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Сокращение запасов легкообогатимых медных руд обусловливает необходимость переработки трудно-

обогатимого сырья, для которого характерен неравномерный минералогический состав, а также тонкая вкра-
пленность ценных компонентов. Проблемой в области переработки окисленных и смешанных медных руд 
является высокая стоимость и низкая экологичность ионообменных смол, что предопределяет необходимость 
поиска альтернативных методов, среди которых комбинированный способ – «выщелачивание – цементация – 
флотация». Цель работы – систематизация данных и теоретический расчет термодинамических параметров 
выщелачивания и цементации для обоснования возможных направлений совершенствования процессов пере-
работки медных окисленных и смешанных руд методом «выщелачивание – цементация – флотация». В ходе ис-
следования проведен анализ более 100 источников научной и научно-технической литературы (1973–2025 гг.), 
опубликованных в рецензируемых журналах ВАК, а также в базах данных Scopus, Web of Science, из которых 
выделены для подробного изучения 37. Информация была систематизирована и сопоставлена с результата-
ми собственных термодинамических расчетов, основанных на связи между термодинамическим потенциалом 
и электродным потенциалом реакции. Установлено, что на стадии выщелачивания большое влияние оказыва-
ют ионы кальция, железа и др., существенно увеличивающие расход серной кислоты. Показано, что при цемен-
тации эффективность процесса зависит от соотношения основной реакции восстановления Cu²⁺ и побочных 
процессов окисления осажденной меди и взаимодействия железа с серной кислотой. Обосновано, что перспек-
тивным направлением для исследований в области флотации цементной меди является изучение возможности 
применения новых, селективных азотсодержащих реагентов. Результаты проведенного анализа подтверждают 
перспективность использования схемы «выщелачивание – цементация – флотация» для переработки трудноо-
богатимых окисленных и смешанных медных руд благодаря большей экологичности и экономичности процес-
са и возможности извлечения сопутствующих ценных компонентов.

Ключевые слова: цементная медь, флотация, выщелачивание, термодинамика, сульфгидрильные собиратели
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The reduction in reserves of easily enrichable copper ores necessitates the processing of difficult-to-process 

ore, which are characterised by uneven mineralogical composition and fine dispersion of valuable components. The 
problem in the processing of oxidised and mixed copper ores is the high cost and low environmental friendliness of ion 
exchange resins, which necessitates the search for alternative methods, including the combined method of ‘leaching – 
cementation – flotation’. The aim of the work is to systematise data and theoretically calculate the thermodynamic 
parameters of leaching and cementation processes to substantiate possible directions for improving the processing 
of oxidised and mixed copper ores using the ‘leaching-cementation-flotation’ method. During the study, more than 
100 sources of scientific and scientific-technical literature (1973–2025) published in peer-reviewed journals of the 
Higher Attestation Commission, as well as in the Scopus and Web of Science databases, were analysed, of which 
37 were selected for detailed study. The information was systematised and compared with the results of our own 
thermodynamic calculations based on the connection between the thermodynamic potential and the electrode potential 
of the reaction. It has been established that calcium, iron and other ions have a significant impact on the leaching stage, 
substantially increasing the consumption of sulphuric acid. It has been shown that during cementation, the efficiency of 
the process depends on the ratio of the main Cu²⁺ reduction reaction and the side processes of oxidation of precipitated 
copper and the interaction of iron with sulphuric acid. It has been substantiated that a promising direction for research 
in the field of cement copper flotation is to study the possibility of using new, selective nitrogen-containing reagents. 
The results of the analysis confirm the promise of using the ‘leaching-cementation-flotation’ scheme for processing 
difficult-to-enrich oxidised and mixed copper ores due to the greater environmental friendliness and cost-effectiveness 
of the process and the possibility of extracting associated valuable components.
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Введение
Минерально‑промышленный сектор за-

нимает ключевое место в структуре миро-
вой экономики, а одна из его приоритетных 
задач состоит в рациональном использова-
нии природно‑ресурсной базы [1, 2]. Со-
кращение доступной минерально‑сырьевой 
базы на фоне устойчивого роста спроса 
на медь обусловливает необходимость вов-
лечения в переработку все более сложных, 
труднообогатимых видов сырья, характе-
ризующегося низким содержанием и тон-
кой вкрапленностью ценных компонентов, 
а также неоднородным минералогическим 
составом [3, 4]. К ним относятся смешан-
ные и окисленные медные руды, в которых 
медь находится в составе различных мине-
ралов, таких как сульфиды, карбонаты, си-
ликаты и др. [5]. Актуальные направления 
повышения эффективности обогащения 
комплексного сырья включают модерни-
зацию флотационных и рудоподготови-
тельных [6, 7] операций, использование 
различных физических воздействий на ми-
неральное сырье, а также развитие цифро-
вых и математических методов [8] описания 
процессов, что позволяет комплексно воз-
действовать на обогатительные процессы, 
одновременно повышая степень раскрытия 
минеральных сростков, избирательность 
реагентных режимов, а также обеспечивать 
более точный прогноз и контроль основных 
технологических показателей. При перера-
ботке медных руд сложного вещественного 
состава перспективным методом является 
выщелачивание [9], поскольку оно позво-
ляет избирательно переводить медь и со-
путствующие компоненты в раствор, обе-
спечивает высокую степень селективности 
за счет точного контроля Eh–pH‑параметров 
и среды выщелачивания, представляя воз-
можность эффективного вовлечения в пере-
работку окисленных минералов, имеющих 
тонкую вкрапленность. 

Для извлечения меди из смешанных 
и окисленных медных руд возможно приме-
нение метода «выщелачивание  – цемента-
ция – флотация», основными достоинствами 
метода являются: большая экологичность 
по сравнению с применением экстракции, 
возможность работы с растворами умерен-
ной концентрации меди (5–15 г/л), для ко-
торых жидкостная экстракция и электролиз 
обычно не применяются, а также возмож-
ность использования доступного и дешево-
го железного материала как восстановителя 
на стадии цементации. Однако процесс пе-
реработки руд смешанного и окисленного 

типа с применением метода «выщелачива-
ние – цементация – флотация» требует ком-
плексного учета как химико‑минералогиче-
ских особенностей сырья, так и специфики 
каждого из перечисленных этапов. 

На стадии выщелачивания режимные 
параметры, формирующие необходимые 
характеристики продуктивного раствора, 
определяют возможность и эффективность 
последующего выделения меди на стади-
ях цементации и флотации. По причине 
многокомпонентности и сложности мине-
ралогического состава медных руд, в том 
числе присутствия кальция в виде карбо-
натов, кальцитов, перовскитов и др., а так-
же железа, входящих в состав сульфидных 
или окисленных минералов, актуальным 
направлением исследований является 
применение термодинамического модели-
рования [10], которое позволит оценить 
возможность и степень взаимодействия 
данных элементов с серной кислотой, что 
тем самым даст возможность спрогнози-
ровать необходимость увеличения рас-
хода серной кислоты, подаваемой в про-
цесс выщелачивания.

Полученные значения извлечения 
и концентрации меди служат исходными 
условиями при выборе способа ее выде-
ления из раствора. На стадии цементации 
меди на железной стружке одним из ключе-
вых факторов является термодинамическое 
соотношение основной реакции восста-
новления меди до металлической формы 
и ряда побочных реакций, протекающих 
в многокомпонентном растворе. В присут-
ствии ионов железа и растворенного кис-
лорода возможно окисление осажденной 
меди, что приводит к потере части металла, 
также возможно значительное увеличение 
расхода кислоты, затрачиваемой на окис-
ление железа. По этой причине актуаль-
ными являются исследования с примене-
нием термодинамического моделирова-
ния, позволяющие количественно оценить 
вероятностные направления протекания 
сопутствующих реакций и тем самым обо-
сновать оптимальные области pH, окис-
лительно‑восстановительного потенциала 
и соотношения Fe:Cu для минимизации 
вторичного растворения меди и перерасхо-
да железа и серной кислоты.

Образующаяся цементная медь далее 
подвергается флотации [11] в кислой среде, 
где в качестве реагентов-собирателей ис-
пользуются реагенты класса дитиофосфаты. 
Однако в настоящее время синтезируется 
большое количество новых реагентов, отно-
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сящихся как к категории сульфгидрильных, 
так и к категории неионогенных (тионокар-
баматы) собирателей, способных к флота-
ции в условиях и кислых и щелочных сред. 
Также разрабатываемые в настоящее время 
месторождения медных руд часто можно от-
нести к комплексным, так как в своем соста-
ве помимо меди, они содержат другие цен-
ные компоненты [12], такие как благород-
ные металлы, которые не переходят в про-
дуктивный раствор при выщелачивании, 
что предопределяет актуальность поиска 
новых реагентов и оценки возможности из-
влечения их при флотации цементной меди.

Таким образом, цель исследования  – 
систематизация данных и теоретический 
расчет термодинамических параметров 
выщелачивания и цементации для обосно-
вания возможных направлений совершен-
ствования процессов переработки медных 
окисленных и смешанных руд методом 
«выщелачивание – цементация – флотация».

Материалы и методы исследования
Методологическую основу работы со-

ставил систематический обзор научной 
и технической литературы, посвященный 
проблематике процесса флотационного 
обогащения цементной меди, а также ана-
лиз особенностей протекания процесса 
выщелачивания и цементации. Поиск соот-
ветствующих теме исследования научных 
статей производился в наукометрических 
базах данных Scopus, Web of Science, также 
в качестве источников информации исполь-
зовались научные статьи журналов, индек-
сируемых в базе данных ВАК. При проведе-
нии исследования было проработано более 
100 источников в период с 1973 по 2025 г., 
из которых было выделено 37 русскоязыч-
ных и зарубежных научных статей для бо-
лее детального анализа и обработки полу-
ченной информации. 

В качестве метода определения измене-
ния энергии Гиббса для окислительно-вос-
становительных реакций, а также реакций 
обмена был принят метод, использующий 
связь между изменением термодинамиче-
ского потенциала и электродным потенциа-
лом реакции:

G = -nFE∆ ,
где n – число электронов, участвующих в ре-
акции; E – электродный потенциал гальва-
нического элемента, который рассчитыва-
ется как разность потенциалов окислителя 
и восстановителя, В; F – постоянная Фара-
дея F = 96485 Кл/моль.

Ниже приведены стандартные электрод-
ные потенциалы, требуемые для проведения 
расчетов в рамках работы [13]:

2+ 0Cu Cu +2e, E  = +0,34 B,→
2+ 0Fe Fe +2e, E  = -0,44 B→ ,

3+ 2+ 0Fe +1e Fe , E  = +0,77 B,→
+ 0

2 2O +4e+4H 2H O, E  = +1,23 B↔ .
Термодинамическое моделирование за-

висимости нахождения элементов в различ-
ных формах от изменения уровня pH среды 
произведено с использованием программ-
ного обеспечения Hydra, Medusa. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Основными этапами процесса обогаще-
ния окисленных и смешанных медных руд 
по методу «выщелачивание – цементация – 
флотация» являются:

1. Выщелачивание меди из поступающей 
на обогащение медной руды.

2. Цементация меди на поверхности же-
лезной стружки.

3. Извлечение цементной и сульфидной 
меди, а также благородных металлов с при-
менением метода флотации и отправка по-
лученного продукта на дальнейшую метал-
лургическую переработку.

Процесс выщелачивания меди 
из смешанных и окисленных медных руд

Наиболее распространенным реагентом 
для выщелачивания меди является серная 
кислота, поскольку она обеспечивает вы-
сокую степень растворения оксидов меди 
при относительно низких концентрациях 
(0,5–3 %), является доступным и экономич-
ным реагентом, также процесс может про-
исходить в щелочных [14], аммиачных [15] 
растворах. Для интенсификации процесса 
выщелачивания возможно добавление раз-
личных окислителей: перекиси водорода 
[16], нитрат-ионов [17], ионов трехвалентно-
го железа [18] и др. В окислительных усло-
виях минералы подвергаются растворению 
в разбавленных растворах серной кислоты 
с концентрацией 0,5–3 %. Присутствующие 
в руде сульфидные минералы практически 
не растворяются. Расход кислоты при вы-
щелачивании варьируется в широких преде-
лах – от 5 до15 (в некоторых случаях до 40) 
кг на одну тонну перерабатываемой руды – 
и определяется минеральным и химическим 
составом исходного сырья. 
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На рис. 1 представлены результаты тер-
модинамического моделирования распреде-
ления форм меди, железа и кальция в зависи-
мости от pH в присутствии серной кислоты.

Анализ данных, представленных на рис. 1, 
позволил установить, что:

‒ при высокой концентрации сульфат-и-
онов и изменении уровня pH до 4,5 (рис. 1, А) 
возможно образование твердого зеленого 
осадка  – антлерита, что снижает эффектив-
ность выщелачивания, а также может затруд-
нять дальнейший процесс цементации меди; 

‒  наличие в рудах минералов, в состав 
которых входят ионы железа, таких как 
халькопирит, борнит, магнетит, пирит, гетит, 
ильменит и др., приводит к необходимости 
значительного увеличения расхода пода-
ваемой в процесс серной кислоты, в свя-
зи с тем, что железо при сернокислотном 
выщелачивании активно взаимодействует 
с сульфат-ионами (рис. 1, Б);

‒  ионы кальция, входящие в состав 
большого количества минералов, слагаю-
щих значительную часть вмещающих пород 
большой части месторождений, при контак-
те с серной кислотой в процессе выщелачи-
вания образуют малорастворимое соедине-
ние – сульфат кальция (рис. 1, В), который 
выпадает в осадок и затрудняет дальнейшее 
протекание процесса. Наличие таких мине-
ралов также требует значительного увели-
чения расхода серной кислоты.

Эффективность выщелачивания опре-
деляется множеством взаимосвязанных 
параметров, среди которых ключевую роль 
играют физико-химические характеристики 
среды и материала. Также на эффективность 
выщелачивания могут повлиять примене-
ние ультразвукового [19] или сверхвысоко-
частотного излучения [20]. Для интенсифи-
кации процесса выщелачивания труднообо-
гатимых (упорных) руд и достижения более 
высоких концентраций металлов в продук-
тивном растворе, возможен нагрев пульпы 
до диапазона температур 45–70 °C, при кото-
ром скорость основных окислительно-вос-
становительных превращений существенно 
возрастает. Такое тепловое воздействие мо-
жет быть достигнуто, например, путем по-
дачи пара в реакционную среду [11].

Таким образом, протекание процесса 
выщелачивания меди из окисленных и сме-
шанных медных руд зависит от используе-
мых реагентов, наличия окислителей, ульт-
развукового или сверхвысокочастотного из-
лучений, увеличивающих скорость протека-
ния реакций. Наиболее распространенным 
реагентом для выщелачивания является сер-

ная кислота. В зависимости от минераль-
ного состава поступающей на обогащение 
руды, наличия в ней большого количества 
минералов, в состав которых входят такие 
элементы, как железо, кальций и др., спо-
собные к взаимодействию с серной кисло-
той, ее расход и концентрация могут изме-
няться в значительных диапазонах.

Процесс цементации меди
Для выделения меди из растворов вы-

щелачивания могут применяться различные 
методы: жидкостная экстракция с после-
дующим осаждением, электролиз, сорбция 
на ионообменных смолах, цементация же-
лезом и др. [21]. Ключевым ограничиваю-
щим фактором при выборе технологии вы-
деления меди является достигнутая в про-
цессе выщелачивания концентрация метал-
ла в продуктивном растворе. Жидкостная 
экстракция с применением органических 
реагентов и электрохимическое осаждение 
экономически эффективны, когда содержа-
ние меди в растворе более 15 г/л [22]. Це-
ментация меди на железной стружке  – это 
гетерогенный процесс, представляющий 
собой реакцию ионного обмена, в процес-
се которого ионы меди восстанавливают-
ся до металлической формы на поверхно-
сти железа с одновременным ее окислением 
и выделением в раствор ионов железа, кото-
рый описывается уравнением

2+ 0 0 2+Cu +Fe Cu +Fe→ .
Возможность самопроизвольного про-

текания данной реакции определяется по-
ложением металлов в электрохимическом 
ряду напряжений. 

Процесс восстановления медьсодержа-
щих ионов при взаимодействии с поверхно-
стью железа происходит в четыре последо-
вательных стадии [23]:

‒ Диффузионная стадия: переход ионов 
Cu²⁺ сквозь пограничный диффузионный 
слой жидкости к активной поверхности 
металлического железа и одновременный 
отвод образованных ионов Fe²⁺ в объем рас-
твора. При этом интенсивность процесса 
зависит от коэффициента диффузии и кон-
центрационного градиента.

‒  Электрохимическая стадия: восста-
новление катионов меди на участках пони-
женного потенциала поверхности железа 
и ионизация (окисление) атомов железа 
на анодных участках. 

‒ Образование электрокристаллических 
слоев: осаждение меди в виде гендритных 
или дендритных структур [24], растущих 
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из ранее образованных медных частиц, при-
липших к поверхности железа. Характер 
и морфология образуемого осадка опреде-
ляются анионным составом раствора и па-
раметрами процесса.

‒  Кристаллизация и консолидация: об-
разование сплошного медного слоя с опре-
деленной морфологией осадка.

Для осаждения меди могут применяться 
различные источники железа, однако наи-
более распространенными являются же-
лезная стружка, скрап или губчатое железо 
крупностью около 0,1 мм [25]. Теоретиче-
ски необходимое соотношение между желе-
зом и медью Fe:Cu = 56:64 = 7:8, но в связи 
с протеканием в процессе цементации по-
бочных реакций расход железа на 1 кг из-
влекаемой меди может варьироваться в ши-
роких диапазонах – от 1,2–1,3 до 4 кг, а в не-
которых случаях до 10 кг. Время проведения 
процесса цементации обычно составляет 
10–60 мин. 

Осажденная при цементации медь мо-
жет окисляться при взаимодействии с ио-
нами трехвалентного железа и кислорода, 
находящегося в продуктивном растворе. 
В связи с этим важным параметром, кото-
рый необходимо контролировать в процессе 
цементации, является перемешивание без 
аэрации. Поскольку процесс цементации 
является диффузионным [26], увеличить 
скорость его протекания возможно при по-
вышении температуры раствора или интен-
сивности перемешивания, повышении кон-
центрации ионов меди и частиц железа.

При протекании процесса цементации 
помимо основной реакции также можно от-
метить реакции, протекающие параллельно: 

окисление железа серной кислотой, восста-
новление Fe3+ до Fe2+, растворение образу-
ющейся цементной меди. С целью оценки 
термодинамической вероятности самопро-
извольного протекания описываемых про-
цессов составлены сокращенные ионные 
уравнения реакций, а также рассчитаны из-
менения энергии Гиббса, данные приведе-
ны в табл. 1.

Обработка данных, представленных 
в табл. 1, и их последующий анализ позво-
лил установить, что наиболее отрицатель-
ное значение изменения энергии Гиббса 
отмечено в реакциях окисления железа 
до двухвалентного иона в присутствии рас-
творенного кислорода, а также перехода об-
разующейся цементной меди в ионную фор-
му; изменение энергии Гиббса для реакции 
цементации более чем в 2 раза ниже упомя-
нутых выше уравнений. Остальные реак-
ции также имеют отрицательное изменение 
энергии Гиббса, что говорит о возможности 
их самопроизвольного протекания. На осно-
вании этого можно сделать вывод о том, что 
контроль подаваемого в процесс количества 
как железной стружки, так и серной кисло-
ты является одним из основных условий для 
успешного протекания цементации.

Исходя из представленных данных, ме-
тод цементации применим для продуктив-
ных растворов с концентрацией металла 
до 15 г/л. Термодинамический анализ реак-
ций и диффузионная природа процесса по-
зволяют сделать вывод о том, что для мак-
симизации доли осажденной меди следует 
контролировать интенсивность перемеши-
вания пульпы, объемы подаваемых в про-
цесс серной кислоты и железной стружки.

Таблица 1
Изменение энергии Гиббса реакций, протекающих в процессе цементации меди

№ Уравнение ΔG, кДж/моль

1 2+ 0 0 2+Cu +Fe Cu + Fe→ -148,587

2 0 + 2+
2Fe +2H Fe + H→ ↑ -84,906

3 2+ + 3+
2 24Fe +O +4H 4Fe + 2H O→ -177,532

4 0 + 2+
2 22Fe +O +4H 2Fe + 2H O→ -644,519

5 0 3+ 2+Fe +2Fe 3Fe→ -233,493

6 0 + 2+
2 22Cu +O +4H 2Cu + 2H O→ -343,486

7 0 3+ 2+ 2+Cu +2Fe Cu + 2Fe→ -82,977

Примечание: составлена авторами на основе расчетов в ходе проведения исследования.
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Флотация цементной меди
Для флотационного обогащения цемент-

ной меди возможно применение реагентов, 
используемых при флотации сульфидных 
медных минералов или переработке мед-
ного шлака, так как металлическая и суль-
фидная медь принадлежат к одной группе 
по флотируемости, что обусловливает схо-
жее взаимодействие с сульфгидрильными 
собирателями. Основные типы используе-
мых реагентов представлены на рис. 2.

На основании анализа научно-техни-
ческой литературы была составлена табл. 
2 для применяемых в современной промыш-
ленности и синтезируемых реагентов для 
флотационного обогащения медных руд.

Основываясь на анализе данных, пред-
ставленных в табл. 2, можно выделить три 
основных направления исследований, про-
водимых в области флотационного обога-
щения сульфидных медных минералов: изу-
чение возможности повышения извлечения 
меди с применением традиционных реаген-
тов-собирателей за счет варьирования ус-
ловий протекания процесса, исследование 
и оптимизация соотношений собирателей 
в их комбинациях и разработка и синтез но-
вых селективных флотационных реагентов. 

Исследования, относящиеся к первому 
направлению, нацелены на повышение эф-
фективности флотационного обогащения 
при применении наиболее широко распро-
страненных сульфгидрильных собирате-
лей – чаще всего дитиофосфатов (аэрофло-
тов) и ксантогенатов. В рамках этого направ-
ления ученые изучают влияние физико-хи-
мических параметров пульпы на извлечение 
меди в пенный продукт флотации. Одним 
из таких параметров является температура: 

в работе [32] показано, что при повышении 
температуры до 65 °С при применении ами-
лового ксантогената, краевой угол смачива-
ния поверхности халькопирита изменился 
с 77 до 96°, это позволяет сделать вывод 
о том, что эффективность действия ксан-
тогената с нагревом увеличивается. Также 
значительное влияние на процесс флотации 
оказывает pH пульпы. Так, при варьирова-
нии уровня pH c 8 до 10 [33] извлечение 
меди изменяется более чем на 10 %. 

Значительный объем научных публика-
ций, посвященных повышению извлечения 
меди при флотационном обогащении суль-
фидных и смешанных медных руд, сосре-
доточен на исследовании возможности при-
менения различных комбинаций реагентов 
и выявления их синергетического эффекта. 
Так, в работе [28] добавление к аэрофлоту 
более селективного по отношению к меди 
реагента Z-200 позволило достичь прироста 
в извлечении более чем на 8 % при одновре-
менном снижении суммарного расхода ре-
агентов. В работах [27, 31] авторы рассма-
тривают влияние комбинаций собирателей, 
состоящих из трех реагентов. Например, по-
казано, что добавление в систему из сульф-
гидрильных собирателей неионогенных со-
бирателей [31] позволяет повысить гидро-
фобность поверхности минерала и достичь 
извлечения, равного 83,58 %.

Третьим направлением исследований яв-
ляется разработка новых [37], селективных 
по отношению к меди и медным минералам 
реагентов. Современные технологии позволя-
ют производить синтез сложных соединений, 
структура которых адаптирована к особенно-
стям кристаллических решеток конкретных 
минералов (халькопирита, борнита и т.д.). 

Рис. 2. Основные типы реагентов, применяемых  
для флотационного обогащения сульфидной и металлической меди 

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Таблица 2
Сводная таблица реагентов, используемых  

для флотации сульфидной и металлической меди 

Реагент-собиратель Результаты Источник
Комбинация дибутилдитиофосфа-
та аммония (дБДА), бутилового 
(БКК) и этилового (ЭКК) ксанто-
гената калия

Достигнуто извлечение меди 20,08 % при ее извле-
чении 87,73 % при расходе общем расходе 10 г/т и 
соотношении дБДА:БКК:ЭКК = 1:0,5:0,5

[27]

Комбинация дибутилдитиофосфа-
та аммония (дБДА), Z-200

Достигнут прирост извлечения меди на 8,13 % при 
применении соотношений расходов собирателей 
дБДА:Z-200 = 60 г/т:60 г/т

[28]

Комбинация бутилового ксантоге-
ната калия (БКК) и аэрофлотов

При соотношении БКК:аэрофлот = 65:35 % и сум-
марном расходе 50 г/т достигнуто извлечение меди 
89,45 %

[29]

Комбинация изобутилового ксан-
тогената натрия, вторичного дибу-
тилдитиофосфата натрия

Достигнуто извлечение меди 96,3 % и содержание 
24,7 % при соотношении ксантогенат:аэрофлот = 1:3 

[30]

Комбинация бутилового ксантоге-
ната натрия (БКН), тионокарбама-
та (ТК) и дитиокарбамата (дТК)

При соотношении дТК:ТК:БКН = 1:3:15 получен 
медно-молибденовый концентрат при извлечении 
меди 83,58 % и содержании 18,2 %

[31]

Амиловый ксантогентат калия 
(АмКК)

Повышение температуры с 25 до 65 °С позволило 
достигнуть извлечения меди более 92 %

[32]

Диэтилдитиофосфат натрия 
(дЭДН)

Извлечение меди 85,22 % при pH 8–10 и расходе 
собирателя 70 г/т

[33]

О-бутил-S-(1-хлорэтил) карбоно-
дитиоат

Достигнуто извлечение халькопирита 96,5 % про-
тив извлечения 89,5 % при аналогичном расходе 
бутилового ксантогената натрия

[34]

О-бутоксиизопропил-N-этоксикар-
бонил тионокарбамат (BIPECTC), 
О-(2-бутокси-1-метилэтокси)изо-
пропил-N-этоксикарбонил тионо-
карбамат (BMIPECTC)

При расходе собирателей 24 г/т при применении 
BIPECTC извлечение меди достигло 84,39 %, при 
применении BMIPECTC – 85,02 %, что доказыва-
ет эффективность и селективность разработанных 
собирателей

[35]

Смесь Z-200, алканов (С6-С12) При соотношении Z-200:алканы = 3:1 получено 
извлечение меди до 88,63 %, превышающее пока-
затели, полученные применением чистого Z-200

[36]

М-ТФ (смесь дитиофосфата и тио-
нокарбомата)

Применение частично-селективной схемы флота-
ции позволило достичь извлечения меди более 80 %

[3]

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования.

В работе [34] приведены данные по ис-
пользованию O-бутил-S-(1-хлорэтил) кар-
бонолитиоата. В сравнении с бутиловым 
ксантогенатом натрия применение нового 
реагента позволило повысить извлечение 
халькопирита с 89,5 до 96,5 %. Важным 
аспектом в этом направлении исследований 
является возможность снижения расходов 
реагентов. Авторами в работе [35] показано, 
что применение собирателей, синтезиро-
ванных на основе тионокарбаматов, позво-
лило снизить расход реагента до 24 г/т при 
извлечении меди в пенный продукт около 
84–85 %, что указывает на высокую удель-
ную гидрофобизирующую способность син-
тезированного  реагента. 

Анализ приведенных исследований и  
обобщение полученной информации по-

зволили установить, что флотация медных 
минералов в настоящее время развивается 
в трех ключевых направлениях: совершен-
ствовании условий применения традици-
онных сульфгидрильных собирателей для 
повышения их эффективности, комбиниро-
вании нескольких реагентов, обладающих 
большей собирательной силой по сравне-
нию с применением монореагентов и синте-
зе новых селективных реагентов, обеспечи-
вающих высокое извлечение меди при сни-
женных расходах. 

Заключение
Вовлечение в переработку более слож-

ных видов минерального сырья вызвано не-
обходимостью поддержания уровня произ-
водства катодной меди и медных концентра-



31

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 1, 2026 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

тов, спрос на которые определяется устойчи-
вым ростом потребления меди в энергетике, 
машиностроении и других областях про-
мышленности. Эффективная переработка 
окисленных и смешанных медных руд воз-
можна с применением метода «выщелачи-
вание – цементация – флотация». Установ-
лено, что на стадии выщелачивания ключе-
вое значение имеют режимные параметры, 
формирующие концентрацию меди в про-
дуктивном растворе при наличии в системе 
множества сопутствующих катионов. Обо-
снована необходимость применения термо-
динамического моделирования для количе-
ственной оценки степени взаимодействия 
кальция и железа с серной кислотой, про-
гнозирования дополнительного расхода ре-
агента и выбора рациональных областей pH, 
при которых влияние этих примесей на про-
цесс выщелачивания минимизируется.

Согласно термодинамическим расчетам, 
наибольшая вероятность самопроизвольно-
го протекания отмечена у реакций окисле-
ния железа до двухвалентного иона в при-
сутствии растворенного кислорода, а также 
перехода образующейся цементной меди 
в ионную форму, протекающих параллель-
но основному процессу цементации. Это 
предопределяет необходимость контроля 
количества подаваемых железной стружки 
и серной кислоты. Оптимизация реагентных 
режимов флотации цементной меди, вклю-
чая использование селективных собирате-
лей, в том числе класса тионокарбаматов, 
а также оптимизация соотношений комби-
наций собирателей представляет актуальное 
направление исследований, способствую-
щих повышению полноты извлечения цен-
ных компонентов и улучшения экономиче-
ских показателей переработки минерально-
го сырья.
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