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Серебро часто является сопутствующим ме-

таллом во многих полиметаллических (медно-

никелевых, цинковых, свинцовых, урановых) 

рудах. В отличие от золота и металлов плати-

новой группы при переработке, например, мед-

но-никелевых руд, значительная часть серебра 

подвергается рассеиванию по различным обо-

ротным продуктам. К примеру, при пирометал-

лургической переработке серебро способно в 

значительной степени переходить в газовую 

фазу и концентрироваться на продуктах газо-

очистки или безвозвратно теряться [1]. Помимо 

этого, концентрирование серебра происходит 

также в нерастворимом остатке при сернокис-

лотном выщелачивании огарков медного кон-

центрата. Полученные продукты газоочистки и 

остатки выщелачивания направляют на пиро-

металлургическую переработку, что приводит к 

дополнительным потерям серебра. Для получе-

ния концентратов благородных металлов из 

остатков выщелачивания были опробованы ме-

тоды гидро- и пирометаллургического рафини-

рования и ряд обогатительных способов [2–6]. 

Одним из методов, позволяющих не только 

снизить потери серебра, но и получить обога-

щенные им продукты, является флотация. 

Возможность обогащения серебра методом 

флотации изучена в широком перечне работ. 

В качестве собирателя чаще всего применяется 

бутиловый ксантогенат калия (БКК) [7]. 

Для улучшения процесса возможно введение в 

пульпу дополнительных реагентов-вспени-

вателей (флотомасло Т-80 [8], Т-66 [9], окси-

этилированные соединения [10]) или примене-

ние новых собирателей, например реагента 

DSP017 (смесь изобутилового дитиофосфата и 

тионокарбамата) [11] или дибутилдитиофосфа-

та натрия (БТФ) [10].  

В работе [12] представлены исследования 

флотации с бутиловым ксантогенатом калия 

(БКК) на богатом по серебру промпродукте 

(порядка 0,2 %) – остатке выщелачивания мед-

ных огарков, который образуются на комбинате 

«Североникель» («Кольская ГМК») по новой 

технологии получения меди. Установлено, что 

серебро лучше всего удается сконцентрировать 

флотацией после предварительной обработки 

остатка серной кислотой. Однако проведение 

флотации в таких условиях сопровождается 

очень большим расходом ксантогената из-за 

его разложения с выделением сероуглерода, 

что вызывает необходимость поиска более ус-

тойчивых и эффективных флотореагентов. 

В качестве альтернативы ксантогенату нами 

предложен гидразид 2-этилгексановой кислоты 

(«Гидразекс18и») [13–15], имеющий умерен-

ную устойчивость к гидролизу в кислой сре-

де [16]. Ранее спектрофотометрическим мето-

дом были изучены процессы взаимодействия 

гидразида неопентановой кислотыс ионами се-

ребра (I) в солянокислых средах [17]. Было ус-

тановлено образование в растворах комплексов 

[Ag(I)] : [реагент]= 1 : 1. Полученные результа-

ты позволили сделать вывод о возможности 

применения гидразидов карбоновых кислот в 

процессах флотационного извлечения серебра. 

Экспериментальная часть 

Испытания собирателя «Гидразекс 18и» 

проводили на технологической пробе остатка 

выщелачивания медных огарков (промпродукт 

Кольской ГМК), содержащего 0,079 % серебра 

[8] по следующей методике. Навеску остатка 

выщелачивания массой 30±0,1 г переносили в 

камеру флотомашины 189ФЛ «Механобр» 

(объем камеры 0,3 л; скорость вращения им-

пеллера – 3000 об/мин). Флотацию проводили с 
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использованием дистиллированной воды с рН ~ 

6,2, t = 22±2 
0
C, Т/Ж = 100 г/л. Устанавливали 

нужное значение рН добавлением серной ки-

слоты (100 г/л) или соды (10%), затем подавали 

1%-ный водный раствор собирателя, проводили 

кондиционирование (1 мин), а затем флотацию 

(3 мин). Концентраты и камерный продукт 

(«хвосты») обезвоживали, сушили, взвешивали 

и готовили для анализа. Результаты опытов, с 

применением «Гидразекс 18и» сравнивали с 

базовыми опытами с использованием бутило-

вого ксантогената калия (БКК) производства 

АО «Волжский Оргсинтез» (содержание основ-

ного вещества – не менее 90 %). 

Для проведения химического анализа про-

дукты флотационных опытов сушили, взвеши-

вали, перемешивали, истирали. Навески про-

дукта, отобранные методом квартования, мас-

сой 0,3000–0,5000 г (для пенных) и 0,9000–

1,0000 г (для камерных продуктов), помещали в 

конические колбы объемом 100 мл, добавляли 

10 мл концентрированной HNO3, проводили 

разложение при нагревании на плитке до испа-

рения кислоты. После охлаждения добавляли 

50 мл 1 моль/л раствора HNO3 и количественно 

переносили в мерную колбу емкостью 100 мл, 

фильтруя взвесь через фильтр «синяя лента», и 

многократно промывали оставшийся на фильт-

ре осадок водой. Содержание серебра в раство-

ре определяли методом атомной абсорбции на 

спектрометре iСЕ 3500 (Thermo Scientific, 

США; программное обеспечение SOLAAR Da-

ta Station) с пламенной атомизацией (ацети-

лен–воздух). По данным химического анализа 

продуктов флотации рассчитывали технологи-

ческие показатели извлечения серебра по 

формулам: 

• содержание металла в концентрате и ка-

мерном продукте (M, %)  

%,100
1000

1,0
⋅

⋅

⋅
=

н

i

m

A
M  

где Ai– содержание серебра в образце, мг/л; 0,1 

– объем колбы, л;  

mн – навеска образца для анализа, г; 

• степень извлечения (E,%) 

,
Ag

прод

m

mM
E

⋅
=  

где mпрод – масса анализируемого продукта 

флотации (концентрата или хвостов), г;  

mAg – суммарная масса серебра в концентрате и 

камерном продукте, г. 

Обсуждение результатов 

Результаты флотационных опытов пред-

ставлены в таблице. Установлено, что при 

стандартном режиме флотации исходного ос-

татка выщелачивания степень извлечения се-

ребра (собиратель – БКК) (№ 1) составила 

39,8% при его содержании в концентрате 

0,620%, в «хвостах» – 0,047%.В условиях стан-

дартного режима (№ 3) применение собирателя 

«Гидразекс 18и» значительно улучшает показа-

тели флотации: извлечение Ag составляет 

52,6% при его содержании в концентрате 

0,825% и 0,038%  – в камерном продукте. 

На примере серии опытов № 3–8 показано 

влияние рН пульпы на эффективность флота-

ции. Так, смещение значений рН среды в сла-

бокислую (№ 4 рН ~ 3,5–5,0; без рН регулято-

ров) и нейтральную область (№ 5, рН ~ 7;  

1,7 кг/т соды) приводит к увеличению выхода 

пенного продукта, и как следствие, – повыше-

нию извлечения Ag и снижению качества кон-

центрата.  
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Результаты флотации остатков выщелачивания медного огарка* 

*Содержание Ag, %: 0,079 по среднему значению из анализов продукта выщелачивания (6 опытов); 0,081 

по среднему значению из анализов продуктов флотации (из 27 опытов); **Обработку образцов проводили 

в конических колбах на встряхивателе LS-110 ЛАБ-ПУ-01 в 300 мл 100 г/л H2SO4 в течение 60 мин при 60 °С. 

№ 
Условия проведения  

опытов 
Продукты 
флотации 

Выход  

продуктов, % 
Ag 

M, % E, % 

1 
Базовый опыт, БКК 580 г/т 

40 г/т H2SO4,  
рН 0,6–0,9 

пенный продукт 4,8 0,620 39,8 
камерный продукт 95,2 0,047 60,2 

Итого 100 0,075 100 

2 
БКК 580 г/т 
без кислоты 

рН 3,72 

пенный продукт 5,4 0,413 26,1 
камерный продукт 94,6 0,066 73,9 

Итого 100 0,085 100 
Влияние рН раствора на показатели флотации с «Гидразекс 18и» 

3 
«Гидразекс 18и» 100 г/т 

40 г/т H2SO4 

рН 0,58 

пенный продукт 4,8 0,825 52,6 
камерный продукт 95,2 0,038 47,4 

Итого 100 0,075 100 

4 
«Гидразекс 18и» 100 г/т 

без кислоты 
рН 3,6–4,9 

пенный продукт 14,6 0,380 63,4 
камерный продукт 85,4 0,037 36,6 

Итого 100 0,085 100 

5 
«Гидразекс 18и» 100 г/т 

1,7 кг/т Na2CO3 

рН 7,2–7,3 

пенный продукт 16,6 0,368 71,2 
камерный продукт 83,4 0,031 28,8 

Итого 100 0,089 100 

6 
«Гидразекс 18и» 100 г/т 

3,7 кг/т Na2CO3 

рН 7,8 

пенный продукт 6,6 0,745 57,4 
камерный продукт 93,4 0,039 42,6 

Итого 100 0,085 100 

7 
«Гидразекс 18и» 100 г/т 

9,2 кг/т Na2CO3 
рН 9,8 

пенный продукт 5,2 0,906 62,9 
камерный продукт 94,8 0,032 37,1 

Итого 100 0,083 100 

8 
«Гидразекс 18и» 100 г/т 

18,4 кг/т Na2CO3 

рН 10,1–10,5 

пенный продукт 3,5 1,051 48,0 
камерный продукт 96,5 0,041 52,0 

Итого 100 0,077 100 
Влияние концентрации «Гидразекс 18и» на показатели флотации 

9 
«Гидразекс 18и» 50 г/т 

без добавок 
рН 5,2 

пенный продукт 10,3 0,307 35,8 
камерный продукт 89,7 0,063 64,2 

Итого 100 0,088 100 

10 
«Гидразекс 18и» 50 г/т 

9,2 кг/т Na2CO3 

рН 9,8 

пенный продукт 4,3 0,766 42,3 
камерный продукт 95,7 0,046 57,7 

Итого 100 0,077 100 

11 
«Гидразекс 18и» 150 г/т 

9,2 кг/т Na2CO3 

рН 9,8 

пенный продукт 6,5 0,800 65,2 
камерный продукт 93,5 0,030 34,6 

Итого 100 0,080 100 

12 
«Гидразекс 18и» 50 г/т 

18,4 кг/т Na2CO3 

рН 10,5 

пенный продукт 3,6 1,048 49,8 
камерный продукт 96,4 0,039 50,2 

Итого 100 0,075 100 

13 
«Гидразекс 18и» 167 г/т 

18,4 кг/т Na2CO3 

рН 10,4 

пенный продукт 3,9 0,975 47,8 
камерный продукт 96,1 0,043 52,2 

Итого 100 0,079 100 
Опыты с предварительной обработкой** остатка серной кислотой 

14 
БКК 843 г/т 

рН 0,15 

пенный продукт 9,3 0,492 61,8 
камерный продукт 90,7 0,031 38,2 

Итого 100 0,074 100 

15 
«Гидразекс 18и» 100 г/т 

рН 0,18 

пенный продукт 8,1 0,531 59,5 
камерный продукт 91,9 0,032 40,5 

Итого 100 0,073 100 
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При значительном увеличении рН (№ 8, рН 

~ 10,5, 18,4 кг/т соды), наоборот, уменьшается 

выход пенного продукта, и соответственно, 

снижается извлечение Ag при повышении каче-

ства концентрата.  

Лучшие в этой серии результаты получены в 

опыте № 7 (рН ~ 9,8; 9,2 кг/т соды): извлечение 

Ag в концентрат составляет 62,9%, его содер-

жание в пенном продукте и в «хвостах» – 0,906 

и 0,032 %, соответственно. Следует отметить, 

что во всех опытах с «Гидразекс 18и» показате-

ли флотации выше, чем в базовом опыте, при 

этом концентрация гидразида значительно 

меньше, чем БКК (100 г/т и 580 г/т соответст-

венно). Исключение составляют опыты № 4 и 

5, в которых, при более высоком (по сравнению 

с базовым опытом) извлечении, качество кон-

центрата значительно хуже. 

В серии опытов № 9–13 исследована зави-

симость эффективности флотации Ag от кон-

центрации «Гидразекс 18и» при разных значе-

ниях рН. Результаты опытов сравнивались с 

соответствующими опытами из предыдущей 

серии при расходе реагента 100 г/т. Показано, 

что как увеличение (167 г/т, № 13), так и умень-

шение (50 г/т, № 12) не повлияло на результаты 

флотации в сильнощелочной среде (№ 8). Уве-

личение содержания реагента до 150 г/т в ще-

лочной среде (№ 11) также не привело к значи-

тельным изменениям (№ 7). Снижение концен-

трации гидразида до 50 г/т (№ 9 и 10) ухудши-

ло показатели флотации как в слабокислой 

(№ 4), так и щелочной (№ 7) средах. 

В опытах с предварительным выдерживани-

ем остатка в серной кислоте показатели флота-

ции Ag с «Гидразексом 18и» сопоставимы с 

полученными в базовом опыте. При этом опыт 

с гидразидом проведен не в оптимальных для 

реагента условиях и при концентрации в 6 раз 

меньшей, чем БКК. 

Выводы 

1. В условиях стандартного режима при 

флотации серебра из техногенного отхода – 

остатка выщелачивания медного огарка с «Гид-

разекс 18и» – повышается извлечение серебра 

на 12,8% и его содержание в концентрате – на 

0,205% по сравнению с базовым опытом. 

2. Собирательная способность гидразида 

2-этилгексановой кислоты возрастает с повы-

шением рН пульпы. Лучшие результаты полу-

чены при добавлении 9,2 кг/т соды (рН ~9,5–

10,0). Извлечение Ag в концентрат составило 

62,9 %, его содержание – 0,906%, в «хвостах» – 

0,032% (что на 23,1, 0,286 и 0,015 % лучше со-

ответствующих показателей для бутил-

ксантогената калия). 

3. Применение реагента позволяет при вы-

сокой степени извлечения серебра в пенный 

продукт снизить расход флотореагента (кон-

центрация «Гидразекс 18и» в 6 раз меньше кон-

центрации БКК (100 г/т и 580 г/т соответствен-

но) и исключить выделение токсичных газов. 
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