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Введение
Актуальным вопросом для Республики Казах-

стан является переработка техногенных отходов, 
в частности баритосодержащих отходов, и рас-
ширение сырьевой базы цветной металлургии. В 
настоящее время в Республике Казахстан имеется 
большое количество техногенных отходов: золо-
отвалы электростанций, отходы обогатительных 
фабрик, отходы металлургического производства. 
Техногенные отходы наносят большой вред окру-
жающей среде и загрязняют воздух, воду и почву. 
Кроме того, они являются полноценным сырьем 
для получения продукции высокого качества. От-
ходы флотационного обогащения баритополиме-
таллической руды Карагайлинского месторожде-
ния являются исследуемым сырьем [4-6]. Сырье 
подвергали флотационному методу обогащения 
без предварительного обескремнивания для срав-
нения опытов с результатами с предварительным 

обескремниванием сырья. 

Экспериментальная часть
С целью определения эффективности при-

менения флотационного метода обогащения без 
предварительного обескремнивания были прове-
дены исследования на исходном баритовом сырье 
состава, масс., %: SiO2 – 40,9; BaSO4 – 32,6; Al2O3 – 
5,3; Fe – 4,6; S – 6,8; Zn – 0,6; Pb – 0,5; Cu – 0,2 [1-3].

Рассмотрены 3 флотационные схемы [7] с от-
крытым циклом:

- простая схема флотации с использованием 
бутилового ксантогената калия в качестве собира-
теля для минералов цветных металлов и вспени-
вателя Т-92 [8];

- простая схема флотации с теми же реагента-
ми и дополнительно с известью;

- коллективно-селективная схема флотации.
Для каждого опыта готовили навеску бари-

Выбор схемы и реагентов для флотации 
техногенного баритового сырья

DOI 10.52209/1609-1825_2022_4_85                                                                                                  УДК 622.765

1*ТУРЕБЕКОВА Каракат Сериковна, докторант, kakosh-94@mail.ru,
2КАТКЕЕВА Гульнара Летаевна, к.т.н., доцент, зав. лабораторией, katkeeva@mail.ru,
1СУЛТАНГАЗИЕВ Руслан Бауржанович, PhD, и.о. доцента, sulrus83@mail.ru,
2ОСКЕМБЕКОВ Ильяс Маликович, старший научный сотрудник, ilyasosk@mail.ru,
3МОРОЗОВ Юрий Петрович, д.т.н., профессор, tails2002@inbox.ru,
1НАО «Карагандинский технический университет имени Абылкаса Сагинова», Казахстан, Караганда, 
пр. Н. Назарбаева, 56,
2Химико-металлургический институт имени Ж. Абишева, Казахстан, Караганда, ул. Ермекова, 63,
3Уральский государственный горный университет, Россия, Екатеринбург, ул. Куйбышева, 30,
*автор-корреспондент.
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настоящее время в Республике Казахстан имеется большое количество техногенных отходов: золоотва-
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генные отходы наносят большой вред окружающей среде и загрязняют воздух, воду и почву. Кроме того, 
они являются полноценным сырьем для получения продукции высокого качества. Отходы флотационного 
обогащения баритополиметаллической руды Карагайлинского месторождения являются исследуемым 
сырьем в данной статье. С целью определения эффективности применения флотационного метода обо-
гащения без предварительного обескремнивания были проведены исследования на исходном баритовом 
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трены 3 флотационные схемы с открытым циклом:простая схема флотации с использованием бутило-
вого ксантогената калия в качестве собирателя для минералов цветных металлов и вспенивателя Т-92; 
простая схема флотации с теми же реагентами и дополнительно с известью; коллективно-селективная 
схема флотации. По каждому циклу были получены результаты и рассчитаны содержание и извлечение 
ценного компонента в концентраты.
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тового сырья массой 20 г, измельченного до со-
держания 80% частиц класса – 0,071 мм, которую 
смешивали во флотационной камере объемом 0,1 
литра флотационной машины ФМЛ-1 с водой до 
отношения Т:Ж = 1:5. Затем подавали собиратель 
[9] с агитацией в 1 мин и вспениватель также с 
агитацией в 1 мин. Время основной флотации 10 
мин, контрольной – 5 мин. Продукты флотации 
анализировали химическим методом. На основе 
данных химического анализа определяли извле-
чение исследуемых компонентов в продукты фло-
тации [10-11].

1-цикл. Флотация баритового сырья по про-
стой схеме

Простая схема флотации баритового сырья в 
открытом цикле представлена на рисунке 1.

По данной схеме проведено 3 эксперимента. 
Варьировали расход собирателя – 100 г/т в пер-

вом опыте, 200 г/т во втором и в третьем 400 г/т. 
Результаты флотационных экспериментов пред-
ставлены в таблице 1.

Достигнуто максимальное извлечение по 
меди 70,2%, цинку 69,37%, свинцу 46,7%. При этом 
флотационные хвосты как баритовые концентра-
ты являются низкокачественными с содержанием 
барита не выше 41,2%.

2-цикл. Флотация баритового сырья по про-
стой схеме с известью

Простая схема флотации баритового сырья с 
известью в открытом цикле представлена на ри-
сунке 2.

По данной схеме проведено 3 эксперимента 
с одинаковым расходом оксида кальция 300 г/т. 
Варьировали расход собирателя – 25 г/т в первом 
опыте, 50 г/т во втором и в третьем 100 г/т. Резуль-
таты флотационных экспериментов представле-

Рисунок 1 – Простая схема флотации баритового сырья

Таблица 1 – Показатели флотации баритового сырья по меди, цинку, свинцу и бариту

№ Продукт Выход  
продукта, %

Cu Zn Pb BaSO4

Сод., % Изв., % Сод., % Изв., % Сод., % Изв., % Сод., % Изв., %

1
Конц. 14,56 0,82 59,9 2,45 59,36 1,25 36,3 18,02 7,09
Пр.пр. 2,92 0,41 6,0 0,90 4,36 0,67 3,9 36,62 2,89

Хв. 82,52 0,08 34,1 0,26 36,28 0,36 59,8 40,36 90,02

2
Конц. 13,24 0,90 59,0 2,70 58,97 1,35 35,8 18,99 6,74
Пр.пр. 3,20 0,48 7,5 0,93 4,98 0,87 5,6 30,54 2,64

Хв. 83,66 0,08 33,5 0,26 36,05 0,35 58,6 40,08 90,62

3
Конц. 12,07 0,92 55,8 2,84 57,12 1,33 32,2 16,55 5,40
Пр.пр. 4,79 0,60 14,4 1,53 12,25 1,51 14,5 15,68 2,03

Хв. 83,14 0,07 29,8 0,22 30,63 0,32 53,3 41,20 92,57
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Рисунок 2 – Простая схема флотации баритового сырья с известью

ны в таблице 2.
Достигнуто максимальное извлечение по 

меди 61,3%, цинку 56,9%, свинцу 47,12%. При этом 
качество баритового концентрата осталось на низ-
ком уровне – 39,14%.

3-цикл. Флотация баритового сырья по кол-
лективно-селективной схеме

Коллективно-селективная схема флотации ба-
ритового сырья представлена на рисунке 3.

По данной схеме проведен 1 эксперимент. Об-
щий расход собирателя – 70 г/т, вспенивателя 115 
г/т, оксида кальция 1500 г/т, сульфита натрия 20 
г/т, сульфата цинка 160 г/т, сульфата железа 46 г/т. 
Результаты эксперимента представлены в табли-
це 3.

Извлечение в одноименный концентрат соста-
вило меди 58,63%, цинка 50,98%, свинца 45,31%. 

Качество баритового концентрата осталось также 
на низком уровне – 40,44%.

Заключение
По результатам проведенных эксперимен-

тальных исследований были получены следую-
щие данные:

1. При флотации по классической схеме до-
стигнуто максимальное извлечение по меди 
70,2%, цинку 69,37%, свинцу 46,7%. При этом фло-
тационные хвосты как баритовые концентраты 
являются низкокачественными с содержанием ба-
рита не выше 41,2%.

2. При флотации с добавлением извести до-
стигнуто максимальное извлечение по меди 
61,3%, цинку 56,9%, свинцу 47,12%. При этом каче-
ство баритового концентрата осталось на низком 
уровне – 39,14%.

Таблица 2 – Показатели флотации баритового сырья с известью по меди, цинку, свинцу и бариту

№ Продукт Выход  
продукта, %

Cu Zn Pb BaSO4

Сод., % Изв., % Сод., % Изв., % Сод., % Изв., % Сод., % Изв., %

1
Конц. 6,48 1,19 38,5 3,70 40,01 2,58 33,46 29,41 5,15
Пр.пр. 4,17 0,74 15,4 1,46 10,12 0,81 6,80 39,84 4,49

Хв. 89,35 0,10 46,1 0,33 49,87 0,33 59,74 37,42 90,36

2
Конц. 9,36 1,08 50,5 3,29 51,26 2,05 38,45 18,97 4,80
Пр.пр. 3,60 0,55 10,0 0,72 4,31 1,04 7,50 32,17 3,13

Хв. 87,04 0,09 39,5 0,31 44,43 0,31 54,05 39,14 92,07

3
Конц. 8,78 1,19 52,1 3,60 52,65 2,23 39,11 20,06 4,76
Пр.пр. 3,10 0,59 9,2 0,82 4,25 1,29 8,01 26,85 2,25

Хв. 88,12 0,09 38,7 0,29 43,10 0,30 52,88 39,04 92,99
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Рисунок 3 – Схема коллективно-селективной флотации баритового сырья

3. По коллективно-селективной схеме фло-
тации баритового сырья достигнуто извлечение 
в одноименный концентрат меди 58,63%, цин-
ка 50,98%, свинца 45,31%. Качество баритового 
концентрата осталось также на низком уровне 
– 40,44%.

Полученные данные свидетельствуют о по-
требности проведении обескремнивания перед 
флотацией, так как все результаты на одном уров-
не. Самые высокие показатели получены при 
флотации по классической схеме.

Таблица 3 – Показатели коллективно-селективной флотации баритового сырья по меди

Продукт Выход  
продукта, %

Cu Zn Pb BaSO4

Сод., % Изв., % Сод., % Изв., % Сод., % Изв., % Сод., % Изв., %
Cu концентрат 1,55 7,55 58,63 0,99 2,56 0,78 2,42 28,41 1,19
Pb концентрат 3,97 0,20 4,02 1,25 8,25 5,71 45,31 29,36 3,15
Zn концентрат 3,12 0,04 0,58 9,81 50,98 0,17 1,05 20,40 1,72
FeS2 концентрат 24,74 0,04 5,45 0,04 1,67 0,03 1,32 31,60 21,13
BaSO4 концентрат 66,62 0,09 31,32 0,33 36,54 0,37 49,90 40,44 72,81
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Техногенді барит шикізатын флотациялау үшін сұлба мен реагенттерді таңдау
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Аңдатпа. Қазақстан Республикасы үшін техногендік қалдықтарды, атап айтқанда құрамында барит бар 
қалдықтарды қайта өңдеу, түсті металлургияның шикізат базасын кеңейту өзекті мәселе болып табы-
лады. Қазіргі уақытта Қазақстан Республикасында техногендік қалдықтардың көп мөлшері бар: электр 
станцияларының күл үйінділері, өңдеу кәсіпорындарының қалдықтары, металлургиялық өндіріс қалдықтары. 
Техногендік қалдықтар қоршаған ортаға үлкен зиян келтіріп, ауаны, суды, топырақты ластауда. Сонымен 
қатар, олар жоғары сапалы өнім алу үшін бағалы шикізат болып табылады. Қарағайлы кен орнындағы ба-
рит-полиметалл рудасын флотациялық байыту қалдықтары осы мақалада зерттелетін шикізат болып 
табылады. Алдын ала кремнийсіздендірусіз флотациялық байыту әдісін қолданудың тиімділігін анықтау 
үшін құрамның бастапқы барит шикізатына зерттеулер жүргізілді, масс. үлес, %: SiO2 – 40,9; BaSO4 – 32,6; 
Al2O3 – 5,3; Fe – 4,6; S – 6,8; Zn – 0,6; Pb – 0,5; Cu – 0,2. Үш ашық циклді флотация схемасы қарастырылды: түсті 
минералдар үшін жинағыш ретінде калий бутилксантатының және Т-92 көпірткіштің көмегімен қарапайым 
флотация схемасы; сол реагенттермен және қосымша әкпен қарапайым флотация схемасы; ұжымдық-селек-
тивті флотация схемасы. Әрбір цикл үшін нәтижелер алынды және концентраттарға құнды компоненттің 
шығу үлесі есептелді.

Кілт сөздер: техногендік шикізат, флотация, кремнийсіздендіру, көпірткіш, жинағыш, мыс концентраты, 
мырыш концентраты, қорғасын концентраты, барит концентраты.

Choice of Scheme and Reagents for Flotation of Technogenic Barite Raw Materials
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Abstract. An urgent issue for the Republic of Kazakhstan is the processing of man-made waste, in particular barite-
containing waste, and the expansion of the raw material base of non-ferrous metallurgy. Currently, the Republic of 
Kazakhstan has a large amount of man-made waste: ash dumps of power plants, waste from processing plants, waste 
from metallurgical production. Man-made waste causes great harm to the environment and pollutes the air, water and 
soil. In addition, they are a valuable raw material for obtaining high quality products. Waste from flotation enrichment 
of barite-polymetallic ore from the Karagaily deposit is the raw material under study in this article. In order to determine 
the effectiveness of the use of the flotation enrichment method without preliminary desiliconization, studies were carried 
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out on the initial barite raw material of the composition, wt., %: SiO2 – 40.9; BaSO4 – 32.6; Al2O3 – 5.3; Fe – 4.6; S – 6.8;  
Zn – 0.6; Pb – 0.5; Cu – 0.2. Three open cycle flotation schemes were considered: a simple flotation scheme using 
potassium butyl xanthate as a collector for non-ferrous minerals and T-92 frother; simple flotation scheme with the same 
reagents and additionally with lime; collective-selective flotation scheme. For each cycle, results were obtained and the 
content and extraction of a valuable component into concentrates were calculated.

Keywords: technogenic raw materials, flotation, desiliconization, blowing agent, collector, copper concentrate, zinc 
concentrate, lead concentrate, barite concentrate.


