
Известия высших учебных заведений. Горный журнал. № 3, 2023

86

УДК 622.7			                            DOI: 10.21440/0536-1028-2023-3-86-96

Совершенствование технологии обогащения медно-цинковой 
руды колчеданного месторождения Уральского типа

Мамонов С. В.1, 2*, Волкова С. В.1, Чинова Н. Б.1, 
Хисамова А. С.1, Горайчук П. К.1

1 АО «Уралмеханобр», г. Екатеринбург, Россия 
2 Технический университет УГМК, г. Верхняя Пышма, Россия 

*e-mail: mamonov_sv@umbr.ru

Реферат
Введение и цель работы. Медно-цинковые руды колчеданных месторождений Уральского 
типа являются труднообогатимыми. Трудности в обогащении данных руд связаны 
с особенностями их вещественного состава: тонкая зернистость и эмульсионная 
вкрапленность рудных минералов друг в друге, наличие большого количества  
флотационно-активного пирита, высокое содержание тонкодисперсного и 
субмикроскопического золота в сульфидах и др. При переработке колчеданных руд 
на обогатительных фабриках в медные концентраты извлекается 83–91 % меди и  
10–45 % золота, в цинковые концентраты извлекается 46–78 % цинка и 5–15 % золота. 
Повышение технологических показателей переработки руд колчеданных месторождений 
является перспективной и актуальной задачей.
Методология проведения исследований заключалась в изучении вещественного состава 
медно-цинковой колчеданной руды посредством количественного химического анализа; 
химического фазового анализа на формы соединений меди, цинка, золота и серебра; 
минералогического анализа. Технологические исследования выполнены флотационными 
и гравитационными методами с применением центробежного концентратора и 
концентрационного стола.
Выводы. При обогащении медно-цинковой руды колчеданного месторождения в условиях 
обогатительной фабрики установлен эффект циркуляционной концентрации золота 
в цикле доизмельчения грубого медного концентрата. Результатами исследований по 
центробежной концентрации золота в центробежном концентраторе с последующей 
перечисткой его тяжелой фракции на концентрационном столе показана возможность 
получения гравитационного продукта с массовой долей золота до 200 г/т при его 
операционном извлечении до 29 %. Отмечено, что комплексная флотационно-
гравитационная технология обогащения медно-цинковой руды позволит увеличить 
сквозное извлечение золота в товарную продукцию более чем на 1,5 %. Применение 
в технологии флотации медно-цинковой колчеданной руды сочетания бутилового 
ксантогената калия с реагентом-коллектором ФРИМ-2920 способствует увеличению 
извлечения меди и золота в медный концентрат на 0,87 % и 3,22 % соответственно, 
а цинка в цинковый концентрат – на 0,4 %. Увеличение температуры пульпы в  
цикле цинковой флотации до 40–45 °С и возврат концентрата контрольной цинковой флотации  
и хвостов первой перечистной цинковой флотации во II основную цинковую  
флотацию позволяет увеличить массовую долю цинка в цинковом концентрате с 48,5 до 51,1 % 
при одновременном увеличении извлечения цинка в цинковый концентрат с 62,6 до 65,6 %.

Ключевые слова: медь; цинк; золото; извлечение; медно-цинковая руда; колчеданное 
месторождение; центробежная концентрация; флотация; ФРИМ-2920; тепловое 
кондиционирование.

Введение. В металлогенических зонах Южного и Среднего Урала выявлено 
более 20 % балансовых запасов меди и цинка России. Эти промышленно цен-
ные металлы в сырьевой базе горнорудных предприятий Урала представлены 
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медными и медно-цинковыми месторождениями в основном колчеданного типа [1].  
Среди основных промышленных типов колчеданных месторождений мож-
но выделить: Гайское, Учалинское, Ново-Учалинское, Узельгинское, Западно- 
Озерное, Сафьяновское, Октябрьское, Юбилейное, Подольское, Ново-Шемурское 
и др. [1–3], (Методические рекомендации по применению Классификации запасов 
к месторождениям медных руд. М.: Министерство природных ресурсов Россий-
ской Федерации, 2005. 44 с.; Методические рекомендации по применению Клас-
сификации запасов к месторождениям свинцовых и цинковых руд. М.: Министер-
ство природных ресурсов Российской Федерации, 2005. 43 с.).

Внутреннее строение колчеданных рудных тел характеризуется сочетанием 
руд сплошных (массовая доля серы в руде более 35 %) и вкрапленных (массовая 
доля серы в руде менее 35 % (Методические рекомендации по применению Клас-
сификации запасов к месторождениям медных руд…)) текстур. Тела сплошных 
руд обычно имеют четкие геологические границы; вкрапленные руды, как прави-
ло, связаны постепенными переходами со слабо минерализованными вмещающи-
ми породами. Существенная особенность сплошных (массивных) руд – тонкозер-
нистость, нередко переходящая в эмульсионную вкрапленность, что осложняет 
процесс их обогащения и получения высоких технологических показателей.

Сложность обогащения данных руд также вызвана наличием флотационно- 
активного пирита вследствие активации колломорфных, корродированных и дру-
гих модификаций его тонких зерен катионами меди и продуктами окисления вто-
ричных минералов меди [4].

Практика работы действующих обогатительных комбинатов показывает, что 
при переработке сплошных колчеданных руд медные концентраты получают с 
массовой долей меди 17–20 % и извлечением меди в них 83–91 %, а цинковые кон-
центраты с массовой долей цинка 48–51 % и извлечением цинка в них 46–78 %.

Относительно драгметаллов отмечено, что золото уральских колчеданных руд 
мелкое и тонкое [5–7], присутствует в двух основных видах: 1) микровключения 
(1–100 мкм) собственных минералов в сульфидах (самородное золото, обычно 
низкопробное, и теллуриды, реже другие сложные соединения золота); 2) «неви-
димое» (тонкодисперсное, субмикроскопическое) золото в сульфидах.

Для колчеданных руд распределение золота в продуктах флотации пропор-
ционально в основном извлечению пирита и других сульфидов и составляет, %:  
10–45 – в медный концентрат; 5–15 – в цинковый; 40–90 – в пиритный; при содер-
жании в них золота, г/т: 3–8; 1,5–2,0; 0,8–1,5 [4].

Повышение технологических показателей переработки руд колчеданных ме-
сторождений является в настоящее время перспективной и актуальной задачей, 
решением которой может стать совершенствование существующих технологий за 
счет изменения технологических схем или изменения точек возврата промпро-
дуктов; корректировки реагентных режимов с изменением и/или расширением 
номенклатуры реагентов (селективные собиратели, новые депрессоры и т. п.); 
увеличения степени раскрытия полиминеральных сростков; физико-механическо-
го воздействия на объект обогащения (тепловое и аэрационное кондиционирова-
ние пульпы, ультразвуковая десорбция, электрохимическое кондиционирование 
пульпы, растворов флотореагентов и технологической воды и т. п.); комбинации 
различных методов переработки в рамках одного объекта (комбинированные  
гравитационно-флотационные, магнитно-флотационные, флотационно-пиро- или 
гидрометаллургические технологии и т. п.).

Далее рассмотрены некоторые направления совершенствования технологии 
обогащения медно-цинковой руды одного из колчеданных месторождений Урала.
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Результаты и обсуждение. Медно-цинковая руда колчеданного месторожде-
ния содержит: 2,17 % меди; 1,03 % цинка; 28,40 % серы; 25,43 % железа; 26,10 % 
диоксида кремния; 1,10 г/т золота и 5,70 г/т серебра.

Медь в руде на 87,1 % ассоциирована с первичными минералами, 84,8 % из ко-
торых связаны с халькопиритом и 2,3 % – с минералами блеклых руд. С вторичны-
ми сульфидами ассоциировано 8,8 % меди, с окисленными минералами – 4,1 %.

 
Рисунок 1. Характерный вид минеральных выделений медно-цинковой руды: а – эмульсионные 
вкрапления халькопирита (I) в сфалерите (II) и зерна пирита (III) в нерудной массе (IV);  
б – выделения пирита (I) и сфалерита (II), эмульсионные вкрапления халькопирита (III) в 
нерудной массе (IV); в – выделения сфалерита (I), находящиеся в срастании с зернами пирита 
(II) и халькопирита (II); г – вкрапления зерен пирита (I), халькопирита (II), сфалерита (III) и  
                                                            нерудного минерала (IV) 
Figure 1. Characteristic appearance of copper-zinc ore mineral precipitates: а – emulsion impregnations 
of chalcopyrite (I) in sphalerite (II) and pyrite grains (III) in non-metallic mass (IV); б – precipitates of 
pyrite (I) and sphalerite (II), emulsion impregnations of chalcopyrite (III) in the non-metallic mass (IV); 
в – sphalerite (I) precipitates intergrown with pyrite (II) and chalcopyrite (II) grains; г – impregnations  
            of grains of pyrite (I), chalcopyrite (II), sphalerite (III) and non-metallic mineral (IV) 
 

а б 
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Цинк в руде на 80,7 % связан с сульфидной формой (сфалеритом), на 8,7 % – 
с окисленными минералами, на 8,7 % – с гидроксидами железа и марганца и на 
1,9 % – с сульфатами.
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Из руды цианированием извлекается 13,7 % золота. Основная часть упорного 
золота находится в тесной ассоциации с сульфидами железа и меди, его доля со-
ставляет 77,1 %. При этом 68,8 % благородного металла, находящегося в ассоци-
ации с пиритом и халькопиритом, является дисперсным. Массовая доля крупного 
золота, связанного с пиритом и халькопиритом, составляет 8,3 %. Концентрация 
золота, ассоциированного с нерудными минералами, а также с сульфидами и тел-
луридами, составляет по 4,6 %.

Доля серебра, извлекаемого цианированием из руды, составляет 13,5 %. 
Основная доля благородного металла приходится на серебро, связанное с неруд-
ными минералами, и составляет 64,3 %; доля серебра, связанного с сульфидами 
меди и железа – 21,3 %; с сульфидами и теллуридами – 0,9 %.

По количеству слагающих сульфидов руда относится к вкрапленному типу. 
Промышленно-ценными минералами руды являются: халькопирит (5 %), теннан-
тит (< 1 %), борнит (< 1 %) и сфалерит (1 %). Пирит (46 %) является преобладаю-
щим рудным минералом. Основные породообразующие минералы – пироксен 
(22 %) и кварц (18 %), в подчиненном количестве присутствуют амфиболы (6 %) 
и полевые шпаты (2 %).

Халькопирит (рис. 1, а, б) встречается в руде в виде ксеноморфных зерен и про-
жилков, распределяется по руде неравномерно, его выделения нередко заполняют 
межзерновое пространство зерен пирита и сфалерита, образуя вкрапления. Мак-
симальный размер участков халькопирита, не содержащих видимые включения 
других рудных и нерудных минералов, не более 0,1 × 0,08 × 0,03 мм.

Сфалерит (рис. 1, а, в) встречается в виде зерен изометричных неправильных 
форм. Его зерна образуют зернистые агрегаты. Максимальный размер участков 
сфалерита не более 0,15 × 0,1 × 0,08 мм. Зернистые агрегаты встречаются в тон-
ких и эмульсионных сростках с пиритом, халькопиритом и нерудными минера-
лами. Нередко в сфалерите наблюдаются эмульсионные вкрапления халькопирита.

Пирит (рис. 1) встречается в виде зерен и их скоплений, образующих сплош-
ные зернистые массы. Зерна пирита неправильной изометричной формы. Макси-
мальный размер зерен пирита 0,08 × 0,05 × 0,03 мм. Поверхность зерен дисуль-
фида железа в большинстве случаев неровная. Включения пирита присутствуют 
в зернах сфалерита и нерудных минералах, образуя неравномерную тонкую вкра-
пленность. Крайне редко наблюдаются кристаллы пирита с кристаллографиче-
ской огранкой. Зернистые массы пирита неправильной изометричной формы. 
Максимальный размер зернистого пирита не более 0,4 × 0,3 × 0,3 мм. В межзерно-
вом пространстве пирита часто наблюдаются халькопирит, сфалерит и нерудные 
минералы.

Особенностью медно-цинковой руды является тонкая взаимная вкрапленность 
сульфидных минералов, доходящая вплоть до эмульсионной.

Медно-цинковая руда на действующей обогатительной фабрике (ОФ) перера-
батывается по схеме прямой селективной флотации, включающей: измельчение 
руды до крупности 70–75 % класса –0,071 мм; операцию межстадиальной флота-
ции с выведением части готового медного концентрата; измельчение камерного 
продукта межстадиальной флотации до крупности 80–85 % класса –0,071 мм; 
операцию флотации медной «головки» с выведением части готового медного 
концентрата; измельчение камерного продукта операции флотации медной 
«головки» до крупности 90–92 % класса –0,071 мм; основную и контрольную 
медные флотации; доизмельчение грубого медного концентрата до крупности 
95–98 % класса –0,045 мм; I–II перечистные медные флотации с получением 
готового медного концентрата; основную и контрольные цинковые флотации; 
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доизмельчение грубого цинкового концентрата до крупности 95–98 % класса 
–0,045 мм; I–III перечистные цинковые флотации с получением готового цинко-
вого концентрата.

В ходе технологического сопровождения работы ОФ и анализа результатов 
генерального опробования фабричной технологии обогащения медно-цинковой 
руды специалистами АО «Уралмеханобр» установлен эффект циркуляционной 
концентрации золота в цикле медной флотации («основная медная флотация– 
доизмельчение грубого медного концентрата–I перечистная флотация»). Показано, 
что массовая доля золота в разгрузке мельницы доизмельчения грубого медно-
го концентрата, работающей в замкнутом цикле с гидроциклоном, в 2,5–3,3 раза 
выше его массовой доли в исходной руде. При этом в циклах рудного измельче-
ния, для которых характерен этот эффект [6, 8–10], циркуляционной концентра-
ции золота не наблюдается.

 
Рисунок 2. Зависимость извлечения и массовой доли меди и цинка в пенном продукте  
                  основной медной флотации от соотношения ФРИМ-2920 и БКК 
Figure 2. Dependence of the recovery and mass fraction of copper and zinc in the froth product  
              of the main copper flotation on the ratio of FRIM-2920 and butyl xanthate 
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Результатами исследований по гравитационному выделению золота из разгруз-
ки мельницы доизмельчения грубого медного концентрата посредством центро-
бежной концентрации в центробежном концентраторе и последующей перечист-
ки его тяжелой фракции на концентрационном столе показана принципиальная 
возможность получения гравитационного продукта с массовой долей золота до 
200 г/т при его операционном извлечении до 29 %. 

Сравнительные испытания традиционной флотационной и комплексной фло-
тационно-гравитационной технологий показали, что внедрение центробежной 
концентрации в цикл медной флотации позволит получать гравитационный кон-
центрат с массовой долей золота 50 г/т при извлечении 3,3 % (от руды). При этом 
суммарное извлечение золота в гравитационный и медный концентраты по ком-
плексной технологии увеличится более чем на 1,5 %. Несмотря на, казалось бы, 
незначительный прирост извлечения золота в товарную продукцию, комплексная 
технология является экономически эффективной со сроком окупаемости капи-
тальных затрат не более 2,5 лет.
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Другим эффективным направлением в повышении технологических показа-
телей обогащения медно-цинковых руд является совершенствование номенкла-
туры применяемых реагентов, сочетание сильных и слабых реагентов-собира-
телей [11–18]. Тестовые исследования собирательных свойств, проведенные в  
АО «Уралмеханобр», показали, что из множества реагентов как отечественно-
го, так и импортного производства, представленных на российском рынке, ин-
тересные результаты при обогащении медно-цинковых руд колчеданного место-
рождения получены с применением реагента-коллектора ФРИМ-2920. Реагент  
ФРИМ-2920 относится к классу диалкилдитиофосфатов (аэрофлотов), использо-
вание которых самостоятельно или в сочетании с другими собирателями позволя-
ет увеличить извлечение цветных и благородных металлов и в определенной мере 
повысить селективность процессов разделения сульфидных минералов.

На основании результатов флотационных опытов (рис. 2) отмечено, что допол-
нительная подача в процесс основной медной флотации ФРИМ-2920 в количестве 
10 % к общему расходу бутилового ксантогената калия (БКК) способствует увели-
чению выхода пенного продукта на 1,5 % относительно выхода пенного продукта 
базового реагентного режима, предусматривающего только подачу БКК, без су-
щественного снижения качества пенного продукта. При этом отмечается прирост 
извлечения меди в пенный продукт на 2,0 %. Увеличение доли ФРИМ-2920 в сме-
си с БКК существенно повышает выход пенного продукта (до 21,1 %) и извлече-
ние меди в пенный продукт (до 93,4 %). Однако при этом отмечается снижение 
массовой доли меди в пенном продукте (до 9,6 %) и увеличение потерь цинка в 
нем (до 35,5 %).

Результаты контрольных замкнутых опытов, выполненных по принципу не-
прерывного технологического процесса, показали, что по технологии с примене-
нием сочетания БКК и ФРИМ-2920 и корректировкой технологического режима 
флотации извлечение основных ценных металлов в товарную продукцию отно-
сительно аналогичных показателей для традиционного фабричного реагентного  
(с применением только БКК) и технологического режима увеличивается: меди – 
на 0,87 %, цинка – на 0,4 %, золота – на 3,22 %.

Одним из эффективных способов селективной флотации медно-цинковых руд, 
основанных на повышении скорости флотации сфалерита и усилении депрессии 
пирита, является тепловое кондиционирование пульпы перед операцией цинко-
вой флотации [19–21]. 

В АО «Уралмеханобр» проведены сравнительные исследования флотации 
руды в цинковом цикле при изменении температуры пульпы как по фабричной, 
так и по усовершенствованной схеме флотации. 

Фабричная схема цинкового цикла предусматривает проведение основной, 
контрольной и трех перечистных операций флотации с возвратом пенного про-
дукта контрольной цинковой флотации и камерного продукта первой перечист-
ной цинковой флотации в основную цинковую флотацию. Усовершенствованная 
схема флотации подразумевает проведение I и II основных, контрольной и трех 
перечистных операций флотации с возвратом пенного продукта контрольной 
цинковой флотации и камерного продукта первой перечистной цинковой флота-
ции во II основную цинковую флотацию. Фабричная технология осуществляется 
при температуре пульпы не более 30–35 °С. При усовершенствованной техноло-
гии процесс цинковой флотации рекомендуется вести при температуре пульпы  
40–45 °С. По результатам исследований (рис. 3) установлено, что повыше-
ние температуры пульпы в цикле цинковой флотации на 10 °С и изменение 
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точки возврата промпродуктов цинкового концентрата увеличивают качество  
с 48,5 до 51,1 % при одновременном увеличении извлечения цинка в цинковый 
концентрат с 62,6 до 65,6 %.

Выводы. При обогащении медно-цинковой руды колчеданного месторождения 
в условиях действующей обогатительной фабрики установлен эффект циркуляци-
онной концентрации золота в цикле доизмельчения грубого медного концентрата.

 
Рисунок 3. Показатели обогащении руды в цинковом цикле флотации при вариации 
температуры пульпы и изменении схемы флотации: режим № 1 – температура пульпы  
30–35 °С, фабричная схема цинкового цикла; режим № 2 – температура пульпы 40–45 °С, 
фабричная схема цинкового цикла; режим № 3 – температура пульпы 30–35 °С, схема с 
изменением точки возврата промпродуктов цикла цинковой флотации; режим № 4 – 
температура пульпы 40–45 °С, схема с изменением точки возврата промпродуктов цикла  
                                                          цинковой флотации 
Figure 3. Indicators of ore beneficiation in the zinc flotation cycle under pulp temperature 
variation and changed flotation scheme: mode № 1 – 30–35 °С pulp temperature and the factory 
scheme of zinc cycle; mode № 2 – 40–45 °С pulp temperature, and the factory scheme of zinc 
cycle; mode № 3 – 30–35 °С pulp temperature and a scheme with a changed return point of 
zinc flotation cycle middlings; mode № 4 – 40–45 °С pulp temperature and a scheme with a 
                                 changed return point of zinc flotation cycle middlings 
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Результатами исследований по центробежной концентрации золота в центро-
бежном концентраторе с последующей перечисткой его тяжелой фракции на кон-
центрационном столе показана возможность получения гравитационного продук-
та с массовой долей золота до 200 г/т при его операционном извлечении до 29 %.

Отмечено, что комплексная флотационно-гравитационная технология обога-
щения медно-цинковой руды позволит увеличить сквозное извлечение золота в 
товарную продукцию более чем на 1,5 %.

Применение в технологии флотации медно-цинковой колчеданной руды соче-
тания сульфгидрильного собирателя (бутилового ксантогената калия) и диалкил-
дитиофосфата ФРИМ-2920 способствует увеличению извлечения меди и золота 
в медный концентрат на 0,87 % и 3,22 %, соответственно, и цинка в цинковый 
концентрат на 0,4 %. 

Увеличение температуры пульпы в цикле цинковой флотации до 40–45 °С с 
возвратом пенного продукта контрольной цинковой флотации и камерного про-
дукта первой перечистной цинковой флотации во II основную цинковую флота-
цию позволяет увеличить массовую долю цинка в цинковом концентрате с 48,5 до 
51,1 % при одновременном увеличении извлечения цинка в цинковый концентрат 
с 62,6 до 65,6 %.
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Improving the technology of copper-zinc ore beneficiation  
of a Uralian-type pyrite deposit
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Abstract
Introduction and research objective. Copper-zinc ore of pyrite deposits of the Uralian type are 
refractory. Difficulties in beneficiation are due to their material composition: fine coarseness and 
emulsion impregnation of ore minerals in each other, a large amount of flotation-active pyrite, a 
high content of finely dispersed and submicroscopic gold in sulfides, etc. In the course of pyrite 
ore processing at dressing mills, 83–91% of copper and 10–45% of gold are extracted into copper 
concentrates, and 46–78% of zinc and 5–15% of gold are extracted into zinc concentrates. 
Increasing the process performance of pyrite deposit ore processing is a promising and urgent task.
Methods of research included copper-zinc pyrite ore material composition study through 
quantitative chemical analysis, chemical phase analysis for the forms of copper, zinc, gold and 
silver compounds, and mineralogical analysis. Technological studies were carried out by flotation 
and gravity methods using a centrifugal concentrator and a concentration table.
Conclusions. In the course of pyrite deposit copper-zinc ore beneficiation at the dressing mill, 
the effect of circulating concentration of gold in the coarse copper concentrate regrinding cycle 
was established. The results of studies on the centrifugal concentration of gold in a centrifugal 
concentrator with further secondary cleaning of its heavy fraction on a concentration table show 
the possibility of obtaining a gravity product with a mass fraction of gold up to 200 g/t under its 
operational extraction up to 29%. It was noted that the integrated flotation-gravity technology 
for copper-zinc ore beneficiation will increase the through extraction of gold into marketable 
mineral products by more than 1.5%. The use of a combination of butyl potassium xanthate and  
FRIM-2920 reagent-collector in the copper-zinc pyrite ore flotation technology contributes to 
increased extraction of copper and gold into copper concentrate by 0.87% and 3.22%, respectively, 
and zinc into zinc concentrate by 0,4%. Increasing the pulp temperature in the zinc flotation cycle 
to 40–45 °C and returning the control zinc flotation concentrate and tailings from the first cleaning 
flotation of zinc to the II main zinc flotation allows increasing the mass fraction of zinc in the zinc 
concentrate from 48.5 to 51.1% under a simultaneous increase in the extraction of zinc into  
zinc concentrate from 62.6 to 65.6%.

Keywords: copper; zinc; gold; extraction; copper-zinc ore; pyrite deposit; centrifugal 
concentration; flotation; FRIM-2920; thermal conditioning.
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