­
новок в С С С Р и Японии свидетельствуют о перспективности приме­
нения ионной флотации для извлечения металлов из значительных 
объемов бедных растворов I 1 -6 ] . Эффективность этого процесса 
определяется главным образом природой применяемых поверхндет­
но-активных веществ, что обусловливает необходимость разработки 
научно обоснованной методики выбора реагентов-собирателей для 
ионной флотации. В работах отечественных и зарубежных спе­
циалистов в качестве собирателей для ионной флотации мо­
либдена и вольфрама был испытан ряд катионных азотсодер- 
жаипгх ПАВ (как ‘ индивидуальных, так и технических): лаури- 
ламин, цетиламин, октадециламин, триэтаноламик, цетилдиэтилам- 
моний хлористый, цетилтриметйл-аммоний бромистый, цетил- 
диэтилфениламмоний бромистый, цетилпирид1ший бромистый и 
иодистый, АНП, фпотигамы. катапины, ацетат амшюв кани­
фоли и др. [3 , 5 - 1 2 ] .  Однако ввиду случайного подбора 
и ограниченного числа исследованных в каждой работе соединений, а 
также из-за различий в методике проведения экспериментов не пред­
ставлялось возможным сделать достаточно обоснованные вы­
воды относительно состава и структуры катионных собирате/.ей, 
наиболее эффективных для ионной флотации молибдена и вольфрама.

С целью детального изучения этого вопроса были исследованы 
26 шдивидуальных катионных ПАВ, имеющих углеводородные ра­
дикалы линейного, циклического, нормального и изостроения и от­
носящихся к первичным, вторичным, третичным аминам, а также со ­
лям четвертичных аммониевых и пиридиниевых оснований [131. Как 
и в ранних работах [ 5 ,1 1 ,1 4 ,1 5 ],  было установлено, что при оп­
тимальных для флотации условиях извлечение металла в пенный про­
дукт практически совпадает с его  извлечением в осадок (со\ 
который образуется в растворе после введения собирателя. Это об­
стоятельство позволило предложите» методику оценки собирательных 
свойств реагентов, основанную на определении растворимости их 
соединений с извлекаемым и конкурирующим ионами.

Предположим, что взаимодействие поверхностно-активных ионов 
RX  собирателя с извлекаемым ионсм А протекает в соответствии 
с реакцией, которая в общем виде может быть записана следую­
щим обрезом:

т Я У  + / А RX,„A^, О )
где 1,т -  заряды (валентности) ионов.
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Равновесие этой реаки.ш характеризуется величиной произв.,,,^ 

активноетн

L , .  т х 1 - 1 А | ' - < ; ^ < 1 Ю - | А | ' .  ^

В 8ТОМ выражении фигурными скобками обозначены равнове ,̂ 
активности ионов, квааратными -  их кошентрашш. и 

эффтивнты активности ионов.
Для Ш1льнейи1нх расчетов ввепем следующие обозначения; с.. 

С -  исхо0ные кошентраиш! реагирующих ионов; *  -  кощентраЦ,' 

извлекаемого компонента, связанного в трупнорастворимое совц 
нение с собирателем.

При условии, что в системе протекает только реакция (1) , ,  
осложненная комплексообразованием. соосаждением и друпгмн ь;. 
мопействиями, и что^ф = е^=<1 можем записать

е = х/Сд. О

После соответствующих подстановок уравнеш1е ( 2 )  примет ei

( ‘^RX 11

Расход собирателя при ионной флотаиии обычно близок к отец 
метрическому. Снижеш!е его  вызывает падение извлечения, воз. 
растение'привооит к увеличению остаточной концентрации ПАВ,? 
нежелательно по санитарно-гигиеническим и экономическим особ, 
ражениям.

При стехиометрическом расходе уравнение ( 4 )  нескош 
упрощается:

в  тех случаях, когпа заряд извлекаемого иона неизвестен, ч
это имеет место, в частности, при ионной флотации молибдена i
вольфрама [5 ,1 1 ,1 4 ]  (ввиду отсутствия точных данных о cxenei
протонирования), использовать уравнение ( 5 ) не представляется
вClЗмo•жньr̂ .̂ В подобных случаях можно воспользоваться значеш
ем раствортлости сублата 5 . .  Действительно, для реакции ( 1 ) 
имеем

RX А А .

Из формул (5 )  и (6 )  следует

■ f 

иэвле'’м Г м ^  к о м п ^ т Г Г с о б Г '^ * ’ Рв'^таоримости соеяияеР
32 собирателем извлечение, которое мс-



жет быть достигнуто при флотации. При использовании выражения 
(7 )  следует jnvieTb в виду два обстоятельства: 1 ) величина 5д дол­
жна быть определена при той ионной силе, при которой оценивает­
ся извлечение; 2 )  величины 5д и Сд могут быть выражены в 
любых, но одних и тех же единицах, но практически обьтно удоб­
нее пользоваться концентрацией металла (м г/л ).

Для оценки с изложенных позиций собирательных свойств ис­
пытанных нами катионных ПАВ, ввиду отсутствия данных о раст­
воримости соответствующих полимолибдатов и поливольфраматов, 
были получень! осадки этих соединений и была определена их раст^ 
воримость в слабокислой среде, создаваемой соляной кислотой, при 
значениях pH, отвечающих оптимальной флотируемости (pH = 3 для 
полимолибдатов, pH = 3 ,5  для поливольфраматов) (табл. 1 ) .

Данные табл. 1 показывают, что при одинаковом числе атомов 
углерода .в молекуле собирателя растворимость солей первичных 
алифатических аминов ниже, чем вторичных (ср. цетиламин и ди- 
октиламин), третичных (ср. октадециламин и цетилдиметиламмо- 
ний), а также четвертичных аммониевых соединений (ср. октаде­
циламин и цетилтриметиламмоний). В соответствии с уравнением 
(7 )  увеличение растворимости должно приводить к снижению из­
влечения.

Такой характер изменения флотируемости молибдена на­
блюдался нами, в частности, при применении в качестве собира­
телей октиламина, дибутиламина и тетраэтиламмония иодистого. К 
увеличению растворимости и снижению извлечения приводит также 
разветвленность углеводородного радикала собирателя, что можно 
видеть из табл. 1 (ср., диоктиламин и ди-2-этилгексиламин) и 
рис. 2 (кривые 8 и 5!). Аналогичный эффект отмечен при замене 
метильной группы в углеводородном радикале бензольным кольцом 
(ср. цетилтриметиламмоний и цетилдиметилфениламмоний) и введе­
нии в молекулу собирателя пирип1Шиевого кольца (ср. лауриламин 
и лауриттиридиний, цетиламин и цетилпиридиний). С увеличением 
длины углеводородного радикала для всех испытанных типов соби-.* 
рателей снижается растворимость полимолибдатов и поливоль(|>- 
раматов аминов и увеличивается извлечение металлов из раст­
воров.

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что с 
точки зрения достижения максимального извлечения при ми­
нимальном (по весу) расходе собирателя наибольший интерес 
из исследованных ПАВ представляют первичные алифатические 
амины.

Дальнейшие исследования ставили целью разработку методики вы­
бора оптимальной длины углеводородного радикала собирателя. Как 
известно, многие свойства (или их логарифмы) органических соеди­
нений в гомологическом ряду линейно зависят от числа атомов уг­
лерода (/V) в углеводородном' радикале [1 6 ,1 7 ].  Проведенные на­
ми исследования также показали, что логарифм растворимости (IgS ) 
полимолибдатов, поливольфраматов, хлоридов и сульфатов первичных
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Т а б л и ц а  1

Растворимость поликюлибпатов и полршольфраматов (S
различных катионных азотсодержащих ПАВ ^

Наш.!енование
ПАВ м г/л ЛЬ мг/л W0

Наименование
ПАВ

Октила М1Ш 
Нониламин 
Деш1ламин 
Лaypнлa^^ин 
Трндециламин 
Тетрадей и лам ин 
Пентадеииламин 
Цетиламин 
Октадеииламин 
Лиоктиламин 
Дн-2-этилгек- 
силамин 
Триоктиламин 
иетилдиметилам- 
моний хлористо­
водородный

•̂ Мо»

мг/лМо

60
1 7 .5
1 4 .5  
2,66 
1 ,6 5  
0 ,9 5  
0 ,8 2  
0 ,1 5  
0 ,0 5  
2 ,3

1 3 ,5

1 ,4 5

12,6
0 ,9 2

0 ,3 7

0 ,0 8 6

ЛаурилпиридлнИЙ 
хлористый 
Цетилпирид1гаий 
бромистый 
Цетилтриметил- 
аммоний бромис­
тый
Цетилдиметилфе- 
ниламмоний бро­
мистый 
Октадецилди- 
метилбенэилам- 
моний хлорис­
тый

3 .5 2

0 ,9 5
0 ,3 2

минов связан с числом атомов углерода в радикале собирателя со 
тношением

lg5 -  ы -  IjN, (8)

Экспериме1ггальные результаты представлены на рис, 1, а в 
•абл. 2 приведенBF значения коэффициентов а и 6, • а также крите- 
ия Фишера F и коэффициента корреляцш! г, характеризующих ст е -  
1ень соответствия полученных данных линейному уравнению.

Из формул (7 )  и (8 )  следует

/V = (а -  l g Cд  - I g  (1 - < )  * \gl]/b. (9)

1 5 ,5

1 ,55

Это уравнение позволяет рассчитать необходимую длину углево - 
юродного радикала собирателя, обеспечивающего при стехиометри- 
lecKOM расходе заданную степень извлечения. В тех случаях, ко г- 
1в извлечение не задано, для определения оптимальной величины 
N можно воспользоваться иным приемом. Приведем величины из­
влечения молибдена и вольфрама, рассчитанные по уравнению (7 )  
цля концентраций этих металлов, представляющих практический ин­
терес [ 3 ,5 ,6 ,8 ,9 ,1 2 ,1 3 ,1 9 ,2 0 ].  Необходимые для расчета раство­
римости взяты из табл. 1;/ =1 ,. Расчетные значения извлечения мо- 
либдена и вольфрама первичными аминами (исходные концентрации:

0 ,7 8

Пр и ме ч а н и е .  Использов
ались ПАВ квалификации

Т а б л и ц а  2

Мо -  1 9 2  мг/л, W O^ 5 0  м г/л) следующие:

N 8 9 10 12 13
^Мо»^ 6 8 ,8 9 0 ,9 9 2 ,4 9 8 ,6 99 ,1

1% - - 7 4 ,8 98 -

N 1 4 15 16 18

'Мо> 9 9 ,5 9 9 ,6 9 9 ,9 9 9 ,9 7
99 ,3 — 9 9 ,8 —

Соль амина f J
Интервал N а Ь г

8 -1 8  

1 0 -1 6  

1 2 -1 8  

1 2 -1 8

Поликюлибдат 

Поливолъфрамат 

Хлорид

—  -о Г э б  ti
Примечание ,  1, При расчетах растворимость выражали; для noni 

лиГ|латов -  в мг/л Мо (pH = 3 ); для поливольфраматов — в мг/л W0] 
= -3,5); для хлоридов и сульфатов -  в моль/л (при нулевой ионной 
2 , Числитель дроби -  табличные данные; знаменатель -  расчетные# 
" ""3 4

4 ,0 5

4 ,3 2

1 .5 4

0 ,6 3

0 ,2 9

0 ,3 4

0 ,3

0 ,3 3

45,

11
15
6,и
32

S i
0.̂

Результаты  расчетов свидетельствуют о том, что оптимальным 
для выбранных условий является значение Л/, равное 12 -  13 . При 
меньших N существенно снижается извлечение, при больших -  
оно практически не возрастает. Аналогичный результат может быть 
получен при помощи уравнения (9 )  при (  = 98^99% .

Установленная расчетным путем необходимая длина углеводород­
ного радикала первичных аминов находится в полном соответствии 
с результатак ч ионной флотации молибдена и вольфрама первичны­
ми аминами (piic, 2 ).  Из экспериментальных данных следует, что 
расход собирателя, обеспечивающий высокое извлечение молибдена 
(более  90 % ), сниу'ается при увеличении длины углеводородного ра­
дикала от 8  до 11 атомов углерода. Дальнейшее увеличение N не 
приводит к существенному изменению показателей флоташш (рис.2 ,а 
Аналогичная закономерность прослеживается и для вольфрама. По­
вышение полноты извлечения при сниженин расхода собирателя на­
блюдается с увеличением N от 8  до 12 . Дальнейший рост длины 
углеводородного радикала нецелесообразен, так как кривые флоти-
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и электролита), образующих тpynнopacтвopи^.ь,e соеп.шения с
Р и с .  1. Влияние опинь, реакииям (1 )  и ( Ю ) :
водородного радикала первично (10)
аминов на растворимость их сс п RX ь ,

I  -  полнвольфраматы; 2 .  „ т е  В -  ‘ т е м е ^ а в Т о в е с Т  ао^ выполняться ова
ЛI^^юлибдaты; 3 -  сульфаты; ,/, П осле установления
хлориды условия:

/ ._ ^ ” ..\т /г- . _

(12)

где C g -  исходная концентрация конкурирующего иона; у -  его  ко­
личество (концентрация), перешедшее в осадок с собирателем ;/ g -  
коэффициент активности иона В, Так как до достижения У = О, 
из уравнений ( 3 ) ,  (1 1 )  и ( 1 2 )  можно определить концентрацию 
конкурирующего иона, названную нами критической, при превыше­

нии которой происходит снижение извлечения:

Iп
т I

^В

(Св>кр=^1 - 'В п
~тТ

С

п
т (13)

Непосредственно использовать уравнение ( 1 3 )  для расчетов в 
случае молибдена и вольфрама в настоящее время не представля- 

р  ется возможным по тем же причинам, что и уравнение ( 5 ) .  Одна-

ис, Флотация молибдена (а)  и во А позволяет проследить влияние длины углеводородного ра -
-^фрама ( ^ )  п е р в и ч н ы м и д и к а л а  собирателя на селектхгеность процесса. Действительно, из

формул ( 6 ), ( 8 ) и ( 1 3 )  следует ^ ( .  т_1 , п . Г
, 'В

10'

„ —  , ,, jj«ĵ uD4Jjjaivici 0̂  ̂ первичнымиам!-
нами

Номера кривых соответствуют числу атомов углерода в углево­
дородном радикале собирателя; 8 ' -  изо-октиламин (1 ,1 ,3 ,3 -т e т -
oaмeтlfлГlVтмп«^«^пJ^ iJt----------

» -----
,—  — ели;  б -  изо-октиламин ( 1 , 1 ,3 ,3 -тет - 

раметилбутиламин). Исходная концентрация Мо равна 1 9 2  мг/л;

^  *■ W pH = 3 .5
^̂ 0;̂  -  50  мг/л; для Мо pH = 3 ’

И ( 1 3 )  следует

Л  IL l  _ i i  iL  
г . " ' ,  ю '

для 10^

руемости при Х =  12 и выше совпадают (рис, 2 , 6 ) ,  а применение
более длинноцепочных собирателей сопряжено с повышением их рас- 
хода (в весовых единицах).

Промышленные растворы обычно содержат значительные коли­
чества неорганических электролитов, которые оказывают влияние 
на показатели ионной флотации. Ввиду сложности и многообразия 
возможных взаимодействий в растворе их количественное описа- 
нир представляет существенные трудности. Упростить задачу мож^ 
но, рассматривая конкуренцию двух ионов (извлекаем ого компонен- 
36

Можно видеть, что селекттеность ионной флотацш! не зависит от 

длины углеводородного радикала, если

т ■ /
'"В

ПК
h
''А и

При
т 1 / п 1

т ■ 'ПП "I L>
с ростом (V селективность процесса увеличивается.

(П)

(16)
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Если же
т*1

т 'В подстановки значений zm = 3^6, п=  1, / = 1, 6д=  0 ,2 9 , = 
= 0 ,3  (см . табл. 2 ) .

селективность снижается с увелнченне\1 .V. Следовательно, имеем
Для ионной флотации молибдена из растворов производстве, II т + 1 п+1

В (-0,21)+(-0,26)<0.либдата кальция 13,5]  наибольший miTepec представляет кощ̂  И  ^
ция ионов хлора, который вводится при осажденш! хлоридом ^
ция искусстветю го повелл1гта. Поэтому селективность ионной флотации должна снижаться с уве-

Методами 1шфракрасной спектроскопии и химическими апо/ц личением длины углеводородной цепи собирателя. Именно такая за -  
NfH было установлено[ 5 ,1 4  J, что взаимодействие анионов обнаружена при изучении флотируемости молибдена
на с катионами аминов при ионной флотации происходит, аминами в растворах, содержащих хлористый натрий
MONfy, в соответствии с уравнением 

+ ( б . - г ) “

'(рис. 3 ,fl).
_  В случае извлечения вольфрама из рафинатов экстракциотоого

(О -  г ) RNH^ + I L M o y09^" ’̂  ̂ - * (RNI l2V II Mo О | передела основной конкурирующий ион -  сульфат-ион. Зависимости
извлечения вольфрама от расхода аминов и результаты химических 

гае 2 -  степень протоннроваш1я, которая в зависимости от анализов образующихся соединений свидетельствуют о том, что с т е -  
вил изменяется от О до 3. хиометрический расход собирателя близок к 0 ,5  г -м о л ь / (г -а т ) VV.

Таким образом, при флотации молибдена первичными ® литературные сведения о состоянии вопьфра-
аминам) ^ водных растворах [18] позволяют предп0170жить, что при низ- 

илн пос.т: концентрациях металла и pH около 4 осаждение вольфрама ами*-
в случае конкуренции ионов хлора имеем: т = 6 - .

нами происходит в соответствии с реакцией 

3RNHJ + H jW gO ^- = ( R N H j j j H j W g P j j i . (19)

Для ионной флотации вольфрама первичными аминами при кон­
куренции сульфат-ионов m = 3, п = 2, / = 1 ,  Ь^=  0 ,3 4 ; Ь „  = 0 ,3 3
/_Пк \ _______^табл. 2 ) ,  тогда

т+1
-  6в

П4-/

m
= 0,34. 1 _  о з з 4 - = -0,042 < 0.

3 2
Следовательно, и в этом случае селективность флотации должна 

снижаться с увеличением длины углеводородного радикала соби­
рателя, что и установлено флотационными экспериментами 
(рис. 3 ,6 ).

Таким образом, и с точки зрения обеспечения селективности 
флотации молибдена и вольфрама из растворов рассматриваемых 
концентраций использовать первичные амины с длиной углеводород­
ной цепи более 1 2 -1 3  атомов углерода нецелесообразно.

Р и с ,  3 . Влияние электролитов  ̂ Лабораторные, полупромышленные и промышленные испытания
»ама (б)  первичными Ф^отируемость молибдена (я) i технических реагентов близкого состава [1 3 ,1 9 ,2 0 ]  выявили ряд

существенных преимуществ этих собирателей по сравнению с пред­
ложенными ранее БАТЗ и АНП: в 2 -3  раза меньший расход; 
возможность дозирования в виде более концентрированных (в  3 -  
5 раз) растворов; отсутствие необходимости очистки реагента;об- 
разование пенного продукта, не обладающего чрезмерной липкостью, 
и др. Отмеченные достоинства указанной фракции первичных 
аминов позволяют рекомендовать ее для промышленного при­
менения.

[UJ первичными ам1шами 
а _ NaCl; 6 -  NaoSO. w---------

вольфрама

о -  NaLi, 'V -  iNa2bU,|, Номера кривых соответствуют _____
мов углерода в углеводородной цепи собирателя. Расход собирате­
ля (г.моль/(г.ат) Ме]: 0 ,5  -  для Л/ = 12  т 1 6 ; 0 ,8  -  для 
М =  10; 1 -  для Л/ = 9. Ср^^р|и С.. —

числу ат

NagSO, даны в м оль/л, Исходн1’ 

м г/л; для М о pH = 3;ДЯ'
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В.Л Лунин, В.А. Чантлрия, Г.Н. Вдовиченко

ЭЛЕКТРОКОАГУЛЯЦИОННЫП МЕТОД ИНТЕНСИФИКАЦИИ 
ПРОЦЕССА ОСАЖДЕНИЯ ФОСФАТНЫХ ШЛАМОВ

При обогаш етп. фоофатньис руд флотошюннь>й KOHuetrrpar поцверг, 
ется №\-м поспепуюшим оперошшм обезвоживания -  crjnueHino в 
ф,шьграшп. сгуш енного продукта. Потери со сливом и фнльтраго,, 
безвозвратные потерн пенного компонеита.

С целью повьаиення эффективности операш1Й обезвоживания и, 
следовэтельно, снижения потерь на обогатетельны х фабриках при- 
менякгт реагенты-коагулянты (элек гр олоты ) и высокомолекулярна 
флокулянты. Отмечается [ 1] , 'гго наиболее эффективно влияют на 
коагуляшпо электрол1ггы, содержащие многовалентные катионы. Ч& 
ше всего применяют железный купорос, известь, хлористый каль- 
Ш1Й, алюмокалиевые квасцы, серную кислоту.

Так как в основе механизма действия э л е к гр о л 1ГТов лежит явле­
ние снижения имеющихся зарядов часпш  (вследствие ч е го  силы 
отталкивания уменьшаются и сосредоточиваются вблизи поверхно­
сти, что и прпвошлг к агрепфованию частиц ), процесс электроко- 
агуляцин фосфатных шламов должен представлять несомненный ин­
терес для обогат1гтелей.

Элекгрокоагуляшюнный метод известен как один \i3  методов 
электрохш.игческо)! очисткз! промышленных стоков начиная с  1887i 
Наиболее ранняя зашита приоретета на аппарат для очистки воды 
элекгр1гчеокнм током и первые публикации в этой области в СССР 
сггносятся к 1 9 2 3 -1 9  25 гг. [ 2 ] .  Повышенный интерес к элекгро- 
коагуляшюнному методу стал наблюдаться с  1 9 7  0  г ., о чем сви­
детельствуют десятки патентов, аеторских свидетельств и публика­
ций [ 3 ,4  1.

Сущность метода заключается в пропускании технической воды 
или пульпы через электролизер с  растворимыми анодами. В каче­
стве материала послешшх используют ж елезо или алюминий.

Эффект электрокоагуляции определяется суммарным воздействи­
ем нескольких одновременно идущих процессов. Ионы металлов, пе­
решедшие в жз1дкую фазу вследствие растворения анода, образукгг 
хлопья гидроокисей, которые и способствуют коагулировангао взве­
шенных частиц. Попутно м огут сорбироваться и некоторые раство­
ренные соединения. Одновременно м огут прсутекеть ою 1сл е т е л ьц о -  
воссгановительные процессы на электродах и гетерокоагуляция тон- 
кодисперсных и коллоидных частиц за  счет изменения их заряда 
при контакте с электродами. Выделяющиеся при разложении воды 
пузырьки газа производи фпоггашпо некоторой части взвеси. Прн
электрокоогуш.шш могут иметь м есто такж е химические реакиий 
42

между ионами ж елеза (алюминия) и раствор11мыми в воде ооедине— 
ниями с образованием нерастворимого осадка. Удельный вес каж­
дого фактора будет определят1>ся реж*смок5 электрокоагуляшютюй 
обработки и составом объекта воздействия.

Элекгрркоагуляторы производительностью от 1 0 0  до Ю О О м ^/сут  
внедрены на ряде машиностроотельных предприятий для очист­
ки х р о м  содержащих сточных вод. Исследования, велушиеся в нас­
тоящее время по разработке и внедреи1по электрокоагуляшюнного 
метода, направлены главным образом на очистку сточных вод от

гажелых металлов, нефтепродуктов и масел, эмульсий, ж>фов.

про-

идр ----- -̂--------

ИОНОВ тяжелых металлов, нефтепродуктов -
н е к о т о р ы х  полимерных материалов, тонко дисперсных веществ.

Вопросу использования данного метода для итттенсификации 
цессов осаждения шламов на обогатительных предприятиях, в част- 

перерабатывающих фосфатное сьфье, должно бьп’^ уделеноности
достаточное внимание.

Влияние электрокоагуляции на скорость осаждения фосфатных 
шламов было испытано на различных продуктах обогащения фосфат­
ных руд Кингисеппского месторождения. Эле ктро коагуляции были 
подвергнуты: флоташюнный концентрат, фильтрат, перелив с филь­
тров, слив со сгустотелей  и оборотная техническая вода. Испыта- 
1шя проводились в лабораторных установках (рис. 1 ) с раствори­
мыми анодами из Ст. 3 и дюралюминия при различных ре­

жимах.
Электрокоагулэтор (рис. 1 ,а ) с полезным объемом 2 л  cocroirr 

из корпуса Л  шести электродов 2, расположенных вертикально и 
параллельно друг пруту при межэле ктро дном расстоянии 2 0  мм. 
Соотношение площадей анодов и катодов составляет 2 :1 .  Электро­
ды перфорированы с  целью создаш1я условий перемешивания мате­
риала при прохожденю! его  через электрокоагулотор.

Продукт, подвергаемый обработке, поступает через входной пат­
рубок  ̂ и при наличии отбойника 7, размещенного по всей Ш1фине

а

Р и с .  1. Установки {а, б )  для элект- 
рокоагуляции взвешенных минеральных 
часпщ  в промышленных водах



павномерно распределяется  через шель снизу в зоиу, 
^ т Т в ы к о д  продукта осушествляегся через сливной 

T T T Z n o “ 7 J r J ^ o p a r a  раэиеше« карь.ан 6 с разгруз,, 
этверстиеь. Для выпуска осевшпк грубодисперсных частиц,

"^ ‘' Г ш . с  1 . г, представлена коиструкшш электрокоагулятора 
емом 3 0 0  ь.л. Он состоит нэ корпуса /, комплекта электро;^» 
Гтстойногх, KapN.m.a V с разгрузочнь.ь. отверстием  в донной 
аппарата. Соотношение плошаден электродов 1 .  1. Материал пос; 
пает в электрокоагулетор снизу через патрубок J и, пройдя 
обработки, BbixoAitT из аппарата на отстаивание чер ез  сливной ц,

' ” '^(>гаппггельная особенность данной консгрукшп. аппарагта з а »  

чается в том, что электроды набраны в отдельны е пакеты, раз»- 
шенные ошш над другнк!. Рассгояшге между электродными пласт, 
нами в пакете составляет 3 мм. В данном варнаьгге конструкцк, 
несколько проше решается задача создания высокоразв1ггой элег 
родноП поверхности с целью увеличения вероятности коьгтакта nc. 
неральных частии с поверхностью электродов.

Отбор проб выше перечисленных продуктов обогащения произь 
шшся непосредственно на обогапгтельной фабрике производствен 
го объединения "Фосфор1гт*'. Эти продукты отличаются друг от 
га кониеетраш1ей взвешенных частиИ, их гранулометрической 
тернстикой и ионным составом жидкой фазы.

Обработка продуктов в электрокоагул5ггорах осушествлялась щ 
различных режимах в условиях периодического и непрерьшного ш 
лов работы установок.

После обработю! отстаивание продуктов производилось в мерн. 
шиигадрах объемом 1 л. Время осаждения взвешенных частиц фн 
с1фовалось по изменен1По высоты осветленного слоя , вьфаженно!! 
в миллиметрах и процентах, ро появления четкой границы разде.̂

Данные, представленные на рис. 2, характеризуют осаждение 
флоташюнного конце1гтрата и фильтрата в зависимости от време 
обработки в электрокоагуляторе с анодами из ж елеза  и дюралю! 
ния. При осаждении до кондентрацци взвешенных частиц в освет, 
ной зоне около 1 мг/л (рис. 2 ) М1тутная обработка материала г 
напряжении 5 В и токе 4 А позволяет сократить время осажден 
со 1 2 0  мин до 19  мин (с  анодами из ж елеза ) и до 6 0  мин (с 
анода?.1и из дюралюминия).

в  опытах с анодами из железа при дальнейшем увеличении вр 
мени обработки кривая осаждения вьшолаживается. Повышенная 5 
рость осаждения взвешенных м тер а льн ы х  частиц при минутной d 

^ сравнению с  дюралюминием обу̂
"Р®®ьш1ением количества ж елеза , перешеПИ;- 

ва Тож пе^'ие!^ '' одинакового количества электр|№'
осаждения частиц при анодах из Д»1 

пульпы (рис. 2 ).  соответственно при трехминутной обрабои
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Эле1Сгрокоагулящ1онная обработка с анодами из железа спосюбст- 
вуег не только более быстрому осаждению фосфатных шламов н сни­
жению их концентрашп! в осветленной зоне, но и разрушенто пены 
флот окон цент par а (рис. 3, табл. 1).

Аналогичные закономерности влияния материала анода и време­
ни обработки в электрокоагул5гторе при определенном режиме про­
слеживаются и при обработке пер)елива с фильтров (рис. 4 ) .  При 
пятиминутной обработке (рис. 4 , я) первоначальная скорость осаж­
дения частиц выше, чем при обработке 0,5 и 2 мин, но достиже­
ние предельной высоты осветленного слоя затормаживается из-за

пик

/ %
fOO

во

60

40

20

О

Р и с .  2. Зависимость времени осаждения мхгаеральных частиц фос­
фатного флотоконцентрата и фильтрата от времени электрокоагуля- 
ционной обработки и материала анода

а -  флотоконцентрат; о -  фильтрат; I -  железо; 2 -  дюралюми­
ний, Режим: = 5 В, / = 4 А, = 2 А/л, = 2,6 мА/см2.
По оси X отложено время электрокоагуляционной обработки; по 
оси у -  время осаждения

Р и с .  3. Диаграмма осаждения минеральных част1ш фосфатного кон­
центрата в естественных условиях (о ) и при использовании мето­
да электрокоагулш ии с анодами из железа {б, в)

Режим

V, В

Время обработки, мин 
Время отстаивания, мин 
Концентрация взвешенных частиц в зоне 2,
мг/л 8.09 3,53 1,36

1 -  пенный слой; 2 -  осветленная зона;  ̂ -  осадок
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V. I f

Р и с .  4. Осаждение минеральных частиы no|jt‘JiHBa v <[)Ильтров прч 
различном времени обработки в электрокоагуляторе

а . Материал анодов -  железо. Время обработки, мин: I  -  без 
обработки; 2 -  0 ,5 ;  ̂ -  2; / -  5. Режим ( ' =  5 В, / = 3 ,2  А, \; 
= 1,6 А/л, »  ̂ = 2 ,1  мА/см^. f7. Материал анодов: 2 -7  -  дюралю­
миний; 5 -  дюралюмиш1и н железо ( 1 : 1 ) .  Время обработки, мин 
/ -  без обработки; 2 - 0 , 5 ;  J -  2; •/ -  5; 5 -  5. Режим 2 - / - Г ^  

- i j B ,  / - 4 А ,  I у -  А/л, »  ̂ = 2 ,6  мА/см*^; *) — = 5 В,  ̂ *
А , /j, -  1,9 А, I  ̂ -  2 ,5  мА/см^. По оси х отлож рно вр<?м'' 

осаждения; по оси у -  высота осветленного слоя
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Т а б л и ц а  1

Сравшггвльные результаты  осаждения минеральных частиц фоо— 
фатного флотоконцеетрата в естественных условиях, с добавле­
нием серной Ю1СЛ0ТЫ и после электрокоагуляшюнной обработки

Условия
осаждения t/,B /,А

Время
обра­
ботки,
мин

pH

Время
осажде­
ния,
мин

Концентра­
ция взве­
шенных ча­
стиц в ос­
ветленной 
зоне, мг/л

Естественные - - - 8 ,9 5 90 7 ,4 6

С добавлением 
электролита 
5 0 0  г/т

8 ,9 7 5 1,6

П осле элект­
рокоагуляции 
(анод из же­
л е за )

5 4 5 9 6 0 0

После элект­
рокоагуляции 
(анод из дю[>- 
аяюминия)

5 4 5 9 ,0 5 45 2,7 9

образования рыхлого осадка фосфатных шламов с гидроокислами 
ж елеза и насыщенности пульпы элею*ролизными газами.

Время осаждения взвешенных частиц слива со сгусптгеля сокра­
щается с 1 3  мин до 5 -6  мин при элекгрокоагуляции в условиях 
периодической и непрерьгоной работы установки с анодами из желе­
за  (табл. 2 ) .

Оборотная вода обогатительной фабрики представляет собой очень 
сложный объект для очистки ее от взвешенных частиц. Она содер­
жит высокую концентрацию стабилизированных микронных частиц 
фосфата и практически не осветляется при отстаивании в естествен­
ных условиях в течение нескольких суток. За 24  ч отста1шания кон­
центрация взвешенных частиц уменьшилась с 16  г/л до 3 г/л без 
каких-либо заметных признаков осветления (см . ниже):

Время отстаивания, ч -  0 ,5  1 24
Концентрация взвешенных частиц, г/л 16  7 6 3

Опыты по обработке оборотной воды производились в электроко­
агуляторах (см . рис. 1 ) с анодами из железа в условиях периоди­
ческой и непрерывной их работы при объемных плотностях тока в
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ВПИЯНИР режи>..а и вреь.ею. элеетрокоагупяш ю нной обрабогы. 
™  а - у ^ 1̂ е л я  иа скорость  осажаен,ш  взвеш ен н ьг^асг .ш  в 

пери ош тескоп , и непрерывного ш.клов работы

3.5
3 .5
3.5 
2

о
I'j, мА/см

Время, мин

V, в  ̂л • А/л обработки осаждения

Опыты периодического Ш1кла

1
1
1
0 ,5

1 .3
1 .3
1 .3  
0 ,6 5

2
5

10
5

13
7
5
5
6

Опыты непрерьгоного шисла
0 ,5  0 ,6 5

П р и м е ч а н и е .  Материал анодов -  ж елезо, iy -  плотность тока, 
отнесенная к единице объема элеетролета; — плотность тока, от­
несенная к един1ше плошади поверхности рабочих электродов.

пределах от 0 ,5  до 2 А /л и времени электрохимического воздей­
ствия 5 -2 0  мин.

При последутошем осажденш! фосфатные шламы коагул1футаг; вре­
мя осаждешш до появления четкой границы раздела фаз и концент- 
рашп! взвешенных частиц в осветленной зоне 1 -1 ,5  м г/л  состав­
ляет 1 5 -2 5  мин (рис. 5 , 6 ) .  Влияние режима электрокоагуляшюн- 
ной обработки оборотной воды на осаждение взвешенных частиц 
(материал анодов -  ж елезо) в условиях непрерывного цикла рабо­
ты установки (рис. 1 , ^ )  см. ниже:

и , В 14 23 30
/. мЛ 1 5 0 3 0 0 4 0 0

0 ,5 1 1 ,3 5
м А/сьг 0 ,3 0 ,6 0 ,8

Время обработки, мин 5 • 5 5
Время осаждения, мин 25 2 2 16

Изложенные выше результаты элекгрокоагуляционного воздей­
ствия на различные продукты обогащения фосфатного сьфья свиде­
тельствуют о том, что данный метод заметно интенсифицирует про- 

фосфатных шламов, сокращая время их осаждения
в о  раз.

°РИ®нтироЕочные данные по произвоонгель- 
носги элекгрокоагупэтора обьемом 1 м ^ . энергоэетрвгам  и расх^



Р и с .  5. Осаждение взвешенных часпщ оборотной воды после об­
работки в электрокоагуляторе

М атериал анодов -  железо. Время обработки, ’мин: 7 - 5 ;  2 -  
10;  5 - 1 5 ;  4 -  20 . Режим: t/ = 3 ,5  В. / = 2 А, /^= 1 А/л, = 
= 1,3 м А/см2, По оси х  отложено время осаждения; по оси у -  
высота осветленного слоя

Р и с . 6. Осаждение взвешенных частиц оборотной воды в условиях 
непрерывного цикла обработки ее в электрокоагуляторе с произво­
дительностью 4 0 0  мл/Mira

Материал анодов -  железо. Время обработки 5 мин. Режим: 1 -  
f/ = 0 ,5  В, / = 2 к, iy =  1 А/л, i  ̂ = 1 ,3 мА/см2; 2 (У = 5 В,
I = 4  А, i у = 2 А/л, i  ̂ = 2 ,6  м А /см ^ . По оси х отложено вре­
мя осаждения; по оси у -  высота осветленного слоя

6 0
1

1000
0 ,0 6

12
5

1000
0 ,3

ду материала анода (ж елеза) на основании лабораторных опытов и 
теоретических расчетов:

3
Производительность аштарагга, м /ч 
Время обработки 1 м  пульпы, мин 
Объемная плотность тока, А/м^

О
Расход электроэнергии, кВт*ч/м 
Расход ж елеза

г/ ч  1 0 4 2  1 0 4 2
г/щЗ 1 7 ,4  87

Теоретически определен расход маггериала анода исходя из т о ­
го, что для элекгролитическогр растворения 1 г  металлического 
ж елеза т р е б у е т " »  количество электричества в размере 0 ,9 6  ампер- 
часов. Расход  ж елеза составит 1 7 ,4  -  87  г/м^ при проиэводи- 
гельносги апп^атб ' от 6 0  до 12  м^/час и объемной плотности то­
ка 1 0 0 0  А/м ^. Однако в реальных условиях за счет одновремен­
ного протекания рюакиий разложения воды выход железа не дости­
гает теоретической величины.
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ТвЕтл образом, если использование коагулянта зависит от 
фективности его действия, стоимости и дост>т1НОсти, то применен 
ние и дальнейшее развитие электрокоагуляиионного метода будет 
определяться заграгак1И электроэнергии, расходом металла анодов, 
производкгельносгью эпектрокоагулятора, совершенством и мадеж  ̂

ностью его конструкции.
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г и. Назарова. Л.В. Костина. Н.В. Коаалева

ИЗВЛЕЧЕНИЕ 
НЕКОТОРЫХ ЩЕЛОЧНОЗЕМЕЛЬНЫХ МЕТАЛЛОВ 

ИЗ СИЛЬНО МИНЕРАЛИЗОВАННЫХ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ РАСТВОРОВ

Промышленные растворы некоторых предприетий химической про­
мышленности, например иоообромных заводов, часто содержат цея- 
ные компоненты, выделение которых необходимо для уменьшения по­
терь растворов. Один из таких компонентов -  стронций.

Для исследования были взяты растворы содержащие, мг/л:
стронций -  4 45 , кальций -  14 125, магний -  2125,калий+натрий-  

58 0 8 7 , бром -  248 , SO^- -  989 , С1“  -  119 943 , бор -  23,
NHJ -  25; pH -  1 ,9 . 4

Как видно из приведенных выше данных, состав сложен и выде­
ление стронция из них трудная задача. Близость свойств соедине­
ний стронция и сопутствующих ему соединений кальция и магния 
весьма осложняет их разделение.

В аналитической химии для очистки и разделения соединений 
данных металлов обычно используют лишь незначительные разли­
чия в растворимости некоторых солей кальция, стронция, магния 
(табл. 1 ).

Исследования были начаты с изыскания селективных реагентов- 
осадителей для стронция. В качестве осадителей испытьгоались фто­
риды, фосфаты, производные ги1фолизного лигнина.

Фтористый натрий был выбран с учетом низкой растворимости 
его соединений со щeлoчнoзfeмeльными металлами, однако в ходе 
исследований выяснилось, что для полного осаждения металлов не­
обходимы большие расходы фтористого натрия, в 1 5 0 -2 0 0  раз пре­
вышающие стехиометрические (по стронцию), поэтому в дальней­
ших. исследованиях фтористый натрий как осадитель не применялся. 
Так как для выделения стронция часто применяется соосаждение 
его с фосфорнокислыми соединениями, были проведены сравн1гтель- 
ные опыты с использованием в качестве осадителя ортофосфага ка­
лия (табл. 2 ).

Как видно из приведенных данных, вместе со стронцием пример­
но в тех же пропорциях соосаждаются кальций и магний. Аналогич­
ные результаты были получены и при использовании в качестве оса- 
дителей других фосфатов, Na^po^ и Na2HP0  ̂ Во всех случаях оп­
тимальные условия осаждения металлов фосфат^ами достигались 
при расходах реагентов, значительно превышающих стехиомет- 
pH4ecjf;ffcJ.

Пр,.,л. аоние предварительной электрохимической обработки фос­
фатов с целью снижения их расходов не дало эффекта. Электрохи­
мическое восстановление практически не влияло на извлечение каль-
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Таблниа 1
П р о «за .я е н и . рветвор.шости некоторь.х соеп«н.н„й кальция. стро„ц„,, 

магния в воде (11

Анионы

Катионы

стронций кольииП МОП1ИЛ

Н-,РО"
)

ПРО~“

- 1 - 1 0 - ь з -

2 ,7 -10"^ —
л

p oV 1-10-3^ 2 ,0 - 1 0 1 .1 0 -13

so^- 3,2-10""^ 2 ,37*10"^ -
4

Р " 4 -1 0 "^^ 6 .5 -1 0 ” ^

co^^- 1 ,1 - 1 0 " ^ ° 4 ,8 -10“ *̂ 4 -1 0 ” ^

Г О Г 5 ,6 -1 0 "® 2,3-10 8 ,6 -1 0 ”^

0Н“ 3 ,2 - 1 0 “'̂ 5 ,5 -1 0 “® 6 - 1 0 " ^ ^

3,6*10“^ 7,1-10"'^ -

Таблица 2

Осажпсние фосфатов кальция, стронция и магния

Расход
К3РО4,
г/л

pH раст­
вора до 
осажде­
ния

EhpacT- 
вора до 
осажде­
ния, мВ

pH раст­
вора по­
сле оса­
ждения

llh раст­
вора пос­
ле осаж­
дения, мВ

Извлечение в осадок, %

строн­
ция

каль­
ция

магния

45 1,76 +495 7,55 +315 48,5 58 38,9
60 1.76 +495 7,63 +367 75,2 7 2,9 50
75 1,81 +47 0 8,27 • +250 77,5 75 48,5 1

1 2 0 1,81 +584 8,53 + 37 3 <98, 5 99 ,3 96,3
150 1,81 +584 10,53 + 140 <98,5 1 0 0 1 0 0

ш£я. С увеличением плотности тока извлечение стронция в осадок 
сначала снижалось, затем несколько повысилось, но оставалось № 
же извлечения без электрообработки.

Помимо фосфатов в качестве реагентов-осащггелей были испы­
таны два образца лигнинсодержаших соединений; нотро- и хлорлнг- 
нина. Из химии лигнина известно, что соединения этого класса ис* 
пользуются для извлечения некоторых металлов из разбавленных 
растворов ( 2 ].

Гидролизный лигнин получается при обработке древесины 0,5" 
1%-ной серной кислотой при Д 8 0 °С  в течение 3 -4  ч. Он имеет
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сложную трехмерную структуру и высокий молекулярный вес. Гил- 
ролиэный лигнин -  это комплекс вешесгв, различных по химиче­
ской пр^фоде. В него BXOflifr измельченный полимериэованный лиг- 
ниН| остатки полисахаридов, не отмытые при гидролизе моносаха­
ра, минеральные и органические кислоты, воска, смолы, азотутстые 
вешества, зольные элементы.

Хлорлигнин, полученный путем хлорирования гидролизного лигни­
на, в отллчие от не хлорированного химически активен благодаря на- 
ЛИЧ1ПО функшюнальных групп карбоксильных, гидроксильных, карбо-
НУ1ЛЬНЬГХ.

в  Институте органической химии АН СССР разработаны мето­
ды хлорирования гидролизного лигнина и исследовано влияние раз­
личных условий хлорирования на свойства получающихся продуктов 
[ 3- 5 ]. Максимальное количество хлора, введенного в состав гид- - 
ролизного лигнина, составляет 30%. Часть хлора связана с лигни­
ном очень прочно, щэугая часть легко удаляется при кипячении в 
воде, либо в щелочи.

При действии азотной кислоты на лигнин протекает процесс нит- 
раш1И, оксинитрации и окисления. Как показано в [ 6 1, для получе­
ния н1гтролигнина, хорошо растворимого в разбавленных водных ще­
лочах, необходимо сохранить в лигнине карбоксильные группы, об­
разовавшиеся при его окисленть Если нугтрование проводить 5 - 
8%-ной азотной Ю1СЛотой, то в этих условиях значительно ослабля­
ются процессы декарбоксилирования и деструкции лигнина. Нитро­
группа в нугтролигнине, по-видимому, связана с ароматическими 
ядрами макромолекул лигнина [ 5 ] .

В наших опытах осаждение проводилось 2%- и 5%-ными щелоч­
ными растворами хлорлигнина и нигролигнина. Растворение данных 
образцов лигнинов в 3%-ном растворе едкого натрия производилось 
при нагревании до 7 5 -8 0 О с  в течение 15 мин.

Результаты осаждения стронция, кальция и магния из промыш­
ленных растворов иодобромного завода хлорлигнином и нитролигни­
ном представлены в табл. 3. Как видно из приведенных данных, 
хлорлигнин обладает селективностью по отношению к магнию, хотя 
частично с магнием соосаждается некоторое количество стронция 
и кальция.

Извлечение магния в осадок составило 110% при содер­
жании хлорлигнина в жидкой фазе, равном 6,6 г/л. С целью сниже­
ния извлечения в осадок стронция и кальция была испытана двух­
стадиальная дробная подача хлорлигнина, однако полученные резуль­
таты оказались неудовлетворительными.

С целью повьш1ения эффективности действия хлорлигнина была 
применена катодная обработка промьш1ленного раствора после осаж­
дения металлов и отделения осадка (табл. 4 ).

Как видно из табл. 4, электровосстановление раствора после 
осаждения в нем металлов хлорлигнином позволяет повысить извле­
чение магния в осадок на 59%| в то время как извлечение кальция 
и стронция в осадок практически не изменяется и остается равным
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Та бл ица  3
.0,0 члгння из промышленных растворов Осаи'осние сгронши. калышя и магния нз и-

Расход
липиша,
г/л

pH раство­
ра после 
осаждения

Rli раствора 
после осаж­
дения, мВ

Извлечение в осадок, %

сгронш1я КЛЛЬШ1Я ь«агния

X ло ргI игннн

1 9,15  
0 '3

+ 37 5 
+410

0
2 0

6,7
19,3

2 0
28,2

о Q 43 +37 0 24,4 16,7 50
3
с Q 7 1 +75 24,4 25 87,9
D
6 ,6 10,4 +Г>4 24,4 33,3 1 0 0

И птролигннн

1 9,63 +55 2 0 7 20,5
X

9.75 + 14 2 0 ] 3,5 40,2

3 9.78 -1 5 28 17,3 43,6

Таблица  А

Элс1сгр0 <ю.игческая обработка промышленного раствора иодобромного 
завода после осаждения металлов хлоригнитом

Расч.од
К1.,
мВ

Извлечение, %

слорлиг- 
inma, г/л

pH строн-
Ш1Я

каль­
ция

маг­
ния

При\<ечание

> 9,07 + 35 20 19,3 28,2 Осаждение
> 10, OS -4 05 22 19,3 87,2 Электрохимическая 

обработка: i =
-  30 М1Ш, f = 5  В, 
1 = 1 ,5 -2  Л

соогвстственно 19,3%, 22%. Полученные данные давали основание 
сделать вывод о порспектнвностп электрокнм1гческих методов для 
улучшения результатов селекции металлов. В настоящее время ра­
бота в данном направлении продолжается.

Учитывая низкую стоимость производных лигнина и надежную 
сырьевую базу для их производства, можно считать, что данные 
соединения найдут широкое применение для выделения шелоч- 
ноземных металлов из сильно минерализованных растворов и вод.
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Д/.Л/. Сорокин

ВЛИЯНИЕ ВЕЩЕСТВЕННОГО СОСТАВА 
КОЛЛЕКТИВНЫХ МЕДНО-МОЛИБДЕНОВЫХ КОНЦЕНТРАТОВ 
К О Л Л Ь к т  ЭФФЕКТИВНОСТЬ СЕЛЕКЦИИ

В насгояшее время свыше 30% молибцена получается на меШ1ь,)с 
порфировых рув. Содержание меол н молибдена в этих руда к колеб­
лется в довольно ш1фоки* пределах, %: Си -  0 ,07  9 -2 ; MoSo -
0 0 0 6 -0 ,1 , iimi по Мо -  0 ,0 0 3 6 -0 ,0 6 , т.е. соотношение молиб­
дена и мевй дост)1гает 1 : 3 0  и больше. М едь в этих рудах часто 
представлена гаммой медных минералов: халькопирит, халькозин, 
борнит и т.д. Таыпч образом, как отношение молибдена к медн, 
так и мннералопгческий состав мннеропов меШ1 в медно-молнбдеио. 
вых руаах MorjT* быть самыми разнообразными. Кроме медных мщ 
неоалов порф1фовые руды содержат также сульфиды железа, шшка 

и т.д.
Порф1фовые руды обогащаются только флоташюнным методом; 

получакгг коллективные мeднo-^.!OЛибдeнoвыe концентраты, которые 
загем подвергаются селекш1И на медные п молибденовые. Флогащпо 
медыо-+.<олибденовьгх руд стараются провести при грубом измельче­
нии ( - 3 5 - 55^0 -7 4  мкм), обеспечивающем отделение основной мас­
сы полезных минералов от сростков с пустой породой и минималь­
ное переизмельчение минералов меш( и молибденита. При коллектив­
ной флотации стараются применять слабые ионогенные сульфгидрнль- 
ные ооб1фатели или сочетание слабых и сильных собирателей. Час­
то по w ay технологического процесса используются различные по 
силе ооб1фвтели и пенообразователи. Прастически все фабрики в 
Ш1кле коллективной флотации для \1звлечения молибденита применя­
ют углеводородные масла или малообразные реагенты: S -3 30 2  
(аллиловый эфир ксантогеновой кислоты), Z -  2 0 0  (тионокарбамет), 
м пн реки.

Подгсгтовка медно-».юлибденовых концентратов перед селекш1ей 
обычно заключается в десорбции собирателей при помощи термиче­
ской обработки концентр)ата при Т :Ж  = 1 : 1  в присутствии извес­
ти, сержистого натрия и т.д. Затем коллективный концеетрат посту­
пает на селекцию (как пришило, после^ до измельчения) в присутст­
вии аполярного соб1фатеяч, пенообразователя и подавителя сульфи­
дов цветных металлов.

В зависимости от содержания меди и молибдена в руде, а так­
же природы минералов меди разделение коллективных концентратов 
осушесгвляется при помощи разг1ичных методов. Сушествутот два
принципиально различных метода селекции медно-молибденовых кон* 
сентюатов:
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а) ФПОТШИ.Я минералов меш. при подавлении молибден,гга органи 
ческз1МИ подавителями (1фахмалом. декстрином и т д.) [ ц Г

б) флоташш молибденита при подавлении минералов меш, (и доу- 
гих сульфидов). Для подавления минералов меди и железа разрабо! 
тано много различных способов.  ̂ ^

В настоящее время еще не разрабоганы научно обоснованные 
рекомендации о применении того или иного метода селекции медно- 
молибденовых конце^ггратов в зависимости от их минерального сос­
тава. Они подб1фаются чисто экспериментально.

Широкое применение в качестве десорбента и подавителя нашли 
сернистый натрий, смесь P 2S5 и NaOH, реже -  цианиды натрия. 
Суммарный расход сернистого натрия дост1п:ает 20 -25  кг/т кол­
лективного концентрата. Реагенты, применяемые при обогащении 
медно-молибденовых руд на различных фабриках, приведены ниже:

Собиратели Аэрофлот: N9 238 , 15; ксантогенаты: этиловый, изо­
пропиловый, изобутиловый, бутиловый, изоамиловый, 
амиловый; аполярные: аллиловый эфир ксантогеновой 
кислоты ( S - 3 3 0 2 ) ,  керосин, масло СУ, трансформа­
торное масло, Z = 2 0 0 .

Пенообра“  Метилизобутилкарбинол, гексиловый спирт, аэрофрос — 
зователи 5 6 8 , доуфрос-250, ОПСБ, Т - 66, сосновое масло, 

терпинеол.

Подавите- Сернистый или гидросернистый натрий, сульфит натрия, 
ли медных сернистый газ, цианид, феррицианид или ферроцианид, 
минералов пятисернистый фосфор + КОИ, бихромат калия, пере­

кись водорода, гипохлорит, амидол Д.
I

В качестве регуляторов среды используются двууглекислый нат­
рий, известь и серная кислота; подавитель минералов пустой поро­
ды -  жидкое стекло; регулэтор пены -  эксфоам № 636; флокулян- 
ты -  полиакриламид, мидел -  5 8 0  и т.д.

Отсюда, видно, что как коллективная флотация, так и селекция, 
ведутся с цельп^! набором реагентов, собирателей и пенообразовате­
лей, отличакмцихся по своей активности. Показатель извлечения мо­
либденита при селекции ме дно-молибденовых руд зависит от содер­
жания молибдетгта в руде и в коллективном концентрате, размера 
вкрапленности и типа - сопутствующих сульфидов, особенно минера­
лов меди. Из рис. 1 видно, что для'медно-молибденитовых руд про- 
слеживаеггся связь извлечения молибденита от его содержания в ру­
де. Отечественные фабрики обычно перерабатывают более бедные 
медно-молибденовые рудьь Однако показатель извлечения молибде­
нита при обогащении медно-молибденовых руд не уступает, а в ря­
де случаев* даже превышает показатели извлечения, полученные на 
зарубежных фабриках [ 1 ] .  Правда, качество молибденитовых кон­
центратов обычно низкое -  около 30-80%  Мо52* Нам представ-



Р и с .  1. Связь 
чения кюлибаеиита с '  
содержащем его в ру 
де (для медно-молцгз^ 

деновых руд)
1 -  зарубежные 

рнки; 2 -  отечествен^* 
иые фабрики

тяется что получение таких концентратов совершенно оправдано, так
как п о ^ е т  повысеть обшее извлечение молибденета.

^льшой ассортимеет методов селекшга медно-молибденовых 
кониевтратов обеспечивает получение высоких темшко-экономиче- 
скнх показателей обогашевия. Однако в каждом конкретном .случае 
метод селеыши коллективных концеетратов подб1фается эмпириче­
ски, >тго треб>-ет больших затрат времени и средств. Поэтому оче­
видна необходимость разработки теоретотеских основ селекдии мец. 
но-молибденовых конпентратов на основе учета вешественаого сос-

тава кониентратов.
В промышленной праетнке депрессию медных минералов удает­

ся обеспечить самыми разнообразными методами: ^
1 ) десорбцией ооб1фателя и гидраггашсей поверхности ионами  ̂

и смесью Р2^5 ‘‘' кон и т.п. U-7J J

2 ) удалеаием собирателя и гидратацией поверхиости сопутствую- 
гтгих молибдениту сульфидов путем окисления кислородом воздуха 
(часто при термической обработке в известковой среде), переки­
сью воюрода, гипохлоритом, красной кровяной солью, пермангана­
том калия и т.д, [1 , 6, 91;

3 ) удалением собирателя и гидраташ1ей минеральной поверхно­
сти сульфидов меди, железа и цинка при помоши шелочного циани­
да [ 1 , 10, 11] ;

4 ) десорбцией собирателя и гидрофилизадией минеральной по­
верхности сульфидов меди и железа продуктами взаимодействия с 
ферри- и ферроцианидами [ 1, 11] .

Очевидно, методы депрессии сопутствующих молибдешгту суль­
фидов должны зависеть от природы этих минералов. Так, примене­
ние в качестве десорбента и подаветеля сульфидов меди сернисто­
го натрия возможно для всех сочетаний молибденита с сульфидами; 
необходимая кондентрация ионов в растворе и, следовагтельнО| 
расход сернистого натрия при десорбции собирателя будут зависеть 
от природы этих минералов (табл. 1 ).

Как видно из таблицы, этот метод целесообразно примешгть прв 
отделения молибдена от сульфидов штка, железа, свинца, висмута 
«^сульфидов меди, содержащих железо, -  халькопирита и борнэта.



Х о б л ч и а  1

S2-Влнчтте KOHUeirrpamm S‘  на десорбиию бутилового ксантогеиета с по- 
вер^ностн  сульфидных китнералов [1 5 1

Минерал

Кр1тпеская концен­
трация

г/л

Сфалерит

Г11Ф»»т
01)алер»гг (ак - l i l

0 ,3

0.7

моль/л

Минерал

Критическая концен­
трация

г/л моль/л

1,25*10” ^ Халькопирит 2 8 ,3 5 *1 0 “ '̂  

2,9 2* 1 0 “ '̂  Халькоэ1ш
—34,6-10 Мол}1бдениг

5,7 23.7- 

45,5 190-10“ '̂
т и о и р о ванный

Си *̂-)

II р н м о ч п н  не. Кр1гт»П1(?скля концентрация в граммах па литр определе­
на по Na2S * 9И20*

При селекшта молибденита от халькозииа (или коллективных кон­
центратов со значительным содержанием халькозина в концентра­
те ) требуются значительно более высокие концентрации S , с  од­
ной стороны, это увеличивает затраты, с другой стороны, повышен­
ная конценграция угнетает флотацию молибденита.

Обычно десорбция собирателя с коллективных медно-молибдено- 
вых концеетратов сернистым натрием осушествляетЬя перед селек­
цией, часто при повышенной температуре. Этот метод нашел широ­
кое применение в нашей стране. Десорбция соб^фателя сернистым 
натрием с поверхности сульфидов в ряде случаев улучшается в при- 
сутствш! щелочных фосфатов.

На Балхашском горно-металлургическом комбинате предложен 
и освоен новый метод селекшш, позволяющий совместить пропарку 
коллективного медно-молибденового концентрата в растворе серни­
стого натрия и флоташпо молибденита; в пульпу к импеллеру фло­
тационной машины подается острый пар, флотация молибденита ве­

дется при температуре пульпы 5 0 -7 0  С [1 3 ].  В этих условиях на­
блюдается резкое снижение содержания кислорода и углекислого га­
за в пульпе, что замедляет процесс разложения сернистого натрия, 
а также повьш1ает константу диссоциации H2S. Следствие повьшие- 
ния температуры пульпы и концентрации ионов S2—и HS -  высокая 
эффективность селекции коллективного концентрата, активизация фло­
тации молибдена. Освоение на фабрике технологии так назьшаемой 
паровой флотации позволило повысить извлечение молибденита и од­
новременно значительно снизить расход сернистого натрия (с 11,5 
до 2 кг/т).

На зарубежных фабриках, особенно в США, при селекыш коллек­
тивных медно—молибденовых концентратов большое применение наш­
ли смесь ^2^5 и NaQH (реагент ноукес), а также сочетание серни-

59



Р и с .  2. Зависимость окисляемости 
сульфнпов меди от значения pH сре- 
аы 1 23 1

П о -  количество сульфидной 
меди, перешедшей в окисленную фор- 
Nty с минералов; борнита и халько­
зина (̂ 7| ) »  халькопирита ^ 2 ); 
крупность мш1ералов —0 ,1 47 +  
+0 ,044  мм. / -  халькопирит; 2 -  
борнит; 3 — халькозин.

СТЫ1 ооештеяиП As н Sb со шелочью шп1 оигатов фосфора, мышья- 
U  ■ с>Т1Ьмы с сернистым наггрием 15, б1.

ДрчтоЯ, не менее распространенный метод селекш 1И коллекгив- 
иых медно-молибдешгговых KOHuefrrparroB основан на окислешш про- 
ONTCTOB в за т 10Д0Лствия оти^гидрильных соб^фаггелей и поверхности 
сап)тств>тошнх. молибдент-у сульфидов. В результате окисления на 
повер^-носги сульфидов образуются и тфочно удерживаются гидро­
фильные пленки из гидроокислов, в то время как на поверхности 
яалькозиняу голен1гга и особенно молибденита продукты окисления 
не удержтааются. Поэтому при отделенш! молибден1гга от указанных 
MiraepanoB необходимо использование других методов селекции.

Наиболее активно окисление сульфидов Ю1слородом воздуха про­
текает в ю1слой и особенно шелочной средах (рис. 2 ).  Здесь и 
qcf -  количество ою^слившегося минерала (по медк) для борнита и 
халькозина f g j ) и халькоп1фИта (д,у). Количество меди в виде со- 
ответствутошего м1шерала в опыте постоянно; крупность порошка 
-0 ,1 47 +0 ,0 44  мм (131. Причем в кислой среде на поверхности 
образуется элементарная сера, а в сильношелочной -  пленки из гид- 
pooraiceft. Окисляюшая способность различных соединений иллюстри­
руется табл. 2 .

В промышленной практике все эти окисл1ггели (реже бихромагы 
U хроматы) используются при разделении медно-молибденовых кон­
центратов. Особенно широкое применение нашла пропарка в извест­
ковой среде (платность пульпы 55% тв., тектература пульпы 70°С.

время пропарки 4 0 -1 2 0  мин, pH среды равна 1 1 -1 1 ,5 ) .  Такая 
тер?.1ическая обработка позволяет не только десорбировать собирв" 
тель (происхощгт разрушение ксантогенатов тяжельрс металш в), но 
и способствует окислению с поверхности сульфидов меди и железа 
[8].. Флотационная активность сульфидов тяжелых металлов в ре­
зультате резко снижается. Однако глубокое окисление сульфидов м®" 
ди и железа нежелательно, так как начинают происходеть отслое­
ние пленок гидроокислов от поверхности сульфидов тяжелых метал­
лов, а также налипание их на молибденет.
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Т аб л и ц а  2

Стандартные окислетельно-восстановительные патенциаль[

Окиашгель Число электронов и конечный про­
дукт окисления

Н2О2

MnOJ

нею

Сг^О2-

2^7

021
мпо;

МпО'

02 Г
3-Fe(CNp^“ 

СГО24-

+2г + 2Н^

+5г + 8Н+ 
+2? + Ц-̂

+6е + UH-*- 

+ie + 4Н-̂

+ 2Н2О

+е

+\е + IHjO  

+е

+3ff + Н2О

Окислительный 
потеншсал Е, В

Н20 + 1,77

Мп2+ + Н2О +1,51
С1“  + Н2О + 1,5

2СгЗ++2 Н2'0 + 1,33

2Н2О + 1,229

Мп02 + 40Н“ + 0,57

МпО^^ (высокощелочная 
среда)

+ 0,56

40Н" +0,401

Fe(CNH^- +0,356

Сг(ОН)з + 50Н“ -0 ,1 3

Продувка воздуха через пульпу повышает кониентрашпо ю1слоро­
да в пульпе, что улучшает подавление халькопиругга. Так, в шсти- 
туге Нипроруда (Болгария) установили, что продувка воздуха через 
пульпу при пропарке в известковой среде значительно угнтенсифици- 
рует процесс десорбции и улучшает селекцию медно-молибденовых 
концентратов. Этот метод был освоен на фабрике "Медет*' [1 4 ].

Коллективный концеотрат после такой термической обработки от- 
мьюается от рю^гентов, и ведется флотация молибденита. В качест­
ве подавителя сульфидов меди (и других сульфидов) при селекции 
медно-молибденовых концентратов после их пропарки в известко­
вой срюде вместо сернистого натрия рекомендованы медный купо­
рос или смесь щелочных или щелочноземельных сульфитов с мед­
ным купоросом. Эти режимы разработаны в Механобре [1 5 ].

. В качестве окислителей собирателя с коллективных медно-молиб- 
деновьгх концентратов и для окисления поверхности медных минера­
лов на ряде фабрик применяются; перекись водорода [фабрика Сан- 
Мануэль (СШ А) и Токвепала (П еру)] [1 ] ,  гипохлорит натрия 
(фабрика Сан-Мануэль). Обработка.коллективных концентратов ука­
занными реагентами способствует разрушению ксантогенатов метал­
лов, образовавшихся на поверхности сульфидов, и переводу ксанто- 
г^ната в диксатгогенид [1 ,  3 ]. Последний — более слабый и более 
селективный собиратель сульфидов тяжелых металлов, поскольку 
Диксантогенит слабо закрепляется на минеральной поверхности.

При изучении депрессируклцего действия различных окислетелей 
(КМпО^, Н2 О2 и NaOCl) на медные минералы установлено, что мак­
симум депрессирутощего действия’ окислителей наблюдается при рас-
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xooax, отвечагаших соаержанто кислорода в пульпе .35 мг/п. Оигп- 
мальное значение pH = 6^7; в кислой н шелочноП областях прочс- 
хошп- разложение окислгтелеП н эсМективносгь депрессии снижает- 
ся. Для гкпохлор^гга н перекнсп водорода отгтнмси^ное зиочеиие 
тектерэтуры 4 0 5 0 ® С , для перманганата 1 5 -3 0  С 1161.

Расттространенный метод удаления соб^фателя с поверкностн мед- 
но—?лолибден1гто1зого концентрата ~ температурная обработка пульпы 
(напрн%<ер, в автоклаве (17 1) н обжиг коллективных концентратов. 
Разл1гчакгт низкотемпературную обработку обезвоженного концент­
рата (до 1 0 0 °С ), при которой удаляется только собиратель; сред­
нетемпературный обжиг (до 3 0 0 °С ), который обеспечивает не толь­
ко удаление соб1фателя, но и частичное окисление сульфидов цвет­
ных металлов; обжиг коллекттеного концентрата при 4 0 0  С обеспе­
чивает практически полное окисление сульфидов цветных ме­
таллов; после обжш'а молибденит флотирук»т аполярными соби- 
рателяк«и.

При налнчш! в коллективном концентрате сульфидов железа для 
усиления и̂ с депрессш! целесообразно ввошгть небольшие кол1гчест- 
ва цианида натрия (или калия) или ферроцианида. Щелочной цианид 
или его сочетание с шгаковы?.! купоросом мог>т успешно применять­
ся н при отделетп! халькот1рита, а также сульф1!Дов штка от мо- 
либден1гта. Однако при содержании в коллективных концентратах 
значительных количеств вторичных сульфидов меди, особенно халь­
козина и ковеллина, депрессия при помоши о и 1слугтелей и шшнидов 
шелочпых металлов делается неустойчивой. Пленю! из гидроокиси 
удерживаьзтся на поверкности указанных сульфидов недостаточно 
просто. Низкая эффективность шслочных цианидов обусловлена тем, 
что в результате интенсивного растворения згтих сульфидов меди и 
прюдуктов их окисления циан-ионы связываются в медьцианистые 
растворю^сые ко?.тлексные соешгнения. Связьгеание циан-ионов сни­
жает концентрацию их в растворе, и десорбируемbiii с поверхности 
вторичного сутцэфида меди ксантогенат снова начинает сорб1фовать- 
ся на поверхности сульфидов. Кш1€ггика згтого процесса завис1гт от 
содержания вторичных сульфидов меди, концентрации Ш1анида, ве- 
ЛИЧШ1Ы pH и температуры пульпы.

Более э<|4>ектнвная депрессия вторичных сульфидов меди наблю­
дается в сл^'чае пр1пленения ферри— и ферроцианидов, которые об­
разуют на поверкности минералов меди и железа труднораствори- 
мые гидрофильные соединения. Кроме того, при наличии в жидкой 
фазе к£гтионов тяжелых металлов введение ферри- и феррошшкидов 
прнвошгг к обраэованто трушюрастворимых солен еше в объеме 
пульпы. Затем эти осадки налипок/г на поверхность сулМ'ИДов ме­
ди и железа. Приведем примеры растворимости и npoHOBfjaeHira 
растворимости некоторых феррош1анидов (см. ниже):

Ферроцианид Z n .K cC N ), ( u ^ . c C N ) ,  Fe.FcrCNl^

Растворимость, моль.'л 7 ,4 -10 "®
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рис .  3. Зависимость подавляющего
действия (с:м) иа смесь халь­
козина и борнита ( 1 : 1 ) от значения 
pH раствора

Крупность минералов-0,147+0 ,044  мм; 
время контакта 5 мин. Концентрация 
(мг/л) :  l43l‘ o(CN)^ -  187,  этилового 
ксантогената -  25, соснового масла- 5

О

ДепрессУфутощее действие красной кровяной соли на вгор11чные 
сульфиды меди и астивированный сфалерит иллюстр1фуется рис. 3. 
Оптимум депресс1фукнцего действия красной кровяной соли наблю­
дается при pH = 4-fS.

Активный подавитель сульфидов меди и железа — ферроцианид 
натриЯ| желтая кровяная соль. Способность этой соли к десорбшш 
ксантогената с минеральной поверхности сульфидов меди и ее деп- 
рессирующее действие зависят от температуры и pH среды [18 ]. 
Особенно эффективно десорбция собирателя происход1гг при темпе­
ратуре 6 5 - 9 0 °С  и нейтральном значении pH; с увеличением pH 
способность соли к десорбции падает. Эффективная депрессия суль­
фидов меди и железа этой солью происходит при малых концентра­
циях -  1 0 0 -4 0 0  г/т. На флотацию молибденота ферроцианид влия­
ния практически не оказывает.

В табл. 3 представлены сводные данные о вещественном соста­
ве медных мтхералов в коллективном медно-молибденовом концен­
трате, о применяемых реагентах и методах оелекшш.

Та бл и ца  3

Методы разделения коллективных медно-молибденовых концеетратов
\1-201

Фабрика (страна) Основной медный 
минерал

Дополнетельные
подав1ггели Лотература

1 2 3 4

Сернистый натри й

Агаракская (СССР) Халькопуф1гт - [19,201
Алмалыкская (СССР) Халькопирит и др. 'П аровая*'флоташ1я 111,211

с сернистым нат­
рием .

Ахтальская (СССР) Халькопир1гг - (201
Дасгакергская (СССР) - (221
Каджаранская (СССР) Г "Паровая*̂  флоташш [231

с cepHiicTbiNi нат­
рием
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Т а б л и ц а  3 (продолжение)

Л\еает (Болгария) 
Росен (Болгария) 
Сорская (СССР) 
Т%прлская (СССР) 
МаЯоанпек (Югосла­
вия)

Мишен (CUJA) 
Балхашская (СССР)

Халькопирит

Халькоп1ф1гг и др. 
Халькозин

Бетлехем (Канада) Халькопкрот и др.

\aCN

После десорбшш 
\fl2S используются 
ферроШ1аниды 
1\аС1\, ZnSO ,̂ SO2 
'Паровая*' (^ота- 
Ш1я с сернистым 
наггрием
NallS -  основной 
подавитель

[141
[241
(251
(261
(271

(11
[121

( 1 , 28

Реагент  ноукес (олесь 1̂ 2̂ 5  ̂ Са(0 П)2)

iMaклlЛЛ (США) 
Ч1Ш0 (США)

Халькоп1ф1гг 
Халькоп1ф1гг и др.

Инспирейшн (США) Халькопирит 

Эль-Тенниенге (Чили) •

Багдад (США) Хснькозин

(1.21
После обработки (1,2,301 
острым парюм
В сочетании с (1,2,301
\аС\' и
В сочеганин с iNaCN ( I ,  31

Эль-Сальвадор ( Чили)

Бренда (Канада) 

Гаспе (Канада)

Нью-Корнелия (США) 

Сан-Л^ануэль (США)

U и а н и 

Халькоп1фит и др.

То же

Халькопирит, 
борнит т. др. 
Халькопирит и др.

Токвепала (Перу) Халькозин и др.
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Пропарка коллек­
тивного концентра­
та с известью

д ы

В сочетании с би- 
кроматом калия 
После пропарки с 
известью депрес­
сия ведется с NaCN 
и К2СГ2ОУ 

Са(С\')2

После обработки 
II2O2 селекция ве­
дется с цианидом, 
цинковым купоро­
сом и феррициани- 
дами
После обработки 
гипохлоритом ос­
новная селекция 
ведется с NaCN 
и ZnSO|, в пере­
чистка )с -  с фер>- 
рицианидами

( 1.2, 29]

[1, 30]

[31]

[1, 301

[29,  30) 

[1 , 21

1. 301



Чукпикомато (Ч»ши) Халькоз»ш н др.
(CLMA) Халькози» В co’tPTnimti с

форритьтидоми 
С ||>ерриииамндамн

Моренс»!

jcnopoiiua (США) 

Лорпекс (Киилда) Бориит *'Модли !•*' U ш«а- 
иисгый комплекс 
штка

Д е к с т р 11н 

Халькопирит и др.

I 1,30 1 
1 1. J,29,.10l

И . -^.1 1 .
:Ю1 

1.Ч2 1

I 1 .2 , 1
ApryiJ и /Магна 
(США)
Силовер-Белл (СШ А) Халькозин и др. Декстрин с CniOHb И I

Маг:,\ ' *■

Р а з н ы е  (неиэвесгн1ле) 

ХалькопуфитКоннекогт(США)
Колон (Чили)
Miniepon Парк (СШ А) *'
Рей (США)
Рио-Бланко (Чили) "
Дьевелл-Сиеррига Халькозин и др. 
(США)
Майами (США) Халькозин

I 33 I 
111 
( ] ,  21 
1 1, 2, .'И 1 
I 1 , Л5|
1 1, 2, 1

121

rhiNia (США)

Пропарка осгрьм 
паром с Га(011)2 

Халькопирит и др. Пропарка cCalOIDo 1 1 , 2

На отечественных фабриках широкое примо!1ение нашли два ме­
тода обработки коллективных медно-молибденовык концентрат _
селекция в ср'.де сернистого натрия (в том числе и о ра 
иы острым паром) и пропарка в известковой среде. наше 
не в качестве эффективного подавителя сульфидов тяжелы 
лов предложена смесь медного купороса и сульфита °
инстза метода -  высокая селективность разделения моли 
от сульфидов цветных металлов при любых сочетания^х по 
^тот метод предполагается освоить на Сорской фа рике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Л1яйг,ик перерабатывающих медно-
1. Анализ работы отечественных фаор i ^QJJaзвxeля извлечения 

молибденовые руды, показал, что ^  фабриках, коти ио
молибденита близка к извлечению на ^  бедные руды.
наших фабриках обычно перерабатьгеаются ^  кониентра-
пучение на ряде отечественны;^ фабрик молибденит
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та пониженного качества (2 8 -8 0%  MoSo) с последующей доводкой 
молибденитовык концентратов на доводочной фабрике позволяет по­
лучить более высокое извлечение и обеспечивает высокие резуль- 
тагты обогащения.

2. Сушествуют общие методы селекиии» не зависящие от веще­
ственного состава коллективных медно-молибденовых концентратов. 
Однако ряд методов селекции необходш^ю выб^фать в зависимости 
от состава коллективных концентратов.

3. Ошш из п>тей повышения извлечения молибдентгта, особенно 
из руд, карактериз>тоши»сся высоким содержанием сопутствующих 
сульфидов, -  освоение наиболее эффективные методов селекции, 
учетываюших вещественный состав коллективных медно-молибдено­
вых концентратов.
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л  л. Вапгкыы. МП  д.'J./Л/чш,,
!t.K' / 1'. U/Mil,;,.'

СТАТИСТИЧЕСКИЙ AH/U1H3 И ВЫБОР КРИТЕРИЕВ 
ДВУХУРОВИЕВОП ОПТИМИЗАЦИИ 

ПРОЦЕССА ОБОГАЩЕНИЯ

I Чигс̂ о прииодсниыс ]1сслоцоьаиш1 показытн возможность оптималь­
ного у 1фавло|И1Я .{лотащк.нными циклами на обогатительной фабрике 
по разомкнутоп системе |1, 21. 11о.г>мечные аля управления м сц ^  
ли окл’.очают в качест'ве управля;ощи\ воздействий параметры ре- 
агентпого режима, плотпосп'И пульпа, регул1фования pH и цр. Про- 
оецсно промьпиленное опробоьг.ние систсмы управления. В качестве 
критериев оптимизашш и 0 гран1ггений цля этих моделей принято 
каче'^во Ш'лучаектых промлроа> ктов и содержание металлов в от­
ходах по отдельным г1»лотационньы Щ1клам.

Однако при этом остается неясным, являются ли принятые кри- 
терш1 оптимизашш и ограничения для отдельных циклов достап оч­
ными цля управления фабрикой в целом, поскольку эти показатели 
не были исследованы в качестве парак^етров, влгающих на кретерий 
оптимальности работы фабрики. Очевидно, что опти\1изащш работы 
всей г1»абрики по разомкнутых^ моделям неудовлетворительна иэ-за 
их громоздкости и невозможности одновременного управления все­
ми пара\1етрами фабрики для оптимизации единственного критерия.

С другой стороны, максимизация или мин1шизация качества 
ШИ выхода промпродуктов в отдельных циклах с точки зрения уп­
равления фабрикой вообще не имеет смысла, так как очевидно, что 
существуют оптимальные значения этих пара^летров с точки зрения 
оптимальности работы всей флотационной с и стрм ы .

В связи г этим предложен алгорзггм дь' ,̂тсуровневой олт^1Миаации 
процесса с|̂ шотпции на '|)абрике (3 , 71, включающий:

1 ) выбор оттимиз1фуемых критериев и задание ограничений в 
о'^цельных ||:1Лота1П1онных циклах, таких, что их оптимизация одис'- 
значно определяем оптикгум 1ф 1ггерия прибыли и суммарного иззле^ 
чемия D кондиционные концентраты по фабрике в целом;

2 ) С'ит̂ 1мизацию выбранных кретериев пра заданных ограничешлх 
в зависимости от качества исходной руды в отдельных uji>'’ iax.

1̂ ьтолнение данного исследования в условиях Лениногорской обо­
гатительной фабрики определяется тем, что здесь существует иала- 
■<кенная система сбора, корректировки и перв1Пной обработки инфорь 
мащш о парс1М етрах флотационного процесса, намечено внедрение 
датчиков анализа вещественного состава руды и придуитов обога­
щения в потоке на основе ронтгено'[шюоресцеитного анализа, что 

Целает реальным в |5лижа/!шее время создание АСУТП фабрики.
ВажнеГгшая составная часть данной работы -  спор и корректи­

ровка достоверной 1шфо[ мации о процессе. Обработка полученной
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Исходная руда

Свинцо­
вый кон­
центрат*

М едньт
концен­
трат

Цинко­
вый кон­
центрат

концен­
трат

Р и с .  1. Блок-схема цикла флотационного обогащения

ниформашп! провоанлась на ЭВМ *'На|фи" н *'ЕС—1020*'. Декокшо- 
ЗЛШ1Я технологической cxeNfbi флоташш (рис. 1 ) производилась в 
соохветствш! со сложившейся на фабр1же практикой управления про- 
ueccoNf и точкаг.1и опробования, позволяюшими регистр1фовать пара- 
Nierpbi подсистем.

Основная цель коллективной флоташо! -  выделение медно-свин­
цового концентрата с максимальной селекцией минералов свинца и 
глеаи от цинковых минералов и тфита, направляемых на цинк-пи- 
ритн>’ю флотацию.

Основная цель всех последующих циклов — селективное выделе­
ние минералов в соответствующие концентраты. Параметрическое 
описание подсистем приведено в табл. 1 и на рис. 1. Как известно 
из рис. 1 , кроме входных и выходных изк1еряемых технологических 
napahjeT[X)B в подсистемах определены выходные параметры—крете- 
рии, наиболее >т10требляемые для оценки работы обогатительных, в 
частности флотационных, процессов. Исходная группа критериев 
приведена в табл. 1 .

Для статистического анализа взаимосвязь выходных параметров 
в подсистемах (циклах) и для всей системы в целом были рас­
считаны значения выбранных кретериев для сменных и суточных 
NfaccHBOB.
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Выбор исходной грулпы критериев в 
системе и подсистемах

Расчет статистических характеристик для 
исходной грулпы критериев

Р и с .  2 . Блок-схема алгоритма формирования критериев

I S-81 раэработа- 
В соответствии с пршципами, в поцсистемах

на блок-схема алг0р1ггма формирования кр

пгрчитана по сменным ана- 
Поцсистема коллективной флоташш р дĴ Q,;rpивнoî  флотации не

лизам, так как получаемый промлроаукт ко запаздывание в
используется в суточном балансе. Учигыв •  ̂ зхоаные и выхоаные
этой поцсистеме невелико, можно соответствуют аруг 
параметры в этой поцсистеме в пределах



Т аблица 1 
Критер]Ш опт1С̂ (нзаши1

Номер по 
поряах>-
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Kpirrepmi Формула

Подсистема коллекпшной 4у>ютащц1 

Степень обогашення

шл1ка

меан

СВ1ШЦЗ ПЬ
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“ V
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^Cu

'^Cu

Cu - Pb
^Pb

РЬ

РазделительныЛ по- 
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Т а б л и ц а ' •-!-----

Помер по критерии
порядку Формула

8

9

10

11

12

13

14

15 
1G

17

18

19

20 

21 

22

Селективность Mean / . )
II свшща от щшка ■ —Си -|>Ь

Произвеценне нзвле- II, ,  ̂
ченпй меци и свинца 1*Ь
в конечные концент­
раты

Сумма извлечений 
меци и свтщ а в ко­
нечные 1̂ онцентраты

Си ’ ' I ’h

Подсистемы медной, свинцовой н щтк-п1го.ггнг,«

Выход продуктов у

Степень обогащения / ( i 'ц

Критерии 
Фоменко

Барского

Энтропия
выделения
ра.щеления

Разделительный по­
тенциал

относ1ггельно ч

по соцсржанию 
металлов

I',, . ( I  -  , )
Ь

' '  -III а ) t \и fi , (I _  , ^
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Ф(„,/!) i2ii Dili
a d —ft) a( I—
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Критерии
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Дугласа

СтеГпгера

1угл

_   ̂
1̂  ti

Система в целом

Лрои:»и.‘цение пзшк^ И« / . « <
ченцл



Тавлмца 1 (окончание)

формула
Номер по Критерии

порядку

2.3 Сук(мп извлочениП f 111 ' * V(л 1 1 1» Zn
Криторни

Л

2'1 Ворховского

V
г  \ V “ ,

25 Д> гласа

1 ) { - а  .) 

i  и (1 — а . )
, I ’

Сумморноя энтр«;
Ш1Я

2*3 разаолсиия

27 пыаоленля

v\.4, . \S2„

111" и" ►Ир. • 1|“Си II» /п

28 Эконо'.ипесклП 
Kpirrtpuft

ар>г>-. По остальным noaciicreNfaM н всеьгу Щ1клу флотащш в целом 
взяты оточные балансы. Выборка аля сменных анализов равна 120 
сменам, аля оточны х -  141 суткам.

Основные показатели аля выбора критериев:
Коэ[фнш1е1ггы вариашо! соответствуюииьх выходных параметров, 

указывающие на нх чуъствнтельность к колебан1ИМ вхоаных н ре­
жимных параметров процесса. При коэффтшенте вариащш менее 
10% его можно считать малочувствительнььм, и использование та­
кого кр1ггерня не может быть рекоменаовано.

Коррелирюванность выхоаного параметра с арупьми выходными 
парамстр>амн аанноП подсистемы, определяющая информат1юность 
р>асск»атриваемого выходного параметра о других, коррелированных
с Ш1М.

Коррелирован ноет ь выходного пара>.!етра данной подсистемы с
кр)ггерня\гн вьклиеЛ по iiepapxiai подсистемы, напр»1мер коллектив^
ноЯ ^лоташш со свинцовой, свшцовоП с меаной, коллективной с
штх-гаф11тной, свнзетельстоует о необхоанкюсти )Тсравлен1Я проиес"
сом в ннаиеР подсистеме по занном>' параметр-, обеспечивая кор-
Р^ТЯПИ»:. >1трввляюшнх воэлействпп в поспеаовительных подсис- 
темах.
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Р и с .  4. Граф взаимосвязи параметров всей схемы
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f в • г t f ^ ff '

Р и с .  .':i. Граф азаимосвязи выходных парг-метров пнкла ппн- 
копой флотоики и всей схе»иы

Ког>р‘ *л»фовач11ость выхоаного парш.тетра подсистемы с выхоаньь 
ми критериями системы, обоспечиьяюшая огггю.тзаиию всей сисге- 
ми, ‘МП» '» золанио значений параметуюв подсистем.

Пля получои»*я перечисленных характеристик paccчитLrвaлиc^ среа- 
IIIM. 4i/j4Hino, cTf^iiaapTHoe отклонение и коэффициент варна’цш оля 
hcux lii.fxfiruii.ix и вхоаных парш-тетров. ^алее рассчигтывала'Ь мат­
риц.! К1).*'|/.|»ишю1гтов парной корреляш'и ьге-кду всеми парг^метрами.

кирр1„*л><1ШоиноГ матрице выделялись коЗ||фициент11 корреляции с 
1-.ЫШКОЙ степоньи значю.юсти (г  ̂ |0,Gi и | 0,4 г< 10,С 1 ) и стро- 
»ип11 ь г puijiM связи парш4стрс»в в подсистемах, между подсистомамн 
и 1И)Ц1:м< Î"М с системой. Сопистаьлениг-- полученных данных позво- 
ЛИГ1П МП ог Кивании Л0гическ01'0 анализа дать рекомендации по фор- 
ми|1ип<и1ик- крт-ориов оптиглизашп! в подсистемах и в системе. Hpifr- 

грл||я>|\ 1)1шимг(СВЯЗИ нарамртров подсистем приведены на
|1И< .

h цчкл** коллоктиьиой 4‘̂ 1отацш1 только содержание меди
шммимую связь с сиотьетствуюшими характеристиками кил-

к MiuoirrpuTu пи меди и смгнцу. Коррел^гщюнная связь 
/У . .  И; \

• itU'l'Mnwim М1*тг1/июп п хвистах 
11<ц»лм«1 |»аЧ)И <»Т оук'тиуст.

IU* KpirrupiDiM нм графе четко выделяются четыре разобщенных 
к. inУ|К̂1, Оцин »и HIL\ cnvjijbn»ucT суммарное »j«B.ie4eHue cBifflua и 
NUMii II П1ч.и чи.цгиио илхлочеиий с коэффициентом селективности 
моли и пиши.'! .гг штка. Три ipyriLX образукл* замкнутые системы
• и.\оци«,д| сиаиржанием в руде и концентрате и 

6̂

11 с»ятцу. лорреллшюнная

другими ВЫХОДНЫМ!.
\ c.uj 'b,  Zii/



соот,.етс'гпуо„,„х ш^аппоь. Рази ,̂-„ггеи.м,,о по- 
;,,,ши.ль.. р..ссч.ггаинь,е по кажаому связан,., горько сТ о -
;^.:етс^г,уюше.. кон.ш,ггращ,си ..еталла, а в.о,^,освязь характешс- 

,!рждУ M'^T^naviii не 11рослежпвается.
I .'KiiN* образ..>м, процесс коллекшвиой флотацил слецуег вести 
^.„„ому критерию, преаставлякшему соответствлощий кон­

тур. .1 .пример по коэффициенту селективности меди и св1ш-
01 иччк-’ -
Гр.,.:.ы 1-миимосгяэи параметров свинцивого. медного и шшкового 

оилсе полпыо. практически почти закткнутые. Особенно тес- 
„,,,у .:1-,$1зи с большинством парактетров :1К!еют выходы (у ) ,  критерий 
Фы.епко (/•:), энтрошы выделения (II и разделения ( \ S ) ,  кроте- 
piii> Стейни-ра  ̂ Ь рсэцелительный потенциал относительно я
Ф(гт, /3;.

Практически любой из перечисленных кр1ггериев, судя ио корре- 
ЛЯШ10ННЫМ связям, может характеризовать соответствующий фло­
тационный цикл. Однако, учитывая коэффициент вариации, слецует 
исключить из рассмотрения критерии Фоменко ( Е = 2 ,3 f7%) ,  Стей- 

пера (Естсим
Г^аф взаимосвязи параметров всей систсмы (рис. 4 ) распадает­

ся на два, связанные только через вь'уоды медного и свинцового 
котщентратов. Первый граф замкнут через извлечения, их cyMNiy и 
произведение и KpHT' '̂PHii Верховского. Следовательно, парактетры 
из этого подграфа могут быть рекомендованы в качестве критериев 
0птиь1изащи1. Отметим, что эти показатели слабо коррелированы 
с парак1етрами вещественного состава руды. КоЭ([ф1щиенты вариации 
их также невелики. Однако, так как второй граф является более 
насыщенным, его  критерии тесно связаны с содержанием меди, свинца 
и цинка в исходной руде, в качестве критериев принимаются имею­
щие достаточно большие коэффициенты корреляшш экономический 
критерий ( 2 3 , 3 % )  или суммарная энтропия разделения (13,1%).

Графы взаимосвязи подсистем построены также по корреляшш 
параметров между двумя подсистемами.

В цикле коллективной флотации наиболее информатшные пара­
метры по отношению к другим циклам -  это степени обогащения 
свинца и цинка, соответствующие разделительные потенциалы с уче­
том исходного содержания и коэффициентов селект1гоности, сумма 
и 1фоизведение извлечений. Наиболее тесная корреляция, естест­
венно, отмечается между показателями по соответствующему ме­
таллу. ■

Суммарное извлечение и произведение извлечений имеют бо­
лее тесную связь, чем коэффициеет селектиьности, для циклов свин­
цовой и медной флотации; для цинкового цикла более значим 
Коэффициент селективности. Со стороны циклов свинцового, медного 

цинкового информативными являются все показатели, но наиболее 
сильные связи приходятся на энтропию разделения и выделения и 
разделительные потенциалы по соответствующим металлам. Эти же 
п^)Касатоли взаимосвязаны в подсистемах циклов свинцовой и мед
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Т аблиив 2
Выбор критериев по поасистекгам

-------------------------------
По корреляшш с

По коэф̂ 1ИШ1ен-
ту вариашш J / (

Кипектиипая флотация

Zn

^ Си.РЬ
Zn

Спиицоиая флотация

Б
l , \S, ^ ' i a. p) .  /,«.К \S, Ф(а,^), )',а, Е, \S, Ф(о|/3»., Е ,Е

^ ' С т н п - С тив

Mi-лпая флотация

^Стейи

V Еу» L* t CJ I < t

Т  гио * '̂Стип' ^Стсйи ’ ^Дугл

Нииконая флотация 

'‘ -̂Гтии- ^Ч’тим'
*■' ' ПМИ1

Никл флотации I» цгмом 

-\<S, ’) Hr; коррелируипся И̂ ,

ной флотацю!. Кроме того, в этих поцснстемах существенную роль 
игршют вьгхоаы, степени обогащения и кретерий Стивенса.

Цинковая флотация свяаана со свинцовой и меаной главным о&* 
разом через раэаелительный потенциал, рассчитанный с учетом ио- 
хоаного соаержания, через энтропию раэцеления и степень обога- 
шения.

Рассматр1шая взаимосвязь поцсистем со всей системой, мо)кно 
считат.ь наиболее информативными дпя системы экономический кри­
терий, суммарную энтропию разделения, сумму и произведение иэ- 
впечени(Г. Послеание. опнако. тлеют пеньшие коэффициенты корр»- 
ляции с цикла^ли свинцовой и меаной флотаций, а с циклом uhhkck 
вой флотации эти коэффициенты вообще малозначимы (рис. 5 ). 
коллективной флотации существуют те же связи, но эко*
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По корреляции с

Не „оррел11руют<-'Я 'Н а . р )

Коллективная флотация

'Zn’ 'РЬ'  
Фр^(а, р)

AS
технологически­
ми парамвтраьш Э критериями

системы

Не коррелируютс»

Свинцовая флотация

хв у, AS, Л Ф(а,Э)» у » //А5, ф(а,/3), у , //AS, Ф(а, j8),I, а, у» « »П-ТИВ п Р
Ф(а|]9) ^Стив ^Стив

Медная флотация

'Стив

у, /, Ф(а»^ ) У* Л AS, Ф(о| ^)| у? Л AS, Ф{о|^)» у| /, AS, Ф(а» ^)»
П

'Стив 'Стив 'Стив

Цинковая флотация

у, и а, И®, I, А5, ф(а, /9). у, /, Н^, AS, Ф(а,/3), у. /, Н^, А5,Ф(а,)3),

^Стив* ^Стейн ^Стив* ^СтеЙн ^Стейн ^Стив’ ^Стейи

Э, II'

иикл флотации в целом 

9, SII^, SAS Н^, XAS
Не коррелируются .

*^ритерий и энтропия разделения просматриваютс«

о стороны подсистем по отношению к системе информативными 
о считать разцешггельные потенциалы и кретерий Ст1шенса, а 

также энтропию разцеления.
к Обобщая результаты качественного анализа взаимосвязи 
тыва^ '̂*^  ̂ ( ’габл. 2), полученные при анализе графов, и учи- 
вь1воды корреляции, можно сделать следующие

^Сильными параметрами, оказывающими сушественное вл1иние на 
JfOToD̂  ̂ всех подсистемах, являются выхоцы концентратов, на 
^^Ран^ен^^ ^ качество промпродуктов, аолжны бьп'ь наложены
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можно рекоменаоваггь комплексный экопок,,».
Для всей систем ^ ^  ему по силе связи суммарную эй­

мсский кретерий ипп Р”  ограничений на качество концентратов
тропию экономический критерий не теряет свой
опредепечной ном ограничений эконом.теский

т^вопяет одновроменно оптимизировать с экономичес 
терий позволяет „^,nvcK концентратов соответствующ его нал,
кой точки зренпя и otu у

мсновання. поасистемам свннцовой, мецной и щш.
в качестве рГомендовань, энтропш. разаеленш. „

кпвой ^^ствуюшие пс^еншшлы разделения. Оцнако же-

: Г Г : я ‘^ у п ..о н .»  рас-о^^^

°р ^ ™ Т а -с л Т Г Г Г т о 'р ^ я  ,ф.о-одна как адд.гг.ам.ая функшш и для 

колтетипнг.!! .|лоташ1П, и лля всей системы.
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Я А , Барский, Л М  Данильченко. 
А Ж  Антонян, В.К. Тугаринов '

ВЗАИМОСВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ ПРОМЫШЛЕННОЙ ФЛОТАЦИИ 
ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ РУДЫ

При orrriiNfHoauHH процесса обогащения на флотационной фабрике по 
статистическим моделям принято считать, что наилучшие резельта- 
ты получаются при усрецнении всей руцы. Эго цействетельно так в 
тех случаях, Koraia неизвестен оптимальный режим флотации руц 
различных типов, перерабатываемых на данной фабрике. Процесс 
управления тем  эффективнее, чем больше типов руцы и соответст- 
вуюших им охтгимальных режимов может быть практически выае-
лено.

Смысл управления состоит в адаптации режима к возмущающим 
воздействиям, т .е . к иэменению параметров вещественного состава 
и'^хоцного сьфья. Стсутствие на фабриках экспрессных аатчиков 
контроля вещественного состава и специальных исследований по 
обогатимости соответствующих типов руд данного мест орожсения 
не позволяет ставить вопрюс об управлении процессом по конкрет­
ному типу поступающей на обогащение руды. В этом случае поль- 
зов>ались построением среднестатистических моделей процесса по 
всем типам руц. Уравнения описания процесса в качестве коррек­
тирующих членов включали содержания металлов в руде (например, 
[ 1. 2 ] ) .

Освоение рентгенофпюоресцентных датчиков содержания металла 
в пробе позволяет постав1ггь вопрос об оперативном управлении 
процессом флотации с учетом исходных содержаний металлов. В 
этом случае на модель накладывается только то ограничение, что 
выходные параметры не должны измеряться со значительным за­
паздыванием но отношению к входным. Однако запаздывание не 
всегда можно точно установить при наличии в процессе циркули­
рующих промпродуктов.

Дополнительная трудность заключается в необходимости включи 
ния в одну модель значш-ельного количества факторов -  парамет­
ров вещественного состава и управляющих воздействий. Для поли­
металлической руцы в большинстве случаев характерен довольно 
сложный вещественный состав, так что параметрическое включение 

делает модель управления столь громоздкой, что адекватность 
существенно снижается. В исследованиях по статиспяескому 

описанию флотации полиметаллических руд давно обращалось вни- 
^вние на необходимость учета в модели не только содержаний ме- 

^ соотношений этих содержаний, т.е. взаимодействия па- 
ц вещественного состава [3, 4 ] .  Таким образом, необхо-

0 включение в модель этих факторов в виде нелинейных функ-
 ̂ *^^имодействиями.
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R тех же работах (1 -4  1 обращалось внимание на необхоаимость 
гбя^тельного учета таюрс фа1сторов, как степень окисленностн ру, 

н1-ияие шлал.оБ и ар. В этих услов.их парак.етр.г.еское опи- 
гание вешегтвенного состава руаы в моаелн управления процессом 
Ган о8..тся невозможнь^. н необхоат. аругой поахоп.
' Наиболее простое и технологически осмысленное -  это разбне-
Н..е статистического массива на отдельные группы по типам пере- 
рабать.вае»..ьп( руп 151. В этом слу>гае экспрссснiiii контроль ве- 
шественного состава исходной руаы необхоаш.1 только при иаеипь 
Фикашш типа р\аы. Для управлешш процессом выбирается моцель, 
соответствующая аанному Timy руаы. и корректировка режима фло. 
таш1и может проиэвоаеться либо по заранее составленной таблице, 
либо с учетом оаного-авух параметров вещественного состава, i,i. 
меняющихся вютрн аанного типа.

С целью опреаелення информативности отаельных параметров ве* 
шественного состава для наентпфнкацин типов руаы на Лениного1>. 
cKoft фабрике был провеаен соответствун.>шлЛ анализ. Моделирова­
лась вэашлосвязь параметров вещественного состава с извлечением 
металлов в конаишюнные концентраты. Псслеаование провоцилось
„в '^’льфианых рз'пах TiHiilSCKoro месторожаения, перррабатьшаемых на с,
на Лен1гаоГС»рС!:0н фабрике по пхе!^е коллективно-селективной фло­
тации.

Б качестве информации аля моаелхфования были взяты ценные 
оточных балансовых расчетов, получаемые на фабрике на ЭВМ 
"Наирн", аанные рациональных анализов поступающей на обогаще­
ние р>’аы за тот же периоц времени и поцсчитанные отношения со-

аержания металлов в руае ' 'Си* “ Zri “ ( 1м’ "/п  "РЬ
Выбор масс1шов аля расчетов опреаелялся в основном т 1шиза- 

цией руа (табл. 1 ), основанный на ранних исслецованиях 
(ВНИИИветмет). Кроме того, учитывалось распрюцеление 1шформа- 
Ш10НН0Г0 массива по качеству исходной руцы таким образом, что­
бы получить аосгаточные по объему статистические выборки цля 
каждого типа руды.

Уравнения регрессш! для суточных данных, полученные по ме­
тоду нашиеньших квадратов, рассчитывались для массивов, приве­
денных в табл. 2 . Полученные для расчетов матрицы коррекпфо- 
вались п>тем удаления строк с некорректными или частично от- 
с>тствуюшш!н данными.

Статистический анализ проводился на ЭВМ "НауфИ-С/ и 
^ ^ “ 1 0 2 0  . Рассчитьюались средние значения параметров, кваа- 

ратичные отклонения, коэффиш1енты регрессии и критерий Фишера.
Анализ полученных данных для общего массива ( 8 ) и масс1Ш0 

по лучшю.1 сутка?.! ( 7 ) ,  выделенного для получр|П1Я д о  п о л н и т  ел ьн̂'Д 
выводов 1! с целью уменьшения разброса данных, показал, что не 
извлечение цтска оказывают влияние его обшоо гоаержо1Гие в руа̂ ' 
и содержание ег^ сул1̂ идн.ос форм, но гггнг.шспия содержаний /" 
и Ги, а гахже /.„ „  |.|, ^.лее значимы (р „с . , ) .  Ц . „звлсени^ 
св.шца ВЛ.Ш.. как его содержание в руцо.'так и ;,тнощг.ни.
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Т а б л и ц а  1

Tjrnbi парерабатьпааемых pyq

Параметр
типизации

Руаа
Характеристика типа руаы

Степень окис­

ления

Сульфицная

Смешанная

Содержание сульфианых форм 
свинца 90%, щтка >92%; 
окисленных форм меаи 0,2%

Соцержание сульфидных ([opsf 
свинца 50-90%, цинка 75- 
92%; окисленных форм меаи 
<0,3%

Типичная для зоны Содержание окисленных форм 
вторичного суль- меди >0 ,3%
фицного обогаще­
ния

Отношение со— Свинцово—цинко— 
держаний евин- вая 
ца и меди

Переходная раз­
ность

Медно-цинковая

Степень кон- Богатая полиме- 
центрации ору- таллическая 
ценения

Рядовая балансо­
вая полиметалли­
ческая

Содержание свинца в *2,2 
и более раза выше содер­
жания меди

Содержание свинца в 2,2-1  
раз вьгше содержания меди

Содержание свинца равно со­
держанию меди или ниже его

Сумма содержаний меди, свин­
ца и цинка по условноNty шш- 
ку выше 18%. Руды сплошные 
и густовкрапленные

Сумма содержаний меди, свин­
ца и цинка по условному цин­
ку от 3 до 18%. Руды вкрап­
ленные

аержаний 1^Ь и Си. В  прямой в руае и =<>-
меаи в меаный концентрат от ее обшего и отноше-
держания сульфианых форм; заметное вл содержаний РЬ и
кие содержаний Z n  и Си. С  увеличение отн отношения 
Си наблюдается ухудшение извлечения меди

содержаний Zn и Си. массивы по т1шам
При разбивке всей исходной информации „опучить адекватные

РУД, к сожалению, не во всех случаях объему, 
уравнения, так как выборки были недост
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Т а б л и ц а  2.
Грутшрсвка руаы по .зешесгвенному составу

Номер
массива

Характеристика Maccirea по типу 
П0р€;рабвт ьгеаем ых пуц

Выборки, 
число гу^ 
ток

2

3

4

5 

G 

7

> о о
Р 1» Си

|>ь"’Си

Zn ‘'pi.
>5 45

•' ft. ̂  ̂ 3 37
Zn\ РЬ

>.s 39
Zn PI)

/ п,-̂ < ) 20
Zn Pb

Мс1сс1Ш по суткам с лучшими показате­
лями

Обший массив по всем исслеауемым 
суткам

103

38

50

141

шш-П р и м е ч а н и е .  * “ РЬ*'^7ц ~ соаерж«ние меци, свинца, . 
Kd в руае; ^CuS ’ '‘ PbS ’̂ “ ZnS ”  соаержание в руае меци, свинца, 
гинка в сул 1̂ наной (К»рме.

Анапиэ полученных аля массивов ценных покаэьшает, что 
при высоком содержании шшка извлечение его в оцноименный кон­
центрат зависит от соаержания окисленных форм. При содержании 
окисленного цинка более 0 ,2% извлечение шшка снижается с уво- 
личeниe^f обшего его соаержания ааже при увеличенш! соаержания 
его сульфидов в руде; при меньшем содержании окисленного 
цинка извлечение увеличивается с увеличением его обшего со­
держания.

Увеличение содержания свинца незначительно влияет на извле­
чение цинка, особенно при высоких содержаниях цинка. Увеличение 
содержание неди сушественно снижает общее извлечение цинке 
ьследствче нарушения селекции ио-за активации сфалерита медью. 
Л^аксимальное извлечение цинка наблюдается при больших отнош&" 
нияхсодержаний цинка и меди, особенно при большом относительном 
содержании цинка в исходной руде (рис. 2 ).

Аналогично щшку на извлечение свинца Е^лияет соцгфжание его 
окисленных форм: при малых их значениях извлечение свинца зови- 
С1ГГ только от общего содержания этого металла, а при высокой 

степени окисления происходит сниж«:;ние »|шотируемости свинца. При 

высоких значениях содержания свинца соаержания меди и цинка 
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Рис. 1

рис.  1- Зависимость извлечения 
щгнка от отношений содержаний 
цинка и меди, п также иинка и 
cBifHUfl (массив 7 )

Рис. 2. Зависимость извлече­
ния иинка от содержания пинка 
и отпопгения содержаний иинка и 
меди (массив 4 )

■рь-

“ РЬ ''“ Си

Рис. 3. Зависимость извлечения 
свинца от отношений содержаний 
свинца и меди, а также цинка и 
свинца (массив 4 )

“ РЬ^“ Си ^ < 5

Рис. 3
„  . .  его , о . ™ .
ца в руце извлечение его тем выше, чем ниже соц р

рируюших металлов (рис. 3 ). „„,,oi;rr пт окисленноо-
Изплечение меди в значш-ельной степени

т„ руцы: со снижением соцержаиия сви.-
извлечение меци в медный концентрат. „опии меои особенно
ца в руце отрицательно сказывается на извлечения меци
при низких соаержаниях меаи. в большинстве
с увеличением ее содержания в руде сохр „ьшоким содержа-
случаев. за исключением случаев с относительно вькоким

нием цинка. не в прогноз»-
Основная задача провеценного анализа с пара-

Ровании показаггелей извлечения для каждого м ^  с относи-
•ветрам вещественного состава исходной руды. точный числен-
тельной нестационарностью флотационного процесс гово-
»Ь1й прогноз невозможен, и можнг более или мен ^^^осительном 

о средних показателях для каждого магсива



улучшенш! или ухуцшенш! показателей извлечения при изменении 
значешо^ параь<етрюв в заданном циалазоне.

Обише тенаенции, отмеченные цля всего массива и лучших см ен  

совпааают и указывают на существование некоторых общих закочо .̂ 
мерностей. Однако, как показали анализ уравнений и их графичес­
кая интерпретация, каждоь1у типу руа присуши собственные законо* 
мерности влияния вещественного состава.

Слецовательно, система автоматического управления на фабрике 
должна предусматривать:

экспрессное определение содержаний металлов в исходной руде 
и некоторых показателей фазового состава (степени окисленности 
свинца и меди);

вычисление характеристик вещественного состава по отношениям 
содержаний;

идентификацию т1Шов поступающей руды по вычисленным харак­
теристик af.i;

обрашение управляющей вычислительной машины ( УВМ)  к соо-г- 
ветствуюшей модели и вычисление по ней огггимального режима для 
данного Tinia руды.

По мере накопления опьп'а работы АСУТП могут производеться 
корректировка модели по типам руд и уточнение типизации место- 
рожден1Я по обогатимости
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Т .г , Томов, г л  Краснов

ИЗУЧЕНИЕ ОБОГАТИМОСТИ В ТЯМСЕЛЫХ СРЕДАХ 
ФОСФОРИТОВЫХ РУД ГЛУБОКИХ горизонт 

АКСАЙСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

В связи с возрастающей потребностью в фосфорных удобрениях на­
мечаются значительное увеличение выпуска фосфатного сырья на 
действующих предприятиях и освоение ряда новых месторождений 
с низким содержанием Р 2 О5 и сложным минеральным составом.

Геологические исследования показали, что для некоторых мес­
торождений бассейна Каратау с увеличением глубины расположения 
рудного тела содержание Р 2 О5 в руде снижается до 18-20%, а 
под уровнем грунтовых вод -  еще более.

В соответствии с новыми кондициями качество бедных руд дол­
жно быть повышено до содержания Р 2О5 не менее 24,5%, что обу­
словливает необходимость их обогащения. В этом отношении пер­
спективным следует считать метод обогащения в тяжелых суспен­
зиях, как в статичесю!Х условиях, так и в гидроциклонах. Однако 
ввиду сложного минералого-петрографического состава руд грави­
тационные методы следует применять в сочетании с флотацией. В 
проведенной нами работе показаны результаты обогащения различ- 
ных типов фосфоритовых руд в тяжелой суспензии с применением 
вибрации.

Химический состав исследованных проб руд приведен в табл.1.
Каждую пробу дробили до крупности -15  мм, при этом выход 

класса -1  мм составил 12-16% , что можно считать благоприят­
ным обстоятельством при подготовке к обогащению в тяжелых сре­
дах. Обязательное условие при подготовке руд к сепарации -  уда­
ление шламов, поскольку их попадание в суспензию недопустимо. 
Содержакие компонентов в отмытом продукте и шламах показано 
в табл. 2. После отмывки для всех трех проб наблюдается повы­
шение содержания Р 2 О5 ® отмытом продукте.

В дальнейшем обес шлам ленные продукты всех проб подверга­
лись фракционному анализу для выявления возможности и опти­
мальных условий обогащения в тяжелой суспензии. Расслоение 
фракций при разных плотностях проводилось в тяжелой жидксстб, 
поэтому полученные результаты можно считать близкими к иде­
альным. Результаты  фракционного анализа руды пробы 1, распре­
деление фосфата и других компонентов по классам и фракциям пр 
ведены в табл. 3. По характеру распределения минералов по к^с 
сам и фракциям все пробы очень близки, поэтому в данно ра о-

Мы сочли вполне достаточными построение и анализ 
^богатимости по распределению фосфата только для 
■третьей проб. В табл. 4 приведены результаты разпеления ру
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Т а б л и ц а  1

Хт..11ческий состав (% )  проб фосфоритовых руп Аксайского 
месторождения

Компоненты
Проба 1, кар­
бонатный тип

Проба 2, из­
вестковая раз­
новидность

Проба 3, крем­

нист о-карбонатная 
разновидность

Р2О5 24,1 2 1 ,9 19,4

MgO 2.4 1,8 2 ,6

и.о. (ЗЮз) 14.87 2 3 ,6 8 28,11

СО 2 9,91 8,11 9,13

СаО 41,44 3 7 , 52 34,72

А 12^3 0.7 0 ,9 6 1,15

S сульфидная 0,11 0 ,1 2 0 ,1 5

^^2^3 обшее 1,45 1 ,45 1,58

FeO 0 ,66 0 , 5 4 0 ,84

Т а б л и ц а  2

Результаты промывки проб фосфоритовых руд

Класс круп- 
10СТИ, м м

Выход от 
руды, % '^205 MgO и.о. • СО2

П ро ба1 1

-15+1 80,6 2 4 ,04 ?.,6 1 3 .8 5 10,15
82.3 7 3. 9 7 9 , 6 77,1

-1 19,4 21.5
17.7

3,8
26.1

1 4 , 6 9
2 0 ,4

12.51
22,9

Исходная
проба 100 23 .53

100
2 .84
100

13 .96
100

10.61 
' 100

П р о б а  2

-15+1 85 ,2 22 1 ,9 2 5, 2 6.74,
Ы . 8 3 ,5 8 6 , 8 80.2

-1 14,8 20,7
1 2 ,15 2 2 ,0 4 9,59

1в,5 13, 2 10,8
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Т а б л и ц а  2 (окончание)

Класс круп­
ности, мм

.Выход от 
руды, % Р 2О5 MgO и.о. СО2

Исходная
проба

1 0 0 2 1 .81
100

1,94
100

24.71
100

7,16
100

П р о б а  3

-15+1 8 3 , 7
2 0 .5
8 5 , 7

2.2
79.7

26.87
82,9

7,33
80

-1 1 6 , 3
17,6
14,3

2,9
20,3

28.68
17.1

9,48
20

Исходная
проба

1 0 0
2 0 ,0 6
100

2,26
100

27.27
100

7,69
100

П р и м е ч а н и е .  Числитель дроби -  содержание компинентов, %;
знаменатель -  извлечение, %.

Т а б л и ц а З

Фр-'жционный анализ руды пробы 1 (класс -1 5+3  мм)

лольн! 1й вес
>1‘»'.1К0СТ1',
Г| /с м ^

Выход Yj
Of
/с

Р205 MgO и.о. СО2

Класс крупности -15+10

-2 .7 А Q 4 2,8 72,76 4,83
О, У

1 .4 8,5 42,9 5
< 7 - 2 . 7П 
+2,75-2 Я 2 .5 5,2 44,91 13.82

1 .7 8,8 14,8 8
+2.8-285:J Л Л ~ 1 0 ,4 10,9 1̂ 4.ОР. 26.26
+2 .85-2 .9 4 ,5

3 ,8 33,2 8,3 28.4

+2,9
V 7 , l 29 , 6

93,1
1.9
45,5

6,07
34

6,57
58,6

^ У м м а 1 0 0 2 4 .5 2
1 00

2,95
100

15,17
100

8,65
100

Класс крупности -10+7

-2 .7
8,2

4 2,3 69 7,46

1,3 6,1 41,3 6,4
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Т а б л и ц а  3 (окончание)

УдельныП вес
жидкости,
гс/см^

Выход у, 
%

м^о н.о. СО̂

+2 ,7 -2 .75 ;
+2 ,75 -2 ,8

+2 ,8 -2 ,85

5

6,3

7,6
1.5

6.6 
1.7

8
12,8

13
2 6 , 2

32 .1
12.1

13,61
6,3

20,47
10,8

31,22
20,8

+2,85—2| 9 4
17,3
2,8

6,8
8.6

1 4 ,32
4,2

17,87
7,6

+2.9 76.5
29 , 9
92,7

1 .9
46,3

6 ,46
3 6 ,1

6,75
54,4

С у м м а 100
2 4 .67
100

3 ,1 3
100

1 3, 68
100

9,47
100

Класс крупности -7+3

-2 ,7 8,5
4
1,4

1,3
3

7 6 ,6 6
46

3,75
3

+2, /—2,  ̂5; 
+2 .75 -2 .8

2 ,9
7.3
1,2

6,7
7

3 5 ,1 5
9.7

19,72
7,3

+2 .8 -2 ,85 6,1
5.2
1.3

14,1
23 .3

1 2 .57
5 ,5

33,82
19,7

+2 ,85-2 ,9 7,2
13,3
4.1

9,5
18 . 4

12 .63
6 ,5

24.58
16,9

+2,9 74.3
29
92

2 .4
4 8 ,3

6.11
32,2

7,5
53,1

С у м м а 100 23,5
100

3.7
1 00

14,1
1 00

10,49
100

П р и м е ч а н и е .  Числитель дроби -  содержание компонентов, %1 
знаменатель -  извлечение, %.

и тяжелой жидкости в статических условиях. На основании данных 
табд, 4 построена табл. 5.

В табл. 5 результаты обогащения всех классов объединены по 
фрак1хия7.1, полученным в результате разделения руды в тяжелой 
кости различного удельног о веса. По данным табл, 5 построены 
кривые обогатимости, изобг'бженные на рис. 1 ,

Полученные в результате исследования данные (см. табл. 3-5) 
и кривые обогатимостп рис. 1 дают ясное представление о воз- 
90



Кривые обогатимости 
йюс^ритовой руды глубоких го - 
Гионтов Аксайского месторож­
дения в тяжелой среде

а -  тяжелые фракции; о -  
легкие фракции, а: t  -  извле­
чение, 2 -  выход. 3 -  содер- 
жание полезного компонента,

 ̂ -  выход, 5 -  содержание 
полезного компонента

Л,гс/сп^

можности применения к этой руде метода обогащения в тяжелых 
средах. Из этих результатов следует, что оптимален вариант двух- 
стадиального обогащения руды в тяжелой среде, при котором мож­
но получить кондиционный концентрат, отвальные' хвосты и 
промпродукт, который необходимо обогащать флотационным ме­
тодом.

При осуществлении такой схемы качество конечных продуктов 
и их выход (выход продукта связан с его  качеством) будут опре­
деляться предъявляемыми к ним требованиями со стороны потре­
бителя и из экономических соображений, В этом случае имеется 
возможность поддерживать потери ^ 2 ^ 5  ^ хвостами в строго оп­
ределенных границах за счет регулирования их выхода и соответ­
ственно содержания в них Р 2 ^ 5 ‘ возможность получения отваль­
ных хвостов определенной кондиции подтверждена нашими иссле­
дованиями и другими работами [ 1 , 2 ].

При изучении обогатимости данных рудных проб необходимо бы­
ло выяснить три основных вопроса: 1 ) возможность получения кон­
диционного концентрата из всех трех проб; 2 ) возможность исполь­
зования в качестве суспензонда смеси ферросилиция с \тагнетитом 
при максимально возможном количестве последнего ( во всех 
опытах сепарация проводилась в суспензии, в которой объем­
ное соотношение ферросилиция и магнетита составляло 1 : 1 );
3 ) влияние низкочастотных колебаний на результаты  сепа­
рации.

Выбор такого соотношения составляющих суспензонда был пред­
намеренным. Были созданы самые тяжелые условия для разделения 
минералов, так как суспензия находится близко к границе потери 
текучести (речь идет о разделении в суспензии плотностью 2 ,8 3 -  
2 ,8 5  гс/см ), а дальнейшее увеличение доли магнетита делает ее 
нетекучей. Смысл этого эксперимента заключался в выяснении в о з ­
можности использования суспензии с повышенным содержанием м аг­
нетита. Полученные нами результаты показали, что можно исполь-
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Т а б л и ц а  4

а>1Ход фракций различной плотности и распределение Р^Ог 
по фракциям, руда пробы 3 ^

Исходная руда 
1 0 0  1 9 ,6 100

Плотность, фрак­
ции, гс/см^

Выход фракции у, 
%

Содер- ' 
жание

Р 20з,%

Распределение
от со.

держания

от клас­
са

от руды в классе в руде

-2 ,7 5

Класс к 
19,9

.рупности
5 ,97

-1 5 + 1 0  1
7 ,2

им
6,8 2.19

+2 .75-2 ,85 12,6 3 ,78 11.7 7 2,21
+2,'85-2,9 8,2 2 ,4 6 18 ,4 7 ,2 •2,3
+2,9 59 ,3 1 7 ,7 9 2 7 ,9 79 25,3

100 3 0 2 0 ,9 1 100 32

-2 ,7 5
Класс крупности - 
19,7 4 ,7 2

-10+7 мм 
6 ,9 6,6 1,66

+2 ,75-2 ,85 14,5 3 ,4 8 10 ,4 7,3 1,«4
+2 ,85 -2 ,9 6,5 1 ,56 19,2 6,1 1,52
+2,9 5 9 ,3 1 4 ,24 2 7 ,5 8 0 19,9

1 00 24 2 0 ,4 7 1 00 • 25,1

-2 ,7 5
Класс крупности - 
2 1 ,6  5 ,4

-7+3 мм 
5 ,8 6 .4 1,59

-2 ,7 5 г 2,85 12,2 3 ,0 5 1 0 ,4 6,5 1,61
+2 ,8 5 -2 ,9 7 .9 1 ,98 1 5 ,2 6,1 1,53
+2,9 58 ,3 14 ,57 27 81 20,07

100 25 1 9 ,5 2 1 0 0 24,8

-2 ,7 5
Класс крупности -3 + 1  мм 
23 ,3  - 2 ,0 1  4 ,9 5 ,е 0,5

+ 2 ,7 5 -2 ,85 10,9 0 ,9 8 9 ,5 5 .5 0,47
+2 ,85 -2 ,9 8 " 0 ,72 13 5 ,5

8 3 ,2
0,36

+2,9 5 8 ,8 5 .2 9 2 6 ,5 7,1
' 100 9 1 8 ,7 7 1 0 0 8,61

Класс
1

крупности
12

- 1  мм 
1 5 ,3 7

100
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' паспреиеление Р., О., по
а„ер -н «ь"° " Г " J , „ г о с т ь ю --1 5 И  мм

___________ Содержание 1 Ьил(‘чеии(* f фр

[1лОТНОСТЬ Выход
С"

Г%Ор D кпж/юй
 ̂ П

по ijipaKiUfiiM. 
сопорж.мип'Л 1» |)у—

фракШ|И.
гс/см^

НИИ )'фр . с фрпкпии 0
ле

2,75

2,Ь5

2.9

2.9

18.1
18,1

1 1.29  
2 9 , 3 9

(п. 72 
3G.1 1

51 . 89
88

G. 45 
0 , 4 5

10 . 76
8 .07

1в,74
9.08

2 7 . 3 9
20,12

5 9 
5.9

12

5.8 
1 7,8

7 2 . С 
90,^

П р и м е ч а н и е .  Числитель П1юОи -  ч астн о  зи..чеиие; 

тель -  суммарное;.

зовать такие суспензни, но в этом случае сепэрчиию нужно про­
водить в вибрирующей среме. При масштабах, в которых мамемлот-

___ ___ _ -V., . I/'cf-kjl ГПЯ ЛГ ГЗГГ О
ся исполюование процесса

большое экономическое значение,
магнетит и свести расходы д ор о го -

для руд бассейна Каратау, 
имеет ьольшое эконимичьгилие значение, поскольку можно бу­
дет использовать дешевый 
стоящего ферросилиция к минимуму.

В сводной табл. 6 приведены результаты  обогащения руды виох 
трех проб в тяжелой двухкомпонентной суспензии (объем ное соот ­
ношение ферросилиция и магнетита 1 : 1 ) с получением кон­
диционного концентрата. Имеется в виду обогащение легкой 
фракции во второй стадии для получения отвальных хьи с- 
тов и промпродукта. Обогащению подвергалась руда класса 
-1 5 + 2  мм, выход этого класса для всех проб в среднем 
составляет 8 2 -8 6 % .

Результаты , помещенные в табл. 6 . являются усредненными по 
данньпи трех контрольных опытов (б ез  вибраций) и по трем  oni.j- 
'хам для каждой пробы руды, проведенным при оптимальном режиме* 
колебаний суспензии (число колебаний п = 2 0 0  кол/м ш  и aMHJni- 
туда колебаний А =  0 ,6  с м ) .  Все остальны е условия опытов одина­
ковы для обогащения всех проб руды. Режим колебания суспензии
1ыл выбран по результатам предварительно проведенных опытов при 
трех различных режимах.

^ Все продукты обогащения рассеивались на классы - 1 5  + 1 0 ; -10ч- 
+о и -5  мм, в которых определялось содержание и извлечение к(,- 
понентов; сравнивалась эффективность обогащения различн1..х клас­
сов руды без вибрацш! и с применение^ вибрации. Р езультаты  этих
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Т а б л и ц а  6

Результаты cenapomni в тяжелой суспензии трех проб фосфора

Без вибрации

Фракция Выход )S
0

МеО, %
м

f ft (

Проба 1

Легкая 76,8 23,58 71 3,48 91,8 3,27
Тяжелая 23,2 31,84 29 1,04 8,2 3,27

И т о г о : 100 25,47 100 2,92 100

Проба 2

Легкая 81,5 21,66 79 1,73 85,5 4,59
Тяжелая 18,5 25.26 21 1,31 14,5 4,59

11 того: 100 22,23 100 1,65 100

Проба 3

Легкая 76 18,74 70 3,54 84,9 8
Тяжелая 24 25,33 30 2,02 15,1 8

Итого: 100 20,32 100 3,17 100

Примечание.  Плотность суспензии 2,73 гс/см^.

анализов показали преимущество обогащения в вибросуспензиях, 
которое достаточно ярко выражено для всех классов. По­
лученные результаты аналогичны результатам, приведенным 
в табл. 6 , поэтому коротко проанализируем только эти 
данные.

В табл. 6 отображена эффективность обогащения руды всех трех 
проб в тяжелой ‘суспензии в статических условиях и в вибрирую­
щей суспензии. Как виш10 во всех случаях, для повышения выхода 
ко1шентрата и извлечения Р2О5 в нем необходт^ю пр1шенение виб­
рационных возйействий. При практически од1шаковом качестве кон­
центрата (а для пробы 2 содержание Р20^ в концентрате выше на
1,76%) выход его в этом случае возрастает, что приводит к зна­
чительному повышению извлечения Следует особо отметить 

сштжение содержания -IgO, которая представляет собой наиболее 
вредную примесь. Снижение содержания MgO приводит к снижению

модуля iI(M • 100), который строго регламентируется и

является составляющнк1 фактором при определении кондиции кон- 
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TOBOii рудь!

С вибрацией

М Выход у , %
P j U ,  , -с M g O ,

р (

Проба 1

1,91 67,7 22,32 60 3,13 91,8
1,91 32,3 31.31 40 0,6 8.2

100 25,2 100 2,91 100

Проба 2

0,81 66,6 20,17 59,8 1,35 92
0,81 33,4 27,02 40,2 0,23 8

100 22,4 100 0,98 100

Проба 3 •

5,05 66,3 18,95 59,6 3,23 е з . з
5,05 33,7 25,25 4 0 ,4 1,28 16,5

100 21,1 100 2,57 100

центрата. Сравнивая результаты табл. Ь’, BHairNj, что тфп ттри>ле- 
нении вибрации для руды пробы 1 выход концентрата возрастает 
на 9%, а извлечение на 11%; для пробы 2 и\!еем прирост соот­
ветственно на 13 и 19?о и для пробы 3 -  на 9,7 п 10,4%. Во 
всех случаях отмечено также заметное снижение модуля. Эти uni— 
ры дают основание рекомендовать применение вибрашш при обо­
гащении руд бассейна Каратау в тяжелой суспензш!. Такая реко­
мендация основывается также на результатах, полученных нами ра­
нее при применении этого процесса в лабораторных условиях для 
других типов руд этого бассейна.

В дополнение к этому необхопимо отметить, что разделение ми­
нералов в тяжелосредних вибросепараторах типа СК-20 в двухста­
диальной схеме уже проведено и внедрено в про\«ышленных ус л о ­
виях  для углей.

На основании результатов проведенных исследований по обога­
щению руды проб 1-3 можно рекоме'ндовать принципиальную тех­
нологическую схему, изображенную на рис. 2 . Включение в эту с\е- 
му обогащения в тяжелосредных виброциклонах рекомемауотся по
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РУДА

“ 1“
Дробление

I - 1 5 - 0  мм 
ПРОМЫВКА

—15+̂ 3 мм

Обогащение в тп- 
желосредном ои- 
бросепараторе

-3 + 0 ,5  мм

Обогащение а тя­
же лосредном гид­
роциклоне

~0,5 мм

Классификация

Тяжелая . Легкая 
фракция фракция

Концен грат

Тяжелая Легкая 
фракция фракция

С Слив

1Измельчение

— 1—
Флотация

Обогащение в тя* 
же)10ср€дном ви 
бросепараторе

Обогащение в тя- 
желосрсдном гид- 
роииклоне

Тяжелая
фракция

Тяжелая
фракция

Флотация

ХвостА!

Гмс .  2. I V'KUMoii lyoM.ivi схема onorijuieiiiivi ([xjctjiopiiTO- 
ьил руиы

льум оммям: ио—первых, использование этих аппаратов по-
звс'лт прспюгиггь оОог/пдепне по пвум более узким классам: -15+ 

мм II -s.* ( .'А) Г ) (0 / i ) мм, что бесспорно повысит общую эф- 
(|л.*ктиы1П' J r « ‘iiapamm. а т.1кже позволит значительно снизить ниж- 
ипи 11р»*л‘ *;| крупногтп обогащаемо! о материала. Во-вторых, обого- 
июти- ц 'I',1Ж(‘Ло. ролных виб[1011иклонах проходит более эффективно,
'К;М I обычных VCJir)bllvlX.

/J и Т (

1г»М0Ь 1.Г. OjOIVJlJlOllMf pyu в 
1Я<Г**1ЫЛ жидкостях, м . , ‘'Наука*',
1 1 J <J“j f ,
b*jCKiiKoijH Ai.ll., Р о с л о -  
' /j 3.11., pjo-ii.ipi L. В.Л., Kf i -  
и емякииа» г .Л.  1^лзриСотка ком-

pti ту PQ

бштровлипиГ! схемы о б о г л ш с п и я

руд месторождеии?' Акслй. -  
c 'l. ГШ’ХСа "Промышлен­

ность ГОрИО-ХИМ1ТЧР(.К01Ч) ГЫ(»ЬЯ̂ | 
вып. 4 . М ., ИИИТЭХИМ, И)77, 
г . 38-/12.



ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ 
РАСТВОРЕННОГО КИСЛОРОДА 

В ПРОМЫШЛЕННЫХ РУДНЫХ ПУЛЬПАХ

Л/.Д Венкова, B.ff. Богачев. Л.М. Околовыч

Известно, что кислород, растворенный в жидкой фазе рудных 
пульп, расходуется на окисление поверхности сульфидных минег̂ алов. 
В результате этого иногда в процессе флотации наблюдается недос­
таток кислорода [1 -4 ], несмотря на его пополнение за счет аэгра- 
ции в аппаратах и в первую очередь во флотомашинах. В таких 
случаях с целью интенсификации флотации сульфидов и улучшения 
селективности их разделения применяется предварительная аэрацмя 
пульпы в соответствующих точках технологического процесса [ 2- 
11] . Имеются, однако, сведения о том, что при введении дополни­
тельной аэрации не всегда достигается желаемый эффект [ Щ .

Таким образом, возникает необходимость определения содержа­
ния растворенного кислорода в промышленных условиях флотации. 
Контроль концентрации кислорода в пульпе необходим и при* веде­
нии процессов цианирования золотосодержащих руд [1 2 ]. Ранее 
было установлено, что для определения содержания растворенного 
кислорода в рудных пульпах пригоден полярографический метод с 
применением твердых электродов, защищенных мембраной [13-15]. 
Известно, что за рубежом для этого применяется полярографичес­
кий кислородный датчик, выпускаемый фирмой Бэкман [11, 16,17].

Для измерения содержания растворенного кислорода во флотацион­
ных пульпах в лаборатории Сектора физико-технических горных проб­
лем ИФЗ АН СССР был изготовлен специальный датчик, в основу 
которого была положена конструкция, ранее подробно описанная в 
[ 1 3 ] .  Датчик погружался непосредственно в пульпу, при этом ка­
ких-либо затруднений из-за абразивного действия заметно не было. 
Измеренное количество растворенного кислорода выражалось в мг/л 
(расчет по закону Генри с учетом влияния изменения температуры 
в каждом отдельном случае) и в процентах от его предельной раст­
воримости при соответствующей температуре и давлении. Оценка 
точности проводилась в сравнении с методом Винклер>а по резуль­
татам десяти измерений концентрации растворенного кислорода в 
дистилл1фованной воде, насыщенной газами воздуха при атмосфер­
ных условиях. Погрешность при измерении концентрации кислорода 
методом Винклера составляет +0,3%, а полярографическим мето­
дом (кислородным датчиком) +3%.

Таким образом было visMepeHO содержание растворенного кисло­
рода в различных точках технологического процесса: после измель­
чения руды -  в сливе классификаторов; в основных, контрольных и 
перечистных операциях флотации; в циклах цианирования флотокон- 
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и.-итг-ата и -у-̂ жл̂ н̂ия металла из раств'-»рс;в. Работа была пр̂ водр̂  ̂
hi6 сул14иди-̂ й '.ь;!Ниоъс>-ииикоьоА рул ;̂ Верхнего. Садового и 2-го

r в m u A У Ж J  и и и л к о й о го  к .о )ш о и тг.а тоь «а I сокиии иентральной 
>.огат»гг^1ьиой фчСрики Д а л  ыюь ост очи ого горно-металлургического 
к мСи,1.9Тв - lV /г̂  ЛВГМК (табл. U , f^C-^ra велась также на вкрап. 
леии.й модно-николоьой г>УД'-- 2 ). содержашей^^5% сульфи.
ЯОИ, H'J К0Т 0Р1ДХ не долю пирротина приходится о0-55%, халькопи­
рит! 2^ -27%. <'л1робо1̂алась коллективная флотация на П секции 
Норильской обогатительной фабрики -  НОФ (табл. 2 ). Кроме того, 
обробвтывалась кл^ариево-глинистая руда (руда 3). отличающаяся 
наличием  нег^авномерно обохренных конгломератов; каолинита до 
W%., кьариа до 52,5% и только 0,53% сульфидов (табл. 3). Фло­
тация ОТОЙ руды, измельченной в мельницах Каскад , осуществляет­
ся по комбинированной флотационно—цианистой схеме.

В период измерений атмосферное давление и температура изме­
нялись в интервале: для руды 1 (декабрь 1974 г;) 732—735 мм 
рт. ст.. 5-27 ‘̂ С. для руды 2 (декабрь 1975 г.) 729-760 мм рт. 
ст., 699-708 мм рт. ст., 10-15*^0; для руды 3 ( сентябрь 1975г.) 
699-708 мм рт. ст., 12-18°С. Для удобства сопоставления насы­
щенности кислородом пульпы разных руд и в различных операциях 
результаты весового содержания кислорода в мг/л приведены к 
постоянной теьАтературе, равной 20®С. В табл. 1—3 представлены 
средние из семи определений значения содержания растворенного 
кислорода.

Из полученных данных видно, что основное количество кислоро­
да поглощается при* измельчении сульфидных руд в металлических 
мельницах, поэтому концентрация его в сливе классификаторов сни­
жается до 3,8; 1,2 и даже до 0,6 мг/л. Растворенный в пульпе 
кислород расходуется здесь на окисление как содержащихся в руде 
сульфидов, так и продуктов износа дробящей среды, и концентрация 
его в жидкой фазе остается весьма низкой, несмотря на аэраиню 
материала в мельнице и подачу свежей воды, насыщенной кислоро­
дом, в ее разгрузку. При измельчении в мельнице "Каскад", из­
мельчающей средой в которой является рудная галя, содержание 
кислорода в сливе классификаторов высокое, достигает 92-95% от 
насьицения. Однако следует иметь в виду, .что в руде 3 невелико 
количество сульфадов.

Содержание кислорода в жидкой фазе существенно увеличивается 

после перекачивания пульпы насосами. Так, в частности, на Нориль" 
ской обогатительной фабрике (руда 2 ) общий слив пяти классифИ“ 
каторов насьииался кислородом до 94,8%, а основная коллективная 

флотация медно-никелевой руды проводилась в пульпе, насыщенной 
кислородом на 95,8-97,7%. На Центральной обогатительной фабри­
ке ДВГМК (руда 1) слив классификатора, поданный насосами в 
первую камеру основной свинцовой флотации, имел насыщение кис-
/О



Содержание растворенного кислорода в промышленном’ процессе 
флотации свинцово-цинковой руды (руда 1)

Т а б л и ц а  1

Т очка
опробования

Садо­
вый
и
Верх­
ний
рудни­
ки

Слив классифика­
торов

мельница 1

I основная 
свинцовая фло­
тация

питание

Хвосты

I перечистная 
свинцовая фло­
тация

питание'

III перечистная 
свинцовая флота- 
тация

хвосты
II основная 
свинцовая флота­
ция

питание

хвосты

Примечан и 
порода, мг/л; в

Садо­ Садо­
вый, Садо­ вый,
Верх­ вый и Верх­
ний и Точка Верх­ ний и
2-й Со­ опробования ний 2-й Со­
ветский руд­ ветский
рудни­ ники рудни­
ки ки

II контрольная

3,7 1.5 свинцовая фло­

44,1 15,6 тация
хвосты 7,8 7,9

85,7 86,9
0.6 0 ,1
6.7 7,6 Основная цин­

ковая флотация 8 8питание 88 88

7,6 8,4 8,1 7.5
84 92,5 хвосты 88,6 82

8,1 7,6 1 контрольная
88,8 84 цинковая фло­

тация 8,2 7,7
питание 90,5 85

6,1 6,5 II контроль­
67,2 71,3 ная цинковая

флотация 8,1 7,9
хвосты 88,8 86,9

6,3 6,5 П1 перечист­
69 71,3 ная цинковая

флотация 7,8 6,4
хвосты 85,5 70,5

8,1 7.9 •
88,8 86,9

8,3 7.9
91,3 86,9

е. В числителе дроби -  значение концентрации кие- 
знаменателе -  то же, % от насьпцения.
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Содержание растворенного кислорода в промышленном поо 
основной коллективной флотации медно-никелевой руды

Т а б л и ц а  2

Точка
опробования

Концент­
рация кис­
лорода

Т очка
опробования

3,8
Контрольная фло­
тация

41,9 камера 1
1,4
15,6
2,8 " 6

31,6

1.4
Вторая нитка фло­
томашин

15,6 Основная фло­
1.2 тация
13,5 камера 1

8,6
94,8 " 6

8.7

Контрольная фло­
тация

камера 1

95,8 " 6
8,7

Концент­
рация кис­
лорода

Слив классификаторов 
мельница 2-1

" 2-2  

" 2-7

4-6

4-12

Обший слив пяти клас­
сификаторов

Первая нитка флото- 
машин

Сановная флотация 
камера 1

8,8
96,6

8,9
97,3

95,8

8.7
95.8

8.7
95.8

8.8
96.6

8,9
97.7

Примечание.  Номера мельниц соответствуют фабричным. В 
числителе дроби -  значение концентрации кислорода, мг/л; в зна­
менателе - то же, % от насыщения.

лородом 84 -92,5% от предельной растворимости его при насыше- 
нии . В  перечистных операциях свинцового и цинкового концентра­
тов его концентрация н< с̂колько снижалась.

В м есте с тем имеющиеся данные показывают, что концентрация 

кислорода в промышленном процессе флотации свинцово—цинковой и 
медно-никелевой руды во всех контролируемых точках не соответ­
ствовала величине полного насьш1ения кислородом жидкой фазы при 

данных условиях. Это, по-видимому, является следствием недоста- 
точной аэрации пульпы в камерах флотомашин. и только при обогашевШ 

руаы 3 в трех стадиях основной, а также иловой флотации такая аэр«' 
ция обеспечивает 100%-ное насыщение кислородом жидкой фазы.
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..........  а „ .и , .р о » . « .  Р У «» 3

Точка
опробования

Слив классиф икаторов

"Каскад" 1

I основная флотация 
питание

хвосты

II основная флотацля 
питание

хвосты

III основная фло­
тация

питание

8.3
91,5

основная фло­
тация

хвосты

процессе

Концент­
рация кис­
лорода

Э,1

88,7

9,1
100

100
Иловая флотация 

питание 9,1
100

9,1
100

хвосты 9,1
100

1 цианирование 8

9 88

99 И цианирование 8 ,9

9,1 98

100 Смеситель металл­ 4
содержащих раст­ 4 4 ,2

9,1 воров, направляемых
100 на осаждение

Примечание ,  В числителе дроби -  значение концентрации кис­
лорода, мг/л; в знаменателе -  то же, % от насыщения.

Опробование I цианирования флотационного концентрата показа­
ло недостаточное насыщение пульпы кислородом ( 88%), который 
расходуется в процессе растворения металла и не пополняется аэро­
лифтами, установленными в агитаторе. Такое ненормальное положе­
ние устраняется лишь во И приеме цианирования.

Измерениями также установлено, что в смесителе, куда соглас­
но технологической схеме должны поступать обескислороженные (в 
ресивере под вакуумом) металi! :̂.oд'?pжauI::o растворы, содержание 
кислорода оказалось достатонно вы., okv v. ti i* ...юбалось от 2 ,9  до 
4 мг/л. Такие концентрации в SH-'i'-iv̂ TGJibir / степени превышали 
установленную по технологическому режупиу (не более
0,5м г/л). Ооной из причин нарушения режима могли jVTb нестабильная 
работа вукуум—насоса и т.д,, что требует уточнения
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Та 5л и ца 4

Сравнительные результаты  определения содержания pacTbOfioH- 
ного кислорода и окислительно-восстановительного потенциала 

в питании основной коллективной флотации

Параметр
Статистические характеристики

mm max X

Окисл ительн о-в осста- 
новительный потен­
циал, мВ

I/ о; * , /о

Содержание 02 »мг/л 9,3 10,4 9,7 0,25 2,6

-18 -376 -155  79 , 51

На Норильской обогатительной фабрике (табл. 4) одновременно 
с измерением содержания кислорода полярографическим датчиком 
в дискретных пробах фильтрзата объединенного сл1юа всех классифи­
каторов (питание основной коллективной флотации) измерялся окис- 
лительно-восстановительный потенциал (ОВП) компенсационным ме­
тодом при помоши платинового и хлорсеребряного электродов; в 
cxeNfy измерения включался рН-метр типа ЛПУ-01 в сочетании с 
имитатором электродной системы ИМ-01. Среднеквадратичная ошиб­
ка измерения составила 17 мВ.

Из табл. 4 следует, что концентрация растворенного кислорода 
в период измерения былб довольно стабильной (ее изменения нахо­
дятся в пределах ошибки измерения), величина же окислительно­
восстановительного потенциала изменялась существенно -  коэффи- 
ииент вариации составлял 51%. По получе1Шым данным были так­
же рассчитаны уравнения регрессии окислительно-восстановитель­
ного потенциала пульпы с содержанием в ней кислорода (Cq^): ф =

= -135,65-0,40Cq^, но при невысоком значении коэффициента пар­

ной корреляции (г = - 0 ,0 1 ), что согласуется с результатами ис- 
слелований 111, 17|. Причины изменений ОВП подлежат специаль­
ному изучетж», так как они существенчо связаны с непостоянством 
свойств поступающей на переработку руды [18].

Таким образом, проведенные на фабриках опробования показали, 
что предложенный полярографичесюШ кислородный датчик позволяет 
измерять содержание растворенного кислорода непосредственно в 
пулА̂ пе D промышленных условиях. Однако для длительной работы в 
производственных условиях необход1п̂ !ы кислородные анализаторы 
заводского изготовления, которые станут основой для создания сис­
тем контроля и оптими.'лаиии кислородного режима промышленных
процессов «['лоташш сулы[|ипных руп и цианиросатгия металлсодержа­
щих растворов.
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ГЖ Дмитриева, Л.И. Козельская

ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ПОГЛОЩЕНИЯ 
КСАНТОГЕНАТА РУДАМИ

Рупы двух месторождений, перерабатывающиеся по технологической 
cxe.Nte на одной из фабрик, представлены гидротермальными кварц- 
сульфидными жилами, Mimepa лизованным и зонами, содержат повы­
шенные концентрацш! благородных металлов, полиметаллических, 
редких и рассеянных элементов и отличаются разнообразным по- 
ликдмпонентным составом. Содержание сульфидов и сульфосолей в 
них варьирует в широких пределах и составляет для месторождения I 
10-15%, снижаясь для месторождения II до 3-6%.

Различные количества присутствующих сульфидов, неодинаковый 
химический состав минералов, наличие в них разных примесей, изо­
морфных замещешШ определяют разнообразие флотационных и сорб­
ционных свойств руд данных месторождений. О существующих раз­
личиях в поглотительной способности даже у одинаковых M iraepa- 
лов, выделенных из исследуемых месторождений, свидетельствуют 
результаты вьтолненных опытов I 1].

Для изучения особенностей поглощения ксантогената рудами раз­
личного вещественного состава в лабораторш! фабрики было прове­
дено исследование на пробах, отобранных от исходных, поступающих 
на переработку руд. Измельченные до одинаковой крупности пробы 
флотировались при содержании твердого 35?х» по действующей схе­
ме фабрики, включающей двухстадиальное измельчение. Продукты 
флотации подвергались химическому и минералогическому анализам. 
Из полученных концентратов, дубликатов исследуемых проб, в ла­
боратории ПМГРЭ проводилось извлечение суль^шпной реакцгш, осу­
ществлялась ее селекция по к*етодикам ИМГЕРЭ \2\ с привлече­
нием гравитационных методов, флоташш, тяжелых жидкостей, а так­
же с прик»енеш1ем Электромагнитной и электростатической сепара­
ции. Чистота полученных фракций контролировалась просмотром под 
бинокулярным микроскопом. Выделенные монофракции взвешивались 
и анализировались химически.

Во флотационных опытах определялось содержание ксантогената 
Б пульпе по операциям, и на основании полученных значений рас­
считывался баланс распределения собирателя между твердой и жид- 
Koii фазами. Исходя из количества поступающего во флотацию ксан­
тогената, количества воды, добавляемой в процесс, определялось 
количество поглощенного твердой фазой ксантогената, называемое 
палее поглощением Q.

Исследования показали, что рудь! данных месторожденш'» отно­
сятся к легкофлотируемым и входящие в рудны11 комплекс сульфиды
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быстро переходят в пенный продукт при фпоташш. В эаонсимосте 
от содержания в руде сульфидов и благородных металлов различно 
поглощение ксантогената и кошентраци^г его в пульпе варьирует в 
широки>: пределах, коэффициенты вариации ее значении изменяются 
от 24,5 до 70,2%. Несмотря на это обстоятельство, между отдель  ̂
ными операция\<и существует линейная зависимость и коЭ(|х|)И11иентм 
парной корреляции м<?жду питанием I и II флотаций, между питани­
ем и хвостами флотаций составляют 0,73—0,84.

Остаточная концентрация ксантогената при перемешивании
пульпы перед началом флотации не всегда определяется расходом 
вводимого собирателя; наиболее тесная связь здесь прослеживает­
ся с качеством поступающих на переработку руд. Невысокая на­
блюдается у руд, содержащих большее количество сульфидов глав­
ным образом* в виде пирита', блеклых руд; более высокое значение 
этого параметра у руд, включающих больше кварца, карбонатов 
(рис. 1). Как BHiiHO из приведенных в табл. 1 датаых, при введе­
нии 52,5 мг ксантогената и перемешивании пульпы в течение 2 мин 
содержание его изменяется от 14,5 до 25 мг/л при снижении ко­
личества сульфидов в пробах с 10,8 до 7,1%, пирита -  с 6,6 до 
4,5%.

Анализ результатов опытов флотации проб примерно с одинако­
вым содержанием сульфидов 7,1-7,5% показал, что из 52,5 m i вве­
денного собирателя в агитацию пульпы перед началом процесса про­
ба 1 поглощает 15 мг этого реагента. За то же время кондицио­
нирования проба 2 поглощает только 11,25 мг ксантогената. В те­
чение I флоташш сорбция собирателя на твердой фазе у пробы 2 
несколько возрастает и содержание реагента в водной фазе хвостов

Таблица 1

Изменение остаточной концентрации ( С,,,,) ксантогената в
пульпе в зависимос'--и от качества перерабатываемых руд

Номер
пробы

Концент­
рация ксан­
тогената С, 
мг/л

Расход 
ксанто­
гената д, 
мг

Поглоти­
тельная
способ­
ность
пульпыС/д

Содержание, %

сульфидов пирита

1 25 52,5 0.48 7,1 4,5
9 14,5 52,5 0,28 10,8 6.6
6 16,5 57,6 0,28 13 8,2
7 17,3 57,6 0,3 9,2 5,3
8 17,7 57.6 0,31 8,5 4,7
3 20,3 41,4 0.49 6.3 3,54 18,5 41,4 0,45 7,6 4,1
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Рис  1. Изменение величи­
ны остаточной концентрации 
ксантогената  ̂ зави
симости от увеличения сс^ 
держания в руле сульфиоов

(%)•

0,<1 О,в
Рис. .  2. Изменение поглотительной способности пуль­
пы в зависимости от содержания в руде сульфидов (/), 
пирита (2), халькопирита ( i )

снижается до 7,8 против 0,2 мг/л -  у пробы 1. Продолжение ве­
дения процесса, загрузка дополнительного количества ксантогената 
приводит вновь к снижению его поглощения пробой 2. В водных 
фазах хвостов и концентратов здесь скапливается больше реагента 
(табл. 2 ).

Данные замедленного поглощения ксантогената пробой 2 соот­
ветствуют конечным показателям флотации — они ниже результатов 
флотации пробы 1 по качеству концентратов, извлечению благород­
ных металлов.

Причина различия флотационного поведения дьух сравниваемых 
проб, неодинаковой их сорбционной активности -  вещественный сос- 
тав, присутствие в пробе 1 большого количества пирита ( 4 ,5 %),

руд.'меньше халькопирита (1 ,62% ), пирроти­
на В гробе 2 , Наоборот, преобладают менее актизные по-
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Таблица 2

Распределение ксантогеиата при флотацш! проб руды

Номер
пробы

Содержание ксантогеиата, мг/л

Питание 
I ос­

новной 
флотанш!

Хвосты
I основ­

ной фло­
тации

Хвосты
II ос­

новной 
флотации

Хвосты 
контроль­
ной (̂ >Л0-  
тации

Хвосты
отваль­
ные

Расход 
ксанто- 
гената в
I стадии: 
флотации 
q, мг

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13

25
26,1
20.3
18.5
21.7
16.5
17.3
17.7
14.5 

2.5
11
22.5 
3.2

10,89
22.75

9.2 
7,8 
4,6
2.5 
9
3.5
2.6
4.2
4
6.2  
3
5 

10,3

5.6
6.5 
3
1.7 
3,9
1.7

3,2
2.6
5.1
1.7
2.2  
7

5,е
10

3.1
1.9
4.4
2.2
1.9
4.4 
3
5.6 
2,2
3.6
7.7

Средние значения

5,4 3,7 4.4
48,62 55,38 70,25

3
3,5
2
2.4
4.5 
3
2.5
3.4
3.5 
3,8
2.4
5.6
6 .5

4,2
44,39

52.5 
52,2
41.4
41.4 
40
57.6
57.6
57.6 
52 
52
41.5 
56 
77

51,71
24,77

глотители ксантогеиата - халькопирит ( 2 ,02%), пирротга (0,87%), 
орсеиопирит, галенит, сфалерит, меньше пирита ( 3 ,7%), в концент­
ратах встречается больше кварца, биотита. Именно благодаря при­
сутствию повышенного количества пирита и блеклых руд в пробе 1 
увеличивается '^емкость" ее по отношению к ксантогенату, прояв­
ляющаяся особенно заметно в первые минуты взаимодействия ру­
ды с собирателем.

Руда месторождения II, содержащая меньше сульфидов -  5,6- 
6,4-0 (проба 5,10), поглощает из. 68—81,4 мг ксантогеиата, за­
гружаемого во флотацию, только 68-73,7%. Сульфиды этих проб 
(за исключением пирита) характеризуются повышенной флотацион­
ной активностью и увлекают в пену ценные металлы, включенные в 
руд>1ый комплекс.

Основные потери здесь связаны с присутст)1;1ем "свободного ме­
талла". Требование применения высоких расходог. ксантогеиата, ана­
логичных расходам флотации руды из месторождения 1, обусловли- 
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Поглощено 
ксантоге­
ната в 1 
стадии фло­
тации, мг

Всего по­
глощено 
ксанто­
гената,
%

Поглоти­
тельная 
способ­
ность ру­
ды в 1 
стадш! 
([длотацип, 
C/q

Количест­
во суль­
фидов,
%

Количест­
во пири­
та, %

Количест­
во халь­
копирита,
%

15 74,5 0,48 7.1 4,5 1,62
11,25 73,5 0,5 7,5 3,7 2,02
10,2 77 0,49 6,3 3,5 1,55
13,6 79,3 0,45 7,8 4,1 2,18

7,5 68 0,54 5,6 2.8 1,56
32,85 81,3 0,38 13 8,2 2,16
31,65 80,4 0,3 9,2 5,3 1,86
31,1 77,3 0,31 8,5 4,7 2,02
30,25 78,4 0,28 10,8 6,6 2,4
21,25 73,7 0,39 6,4 3,2 2,1
25 79,3 0,26 8,22 4,7 1,95
22,4 78,2 0,4 8,22 4,7 1,95

21,7 70 0,39 8,22 4,7 1,95

Средние значения

21.06 76,22 0,39 8,22 4,67 1,95
16,83 5,3 30,86 12,93 24,42 19,77

вается содержанием труднофлотируемого пирита, поглощающего при 
насыщении большое количество собирателя [ 1].

Предварительное перед флотацией выделение шламов пустой по­
роды не влияет на показатели поглощения ксантогената (проба 9 ), 
и только присутствие сульфидов определяет велнчхгау этого пара­
метра (табл. 2 ).

Поглощение ксантогената тесно связано с поглотительной спо­
собностью пульпы, рассчитываемой отношением остаточной концент­
рации ксантогената С к расходу реагента <? [3 , 4], и большему по­
глощению собирателя соответствуют результаты снижения поглоти­
тельной способности пульпы по отношению к ксантогенату, увели­
чение извлечения благородных металлов при флотации.

Степень взаимодействия данных параметров оцен1шается коэ(|  ̂
фициентом парной корреляции т, равным для начала процесса 0 ,93 , 
а уравнение регрессии имеет вид 

C/q = 0,75 -  0,013 Q.
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Подобно поглощению поглотительная способность определяется 
кониентраипе»! кгантогената в пульпе н зависит от состава nepepja- 
батываемых руд, количество присутствующих сульфидов, пирита,' 
халькопир1(та.

Уравнения регрессии при этом имеют следующий вид (рис. 2):

Г ci 0,51 - 0,627;/,, г - -0.8;

C/q . 0J5 - 0,03 г»о.

C. q -  0,S8 - 0,1 5 , г = -0,fi7 ,

где;/,, и N3 - количестве сульфидов,пирита и халькопирита со­
ответственно.

Этот параметр может служить определителем качестве перера­
батываемых руд и дает возможность составить представление об 
изь1ененнях вещественного состава поступающего во флотацию ми­
нерального сырья.

Проведенные опробования технологического процесса на фабри­
ке позволили выявить эффективные условия ведения процесса фло- 
тацш1, изыскать oпти̂ âльнь̂ e концентрации ксантогената в пульпе 
и подтвердили значение контроля концентрашга ксантогената и оп­
ределения поглотительной споссбности для руд как одного из осно­
вных параметров, характеризующих качество перерабатываемых руд. 
Даны рекомендацш! внедрения на фабрике контроля концентрата! 
ксантогената, дозирование которого должно осуществляться по из­
менению поглотительной способности пульпы [ 5 ].
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A.M. Околович, Л И . Фи^уркова, Л.Н. Сидоренко

ВЛИЯНИЕ СООТНОШЕНИЯ СОДЕРЖАНИЙ МИНЕРАЛОВ  
В ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОЙ РУДЕ 

НА РЕЗУЛЬТАТЫ СЕЛЕКТИВНОЙ ФЛОТАЦИИ

Изучение зависимости технологических показателей обогащения и 
соотноиения содержаний минералов в руде проводилось ранее при­
менительно к полиметаллическим рудам Текелийского и Березов­
ского месторождений [ 1—3].

Дальнейшее развитие эти исследования получили в работах по 
оптимизации промышленного процесса флотации на основе контро­
ля ионного состава жидкой фазы рудной пульпы на обогатительной 
фабрике, где перерабатываются суль(|иднь1е св1Шцово-шшковые ру­
ды с небольшим содержанием м1шералов меди и пирита. На данной 
фабрике дваншы были проведены дискретные опробования (I и II) 
промышленного процесса с получением в первом случае 112  и во 
втором -  126 данных. При статистической обработке результатов 
этих опробований показано, что содержания och obh b ix  металлов -  
свинца и цинка -  в рудах данного месторождения находятся в зна­
чительной зависимости. Коэффициент корреляцш! г и корреляцион­
ное отношение т) межд> этими параметрами по данным опробования
II равнь! 0 ,79 при rgjjдц = 0 ,18 . С повышением содержания свин­
ца в руде увеличивается и содержание в пей шгака (рис. 1 , пря­
мая 1 ).

= 2,36Г8 г 0,9061 apL,. ( ] )

Но колеблемость содержания свицца бопьше, чем содержания цин­
ка, коэффициенты вариации равны 21 ,7  и 35,9% соответственно 
(таблица). Между содержанием цинка и железа связи нет; коэф­
фициент корреляции между ними незначимый (г   ̂ 0 ,0 7 ).

С повышением содержания металлов в руде отношение содержа­
ний цинка и свитша уменьшается (рис. 1 , кривые 2 и 3)\

4,0422 - 1,225ар1̂ , ' 0,14.Чар^, г, = 0,79, (2)

“  .!,8Ь8У - 0,6648«2п * 0,0544а|^ , ,, = 0,29. (3)

видн":, ^
зывает содержание свинца И ®ние этого соотношения ока-

Р свинца. И. несмотря на то, чт.) содержание.'с вин-
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2;J f  ,
În/^Ph

P H С , 1. 11эменение 
содержания в рупе ццн. 
ка ( / ) II отиошення 
содержаний цинка и 
cDifiuia в зависимости 
от содержания свинца 
(2 ) и цинка (3)

Рис .  2 . Кривые рас­
пределения содержа­
нт'! металлов в руде 
(я) и отношений {б)

I — весь массив 
% данных; 2 -  данные 

выборки

(1

S



ua и uiniKO в руле вменяется пропорционально, отношение содер- 
жйтиШ этих металлов колеблется значительно, коэффициент вариашш 
равен 26,5% (таблица). Особенно резкое повьшение этого отнои-е- 
ния отмечается при снижении сопер>ь:ания св1шца в руде HH>f£ 3%. 
При содержании же последнего 4-5% оно практически остается по­
стоянным (рис. 1, кривая 2).Если повышение свинца и цинка в руде 
однозначно определяет ŷ êньшeниe отношения содержаний цинка и 
свинца, то отношение содержаний железа и цинка становится больше 
по мере увеличения содержания железа и уменьшается с ростом со­
держания цинка. При этом с последним прослеживается более тес­
ная связь:

Ẑn
= 0,0893 + 0,2083аре , г = 0,54, (4)

^  = 3,115 -  0,75940 7. + о,0594о7п, v = 0,8. (5) 
“ Z n

На рис, 2, а, б представлены кривые распределения содержаний 
металлов и их отношений для данных всего опробования и выборки.
В выборку были включены 47 из 126 разовых опробований (c>94®i ,̂

Р Р Ь   ̂74,5%,/?2г> ^4 5). Их анализ показал, что принятый на фабрике

реагентный режим свинцовой флотации не соответствовал onTH\fanb- 
ным услови.'м флотации руды ” высоюш отношением содержаний пин­
ка и свинца. Максимальное значение его для выборки составило 
2,83 против 4,61 во всем массиве. Руды с повышеннь1М отноше- 
ние>̂  содержаний цинка и свинца характеризуются и большго.! отно­
шением содержаний в них железа и цинка

= 0,6205 + 0,1606 , г = 0,32. (6) 
° Z n  “ Р Ь

Плановые и выше технологические показатели цинковой фло-
Zn

тации ( f2;n ^93%, /32п  ̂̂ 2%,/Зр^^9%) были получены в 58 из 126

разовых опробований. Эти случаи соответствовали рудам с мень­
шим отношением содержаний железа и цинка по соавненпю с руда­
ми, при переработке которь х показатели обогащения были ниже пла-

(ZfTp
новых. Средние значения отношения — равны 0,87 и 1 соот­
ветственно. “ Zn

Следовательно, руды, Солее благоприятные по соотн'^шснию со­
держаний в них цинка и свиша, и более благоприятны по отноше­
нию содержаний в них железа и цинка. Между извлечением свишха 
и цинка в одноименные концентраты получена также значимая пря­
мая связь:

f  = 7 1 ,2 7 5  + 0 ,2409 ф ь ,  г = 0 ,2 3 .

\\г



Статистические оценки параметров вещественного состава руды 
соответствующей оптимальны\1 условиям свинцовой флотации (вы

Параметры

/V= 126

max min X V a

“ Zn 6,77 2,49 4,55 21,7 0,99

“РЬ 5,21 0,77 2,41 35,9 0,87

°Fe 8,05 3,09 4,11 17 0,7

“ Zn 4,61 1,19 2,02 26,5 0,54
«РЬ
“ Fe 1,93 0,50 0,94 28,3 0,27
“ Zn

С увеличением отношения содержаний в руде цинка и свинца на­
блюдаются снижение извлечения свинца и уменьшение его содержа­
ния в концентрате. Содержание цинка в свинцовом концентрате при 
8Т0М увеличивается. Данные зависимости описываются следующими 
уравнениями:

Ф Ь  = 97,961 -  1,454 , г Й1 - 0 ,4 2 ,  
« Р Ь  

/Зрь = 81,087 -  2 ,325 , г = -0 ,2 9 , 
“ Р Ь

/3^^ .  2,078 *  0 ,994 ^  , 

“ Р Ь
0 ,3 .

(8)

(9 )

(10)

При сопоставлении уравнения ( 8 ) с зависимостью от содержа­
ния свинца в руде видно, что извлечение свинца находится в тес­
ной связи с содержанием свинца. Эта зависимость достоверно опи­
сывается нелинейным уравнением

Ф Ь  92,4476 f  1 ,0639а р ^ ,  г -  0 ,49 ,

Ф Ь  = 90,378 + 2 ,8 а р ь  ~  0 . 3 2 2 ? 4  , , - 0 , 5 2 .
нь

(И)

(12)

При этом обращает на себя внимание соответств'ие между рос­
том извлечения свища (рис. 3, кривая I) и установлением посто­
янного отношения - Ж  (рис. 1, кривая 2) при повышении соаер- 
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для данных всего опробования ( Л' = 126) и данных выборки, 
борка Л' = 47)

Параметры
М = 47

max min \ V о

«Zn 6,38 2,65 4,87 17,9 0,86

«РЬ 5,21 1.2 2,74 31,1 0,85

а Ре 8,05 3,23 4,23 21,1 0,89

“ Zn 2,83 1,10 1,87 19,8 0,37
«РЬ

а Ре 1,52 0,61 0,89 26,6 0,24
«Zn

жания свинца в руде выше 4%. Значимые, но не совпадающие по 
знаку связи получены также между содержанием свинца в руде и 
содержанием металлов (свинца и цинка) в свинцовом концентрате:

(13)/Зрь = 72,531 + 1.593арь, г = 0,32,

= 5,366 - 0,526арь,
Zn

а  4)

11ля того чтобы выяснить, какой из параметров -  содержание 
свинца или отношение содержаний цинка и свинцс. при их высокой 
коррелируемости -  оказьгоает преобладающее влияние, были рас­
считаны зависимости технологических показателей от содержания

“ Znсвинца в руде с практически одинаковым отношением Таким
“ РЬ

условиям отвечали данные 61 опробования, когда значение этого 
параметра колебалось в узком интервале от 1,6 до 2 при среднем 
1,8. Зависимость извлечения свинца от содержания свинца в руде, 
полученная по данным этой выборки, описывается уравншием пря­
мой

= 92,3321 + 1,1672арь, г = 0,37гзнач -  0.26. (15)

Указанная зависимость совпадает с линейной частью зависимости 
(12 ), полученной для всего массива данных (рис, Г, кривые 3, 1), 
При сохранении постоянного отлошения содержаний цинка и свинца 
связь меж.т1у содержанием свинца в руде и содержанием свинца и 
цинка в свинцовом концентрате не проявляется, о чем свидекель- 
ствуют ьезначимые коэффицченты корреляции г, равноте 0 ,19 и



f;J 3 /;2

J Jet РЬ

Vo

Рнс.  3. Зависимость извлечения свинца (/  ̂ 3 ) и содержания цин­
ка в свинцовом кониэнтр-те { 2 , 4 )  от содержания свинца в руде 

1,2 -  весь массив данных; 3,-1 -  постоянное соотношение содер­
жаний цинка и свинца

Рис,  4, 3a:jHCHMOCTb оптимальной остаточной концентрации ксан- 
тсгената { 1 , 2 )  и оптимального расхода цианида {3)  в свинцовой 
флотации от вещественного состава руды

/ -  от содержания свиша в руде; 2, 3 -  от соотношения содер­
жаний цинка и свинца

-0,032 соответственно. На рис. 3 приведена зависимость содер­
жания цинка в свинцовом концентрате от содержания свинца в ру­
де для всего массива данных (прямая 2),уравнение (14 ), и эмпи­
рическая линия регрессии (кривая 1) для условий постоянного со­
отношения металлов. Связь между содержанием цинка в свинцовом 
конц‘=‘нтрате и его содержанием в руде также не была вьгявлена.

Такт.5 образом, отношение содержаний основных металлов -  цин­
ка и свинца -  в руде данного месторождения оказывает наибольшее 
влияние на качество свинцового концентрата.

Установленные зависимости проявляются и в реагентном режи­
ме, соответствующем оптимальным условиям процесса флотации. На- 
npm̂ fep; рассчитанная для условий промышленного процесса опти­
мальная остаточная концентрация ксантогената, определяющая из­
влечение свинца, в основном зависит от содержания свинца в ру­
де (рис. 4, кривая /):

^кг. (И1Т '   ̂ ~  ̂ 77= 0,54# (Ibi
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, ena выражает собой зависимость 
Крива 9

1583 (. 29,408 -5,3968 ( - ^ ^ ) ” , >? = 0,4. (17) 
^кг.опт арь “ РЬ

О п т и м а л ь н ы й  же расход цианида, влияющий на селективность 
свинцовой флотации, определяется отношением содержаний цинка и 

свинца (рис. 4, кривая 3)

а д

Не случайно, что при анализе технологически обоснованных ком­
бинаций входных воздействий, количественно определяющих режим 
депрессии цинковых минералов, отношение содержаний в руде цин­
ка и свинца вошло в комплексный параметр, реализованный в урав­
нении для управления расходом сернокислого цинка в системе ав­
томатизированной оптимизации свинцово-цинковой флотации, внед­
ренной на данной фабрике [ 4].

Перспективность развития данных работ подтв'^рждена и приме­
нительно к рудам Тырныаузского месторождения 1.5], для которых 
выведено уравнение, связывающее извлечение трехокиси вольфрама 
с расходом олеиновой кислоты и соотношением содержаний флюо­
рита и трехокиси вольфрама.

При изь.скании условий оптимизации цинковой флотации [ 6 ] бы­
ли получены количественно не • совпадающие зависимости извлечения 
цинка от расхода основных реагентов -  сернокислой меди и извес­
ти -  для руд с пониженным и повышенным отношением содержаний 
цинка и железа [6 ] .  В частности для извлечения сфалерита из руд 
с большим значением этого отношения требуется больший расход ак­
тиватора, чем для руд с преобладающим содержанием железа, для 
которых избыток сернокислой меди вызьгаает снижение извлечения

цинка. Соотношение содержаний цинка и железа в руде в ка -
«F e

честве дополнительного параметра использовано при расчете коли­
чественной связи оптимального расхода сернокислой меди, ксанто- 
гената и извести с параметрами ионного состава жидкой фазы руд­
ной пульпы; расход сернокислой меди определяется с корректиров- 
кой_ на остаточную концентрацию ксантогената в свинцовой флотации

= 622,929 -  24,52 С„ -  120.403 ^  . 0,495 с 1  .
“ Fe

+ 37,969 ■“ Z n \2 07
к = 7 б4.

\ “ Fe/ aj7g (19)

117



Щелочность срепы, контролируемая электропроводностью к,долж* 
на повышаться при увеличении содержания в руде железа;

/ а

агГе

Zn^
а рFe

0,43. (20)

Концентрация гидроксильных ионов, изменяя поглотительную спо­
собность рудной пульпы по отношению к собирателю, определяет 
нeoбxoди^^yю оптимальную концентрацию ксантогената в основной 
ципковои флоташш:

С„,,  ̂ = /942 * 1,1 101Г1 - 0,0077 (01Г ]2 , ,  = 0,26. (21)

T.IKIIM образом, оказалось возможным описать количественные 
заммсимости значений оптимальных параметров ионного состава 
жидкой фазы пульпы с учетом качества перерабатываемых руд.
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А.и. Андреева, В.И. Шубина

о возможной ОЦЕНКЕ ЩЕЛОЧНОСТИ 
ОБОРОТНЫХ РАСТВОРОВ АПАТИТОВОЙ ФЛОТАЦИИ 

КОНДУКТОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

В лаборатории укрупненных технологических исследований Горного 
института Кольского филиала Академии наук СССР разработана тех­
нология режима обогачения апатито-нефелиновой руды комбината 
"Апатит" с использованием оборотного водоснабжения. При этом по­
казано определяющее влияние щелочности на формирование ионного 
состава оборотных растворов и установлена необходимость точного 
контроля данного параметра при дозировке извести в сгуст»1тель 
для осветления растворов апатитовой флотации, составляющих основ­
ную часть водооборота. Осветление растворов производится при вы­
соких значениях pH (-11 ,5 ), при которых применяемый потенцио­
метрический метод контроля достаточной чувствительностью не об­
ладав! [ 1].

В результате работ, проведенных в Секторе физико-технических 
горных проблем Института физики Земли Академии наук СССР, в 
качестве метода повышенной точности контроля щелочности жидкой 
фазы в операции цинковой флотации был предложен и внедрен на 
Центральной обогатительной фабрике ДВГМК кондуктометрически!! 
метод анализа [ 2J. В настоящее время кондуктометрия с успехом 
применяется в системах автоматического дозирования извести на 
Центральной и Мизурской обогатительных фабриках.

Правомерность использования данного метода для контроля ще­
лочности оборотных растворов апатитовой флотации обусловлена вы­
соким суммарным вкладом в их электропроводность ионов01 
IICO3 , составляющим ~80%. Метод был проверен при испытании тех­
нологического режима на полупромышленной обогатительной уста­
новке Горного института Кольского филиала АН СССР.

При испытании определялись следующие параметры, характери­
зующие состав оборотных растворов: электропроводность, pH, сво­
бодная и общая щелочность, жесткость, а также концентрация ионов 
кальция. Отбор проб производился через 15 мин в двух точках -  
с поверхности и из глубины ( ••50 см) сгустителя.

Электропроводность измерялась кондуктометром типа ОК 102/1, 
отградуированным непосредственно в единицах сименс, что позво­
ляло производить отсчет показаний н посредственно по шкале при­
бора. Измерение pH производилось рН-метром типа рН-340. Кон­
центрация ионов кальция и жесткость определялись титрованием 
6,05,V раствором трилона Б с мурексидом в первом случае и 
хромогеном черным 1 — во втором. Свободная и общая щелочность 
опродолилась количеством 0,1 .V соляной кислоты, пошедшей на
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Статистические характеристики и уравнения связи параметров 
флоташш

Параметр
Статистичесю1е характер не тикл1

min max X а

Отбор проС с поверхности сгуст'ителя

10“ ,̂ См/с м 2,91 3,98 3,31 0,32 9,57

рМ 10,5 11,78 11,53 0,244 2.11

р , WlOK<f/7 2,4 2,95 5,66 1,82 32,2

т, V I• Э К в 1 л 4.8 12,45 8,81 2,232 25,3

[Са^*] 41/л 25 14,5 4,26 2-9.42

с, • экв/.1 0,45 1.3 0,797 0,219 27,48

Отбор проб с глубины сгустителя

к. 10-^, г  „/см 2,9 3,87 3,38 0,279 8,27

р|| 11 11,75 11,5 0,00 0,024

р , M l • ж е / л 2,72 3,86 5,71 1,905 33,36

т, Ml • l ik e /л 4,4 12,6 8,89 2,474 27,84

[Са *̂ ]̂, M l /л 11,5 24 16,4 3,399 20,73

С, мг»  же/л 0,675 1,275 0,888 0,195 21,23

титрование 100 мл пробы соответственно по фенолфталеину и ме­
тилоранжу.

Экспериментальные данные обрабатывались по способу наимень­
ших квадратов на ЭВМ *'Наири-С''. Характеристики параметров и 
уравнения связи приведены в таблице. Линейные и нелинейные урав­
нения связи общей (ш , мг-экв/л) и свободной (р , мг*экв/л) шб- 
лочности с удельной электропроводностью (к. 10“ ^ См/см) имеют 
практически одинаковые оценки тесноты связи. Поэтому может быть 
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контроля
щелочности и жесткости 6боро-п.ь<х растворов апатитовой

Уравнения, связи (линейные и нелиней- 

ные)

Оценка достоверности 
связи

Отбор проб с поверхности сгустителя

р = —11,07 + 5 ,0 3  к 

р = Ю,71 -  8,25к 2к^

т = -11,601 + 6,01 к
ш = 23,78 -  15,11к + 3,16к2

[Са̂ "*"] = -163,01 + Ю7,64к - 16,17к^
С = -8,29 + 5,49к - 0,8234к̂

0,9

0,86

0,01

0,86

0,25

0,25

5 ,56

3 ,67

1 .04

1 .04

Отбор проб с глубины сгустителя

р = -16,08 + 6,4бк 

р = -16,15 > 6,5к -  О.ООбЗк^ 

т  = -17,92 + 7,94к 

т  = -10,19 + 3,31к -  0,69к2

0 .95  ^.3

0 ,9 4  8 ,9

О .е 4 ,97

0 ,8 9  4,7

тфянят более простой вид связи -  линейный (см . рисунок), Статгасти- 
ческие зависимости концентрации ионов кальция (м г/л), и жестко­
сти (С, мг.вкв/л) от удельной электропроводности описываются урав 
нензями второго порядка, которые можно использовать для оценки 
этих парэметро®.

Большая достоверность связи щелочности с уд‘̂ ш>ной электро­
проводностью подтверждает возможность применения кон/1уктом ет- 
рического метода контроля и использования для этого имеющего-
9 / т
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Кривые зависш.юсти между удельной электропроводностью и щелоч­
ностью оборотных растворов апатитовой флотации

Теоретические(а/ и экспериментальные (,6) линии регрессии для общей 
(7 ,2) и свободной (5, 7 ) щелочности

ся опыта по аппаратурному оформлению автоматической системы оп- 
ти\шэации расхода извести в цинковой флотации на Центральной 
обогатительной фабрике ДВГМК.

Положительный опыт применения дзтаого М01х)да на полупромыш- 
леь.юй обогатительной усаановке Горного института КФАН СССР 
дал основание рекомендовать его для внедрения на обогатительной 
фабрике комб1шата 'Апатит*'.
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2 А. Трофимова. В.Е. Вигдергауз

ИССЛЕДОВАНИЕ ИОННОГО СОСТАВА ПУЛЬПЫ 
ПГИ ФЛОТАЦИИ НЕСУЛЬФИДНЫХ МИНЕРАЛОВ И РУД

Основной принцип регултфования флотации несульфидных руд в нас­
тоящее время эмпирический: реагенты дозируются пропорционально 
количеству посту па юшей руды без учета изменений ее состава, а 
утфавление процессом осуществляется флотаторами визуально. 

Учитывая научные достижения и положите тьимй практический 
опыт регут1рования и oпти̂  нзации флотации полиметатшических руд 
на основе контроля пара\етров жидкой фазы пульпы [ 1] , авторы 
считают весьма актуальной и целесообразной постановку аналогич­
ной задачи применительно к несульфидным рудам.

Однако если при флотации полиметаллических руд уже созданы и 
внедряются в практику локальные системы автоматического регули­
рования расхода ксантогената по его остаточной концентрации в 
пульпе, то для несульфидных руд этот вопрос находится в нач<аЛьной 
стадии исследования и не получает необходшч1ого развития из-за 
своей сложности.

Имеющиеся литературные сведения в этой области крайне огра­
ничены [2 , 3 ]. Противоречивы мнения исследователей о возможности 
использования остаточной концентрации карбоксильного собирателя 
в пульпе в качестве определяющего параметра контроля процесса. 
Отсутствуют также данные по количественной оценке взаимосвязи 
различных информативных параметров ионного состава пульпы с ре­
жимными факторами, характеристикой руды и технологическтпии пока- 
зател51ми флотации.

Такое состояние вопроса, по-видимому, можно объяснить специ­
фическими свойствами реагента-чиобирателя (высокомолекулярных 
карбоновых кислот и их мыл), ограниченно растворимого в воде и 
находящегося в пульпе в сложном коллоидио-дисперсном состоянии. 
Многообразие и значимость факторов, влияющих на сосушествова— 
ние различных форм собирателя данного типа, и его межфазное рас­
пределение обусловливают методу1ческие трудности количественного 
определения собирателя в пульпе, а также сложность оценки раш ю - 
нальности его игпользования, В связи с этим особый интерес пред­
ставляют комплексные исследования ионного состава пульпы при 
флотации несульфидных, руд с определением других информа­
тивных параметров жидкой фазы и выявлением взаимосвязи 
их между собой, режимными факторами и технологическими 
показателями.

 ̂Работа велась под научным руководством канд. техн. наук. Околович
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в  данной работе этот вопрос рассматривается на примере моио- 
мннерапыюй флотации калшита, пробы фосфоритовой руды и про­
мышленной фос()орптовой пульпы Подцюсковвого горнохимнческого 
завода (ПГХЗ). Выбор в качестве исследуемого минерала кальци­
та обусловлен тем, что он представляет собой один из основных 
составляющих разнообразных рудных комплексов (флюоритовых, фос­
форитовых, шеелитовых, баритовых и др.). Будучи легкофлотируе- 
мым, кал1 цит часто нарушает селективность процесса, особенно 
когда требуемое для раскрытия рудных компонентов измельчение 
приводит к переизмельчению этого минерала. В обычных условиях 
ведения несульфидной флотации с подогревом пульпы это обстоятель­
ство оказывает значительное влияние на изменение йонного соста­
ва Ж11ДК0Й фазы за счет растворения кальцита и повышения его сор­
бционной способности по отношенюо к соб1фателю.

Исследование флотируемости кальцита и определение остаточной 
концентрации олеата натрия в пульпе в зависимости от различных 
режимных факторов для учета совокупности влияния последних про­
водились с применением статистического планирования эксперимен­
тов по методу латинских квадратов. Переменные факторы (расход 
соды, жидкого стекла, олеата натрия, керосина, температура пуль­
пы) и Ш1тервалы их варыфования выбраны с учетом практики фло­
тации.

Для нивелирования изменений расхода собирателя на его оста­
точную кониентрацюо (с ) использовалась относительная величина 
(-р-, здесь Cq _ исходная кошентрация реагента при флотации).

с
При этом величина 1 -"с^  может служить оценкой суммарных 
затрат соб^фателя на адсорбцию его на минерале (руде), пенообра- 
зование и взаимодействие с катионами пульпы.

В результате корреляционного анализа полученных данных (в 
изученных интервалах изменения режима) была установлена отри­
цательная связь извлечения кальцита с относительной остаточной 
концентрацией олеата натрия в пульпе, характеризующаяся урав­
нением регрессии

£=114,2-3,08-^,  г =  0,63 при г = 0,38.
^0

Отдельные зависимости рассматривались нами ранее [ 4 ] .
В условиях действующего производства крайне важно знание ха­

рактера ионного состава, отражающего все многообразие процессов, 
протекающих во флотационной пульпе. Уже при подготовке руды к 
флотации и особенно при введении реагентов в пульпу жидкая фаза 
претерпевает значительные изменения. В зависимости от состава 
руд концентрация растворенных солей в пульпе может достигать 
значительной величины, что ведет не только к увеличению расхода 
реагентов, но и к нарушению селективности флотации. В связи с 
этим в экспериментах на руде представлялось необходимым преж­
де всего проследить формирование ионного состава жидкой фазы 
пульпы к началу флотации. Знание ионного состава пульпы перед 
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Т а б л и ц а  1

М етоды аналнза параметров жидкой фазы рудной пульпы f5 ,6 ]

Параметр

pH

Общая жест­
кость

Са2+

Общая ще­
лочность

С 0 2 - Н С О -

Жирные
кислоты

Метод опреде­
ления

Потенциометри-
неский

Комплексоно ме­
трическое тит­
рование 

То. же

Алкалиметричес- 
кое титрование

То же

Экстракционно­
фотометричес­
кий

Предел обнару­
жения

0,05
мг.экв

л

1,0 мг/л 

0,005 л

0,3 мг/л 

0,05 мг

Точность оп­
ределения, %

+0,5

+1-5

+1-5

+1-5

+1-5

+10

флотацией, изучение причин его изменения, а также влияния на 
техшлогические показатбли может быть использовано в последую­
щем для разработки мероприятий по устранению нарушающих про­
цесс 5шлений.

Исследования проводились на пробе фосфоритовой руды ПГХЗ, 
Пульпа подвергалась перемешиваншо при Т :Ж= 1 : 1 с  реагентами 
(содой, жидким стеклом в течение 5 мин, а также со смесью суль­
фатного мыла с керосином в соотношении 1 :1 в течение 5 мин); 
после разведения пульпы водой до плотности 1 : 3 и центрифугиро­
вания в жидкой фазе определялись различные параметры по указан­
ным в табл. 1 методикам* Параллельно в этих же условиях про­
водились флотационные опыты.

На рисунке представлены зависимости технологических показа­
телей флотации фосфоритов ( а)  и некоторых параметров жидкой 
4изы [б)  от расхода сульфатного мыла. Из сопоставления резуль­
татов флотации с изменением параметров жидкой фазы пульпы вид­
но, что с увеличением расхода собирателя от 300 до 950  г/т 
максимум извлечения Р2О5  ̂ концентрат (кр11вая 2 ) достигается 
при 7 00 г/т. При этом остаточная концентрация собирателя в 
пульпе увеличивается от 45 до 100 мг/л (кривая б ). а общая 
щелочность и pH изменяются в пределах 1 0 ,6 -1 0 ,9  мг-экв/л и 
8 ,9 -9  соответственно. С увеличением расхода собирателя от 7 0 0  до 

г т извлечение Р 20  ̂ в концентрат и эффективность флотации 
кривые^ и 3 ) изменяются незначительно, однако при этом отно-
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Влияние расхода сульфатного мыла (г/т) на результаты флотации 
-.[юсфоритовоп руаы ( а )  и ионный состав пульпы (^ )

/ -  содержание в кошентрате; 2 -  извлечение Р2О5 в
ко1щентрат; 3 -  эффективность, обогащения по Хенкоку; V -  концент­
рация ионов кальция; 5 -  относительная остаточная концентрация 
собирателя; 6 -  остаточная концентрация собирателя в пульпе

сиге/шная остаточная концентрация собирателя снижается (кривая 
.5). Изменение содержаний кальция и суль^^атного мыла в жидкой 
ф£<зе пульпы в зависимости от расхода последнего имеет противо­
положный характер (кривые 4 и О' ), что отражает взаимодействие 
'■•тих компонегтов в пульпе,

С целью выявления первоочередных ^формативных параметров 
контроля жидкой фазы рудной пульпы и определения пределов их 
колеблемости проводилось опробование промышленнохх) процесса 
[.уаоподготовки и флотации фосфоритовых руд ПГХЗ, Технология обо- 
П1шения данных руд состоит в следующем: хвосты рудомоек после 
измельчения, классификации, обесшламливания и сгущения в гидро- 
циклонах поступают в контактные чаны для перемешивания с реа- 
гентами-регуляторами (жидким стеклом и содой) и собирателем 
Vсульфатным мылом и керосином в соотношении 1 : 1 ), после чего 
пульпа подвергается основной, контрольной и перечистной флотации. 

Представленные в табл, 2 результаты опробования свидетельст­
вуют о том, что выведение из руды в процессе ее подготовки к 
([лотации переизмельченных и растворимых составляющих приводит 
к снижению колеблемости в жидкой фазе пульпы содержания ионов 
кальция, карбонат- и бикарбонат-ионов, а также pH в 2-3 раза 
по сравнению с изменением этих параметров в исходном питании.

Следует обратить внимание на тот факт, что при введении в 
пульпу соды и жидкого стекла наблюдается резкое изменение (в 
7-8 раз) содержания в жидкой фазе ионов кальция, карбонат- и 
бикарбонат-ионов, общей жесткости и щелочности. При накоплении 

достаточного статистического материала это обстоятельство может 
быть использовано для выявления взаи„1псвязи указанных информа­
тивных параметров исходной пульпы и расхода реагентов—регуля­
торов.
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,Ы и.;,ет ,с ....^ормат.т.п.х парамотроЕ. жидкой фазы промы„.леи„о« пульпы 
.i',;opiiTt>Doii флотации ПГХЗ пи/шнип» пульпы

T,i i> л пна 2

Точки опро­
бования про­
цесса

pH

Обшая
жест­
кость,
мг.экв

Содер­
жание

Г а 2*.

мг/ л

Общая
щелоч­
ность,
мг.экв

Содер­
жание

г : Од , 
мг/л

Содер­
жание

IIC O 3 ,

мг/л

Отаточная  
.ониентра- 

ция сулы|ат- 
ного мыла, 
мг/лл л

1 ‘ _________
2 3 4 5 6 7 8

Технпчоская 7 , 7 7  9 .4  153  2 .9  Не о б - 1 7 7  Не определи-
вода 4 ,7  20  

Р у л о п о д г о т о в к о

нару-
жено

20 лась

Хвосты ру- 7 ,0 3 9.4 15 2 1,75 То же
домойки 8 - 2 2 59

Пески гидро- 7, 74 9 ,3 151 3 , 3 4 /И
циклона диа- 4,8  
метром 2 5 0  мм

- 8,2 50

5 9

1 6 8
13

То же

Агитация пульпы с реагентами
Пульпа кон­
тактного чана

1 9 ,2 8
6,3

1.3
27

20
44

2 5 ,3
55

281
8 9

9 7 3
3 6

2 9 ,1 7 1 ,3 2 Г 18 ,4 1 8 2 9 3 3 8 0
6,3 3 5 72 2 7

Ф л о т а ц и я
Основняя
флотация

пгтг.ние 8 ,91
6 .9

1 .8 31
5 8

1 2
4 7

75
4 7

5 7 8  
4 7 7 , 2 5

концент­
рат

8 ,8 9
4 ,3

1 .8
4 ,9

2 9
5 0

1 3 ,3
25

63
6 9

6 8 4
2 1 1 1 . 1

^осты

Контрольная
'флотация

9 ,0 6 _2^ 3 5 14,1 98 6 6 2
4 . 7

КО1Щ0НТ-
рат

8 ,8 5
3 ,5

1 .9
4 9

2 4
5 9

11.4
2 8

5 5
51

5 8 6
2 7 3 1 , 7

хвосты 8 ,8 5
3 ,8

2 .1
4 5

3 0
4 2 '

12 , 4
2 3

66
2 1

6 2 2
2 6 21
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Т а б л и ц а  2 (окончание)

1 2 3 4 5 6 7 8

Перочистная
флотация

коииеит-
рат

8,75
4,1

2,5
54

38
49

9.1
11

46
20

464
14 6 .

промпро-
дукт

8,85 3,2 45 9.8 58 483
1.6

Прпмечапне .  В чнсхштело дроби приведено среднее значение парамети 
ра; в знаменателе -  коэфф1Шиент вариашш, %. Прочерк означает, что коэф- 
фшиент вариашш не приведен из-^а недостаточного числа измерений.

Изменения характеристики перерабатываемых руд и реагентного 
режима, а также постоянное введение в процесс технической воды 
повышенной жесткости приводят в коше флотации (перечистная и 
контрольная) к увеличению в жидкой фазе пульпы содержания ио­
нов кальция в 1,5-2  раза при значительном уменьшении концентра­
ции карбонат- и бикарбонат-ионов; повышается и колеблемость ука- ' 
занных параметров.

Совокупностыо указагаых обстоятельств можно объяснить и рез­
кие колебания остаточной концентрации сульфатного мыла в пульпе 
по фронту флотации, особенно в зимнее время. Так, если при опро­
бовании процесса в октябре остаточная концентрация сульфатного 
мыла в отвальных хвостах контрольной флотации составляла 1,6- 
6 мг/л, то в феврале этого же года она возросла до 2-3 г/л. 
Поскольку содержание кальция и жесткость пульпы в зимний пе­
риод уменьшились в 1,5-2 раза, то наблюдавшееся повышение ос­
таточной концентрации собирателя в жидкой фазе, вероятно, обус­
ловлено в основном падением эффективности его действия, вызван­
ным снижением температуры пульпы при флотации до 10-14°С.

Знание величины остаточной концентрации собирателя в пульпе 
и изменение ее по фронту флотации могут быть использованы для 
оценки эффективности его действия, определения оптимальных то­
чек введения в процесс и выбора методов предварительной подго­
товки реагентов данного типа (ультразвуковая, электрохимическая 
обработка, сочетание с ПАВ и др!).

Таким образом, проведенными исследованиями в условиях мо- 
номинеральной флотации кальцита установлена корреляционная связь 
его флотируемости с относительной остаточной концентрацией со­
бирателя.

На основании анализа колеблемости параметров контроля ионно­
го состава пульпы промышленной флотации фосфоритовой руды ПГХЗ 
и сравнения методов их определения в качестве первоочередных 
выбраны следующие: общая жесткость и содержание кальция, обшая 
щелочность и содержание карбонат- и бикарбонат-ионов, а также 
остаточная концентрация собирателя,
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Исследование механизма адсорбции ксаитоге>1ата и его производных 
„а суль4<»пах фИ электрох1г\1ИческоП обработке флотационных пульп.- 
В кн.: Комбтшроиаиные методы обогащения полезных ископаемых. Л\., 
'Н аука '. 1978. с. 3 -1 3 . Лот.: Ч а н т у р и я  В.Л., Л е б е д е в  В.Д.,

Лунин В.Д. и др.
Изложена л1етодика определения ксантогената и его производных 

на поверхности мшюральных част»ш и в обьеме жидкой (|йзы при элек- 
трох1п̂ 1Ической обработке суспенз1Ш халькопирита, пирротина и пирита. 
Установлено, что резкое снижение извлечения сульфидов в концент­
рат при потс1шиалах рабочего электрода выше 500  мВ обусловлено 
десорбцией диксантогештда с поверхности М1Л1ералов.

Предложены оптимальные режимы обработки пульпы при обогаще­
нии медно-никелевых руд и дано теоретическое обоснование механиз­
ма активизаиш! флоташш niippoTinia.

Табл. 5. Ил. 2. Список лит. 11 назв.

УДК 541 .13

Н а з а р о в а  Г.Н., Д о р о х и н а  Л.Н., К о с т и н а  Л .В . Усовершенство­
ванная методика экспер1гьтентального определения заряда пузырЕзКов во­
дорода и кислорода, выделяющихся при электролизе водиых сред. -  В 
кн.: Комб1шированные методы обогащения полезных ископаемых. М., 
'Н аука ', 1978 , с. 1 4 -1 9 .

Предложена методика экспериментального определения велишты и 
знака заряда пузырьков, выделяющихся при электролитическом разло­
жении водных сред. Показано, что выделяющиеся газовые пузырьки 
независимо от их природы и ионного состава жидкой фазы несут за­
ряд, oднoи^^eнный с зарядом электрода.

Ил. 3. Список лит. 5 назв.

УДК 6 2 2 .7 6 5 .0 0 2 .5

Б у р д о в а  А\.Г., К р а с н о в  Г.Д. Исследование аэрационных и техно­
логических характеристик пульсационной флотационной машины. -  В 
кн.: Комби1шрова1Шые методы обогащения полезных ископаемых. М., 
'Н аука ', 1978 , с. 2 0 -2 6 .

Рассматривается пневматическая пульсационная флотомашина, снаб­
женная аэратором, обеспечивающим тонкое диспергирование воздуха. 
Изучены пневматические характеристики машины и их связь с пара- 
метрал1и пульсаций. Пневматическая пульсационная флотомашгаа обес­
печивает селективное разделение минершлов, что подтверждается полу­
чением качества пенного фосфоритного продукта.

Табл. 4. Ил. 4. Список лит. 2 назв.

УДК 6 2 2 .7 6 6

Влияние тонких классов угля на вязкость магнетитовой суспензии. -  
В кн.: Комбшшроваьгаые методы обогащения полезных ископаемых. М., 
'Н аука ', 1 9 7 8 , с. 2 7 -3 0 . Авт.: М а е в с к и й  Ю .Р., З а р у б и н  Л.С., Крас ­
нов Г.Д. и др.

Приводятся данные о зависимости вязкости магнетитовой суспензШ! 
от содержания тонких угольных частиц различной крупности. Показано, 
что наиболее значительное увеличение вязкости суспензии связано с 
ростом совержоння в ней угольных частиц крупностью менее 3 мкн.

Ил. I .  Список лит. 4 назв.

УДК 622.765:66 .087
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ВОПРОСУ о выборе собирателя для nowioft флоташш вольфраК1а и мо­
либдена -  В кн.: Комбштрованные метопы обогащения полезных ис- 
копаемых. М .. 'Н а у к а ',  1 9 7 8 , с. 3 1 -4 1 . Авт.: Г о л ь м а и  А ./М .,Ш ра- 
д е р  Э .А ., С о л н ц е в а  Д.П. н др.

Предложена методика оценки собирательных свойств гомологических 
рядов и выбора ДЛ1ШЫ углеводородного радикала реагента для тех слу­
чаев HOHHoff флотации, когда неизвестен заряд (валентность) извлека­
емого иона. Методика базируется на определенш! растворимости сое -  
Д1шений собирателя с извлекаемым и конкурируюш1ш ионами, а также 
линейности зависимости логарифма растворимости этих соединений от 

числа атомов углерода в радикале реагента.
На основе предложенной методики для промышленного использова­

ния при ио1гаой флотации вольфрама и мол11бдена рекомендованы пер­
вичные алифатические амины нормального строения с длиной углево­
дородного радикала 1 2 -1 3  атомов углерода.

Эффект1гоность этого реагента подтверждена лабораторныкш иссле­
дованиями, а также полупромышленными и промышленными испытания­
ми на Тырныаузском и Балхашском горно-металлургических комбинатах.

Табл. 2. Ил. 3 . Список лит. 20  назв.

УДК 6 2 2 .7 6 5 :6 6 .0 8 7

Л у н и н  В.Д., Ч а н т у р и я  В .А ., В д о в и ч е н к о  Г.Н. Электрокоагуля- 
ционный метод интенсификации процесса осаждения фосфатных шламов. -  
В кн.: Комбинироваш1ые методы обогащения полезных ископаемых. М ., 
'Н а у к а ', 1 9 7 8 , с. 4 2 -5 0 .

Изложены результаты электрохимического воздействия на различ-. 
ные продукты обогащения фосфатных руд с целью интенсификации про­
цесса осаждения взвешенных минеральных частиц за счет их электро­
коагуляции. Дано описание двух конструкций электрокоагуляторов с 
анодами из железа и дюралюминия, в которых проводились испытания, 
и представлены ориентировочные данные по производительности аппа­
рата, энергозатратам и расходу материала анода на основании лабо­
раторных опытов и теоретических расчетов.

Табл. 2. Ил. 6. Список лит. 4  назв.

УДК 6 2 2 .7 :5 4 6 .3

Н а з а р о в а  Г.Н., К о с т и н а  Л .В ., К о в а л е в а  Н .В . Извлечение неко­
торых щелочноземельных металлов из сильно минерализованных про- 
мышленных растворов. -  В  кн.: Комбинированные методы обогащения 
полезных ископаемых. М ., 'Н а у к а ',  1 9 7 8 , с. 5 1 -5 5 .

Изложены результаты лабораторных исследований по изучению р еа - 
гентов-осадителей для извлечения щелочноземельных металлов из силь­
но минерализованных,отработанных промьпиленных растворов.

Табл. 4 . Список лит. 6 назв.

УДК 6 2 2 .7 6 5

С о р о к и н  М.Р\, Влияние вещественного состава коллективных медно- 
молибденовых концентратов на эффективность селекции. -  В  кн.; Ком­
бинированные методы обогащения полезных ископаемых. М .. 'Н а у к а ' 
1 9 7 8 . с. 5 6 -6 8 .

Рассмотрены методы селекции коллективных медно-молибденовых 
концентратов, используемые в практике флотации. Сделана попытка 
теоретического обоснования наиболее рационального метода селекции

\ъз

УДК 6 2 2 .7 6 5 :6 6 9 .2 7 :6 6 9 .2 8



К0ЛЛ<‘КТП0Н0Г0 N»em«c>-Ntonn6aeHODoro коииситрота па основе веш.-твеи- 
ного состава рлзасляек«ого кониемтрято и .ч«\М1ческих penKunii, „.жо. 
шнх .. основе попавленнй .^лоташп! меш1ых мннергшоь.

1.1МЛ. 3. 11л. 3. Список лит. З Ь  назв.

УЛК G22.7

Б а р с к и й  Л.Л., А н т о н я н  Л.Ш., В.З. П о р с и ц .  Т у г а р и н о в  В.К. 
СтатистичоскШ> аналид и выбор критериев дпухуровневоП onTHNiHaaumi 
процесса обогащения. -  В кн.: Комбинированные методы обогащения^ 
полезных ископаемых. М., ‘'Наука*'. 1978, с. 6 0 -8 0 .

На основе деког.тоэ»шии технологического процесса на Леншюгор- 
скоп обогатительноП фабрике и технологических показателей обогаше- 
ПИЯ в отдельных циклах и по всей схеме флотацш! в целом методом 
корреляционного анализа и теории графов выбраны критерии оптими- 
зацш! подсистем. Составлен алгоритм двухуровнегой опт1глп1заиш1 для 
АСУТП фабрики, включающий оптимизацию отдельных циклов по выб­
ранным критериям,, расчет параметров качества и выхода промпро— 
uyKTtDB в циклах и опт1гмизаи1по критерия пр1гбыли по фабрике в целом. 

Табл. 2. Пл. 5. Список лит. 8 назв.

УЛК 6 2 2 .7

Взаимосвязь napasteTpoB промышленно<1 флотации полиметаллической 
руды. -  В кн.: КомбШ1Ирова1гаые методы обогащения полезных иско­
паемых. М., ’'Н аук а ',1 9 7 8 ,с .8 1 -8 6 .Авт.: Ба  р с кий - Л . А . ,  Д а н и л ь -  
чонко  Л.Л\., А н т о н я н  А.Ш. и др.

Приводятся результаты статистического аналша взаимосвязи па­
раметров веществеьшого состава полиметаллической руды с целью раз­
работки модели управления процессом фпоташш.

Табл. 2. Пл. 3. CnifcoK лит. 5 назв.

УДК 6 2 2 .7 6 6 .0 0 1 .6

Т о м о в  Т.Г., К р а с н о в  Г.Д. Изучение обогатимости в тяжелых сре­
дах фосфоритовых руд глубоких горизонтов Аксайского месторожде­
ния. -  В кн.: Комбттрованные методы обогащения полезных ископае­
мых. М.. 'Н аука ', 1978, с. 8 7 -9 6 .

Изложены результаты исследования по разработке комбтшрова пюи 
схемы обогащения фосфоритовых руд с использованием в качестве 
основного процесса сепарации в тяжелых средах с применением виб­
раций.

Табл. 6. Пл. 2, Список лит. 2 назв.

УДК 6 2 2 .7 6 5

В е н к о в а  М.Д., Б о г а ч е в  В.И., О к о л о в и ч  А.А\. Определение со­
держания растворенного кислорода в промышле1шых рудных пульпах. -  
В кн.: Комбтшрованные методы обогащения полезных ископаемых. М., 
’'Наука', 1978 , с. 9 7 -1 0 4 .

^Ьложены результаты измерения содержания растворешюго кисло­
рода пол 1рогрш|)Ическим датчиком в пульпе в различных операциях т«л^ 
нологического процесса на фабриках, перерабатывающих свшшово-ц»ш- 
ковую мрдио-никелевую руд,.,. Приведение результатов к одной тем- 
nepjType и давлению позволяет сопоставить полученные даш1ые.

Табл. 4. Список лит. 18 назв.
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Д м и т р и е в а  Г.М., К о з е л ь с к а я  Л.И. РЬучение особенностей пгн-лп- 
щсния ксаитогената рудами. -  В кн.: Комбтогрованные методы сбога- 
Ш011ИЯ полезных ископаемых. М., *'Ноука*', 1978 с. 105 -110 .

Исследована фпотпруемость сульфианых руд различного вешествен- 
пого состава. Показано влнятше содержания сульфидов, пирита на по­
глотительную способность пульпы по отношению к ксантогенату, Пред­
ложено использование поглотительной способности пульпы в качестве 
параметра, характеризующего вещественный состав руд.

Табл. 2. Ил, 2. Список лит. 5 назв.

.VUIs 022.765

УДК 6 2 2 .7 6 5 .5 2

О к о л о в и ч  А.м., Фигуркова  Л,П., Сидоренко  Л.Н. Влияуше со- 
отношекия содержа юШ м1шералоа в поли\1еталлнческой руде на резуль­
таты селект1гоной флоташш. -  В кн.: Комб1шированные методы обога­
щения полезных ископаемых. М., 'Наука", 1978, с. 111 -118 .

Приведен аналю количественных зависимостей технологических по­
казателей обогащения от изменения вещественного состава свтшово- 
шшковой руды -  содержаний основных металлов и их соотношения, по- 
лучешых в результате статистической обработки данных опробования 
промышленного процесса.

Показана необходимость учета изменения состава обогащаемой ру­
ды при оптикшзацин реагентного режима флотад1га. Соотношение ме­
таллов ” “ Fe'^^Zn предлагается в качестве дополнительного 
параметра при оптимальном регулирован1Ш расхода реагентов в свин­
цовой ц цинковой флотации на основе контроля ионного состава жид­
кой фазы рудной пульпы.

Табл. 1. Ил. 4. Список лит. 6 назв.

УДК 622 .7 6 5 .0 0

А н д р е е в а  А.П., Шубина В.И. О возможной оценке щелочности обо­
ротных растворов апатитовой флотации кондуктометричесю^* способом. 
В кн.: Комби11ированные методы обогащения попр^’̂ ых ископаемых. М., 
'Наука", 1978, с. 1 0 9 -1 2 2 .

Приведены данные по иО^гупромышлетаым испытаниям кондуктомет- 
рического методу анализа щелочности оборотных растворов апатитовой 
флотации. Метод предложен для внедре1шя на обогатительной фабрике 
комб1шата 'Апатит'.

Табл. 1, ил. 1. Список лит. 2 назв.

УДК 6 2 2 .7 6 5

Тр о ф и м о в а  Э.А., В и г д е р г а у з  В.Е. Исследование ионного состава 
пульпы при флотацт! несульфидных кшнералов и руд. -  В кн.: Комби- 
тпфованные методы обогащения полезных ископаемых. М., 'Наука ,
1978 , с. 1 2 3 -1 2 9 .

В условиях мономинеральной флотации установлена корреляционная 
связь извлечения кальцита с относительной остаточной концентрацией 
олеата натрия. На примере опробования промышленной флотации фос­
форитов Подмосковного горнохимнческого завода для несульфиднух руд 
выявле-ны первоочередные параметры контроля жидкой фазы пульпы.

Табл. 2. Ил. 1. Список лит. П нялв.
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