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Введение

При обогащении различных типов руд часто сталки-
ваются с проблемой нежелательной флотации сло-

истых силикатов, что приводит к снижению качества
получаемых концентратов. На практике в качестве
депрессоров талька и других слоистых силикатов наи-
более часто применяют природные полисахариды – гуа-
ровую камедь [1], карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ)
и карбоксиметилкрахмал (КМК), как в чистом виде
[1–4], так и в смеси с другими соединениями [5–7].
В связи с этим необходимо подчеркнуть первенство
института «Механобр» в разработке и внедрении КМЦ 
в качестве депрессора силикатов на обогатительных
фабриках Кольского полуострова и Красноярского края,
а также в лабораторных и полупромышленных услови-
ях на валовых пробах сульфидных медно-никелевых руд
других месторождений [8, 9]. Реже в качестве модифи-
каторов, снижающих флотацию слоистых силикатов,
применяют сополимеры и смеси органических кислот
[10–17]. В работе [18] рассмотрено влияние молеку-
лярной массы карбоксиметилированных крахмалов на 
их депрессирующее действие, однако для реагентов на
основе производных органических кислот аналогичные
зависимости изучены недостаточно. В представленной

работе изучена взаимосвязь молекулярной массы
подобных соединений и их способности подавлять фло-
тацию слоистых силикатов в составе изучаемой руды.

Материалы и методы исследования

Объектом исследования являлась золото-медно-
магнетитовая руда. Ее вещественный состав был опре-
делен с помощью количественного оптического ана-
лиза, рентгенофазового (РФА), рентгеноспектрально-
го микроанализа (РСМА), а также согласованных хими-
ческого и фазового анализов. Основная доля пробы
представлена магнетитом (27,6 %), пироксенами
(18,9 %) и карбонатами (9,2 %) – характерными мине-
ралами для скарнов. Помимо магнетита в группу руд-
ных минералов входят халькопирит (1,5 %) и пирит
(2,4 %). На минералы группы слоистых алюмосилика-
тов (глинисто-слюдистые минералы, хлорит, тальк,
серпентин) приходится 24,2 % общей массы. Также
отмечается наличие в пробе амфиболов, полевых
шпатов, кварца, граната и эпидота.

Для оценки влияния молекулярной массы на
депрессирующее свойство реагентов были использо-
ваны образцы депрессоров, характеристики которых
представлены в таблице. Состав и среднее значение
молекулярной массы приняты по данным паспортов
реагентов. Рассматриваемые реагенты, за исключени-
ем образцов 1 и 2, 3 и 6, имеют различный химический
состав, но входят в одну группу анионных полимеров,
поскольку в их составе имеются анионные ионизирую-
щие группы, в том числе карбоксильная.
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Для выявления действия испытуемых депрессоров 
на показатели основной флотации анализировали
содержание меди и оксида магния в продуктах обога-
щения. Содержание элементов/соединений определя-
ли методом атомно-эмиссионной спектроскопии
с индуктивно-связанной плазмой (АЭС-ИСП, ICP-AES)
в соответствии с СТО АЦ 3.001-20162.

Методика проведения исследований

Действие депрессоров рассматривали на стадии
основной флотации при питании крупностью 70 %
класса –0,071 мм. Масса навески руды составляла 650 г.
Для проведения экспериментов использовали лабора-
торную механическую флотомашину ФМЛ-3 (240 ФЛ) 
производства НПК «Механобр-техника» с камерой объ-
емом 1,5 л, содержание твердого в камере составляло
33 %. Значение pH в процессе флотации поддержива-
ли на уровне 9,5–9,7 и достигали подачей CaO в форме
5%-ной водной суспензии. Технологический режим
включал контактирование 1%-ного раствора депрессо-
ра (концентрация раствора в массовых долях, 150 г/т,
5 мин) и дробную подачу смеси собирателей МТФ-421

в чистом виде и бутилового ксантогената калия (БКК) 
в форме 2%-ного раствора с суммарным расходом 
39 г/т. Растворы депрессоров и БКК готовили переме-
шиванием в мешалке с магнитным якорем при комнат-
ной температуре; при расчете концентраций растворов 
учитывали содержание активного вещества в реагенте. 
Общее время флотации в опыте составляло 26 мин. 
Действие депрессоров оценивали в сравнении с резуль-
татами базового опыта без подачи депрессора.

Результаты исследований и их обсуждение

В опытах при постоянном расходе депрессора 150 г/т 
наблюдали общую тенденцию к снижению выхода пен-
ного продукта с ростом молекулярной массы реагента 
и его стабилизацию с некоторого значения молеку-
лярной массы реагента (рис. 1).

Для количественной характеристики действия рас-
сматриваемых депрессоров на слоистые силикаты 
в качестве маркера был выбран оксид магния MgO, 
который преимущественно приурочен к флотоактив-
ным тальку и серпентину с содержанием магния 
в оксидной форме 29,12 и 40,54 % соответственно. 

Диаграмма обогатимости (рис. 2) отражает тенден-
цию изменения извлечения меди и оксида магния 
в продукты флотации в зависимости от молекулярной 
массы депрессора.

Рис. 1. Выход концентрата в присутствии депрессоров различ-

ной молекулярной массы

Рис. 2. Диаграмма обогатимости (расход депрессоров 150 г/т) 

в зависимости от молекулярной массы депрессора

Характеристика образцов депрессоров

Номер
образца

Состав
Средняя молекулярная 

масса, а. е. м.

Функциональная группа в ионизированной форме

формула наименование

1 Полиакрилат натрия 3250 –COO– Карбоксильная

2 Полиакрилат натрия 6000 –COO– Карбоксильная

3
Сополимер акриловой и малеиновой
кислот и их солей

7000 –COO– Карбоксильная

4
Сополимер акриловой, метакриловой 
и малеиновой кислот

13 750 –COO- Карбоксильная

5
Смесь акриловой и винилсульфоновой 
кислот и их солей

17 500
–SO3

–;
–COO–

Сульфонатная;
карбоксильная

6
Сополимер акриловой и малеиновой
кислот и их солей

27 500 –COO– Карбоксильная

2СТО АЦ 3.001–2016. Методика (метод) измерений. Породы 
горные, руды, продукты их переработки. Определение массовых 
долей элементов атомно-эмиссионным методом с индуктивно 
связанной плазмой. – ФГУП «ВИМС», 3 квартал 2025.
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Превышение молекулярной массы анионного
полимера (13 750 а. е. м. в рассматриваемых условиях)
приводит к незначительному увеличению извлечения
магниевых минералов в хвосты флотации при сохра-
нении извлечения меди в концентрат более 92 %.
Принимая во внимание стабилизацию выхода концен-
трата в том же диапазоне значений молекулярной
массы депрессора, следует говорить также и о стаби-
лизации качества концентрата по меди. В таком слу-
чае наблюдаемый прирост извлечения MgO в хвосты
флотации с увеличением молекулярной массы депрес-
сора, вероятнее всего, нужно рассматривать как коле-
бания значений вокруг некоторого среднего, а не как 
достоверный эффект.

Следует отметить, что, сравнивая действие образ-
цов реагентов на флотацию, нельзя исключать из рас-
смотрения различия их химического состава. В особен-
ности это касается образца 5, в составе которого поми-
мо карбоксильной присутствует также сульфонатная
группа, значительно повышающая гидрофильность
молекулы, благодаря большей степени диссоциации по
сравнению с карбоксильными соединениями. В то же
время чувствительность сульфонатов к щелочной
среде, в которой проходит процесс основной флота-
ции, может привести к дестабилизации виниловой
связи, вызывая разрушение молекулярной структуры
мономера.

Чтобы объективно оценить влияние молекулярной
массы на подавление флотации слоистых силикатов,
были отобраны образцы 3 и 6 сходного химического
состава, различающиеся только молекулярной массой
входящих в них сополимеров. Действие образцов
с молекулярными массами 7000 и 27 500 а. е. м. было
протестировано при расходах 50, 150, 500 и 1000 г/т
(рис. 3).

Введение депрессора оказывает влияние на извле-
чение меди и приводит к его снижению уже при расхо-
де 50 г/т, при этом потери меди выше при подаче высо-
комолекулярного депрессора. Подавление магниевых 
силикатов несколько усиливается при повышении рас-
хода депрессора с молекулярной массой 7000 а. е. м.,
однако с повышением молекулярной массы этот эффект
не прослеживается явно, и извлечение MgO в концен-
трат стабилизируется. Это свидетельствует о сниже-
нии эффективности депрессирующего действия высо-
комолекулярного депрессора при повышении его кон-
центрации в жидкой фазе флотационной пульпы, кото-
рое может быть объяснено возникающими стериче-
скими эффектами, затрудняющими реакционную спо-
собность крупных молекул, особенно в реакциях, тре-
бующих доступа к функциональным группам, а также
электростатическими силами отталкивания, возника-
ющими вследствие возрастания числа ионизирующих-
ся групп, увеличения отрицательного заряда полиани-
она и снижения сорбции полимера на поверхности
минеральной частицы.

Характер зависимости извлечения меди от ее содер-
жания в концентрате не изменяется с ростом молекуляр-
ной массы депрессора (рис. 4): обе кривые демонстри-
руют одинаковую динамику. Локальные убывания содер-
жания и извлечения совпадают по величине в обеих 
сериях опытов; существенное их различие – общие поте-
ри меди: с увеличением молекулярной массы депрессо-
ра при сохранении его расхода извлечение меди ниже.
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Рис. 3. Извлечение компонентов в концентрат при изменении

расхода депрессоров различной молекулярной массы

Рис. 4. Зависимость извлечения компонентов от их содержания

в концентрате при изменении расхода депрессоров с раз-

ной молекулярной массой (расход в г/т)
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Для MgO зависимость имеет обратную форму
и иллюстрирует общее снижение показателей при уве-
личении расхода депрессора. График отражает выве-
денное выше предположение о снижении эффектив-
ности подавляющего действия депрессора с ростом
его концентрации в пульпе: видно, что кривые стре-
мятся к плато при достижении расхода депрессора
150 г/т, при этом с увеличением молекулярной массы
депрессора общие потери MgO возрастают.

Заключение

В ряду депрессоров на основе органических кис-
лот и их солей с преимущественно карбоксильными
функциональными группами при флотации золото-
медно-магнетитовых руд с увеличением молекулярной
массы реагента наблюдается тенденция к снижению

выхода флотационного концентрата с его стабили-
зацией при достижении средней молекулярной 
массы 13 750 а. е. м. Опыты с применением депрессо-
ров одного химического состава, но различной моле-
кулярной массы показали, что высокомолекулярные 
депрессоры в большей степени ухудшают показате-
ли медной флотации, при этом эффективность их 
подавляющего действия на слоистые силикаты 
с высоким содержанием оксида магния снижается 
с ростом концентрации реагента: молекулярная 
масса полимера в этом случае оказывает влияние 
только на общие потери MgO. Снижение содержания 
оксида магния в пенном продукте на ранних стадиях 
медной флотации позволит получить конечный кон-
центрат, пригодный для последующей металлургиче-
ской переработки.
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Abstract
The effect of organic depressants based on anionic polymers of different 

chemical compositions with average molecular weights in the range from 

3,250 to 27,500 AMU on the flotation of phyllosilicates (sheet silicates) in 

gold-copper-magnetite ores in open-circuit experiments has been studied. 

A tendency to decrease and subsequent stabilization of the yield of the 

froth product with an increase in the molecular weight of anionic poly-

mers of different chemical compositions at constant consumption rate is 

shown, and the side effect of the use of these depressants on copper recov-

ery is noted. At the same time, there was no obvious effect of differences 

in the chemical composition of the polymers under consideration on the 

discovered patterns.

During the study of the action of anionic polymers of the same chemi-

cal composition with average molecular weights of 7000 and 27,500 AMU, 

similar tendencies were found in the across consumption rates from 50 to 

1000 g/t towards a decrease and subsequent stabilization of the recovery of 

copper and magnesium oxide into the froth product, selected as a marker of 

seet silicates. It has been shown that as the molecular weight of the polymer 

increases, copper losses and the depressive effect on magnesium silicates in-

crease as well, while maintaining the general type of dependence.

Key words: sulfide flotation, anionic polymers, phyllosilicates, sheet silicates.
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