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В работе рассмотрены результаты исследования эффективности применения многокомпонент-
ных дитиофосфатных собирателей при флотации окисленной свинцово-цинковой руды месторож-
дения Коскудук. Показано, что исследуемая руда характеризуется высокой степенью окисления
и преобладанием кислородсодержащих форм свинца, что существенно снижает эффективность
ксантогенатных режимов флотации. Минералогические и фазовые исследования руды выполнены
с применением оптической микроскопии и методов химического анализа.

Флотационные опыты проведены в лабораторных условиях с использованием стадии сульфиди-
зации сернистым натрием и различных дитиофосфатных собирателей. Установлено, что примене-
ние стандартного ксантогенатного собирателя обеспечивает извлечение свинца на уровне 46,9 %.
Использование многокомпонентного диалкилдитиофосфатного собирателя позволило повысить
извлечение свинца до 58,51 %, что соответствует увеличению на 11,61 % по сравнению с базовым
режимом, при росте выхода свинцового концентрата до 10,76 %.

Анализ эффективности разделения с использованием критерия Ханкока-Люйкена показал, что
повышение технологической эффективности процесса достигается преимущественно за счет уве-
личения выход концентрата, при некотором снижении его селективности. Полученные результаты
свидетельствуют о целесообразности применения многокомпонентных дитиофосфатных собира-
телей при переработке окисленных и смешанных свинцово-цинковых руд и могут быть использо-
ваны для оптимизации реагентных режимов флотации на обогатительных фабриках.
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Бұл жұмыста Коскудук кен орнының тотыққан қорғасын-мырыш кеннің флотациялау кезінде
көп компонентті дитиофосфатты жинағыштарды қолданудың тиімділігі зерттелді. Зерттелген кен-
нің жоғары дәрежеде тотыққандығымен және қорғасынның оттекқұрамды минералдарының ба-
сым болуымен сипатталатыны көрсетілді, бұл дәстүрлі ксантогенаттық флотация режимдерінің
тиімділігін айтарлықтай төмендетеді. Кеннің минералогиялық және фазалық құрамы оптикалық
микроскопия және химиялық талдау әдістері арқылы анықталды.

Флотациялық тәжірибелер зертханалық жағдайда натрий сульфидімен алдын ала сульфидтеу са-
тысын қолдана отырып және әртүрлі дитиофосфатты жинағыштармен жүргізілді. Дәстүрлі ксан-
тогенаттық жинағышты қолдану кезінде қорғасынның алынуы 46,9 % деңгейінде болғаны аны-
қталды. Ал көпкомпонентті диалкилдитиофосфатты жинағышты қолдану қорғасынның алынуын
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58,51 %-ға дейін арттырып, базалық режиммен салыстырғанда 11,61 %-ға жоғары нәтиже көрсетті,
сонымен қатар концентраттың шығымы 10,76 %-ға дейін өсті.

Хэнкок–Люйкен критерийін пайдалана отырып жүргізілген бөліну тиімділігін бағалау техно-
логиялық көрсеткіштердің жақсаруы негізінен концентрат шығымының артуы есебінен жүзеге
асқанын, бұл ретте селективтіліктің біршама төмендегенін көрсетті. Алынған нәтижелер тотыққан
және аралас қорғасын-мырыш кендерін флотациялау кезінде көпкомпонентті дитиофосфатты жи-
нағыштарды қолданудың орындылығын дәлелдейді және байыту фабрикаларында реагенттік ре-
жимдерді оңтайландыру үшін пайдаланылуы мүмкін.
Түйін сөздер: тотыққан қорғасын-мырыш кендері, флотация, дитиофосфатты жинағыштар, қор-

ғасынның алынуы, сульфидтеу, Хэнкок–Люйкен критерийі, Коскудук кен орны.
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This paper presents the results of a study on the efficiency of multicomponent dithiophosphate collectors
in the flotation of oxidized lead–zinc ore from the Koksuduk deposit. It is shown that the studied ore is
characterized by a high degree of oxidation and a predominance of oxygen-containing lead minerals,
which significantly reduces the efficiency of conventional xanthate flotation regimes. Mineralogical and
phase analyses of the ore were carried out using optical microscopy and chemical analysis methods.

Flotation tests were performed under laboratory conditions with preliminary sulfidization using sodium
sulfide and various dithiophosphate collectors. It was established that the use of a conventional xanthate
collector provided a lead recovery of 46.9%. The application of a multicomponent dialkyldithiophosphate
collector increased lead recovery to 58.51%, corresponding to an improvement of 11.61% compared to
the baseline regime, while the concentrate yield increased to 10.76%.

An evaluation of separation efficiency using the Hancock–Luyken criterion showed that the improve-
ment in technological performance was achieved mainly due to an increase in concentrate yield, accompa-
nied by a slight decrease in selectivity. The obtained results confirm the feasibility of using multicomponent
dithiophosphate collectors for the flotation of oxidized and mixed lead–zinc ores and can be applied to
optimize reagent regimes at mineral processing plants.
Keywords: oxidized lead–zinc ores, flotation, dithiophosphate collectors, lead recovery, sulfidization,

Hancock–Luyken criterion, Koksuduk deposit.

Введение. Окисленные свинцово-цинковые
руды занимают существенную позицию в
минерально-сырьевой базе Республики Казах-
стан, так как значительная доля разведанных
запасов полиметаллического сырья относится
к зоне гипергенеза. По данным анализа отече-
ственных авторов свидетельствует о том, что
к характерным объектам такого типа относят-
ся месторождения Риддер-Сокольное, Зырянов-
ское, Малевское, Шалкия, Ачисай и Коскудук,
для которых характерно широкое распростроне-

ние окисленных и смешанных руд [1-3].
По анализам минералогический состав окис-

ленных свинцовых руд представлен в основном
церусситом (PbCO3), англезитом (PbSO4), а так-
же сложными силикатными и карбонатными со-
единениями свинца. Данные минералы различа-
ются выделяющейся гидрофильностью, отрица-
тельным зарядом поверхности и слабой способ-
ностью к поглощению стандартных сульфгид-
рильных собирателей, что значительно услож-
няет их флотационное извлечение [4,5]. По дан-
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ным авторов исследования, при переработке
окисленных свинцовых руд использование стан-
дартных ксантогенатных режимов приводит к
низким результатам извлечения свинца и неста-
бильной работе флотационных схем [1,2].

Определено, что поверхностные свойства
окисленных минералов свинца различаются от
свойств сульфидных фаз. Церуссит и англезит
вовсе не способны образовывать устойчивых
гидрофобных пленок при связи с ксантогената-
ми, даже при увеличении дозировки реагентов.
Это связано с перевесом кислородсодержащих
функциональных групп на поверхности минера-
лов и низкой химической связью между молеку-
лами собирателя и катионами Pb2+ [6].

Одним из часто встречающихся методов уве-
личения флотационной активности окисленных
минералов является сульфидизация, осуществ-
ляемая обработкой пульпы растворами серни-
стого натрия и аммония. Предполагается, что
в конечном итоге этого процесса на поверхно-
сти церуссита образуется тонкий слой PbS, поз-
воляющий адсорбции сульфгидрильных реаген-
тов. Но тем не менее современные исследования
указывают на частые дискретные, нестабильные
и склонные ко вторичному окислению сульфид-
ные пленки, особенно в среде минерализован-
ных оборотных вод, которые снижают эффектив-
ность этого подхода [7- 9].

Следовательно, в современной практике пе-
реработки окисленных свинцово-цинковых руд
возрастает интерес к использованию реагентов
нового поколения, способных эффективно всту-
пать в реакцию с поверхностью минералов без
необходимого формирования сплошного суль-
фидного слоя. К числу наиболее эффективных
относятся фосфорорганические собиратели –
дитиофосфаты, диалкилдитиофосфаты и их мо-
дифицированные формы, обладающие выражен-
ной комплексообразующей способностью по от-
ношению к ионами Pb2+ и дающие формирова-
ние плотных и устойчивых адсорбционных пле-
нок на поверхности кислородсодержащих мине-
ралов свинца [10 - 13].

Комплекс литературных данных показыва-
ют о том, что использование многокомпонент-

ных дитиофосфатных реагентов позволяет уве-
личить извлечение свинца, а также выровнить
технологические показатели флотации при пере-
работке окисленных и смешанных руд. Это поз-
воляет рассуждать о перспективном направле-
нием усовершенствования реагентных режимов
данного класса собирателей.

Целью данного исследования является анализ
эффективности использования многокомпонент-
ных дитиофосфатных собирателей при флота-
ции окисленной свинцово-цинковой руды место-
рождения Коскудук и аргументация возможно-
сти увеличения извлечения свинца.
Материалы и методы. Обьектом исследова-

ния является окисленная свинцово-цинковая ру-
да месторождения Коскудук.

Исследование минерального состава проводи-
лось в отраженном свете в полированных ан-
шлифах с применением микроскопа OLYMPUS
BX 53, видеокамеры SIMAGIS XS-3CU и про-
граммного обеспечения для анализа изображе-
ний Минерал С7 компании SIAMS.

Минералогический показатель руды и про-
дуктов ее обогащения ограничены из-за тонких
частиц рудных минералов и присутствия тонких
взвесей глинистого материала, а также широ-
кого развития процесса замещения сульфидных
минералов окислами (пирита гетитом и гемати-
том). Остатки сульфидных минералов при этом,
являясь допустимыми по размерам для раскры-
тия и извлечения, уменьшаются по крупности
до 5 мкм и менее, что отмечается на аншлифах,
представленных на рисунке 1.

В связи со сложным минералогическим со-
ставом рассматриваемых окисленных руд были
выполнены анализы вещественного состава про-
бы с применением различных методов аналити-
ческой химии: атомно-адсорбционного и атом-
но эмиссионного анализа, классического хими-
ческого и фотометрического анализа.

Из рисунка 2 следует, что проба рассматривае-
мой руды содержит свинец 0,58 % и цинк 0,56 %,
содержание меди не высокое (0,02 %) и не пред-
ставляет промышленного интереса.

При изучении вещественного состава иссле-
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дуемого материала особое внимание было уделе-
но формам нахождения цинка, свинца и железа,

что позволило оценить их перерабатываемость
и возможные методы обогащения.

Рис.1 - Аншлиф. Вкрапленная структура халькопирита (Chp) в сфалерите (Spl), галенит (Gn).
Ув.200х

Рис.2 - Химический состав полиметаллической руды

Из результатов фазового химического анали-
за (таблица 1) следует, что рассматриваемая про-
ба относится к окисленному типу, так как сви-
нец представлен окисленными и силикатными
соединениями на 77,59 % относительных, а цинк
– на 87,5 % отн. Можно отметить, что и железо
пребывает почти полностью в окисленной фор-
ме, т.к. сульфидных форм железа очень мало –

менее 0,05 % абс.
Согласно данным химического, минералоги-

ческого и фазового анализов можно сделать
вывод, что по степени окисления, структурно-
текстурным характеристикам, а также по разме-
ру вкрапленности исследуемые окисленные ру-
ды месторождения Коскудук относятся к катего-
рии тонко вкрапленных и труднообогатимых.
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Таблица 1 - Результаты химического фазового анализа окисленной руды
месторождения Коскудук

Наименование компонентов
Содержание

Абсолютное, % Относительное, %
Формы нахождения цинка:

- Водорастворимый
- Окисленный
- Сульфиды

- Труднорастворимый

<0,05
0,31
0,07
0,18

-
55,36
12,50
32,14

Суммарно 0,56 100,0
Формы нахождения свинца:
- Кислородсодержащий

- Галенит
- Остаточные формы

0,29
0,13
0,16

50,00
22,41
27,59

Суммарно 0,58 100,0
Формы нахождения железа:

- Сульфиды
- Двухвалентное Fe2+

- Трехвалентное Fe3+

<0,05
3,06
3,24

-
48,6
51,4

Суммарно 6,30 100,0

Обсуждение и результаты. Флотационные
исследования окисленных руд были начаты
установлением сульфидизации с использовани-
ем сернистого натрия. Из материалов статьи [14]
следует, что с увеличением расхода сернистого
натрия с 200 г/т до 700 г/т, увеличивается эффек-
тивность обогащения по свинцу на 10,8 % (с 34,3
до 45,1 %), тем самым извлечение по серебру
и золоту составило – 60,2 и 59,6 %. Оптималь-

ным расходом для сульфидизации окисленной
руды Коскудук составило 500 г/т. В рамках про-
изведенных флотационных исследований окис-
ленной свинца и цинка содержащейся в руде ме-
сторождения Коскудук, была изучена эффектив-
ность применения альтернативного собирателя
группу дитиофосфатных реагентов, показанных
на таблице 2.

Таблица 2 - Характеристика дитиофосфатных реагентов применяемых при
флотации окисленных руд

Тип/группа Обощенная
структура*

Основные свойства Область
применения

Натриево-
бутиловый

дитиофосфат

Na+[P(S)(S-Bu)2]- Устойчивая адсорбция на Pb; высокая
гидрофобизация

Pb – минералы
после

сульфидизации

Натриево-
изобутиловый
дитиофосфат

Na+[P(S)(S-iBu)2]- Плотная органическая пленка;
улучшенное прилипание пузырьков

Окисленные и
смешанные руды
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Аммоний-
изобутиловый
дитиофосфат

NH4+[P(S)(S-iBu)2]- Высокая селективность; активен при
низком рН

Окисленные
руды

Модифицированные
просмотор DTP -

типа

R-O-P(S)-S-R’ Глубокая гидрофобизация; активен
на несульфидированных участках

Окисленные
руды

Композиционный
промотор DTP -

типа

R-O-P(S)-S-R’
(модиф.)

Высокая реакционная способность;
плотная пленка

Смешанные руды

Высокоактивная
смесь DTP -

производных

R-O-P(S)-S-R’
(модиф.)

Устойчивая адсорбция; высокая
плотность покрытия

Труднообогати-
мые руды

Специализирован-
ный реагент для

оксидов

R-O-P(S)-S-R’
(модиф.)

Высокая активность в отношении
оксидных пленок

Окисленные
руды

Многокомпонент-
ный

диалкилдитио-
фосфат

R-O-P(S)-S-R’ +
органические

модификаторы

Устойчивая пленка; активность на
несульфидированных центрах;

высокая селективность

Окисленные и
смешанные руды

Технологическая схема проведения лабораторных тестовых опытов приведена на рисунке 3.

Рис.3 - Схема открытых опытов по тестовым испытаниям селективного собирателя

Таблица 3 - Результаты открытых опытов по флотации исходной пробы
окисленной руды месторождения Коскудук с использованием селективного

собирателя

Селективный
собиратель

Наименование
продуктов

Выход,
%

Содержание,
%

Извлечение, %

Pb Zn Fe Pb Zn Fe
Базовый опыт (БО)
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Калий бутиловый
ксантогенат -
C4H9OCS2K

Концентрат 5,71 4,76 0,73 7,85 46,9 7,4 7,1
Хвосты 94,29 0,33 0,55 6,22 53,1 92,6 92,9

Исходная проба 100,0 0,58 0,56 6,31 100,0 100,0 100,0
Тест 1

Специализированный
реагент для оксидов

Концентрат 6,48 3,31 1,08 9,40 36,98 12,49 9,66
Хвосты 93,52 0,39 0,52 6,10 63,02 87,51 90,34

Исходная проба 100,0 0,58 0,56 6,31 100,0 100,0 100,0
Тест 2

Высокоактивная смесь
DTP - производных

Концентрат 5,50 3,13 1,01 7,95 29,67 9,9 6,9
Хвосты 94,50 0,43 0,53 6,21 70,33 90,1 93,1

Исходная проба 100,0 0,58 0,56 6,31 100,0 100,0 100,0
Тест 3

Многокомпонентный
диалкилдитиофосфат

Концентрат 10,76 3,15 1,31 9,73 58,51 25,11 16,58
Хвосты 89,24 0,27 0,47 5,90 41,49 74,89 83,42

Исходная проба 100,0 0,58 0,56 6,31 100,0 100,0 100,0
Тест 4

Модифицированные
промотор DTP - типа

Концентрат 6,69 2,99 1,03 8,36 34,48 12,4 8,9
Хвосты 93,31 0,41 0,53 6,16 65,52 87,6 91,1

Исходная проба 100,0 0,58 0,56 6,31 100,0 100,0 100,0
Тест 5

Композиционный
промотор DTP - типа

Концентрат 7,85 2,39 0,97 8,15 32,40 13,6 10,1
Хвосты 92,15 0,43 0,53 6,15 67,60 86,4 89,9

Исходная проба 100,0 0,58 0,56 6,31 100,0 100,0 100,0
Тест 6

Аммоний-изобутиловый
дитиофосфат

Концентрат 9,79 2,34 0,94 7,95 39,46 16,50 12,33
Хвосты 90,21 0,39 0,52 6,13 60,54 83,50 87,67

Исходная проба 100,0 0,58 0,56 6,31 100,0 100,0 100,0
Тест 7

Натриево-бутиловый
дитиофосфат

Концентрат 9,75 2,22 0,96 7,74 37,24 16,7 12,0
Хвосты 90,25 0,40 0,52 6,16 62,76 83,3 88,0

Исходная проба 100,0 0,58 0,56 6,31 100,0 100,0 100,0
Тест 8

Натриево-изобутиловый
дитиофосфат

Концентрат 9,60 1,88 0,75 6,62 31,17 12,92 3,33
Хвосты 90,40 0,44 0,54 6,28 68,83 87,08 96,67

Исходная проба 100,0 0,58 0,56 6,31 100,0 100,0 100,0
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Из данных таблицы 3 следует, что использова-
ние селективного собирателя многокомпонент-
ный диалкилдитифосфат извлечение свинца по-
вышается на 11,61 % (с 46,9 до 58,51 %).

Кроме обычных технологических показате-
лей, относящих к продуктам обогащения - вы-
ход, содержание ценного компонента, извлече-
ния, часто используются технологические кри-
терии эффективности разделения. Для определе-
ния критерии эффективности разделения свин-

ца использована формула Ханкока-Люйкена.
Значение критерия Ханкока-Люйкена рассчи-

тывается по следующей формуле:

𝐸 = 𝜀 − 𝛾
1 − 𝛼 (1)

где, 𝜀 - извлечение свинца в суммарной кон-
центрат, %;

𝛾 - выход свинцового концентрата, %;
𝛼 - содержание свинца в исходной пробе, %.

Рис.4 - Эффективность разделения свинца в зависимости от применение селективного собирателя

Рис.5 - Дополнительный критерий эффективности разделения свинца

Результаты расчетов, представленные на ри-
сунке 4, показывает, что характер изменения

критерия эффективности определяется повыше-
нием выхода концентрата при использовании
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многокомпонентного диалкилдитифосфата, при
этом содержание свинца в свинцовом концентра-
те снижается.

Возможны и все промежуточные случаи: с ро-
стом частного выхода «концентрат» операции
идеального разассигнования от первого вариан-
та ко второму при одной и той же эффективно-
сти разделения в целом уменьшается роль недо-
извлечения обогащаемого компонента в концен-
трат и возрастает роль загрязнения концентрата.
Операционный выход «концентрата» в процес-
се совершенного разассигнования может выпол-
нять критерием, дополнительным к критерию
Ханкока-Люйкена:

По данным из рисунка 5 показывает, что до-
полнительный критерий для свинца в каждых
исследованных режимах принимает меньшие
единицы, что показывает на доминирующее вли-
яние недоизвлечения обогащаемого компонента
в концентрат на уменьшение общей эффектив-
ности разделения. Предельное значение крите-
рия выявляется при использовании многокомпо-
нентного диалкилдитифосфата, что свидетель-
ствует об увеличении роли загрязнения концен-
трата при достижении максимальной эффектив-
ности процесса.
Выводы. Проведенные исследования показа-

ли, что окисленная свинцово-цинковая руда ме-
сторождения Коскудук характеризуется высо-
кой степенью окисления, тонкой вкрапленно-
стью рудных минералов и преобладанием кисло-
родсодержащих форм свинца, доля которых со-
ставляет 77,59 % от общего содержания свинца.
Показанные минералого-химические особенно-
сти определяют низкую эффективность класси-
ческих собирателей на флотации и обуславли-
вают необходимость применения альтернатив-
ных собирателей, ориентированных на взаимо-
действие с кислородсодержащими поверхност-
ными центрами минералов.

Результаты флотационных исследование под-

твердили, что применение базового собирателя
(бутиловый ксантогената) обеспечивает извле-
чение свинца на уровне 46,9 % при выходе 5,71
%. Применение многокомпонентного диалкил-
дитиофосфатного собирателя дало повышение
выхода свинцового концентрата до 10,76 % и
увеличить извлечение свинца до 58,51 %, что
приравнивается к приросту извлечения на 11,61
% по сравнению с базовым режимом. Получен-
ные данные показывают о более эффективном
взаимодействии данного класса реагентов с по-
верхностью окисленных минералов свинца по
сравнению с ксантогенатами.

Анализ показателей эффективности разде-
ления с использованием критерия Ханкока-
Люйкена выявил, что увеличение общей эф-
фективности процесса при использовании мно-
гокомпонентного диалкилдитиофосфата осу-
ществляется в основном за счет повышения вы-
хода концентрата. При этом уменьшение содер-
жания свинца в концентрате указывает на уве-
личения роли загрязнения продукта, что демон-
стрирует присущий для флотационных процес-
сов оптимальных между полнотой извлечения и
селективностью разделения.

Полученные результаты имеют практическую
значимость для переработки окисленных и сме-
шанных свинцово-цинковых руд месторожде-
ния Коскудук и аналогичных обьектов Восточ-
ного Казахстана. Увеличение извлечения свин-
ца на 10-12 % по сравнению с ксантогенат-
ным режимам дает возможность рассматривать
многокомпонентные дитиофосфатные собирате-
ли как оптимизации реагентных режимов флота-
ции и вовлечения в переработку труднообогати-
мых руд и техногенных минеральных образова-
ний.
Финансирование: Исследование проведено

при финансовой поддержке Комитета науки
Министерства образования и науки Республи-
ки Казахстан в рамках грантового проекта №
АР23489765.
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