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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность работы. Прямая селективная флотация - основная 

технология обогащения свинцово-цинковых руд. Применение такой техно-

логической схемы обуславливает большие материальные и энергетические 

затраты, так как весь поток исходной руды вынужден проходить через всю 

технологическую схему. Следовательно, схема характеризуется большим 

фронтом флотационных машин, повышенным расходом реагентов, необ-

ходимостью установки большого количества измельчительного оборудо-

вания и невозможностью полного водооборота.  

Альтернативой прямых селективных схем являются коллективно-

селективные схемы флотации. Они позволяют по сравнению с прямой се-

лективной флотацией снизить затраты на измельчение за счет возможно-

сти выделения пустой породы в коллективном цикле флотации при грубом 

помоле; сократить фронт флотации за счет сокращения числа циклов фло-

тации, через которые проходит основной поток пульпы; снизить эксплуа-

тационные затраты до 30 % и осуществить полный водооборот в коллек-

тивных циклах флотации; сократить расход реагентов. 

Несмотря на преимущества, данные схемы не получили широкого 

применения для обогащения свинцово-цинковых руд. Это связано с необ-

ходимостью подготовки коллективного концентрата к циклу селекции: де-

сорбции остаточных концентраций реагентов-собирателей с поверхности 

коллективного концентрата. Существующие способы пульпоподготовки, 

такие как отмывка или пропарка, характеризуются громоздким аппаратур-

ным исполнением, большими энергетическими и материальными затрата-

ми. А предлагаемые альтернативные способы: ультразвуковые или сверх-

высокочастотные обработки сложны в аппаратурном оформлении и часто 

экономически нецелесообразны. 

Эффективным подходом к решению настоящей проблемы является 

использование естественных различий во флотационных свойствах мине-

ралов и усовершенствование технологий обогащения посредством внедре-

ния методов с применением различных свойств микроорганизмов. Это 

обусловлено тем, что биотехнологические способы являются экологически 

безопасными, низкозатратными, пригодными для переработки труднообо-

гатимых бедных и забалансовых руд и сырья техногенного происхожде-

ния, а также дают возможность повысить качество очистки сточных вод. 

Большой вклад в развитие теории и практики использования биотехноло-

гии в области переработки твердых полезных ископаемых внесли работы 

под руководством С.И. Полькина, В.А. Чантурия,  Э.В. Адамова, Г.В. Се-

дельниковой, П.М. Соложенкина, Т.В. Башлыковой,  L.M.S. de Mesquita, E. 

Ron, D. Cooper и др. В то же время менее изучено влияние микроорганиз-

мов на деградацию реагентов-гидрофобизаторов минералов. Недостаточно 

исследован механизм влияния микробиологических воздействий на селек-

https://elibrary.ru/author_items.asp?refid=263510979&fam=de+Mesquita&init=L+M+S
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цию сульфидов, что сдерживает их применение на практике. В связи вы-

шеизложенным, разработка технологии флотационного обогащения поли-

металлической руды с использованием биотехнологических воздействий 

является актуальной задачей.  

Идея работы – эффективное использование выявленных изменений 

поверхностных свойств сульфидов при микробиологической обработке для 

обоснования технологии селекции свинцово-цинкового концентрата, по-

верхность которого обработана аполярным собирателем. 

Целью работы является установление основных закономерностей 

изменения флотационных свойств свинцово-цинкового концентрата в 

условиях микробиологической обработки и обоснование применения 

предложенных технологических решений при разработке флотационной 

схемы.  

Решаемые задачи для достижения поставленной цели: 

1.  Аналитический обзор существующих технологий переработки 

свинцово-цинковых руд в РФ и за рубежом, а также методов и приемов ин-

тенсификации процесса флотации полиметаллических руд. 

2.  Обоснование технологии обогащения свинцово-цинковых руд, 

которая предусматривает выделение галенитовой головки, коллективную 

флотацию всех сульфидов с использованием сочетания реагентов-

собирателей и последующую селекцию коллективного концентрата. 

3.  Анализ способов подготовки коллективного концентрата к 

циклу селекции, использование бактериальной обработки в практике пере-

работки руд цветных металлов. 

4.  Выделение штаммов бактерий, способных снижать флотаци-

онную активность коллективного концентрата, поверхность которого об-

работана аполярным собирателем. 

5.  Изучение влияния исследуемых микроорганизмов на флота-

ционный процесс разделения свинцово-цинкового коллективного концен-

трата. 

6.  Разработка и обоснование технологии обогащения сульфидной 

свинцово-цинковой руды с бактериальной обработкой коллективного кон-

центрата. 

 Научная новизна работы:  

1. Впервые установлен механизм деградации аполярного собира-

теля на поверхности сульфидов при микробиологическом воздействии, за-

ключающийся в солюбилизации аполярного собирателя за счет биосур-

фактантов, продуцируемых Ochrobactrum аnthropi и Pseudomonas 

aeruginosa JCM 5962. 

2. Установлен синергетический эффект сочетания бутилового 

ксантогената калия и дизельного топлива при соотношении 1:1,4 позволя-

ющий снизить суммарные потери металлов с отвальными хвостами в цик-
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ле коллективной флотации свинцово-цинковой руды Горевского место-

рождения на 39 %. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Обоснование технологической схемы и режимов обогащения 

свинцово-цинковой руды, включающей  предварительную бесколлектор-

ную и коллективно-селективную флотации, что обеспечивает при  рацио-

нальном сочетании собирателей в коллективном цикле снижение потерь 

металлов с хвостами для руды Горевского месторождения на 39 %. 

2. Закономерности процесса деградации дизельного топлива при 

использовании консорциума Ochrobactrum аnthropi и Pseudomonas aeru-

ginosa JCM 5962, заключающиеся в способности продуцировать биосур-

фактанты, которые обеспечивают солюбилизацию аполярного собирателя. 

3. Установленные параметры микробиологического воздействия 

на коллективный свинцово-цинковый концентрат и зависимости техноло-

гических показателей процесса селекции от условий использования кон-

сорциума микроорганизмов. 

Практическая значимость: 

1.  На основании теоретических и экспериментальных исследова-

ний разработан микробиологический способ подготовки коллективного 

концентрата перед циклом селекции. 

2.  Предложен способ флотационного обогащения сульфидных 

свинцово-цинковых руд, характеризующийся низкими материальными и 

энергетическими затратами. Получен патент РФ на изобретение № 

2639347 «Способ флотационного обогащения сульфидных свинцово-

цинковых руд». 

3. Проведены укрупненные испытания на текущих пульпах дей-

ствующего предприятия по предлагаемому способу флотационного обога-

щения с использованием консорциума микроорганизмов Ochrobactrum 

аnthropi и Pseudomonas aeruginosa JCM 5962 в цикле селекции коллектив-

ного концентрата. Даны рекомендации по внедрению. 

4. Результаты данной диссертационной работы внедрены в учеб-

ный процесс института цветных металлов и материаловедения ФГАОУ ВО 

«Сибирский федеральный университет» в курсе лекций и лабораторных 

работ по дисциплине «Технология обогащения руд цветных металлов». 

Методы исследований. Экспериментальные исследования проводи-

лись на лабораторной базе кафедры обогащения полезных ископаемых 

Сибирского федерального университета. Для анализа вещественного со-

става проб применялись современные аналитические методики. Техноло-

гические исследования выполнялись флотационным методом обогащения. 

Способность роста микроорганизмов на дизельном топливе контролирова-

лась методом фазового контраста с применением микроскопа Olympus BX 

43 (Olympus, Япония). Эмульгирующую способность отобранных микро-

организмов определяли методом Купера. Анализ на определение массовой 
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доли свинца и цинка в продуктах обогащения выполнялся на рентгенофлу-

оресцентном энергодисперсионном спектрометре ARL Quant’X (Thermo 

Scientific, США). Значения краевого угла смачивания определялись мето-

дом растекающейся капли. Измерение электрокинетического потенциала 

поверхностей минералов проводились на аппаратах Dispersion DT – 310 и 

Zetasizer Nano ZS. Для анализа результатов были использованы пакеты 

программ Microsoft Office, AutoCad, Malvern Zetasizer Software.  

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций 

подтверждается значительным объемом аналитических и эксперименталь-

ных исследований, применением современных средств измерений, исполь-

зованием стандартных и отраслевых методик, а также современных мето-

дов анализа и обработки экспериментальных данных. 

Апробация работы. Результаты поэтапных исследований, изложен-

ных в диссертации, докладывались на всероссийском конкурсе студентов 

выпускного курса в Национальном минерально-сырьевом университете 

«Горный» (2015); международном горно-геологическом форуме «МИН-

ГЕО Сибирь» (2015); международных научно-технических конференциях 

студентов, аспирантов и молодых ученых «Молодежь и наука» (2014, 2015, 

2016, 2017); международных конгрессах и выставках «Цветные металлы и 

минералы» (2014, 2015, 2016); международных совещаниях «Плаксинские 

чтения» (2014, 2016, 2017). 

Личный вклад автора состоит в обзоре и анализе научно-

технической и патентной литературы по тематике исследования, обосно-

вании основных направлений решения поставленных задач, выполнении 

экспериментальных исследований, обработке, анализе и обобщении полу-

ченных результатов, а также их апробации и подготовке к публикации. 

Публикации. Результаты диссертации в полной мере освещены в 10 

работах, включая 3 статьи в журналах по перечню ВАК Минобрнауки Рос-

сии. Получен 1 патент РФ на изобретение. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит 

из введения, 4 глав и заключения, списка литературы, включающего 105 

источников. Работа изложена на 121 страницах машинописного текста и 

содержит 33 рисунков и 39 таблиц. 

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и 

науки РФ и Российского фонда фундаментальных исследований: проект Т-

4 «Комплексные исследования микробиологических и физических воздей-

ствий на свойства флотационных пульп» и проект № 15-45-04094 «Комби-

нированные исследования физико-химических, микробиологических и хи-

мических воздействий на твердые полезные ископаемые для повышения 

технико-экономических показателей обогащения». 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформу-

лированы цели и задачи исследований, научная новизна и практическая 

значимость работы, изложены основные положения, выносимые на за-

щиту. 

В первой главе представлен аналитический обзор научных инфор-

мационных источников по теме диссертации: технологических схем и ре-

жимов обогащения сульфидных свинцово-цинковых руд,  существующих 

способов подготовки коллективных концентратов перед селекцией, воз-

можных путей совершенствования технологий обогащения свинцово-

цинковых руд, биотехнологий в практике переработки полезных ископае-

мых, биодеструкции углеводородсодержащих соединений. Также в данной 

главе представлен вещественный состав объекта исследований и анализ 

технологии обогащения действующего предприятия. 

Использование коллективно-селективных схем флотации сдержива-

ется тем, что активированный медным купоросом сфалерит плохо депрес-

сируется по бесцианидным технологиям, кроме того, цикл селекции кон-

центрата сложен как в реагентном, так и аппаратурном оформлении из-за 

необходимости десорбции коллекторной пленки с поверхности сульфидов. 

Существующие традиционные способы десорбции флотационных 

реагентов с поверхности минералов характеризуются не только громозд-

ким аппаратурным оформлением, но и большими энергетическими и мате-

риальными затратами, а применяемые реагенты требуют внедрения в тех-

нологическую схему специальных мероприятий по обезвреживанию и 

очистке сточных вод.  

Анализ современных исследований по повышению технологических 

показателей обогащения  свинцово-цинковых руд показал, что нетрадици-

онные подходы с использованием различных свойств микроорганизмов 

являются перспективными для решения поставленной цели. Это обуслов-

лено тем, что разрабатываемый способ десорбции должен удовлетворять 

жестким требованиям экологической безопасности и характеризоваться 

эффективностью при низких материальных и энергетических затратах. 

Основными рудными минералами исследуемой руды являются: 

свинцовые, в основном, в форме галенита и незначительно в форме церус-

сита, англезита и плюмбоярозита, и цинковые – в форме сфалерита. Медь 

практически отсутствует. Руда месторождения содержит серебро и кадмий. 

Серебро, в основном, связано с галенитом, кадмий - со сфалеритом. В зна-

чительном количестве руда содержит железо в форме сидерита, анкерита, 

пирротина, пирита. Нерудные минералы представлены кварцем, доломи-

том, кальцитом и в меньшем количестве хлоритом и серицитом.     

Количественные соотношения между главными рудными и неруд-

ными, а также между самими рудными минералами характеризуются не-
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выдержанностью по мощности, падению и простиранию рудных тел. Со-

держание сульфидов в различных частях рудных тел составляет от 0,5-1,0 

% до 20-25 % от общей массы руды, достигая иногда 50-70 %. Количество 

галенита, сфалерита и пирротина по отношению друг к другу в составе руд 

меняется в широких пределах на разных участках месторождения. Особен-

ностью месторождения является общее преобладание галенита над сфале-

ритом. Соотношение между галенитом и сфалеритом от 2:1 до 4:1. 

Галенит образует сплошные плотные скопления агрегатов зерен, ча-

сто срастаясь с другими сульфидами или прорастая ими, с образованием 

включений сфалерита, пирротина вплоть до эмульсионной вкрапленности.  

Сфалерит наблюдается в виде сплошных, плотных крупнокристал-

лических образований в сидерите, в кварц-сидеритовой и кварц-

серицитовой породе. Постоянно сопровождается включениями пирротина, 

галенита и сростков с их агрегатами. Имеются участки с эмульсионной 

вкрапленностью сфалерита в породе, реже – в сульфидах. 

Вкрапленность минералов в руде различная: наряду со средней, зна-

чительная часть рудных минералов находится в весьма тонком срастании с 

вмещающей породой и между собой. 

Исследуемая руда на действующей фабрике перерабатывается фло-

тационным методом обогащения по прямой селективной схеме обогаще-

ния с последовательным выделением свинца и цинка. Основные реагенты: 

сульфаты цинка и меди для депрессии и активации сфалерита соответ-

ственно, в качестве собирателя – бутиловый ксантогенат калия. Суммар-

ные потери металлов с хвостами ̴ флотации ~ 40 %. 

Во второй главе представлены результаты лабораторных исследо-

ваний по разработке флотационной схемы обогащения сульфидной свин-

цово-цинковой руды. 

В последнее время в практике флотационного обогащения полиме-

таллических руд возникла тенденция резкого сокращения расходов реаген-

тов-собирателей, а в ряде случаев, применение  флотации только со вспе-

нивателем, что позволяет получить в голове технологического процесса 

первичный богатый продукт, состоящий из легкофлотируемых минералов. 

Данная тенденция не только удовлетворяет технологическим требованиям 

дальнейшей доводки, но также имеет большое экономическое и экологиче-

ское значение. 

Для изучения флотационных свойств руды Горевского месторожде-

ния была реализована схема, представленная на рисунке 1.  
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Результаты исследований (таблица 1) показывают, что при отсут-

ствии реагента-собирателя, за счет природной гидрофобности галенита, 

можно извлечь в пенный продукт ̴ 37 % металла с содержанием свинца 30 

%. Содержание цинка в данном продукте находится на уровне содержания 

его в исходной руде, а извлечение – пропорционально выходу.  

 

Таблица 1 – Результаты флотации 

Продукты Выход, % 
Содержание, % Извлечение, % 

Pb Zn Pb Zn 

Свинцовый концентрат 5,38 30,23 3,10 37,51 7,34 

Хвосты 94,62 2,86 2,23 62,49 92,66 

Исходная руда 100,00 4,34 2,27 100,00 100,00 

 

Введение предварительной свинцовой флотации в указанном  режи-

ме позволит снизить общий расход реагентов-собирателей, а также полу-

чить черновой свинцовый концентрат, на поверхности которого отсутству-

ет коллекторная плёнка. Отношение содержаний свинца и цинка в камер-

ном продукте после предварительной свинцовой флотации равняется 1:1, 

что благоприятно для дальнейшего применения цикла коллективной свин-

цово-цинковой флотации. 

При разработке реагентного режима коллективной флотации иссле-

довались различные сочетания реагентов-собирателей. Наименьшие поте-

ри металлов с хвостами коллективной флотации получены при сочетании 

аполярного собирателя с бутиловым ксантогенатом калия (рисунок 2).  

В качестве аполярного собирателя использовали дизельное топливо 

марки Л-0,05-62 (класс 3, ГОСТ 305-82), которое характеризуется деше-

визной и распространенностью. Расход дизельного топлива варьировали от 

0 до 162,5 г/т, точка подачи аполярного собирателя - измельчение выбрана 

 

Рисунок 1 – Схема свинцовой флотации в бесколлекторном режиме 

 

Исходная руда

Измельчение до 85% кл. - 0,074 мм

Свинцовый концентрат

Свинцовая флотация , t = 6'

Хвосты
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с целью диспергирования и увеличения продолжительности контактирова-

ния реагента с пульпой. 

 

Рисунок 2 – Схема коллективной флотации 

 

Результаты исследований представлены на рисунке 3. При оценке 

результатов флотации за функцию отклика принят критерий Ханкока-

Люйкена. 

Увеличение рас-

хода дизельного 

топлива с 0 до 

100 г/т приводит 

к повышению 

критерия Ханко-

ка-Люйкена в 

среднем на 4 % 

для каждого ме-

талла и обеспе-

чивает снижение 

суммарных по-

терь металлов с 

хвостами на 39 

%. Рост техноло-

гических показателей при сочетании бутилового ксантогената калия и ди-

зельного топлива объясняется синергетическим эффектом сочетания соби-

рателей разных классов коллекторов. Сорбция дизельного топлива на по-

верхность сульфидов подтверждается изменениями электрокинетического 

потенциала (рисунок 4). 

 

 

Рисунок 3 – Зависимость критерия Ханкока-Люйкена 

 от расхода дизельного топлива 
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Увеличение рас-

хода дизельного 

топлива с 0 до 260 

г/т приводит к 

смещению дзета-

потенциала в об-

ласть нулевого за-

ряда: с -15,92 мВ 

до -1,76 мВ, что 

свидетельствует о 

сорбции исследу-

емого реагента на 

поверхность кол-

лективного кон-

центрата. Иссле-

дованиями А.Н. 

Фрумкина и дру-

гих ученых показано, что адсорбция нейтральных и не образующих хими-

ческих связи с поверхностью молекул аполярных собирателей тем больше, 

чем меньше заряд. Максимум адсорбции таких молекул совпадает с обла-

стью нулевого заряда поверхности.  

 

 

На основании выполненных исследований, предложена технологиче-

ская схема с реагентным режимом, представленная на рисунке 5.  

Обобщенные результаты проведенных опытов показаны в таблице 2.  
 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Зависимость дзета-потенциала поверхно-

сти коллективного концентрата от расхода дизельно-

го топлива 

 
Рисунок 5 – Предложенная схема 
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Таблица 2 – Обобщенные результаты флотации 

Продукты Выход, % 
Содержание, % Извлечение, % 

Pb Zn Pb Zn 

Свинцовая головка 5,38 34,5 3,1 40,61 7,38 

Коллективный концентрат 26,03 9,33 7,25 53,14 83,50 

Камерный продукт 68,59 0,41 0,3 6,25 9,12 

Исходная руда 100,0 4,57 2,26 100,0 100,0 

 

Реализация предварительной свинцовой флотации перед коллектив-

ным циклом позволяет извлечь значительное количество свинца в режиме 

без собирателя, и создает благоприятные условия для дальнейшей коллек-

тивной флотации: в камерном продукте свинцовой флотации соотношение 

массовых долей свинца цинка составляет 1 : 1. Подобранный реагентный 

режим коллективной флотации позволяет получить хвосты с содержанием 

0,41 % и 0,3 % по свинцу и цинку соответственно. Суммарные потери ме-

таллов с хвостами флотации составляет 15 %. Стоит отметить, что выход 

хвостов коллективной флотации составляет 68 %, то есть значительная 

часть руды выводится из технологической схемы обогащения. 

Технологическим недостатком применения коллективно-

селективных схем является необходимость подготовки коллективного 

концентрата перед циклом селекции с целью десорбции реагентов-

собирателей с минеральной поверхности. 

Исследования по изучению влияния способов пульпоподготовки на 

технологические показатели селекции проводились на коллективном свин-

цово-цинковом концентрате, который получен по схеме, показанной на ри-

сунке 5. Изучались различные способы подготовки коллективного концен-

трата к циклу селекции: без пульпоподготовки (базовый опыт), отмывка с 

сернистым натрием, температурная и ультразвуковая обработки коллек-

тивного концентрата. Результаты опытов представлены на рисунке 6.  

 

Рисунок 6 – Содержание металлов в свинцовом концентрате при различ-

ных способах подготовки коллективного концентрата 
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Технологические показатели при базовом опыте следующие: выход 

свинцового концентрата 63 % при извлечении свинца 78,11 % и цинка 

83,01 %, то есть селекция коллективного концентрата без предварительной 

подготовки невозможна. Аналогичные результаты получены при ультра-

звуковой обработке коллективного концентрата.   

Лучшие технологические показатели разделения обеспечивает тем-

пературная обработка коллективного концентрата с сернистым натрием и 

углем. Извлечение свинца и цинка в свинцовый концентрат 43,2 % и 15,63 

% соответственно. Данный процесс характеризуется большими материаль-

ными и энергетическими затратами, экологической не благоприятностью и 

требует внедрения в разрабатываемую технологическую схему обогащения 

специального узла пульпоподготовки коллективного концентрата, обеспе-

чивающего благоприятные условия для последующей селекции.  

В третьей главе представлены результаты отбора штаммов микро-

организмов и влияние их на показатели обогащения. 

Из коллекции микроорганизмов Международного научного центра 

исследований экстремальных состояний организма (МНЦИЭСО) при ФИЦ 

СО РАН и образцов грунта, загрязненного нефтепродуктами, была отобра-

ны штаммы углеводородокисляющих бактерий, способные к росту на 

жидких средах с дизельным топливом в качестве единственного источника 

углерода и энергии.  

Отобранные образцы грунта помещали в колбы с жидкой питатель-

ной средой, культивировали трое суток при перемешивании, затем пробы 

засевали на агаризованную среду для получения чистых культур углеводо-

родокисляющих микроорганизмов. Состав питательной среды (г/л): 

KH2PO4  - 0,6; Na2HPO4 – 1,4; MgSO4 – 0,2; KNO3 – 2,0; 5 мл раствора мик-

роэлементов (состав в г/л: FeCl3∙6H2O -5,4; ZnSO4 – 1,44; MnSO4 – 1,11; 

СuSO4∙5H2O– 0,25; CoSO4∙7H2O – 0,28), H20, рН среды 6,7 - 7,0. В качестве 

единственного источника углерода использовали дизельное топливо. 

Идентификацию отобранной культуры микроорганизмов проводили 

в Институте экологии и генетики микроорганизмов (ИГЭМ УРО РАН, 

Пермь) по результатам секвенирования и анализа фрагмента гена 16S 

рРНК, а также по морфологическим, физиологическим и биохимическим 

признакам на основании общепринятых руководств. Результаты иденти-

фикации показали, что данный консорциум бактерий состоит из 

Ochrobactrum аnthropi и Pseudomonas aeruginosa штамм JCM 5962. 

Общеизвестно, что для данных типов бактерий, деградация углево-

дородов связана с их ферментативной активностью. Основными фермен-

тами, которые катализируют расщепление углеводородов являются: моно-

оксигеназы, дегидрогеназы, гидролазы, синтетазы и ряд других, находящи-

еся внутри бактериальной клетки. Методом фазового контраста с приме-

нением микроскопа Olympus В43 зафиксированы основные этапы расщеп-
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ления дизельного топлива бактериями Ochrobactrum аnthropi и 

Pseudomonas aeruginosa штамм JCM 5962 (рисунок 7).  

 

 

 

 

 

а) прикрепление 

бактерий к поверх-

ности;  

б) диффузия в 

толщу капли;  

в) заключительный 

этап деградации 

дизельного топли-

ва 

 

Рисунок 7 – Рост микроорганизмов на каплях дизельного топлива 
 

Первоначальный этап (рисунок 7 а) характеризуется единичной 

сорбцией бактерий по периметру микрокапли дизельного топлива. Граница 

микрокапли дизельного топлива четкая.  

На рисунке 7 б наблюдается образование колоний: значительное 

увеличение численности микроорганизмов, как по периметру, так и в са-

мой микрокапле дизельного топлива. Начинается активное разложение ди-

зельного топлива: размытие границы микрокапли дизельного топлива на 

местах контакта с бактериями.  

Заключительный этап разложения дизельного топлива (рисунок 7 в) 

характеризуется значительным повышением концентрации бактерий. 

Микрокапля дизельного топлива полностью замещается колонией, наблю-

дается повышенная плотность биомассы на месте расположения микро-

капли дизельного топлива. В дальнейшем, с уменьшением концентрации 

дизельного топлива в питательной среде наблюдается снижение численно-

сти и активности бактерий.  

Интенсификация процесса деградации углеводородов связана со 

способностью микроорганизмов продуцировать биосурфактанты (био-

ПАВ), которые способствуют солюбилизации углеводородов, образованию 

мелкодисперсной эмульсии, в результате чего облегчается контакт мик-

робных клеток с гидрофобным субстратом и поступление его внутрь клет-
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ки. Способность выделенных штаммов продуцировать биосурфактанты 

определяли методом Купера.  

В качестве гидрофобной фазы при тестировании эмульгирующей 

способности бактерий использовался дизельное топливо Л – 0,05 – 62, 

класс 3 (ГОСТ 305 – 82). Консорциум бактерий Ochrobactrum аnthropi и 

Pseudomonas aeruginosa JCM5962 с различного объема смешивался в про-

бирках с дизельным топливом и с дистиллированной водой, при этом рас-

ход воды варьировался с таким учетом, чтобы в каждой пробирке был 

одинаковый объем смеси. Полученные смеси  перемешивались, а результа-

ты опытов фиксировались посредством фотографирования через опреде-

ленные промежутки времени (рисунок 8). 

 

 

 

 

зона А – дизельное 

топливо  

зона Б – промежу-

точный слой зона  

В – водная фаза 

Рисунок 8 – Образование эмульсии на среде с дизельным топливом после 

24 часов: 1 – без микроорганизмов, 2 – с микроорганизмами 

 

Зафиксировано образование  промежуточного слоя (эмульсии) на гра-

нице фаз вода-масло в пробирках с культуральной жидкостью (рисунок 8, 

№ 2), что свидетельствует о способности испытуемой ассоциации бакте-

рий продуцировать биосурфактанты. Результаты изменений объемов ди-

зельного топлива и промежуточного слоя от расхода культуральной жид-

кости представлены на рисунке 9.  

 
Рисунок 9 – Зависимость объемов промежуточного слоя и 

дизельного топлива от расхода культуральной жидкости 
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С целью изучения влияния параметров микробиологического воздей-

ствия на технологические показатели флотации проведены флотационные 

опыты, схема и условия которых представлены на рисунке 10. 

За функции от-

клика приняты 

суммарное извле-

чение ценных 

компонентов в 

пенный продукт и 

выход пенного 

продукта. Резуль-

таты флотации 

коллективного 

концентрата с 

бактериями пред-

ставлены на ри-

сунке 11. 
 

 

а) время контактирования; б) расход бактерий 

Рисунок 11 – Зависимости технологических показателей  

от исследуемых факторов 

 

Увеличение времени контактирования с 0 до 48 часов и расхода бак-

терий по сухому весу с 0 до 625 г/т приводит к снижению выхода пенного 

продукта с 52,58 до 15,63 % и с 42,86 до 27,08 % соответственно. Данный 

факт свидетельствует о том, что биосурфактанты, выделяемые бактериями, 

не обладают пенообразующими свойствами, а только способствуют разло-

жению дизельного топлива. Снижение флотационной активности коллек-

тивного концентрата, поверхность которого обработана дизельным топли-

вом, связано со снижением гидрофобных свойств минеральных зерен, что 

 
Рисунок 10 – Схема проведения опытов 
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подтверждается результатами измерений краевого угла смачивания, вы-

полненных по методике растекающейся капли.    

Величина краевого угла измерялась на исходных образцах; образцах, 

обработанных только дизельным топливом (условие 1) и образцах, обрабо-

танных дизельным топливом и бактериями (условие 2). Время контакта 

дизельного топлива и бактерий с минеральной поверхностью составляло 5 

и 15 мин соответственно. Результаты измерения краевого угла смачивания 

минералов в градусах представлены в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Результаты измерения краевого угла смачивания 

Результаты из-

мерения крае-

вого угла сма-

чивания пока-

зали идентич-

ную динамику 

его изменения 

на обоих мине-

ралах. После 

обработки ис-

ходных образ-

цов дизельным 

топливом 

(условие 1) 

краевой угол смачивания увеличивается в среднем на ~10 градусов, что 

свидетельствует о гидрофобизации минеральных поверхностей галенита и 

сфалерита. Последующая бактериальная обработка исследуемых образцов 

(условие 2) приводит к снижению краевого угла смачивания – гидрофили-

зации поверхности сульфидов. 

Для подтверждения изменений состояния поверхности частиц кол-

лективного концентрата после обработки дизельным топливом и бактери-

ями определен дзета-потенциал с использованием аппарата Zetasizer Nano 

ZS (рисунок 12).  

Для коллективного концентрата, поверхность которого обработана 

дизельным топливом, установлены следующие пики дзета-потенциала: -

15,2 мВ, 27,2 мВ и 71 мВ. Последующая обработка бактериями приводит к 

увеличению численных значений пиков дзета-потенциала, то есть к сме-

щению от области нулевого заряда. 
 

Значение краевого угла смачивания, град 

№ опыта 
Исходные образцы Условие 1 Условие 2 

PbS ZnS PbS ZnS PbS ZnS 

1 73,84 70,15 83,53 82,73 78,6 76,56 

2 74,6 72,46 81,27 80,09 78,87 79,91 

3 73,93 72,17 81,59 81,39 78,61 76,66 

4 73,14 70,07 83,36 81,75 78,8 79,83 

5 73,21 71,07 84,73 80,32 77,35 76,61 

6 73,98 70,55 82,03 82,22 78,54 76,45 

7 73,07 70,53 81,99 82,6 78,55 77,81 

8 73,34 70,96 82,12 80,8 77,06 76,56 

9 74,31 71,44 81,07 80,45 78,91 80,3 

10 73,57 72,71 83,77 81,18 77,41 77,3 

Среднее 73,7 71,21 82,55 81,35 78,27 77,8 
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Рисунок 12 – Изменение значений дзета-потенциала зерен коллективного 

концентрата при различных обработках 

 

В четвертой главе представлены результаты укрупненных испыта-

ний предложенных технологических решений, а также расчет экономиче-

ской эффективности. 

Флотационные исследования выполнялись на текущих пульпах и 

оборотной воде Горевского обогатительного комбината с использованием 

реагентов действующего предприятия. Для исследований на фабрике ото-

бран слив мельницы I стадии измельчения: тонина помола 65 % класса -

0,074 мм (технологический режим). Схемы исследований представлены на 

рисунке 13, а результаты в таблице 4. 
 

Таблица 4 – Результаты флотации на текущих пульпах 

Продукты 
Вы-

ход, % 

Содержание, % Извлечение, % 

Pb Zn Pb Zn 

Температурная обработка 

Свинцовый концентрат 6,72 30,09 6,21 48,28 11,91 

Хвосты свинцовой флотации 21,80 7,48 8,99 38,98 56,03 

Концентрат контрольной флотации 4,14 2,79 14,65 2,76 17,33 

Хвосты контрольной коллективной фло-

тации 
67,34 0,62 0,77 

9,98 14,73 

Исходная пульпа 100,00 4,19 3,50 100,00 100,00 

Бактериальная обработка 

Свинцовый концентрат 8,29 33,63 11,82 69,35 27,83 

Хвосты свинцовой флотации 16,33 4,04 9,33 16,42 43,29 

Концентрат контрольной флотации 4,14 2,79 14,65 2,87 17,23 

Хвосты контрольной  флотации 71,24 0,64 0,58 11,36 11,65 

Исходная пульпа 100,00 4,02 3,52 100,00 100,00 

 

Свинцовая флотация после бактериальной обработки обеспечивает 

получение концентрата с содержанием свинца 33,63 %, а цинка 11,82 % 

при извлечении 69,45 % и 27,85 % соответственно.  

1 

1 

2 

2 
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Полученные технологические результаты, в условиях максимально 

приближенных к фабричным, свидетельствует об эффективности исполь-

зования культивированных микроорганизмов при подготовке коллектив-

ного концентрата перед циклом селекции. 
 

 

а) температурная обработка коллективного концентрата;  

б) бактериальная обработка коллективного концентрата 

Рисунок 13 – Схема флотации на текущих пульпах 

 

Для оценки экономической целесообразности предлагаемых техно-

логических решений было принято решение сравнить себестоимость пере-

работки 1 тонны концентрата в узле пульпоподготовки при различных 

способах подготовки коллективного концентрата: бактериальной и темпе-
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ратурной. Рассчитано, что себестоимость переработки 1 тонны концентра-

та в узле пульпоподготовки с бактериальной обработкой в три раза ниже, 

чем себестоимость в узле пульпоподготовки с температурной обработкой: 

96,66 и 307,11 рублей соответственно. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

 

В диссертации на основании выполненных автором исследований 

решена актуальная задача научного обоснования и разработки бактериаль-

ного способа подготовки коллективных концентратов перед циклом селек-

ции, который обеспечивает благоприятные условия разделения минералов. 

Основные результаты выполненных исследований заключаются в 

следующем: 

1. Определено, что за счет синергетического эффекта сочетания бу-

тилового ксантогената калия и дизельного топлива при соотношении 1:1,4 

в цикле коллективной флотации свинцово-цинковой руды Горевского ме-

сторождения, обеспечивается снижение суммарных потерь металлов с от-

вальными хвостами на 39 %. 

2. В результате отбора на селективной среде, выделен консорциум 

бактерий, состоящий из Ochrobactrum аnthropi и Pseudomonas aeruginosa 

JCM 5962, способный к росту на минимальной синтетической среде с ди-

зельным топливом в качестве единственного источника углерода и энер-

гии. 

3. Методом Купера подтверждена способность бактерий 

Ochrobactrum аnthropi и Pseudomonas aeruginosa JCM 5962 продуцировать 

биосурфактанты, которые способствуют солюбилизации и поглощению 

углеводородов дизельного топлива. 

4. Экспериментально доказано, что микробиологическое воздей-

ствие, приводит к снижению флотационной активности коллективного 

концентрата, поверхность которого обработана дизельным топливом. 

Снижение флотационной активности связано со снижением гидрофобных 

свойств минеральных зерен, что подтверждается измерениями дзета по-

тенциала поверхности коллективного концентрата и  краевого угла смачи-

вания, определённого  по методике растекающейся капли.   

5. На основании теоретических и экспериментальных исследований 

разработан бактериальный способ подготовки коллективных концентра-

тов, загидрофобизированных дизельным топливом,  к циклу селекции, за-

ключающийся в обработке коллективного концентрата бактериями 

Ochrobactrum аnthropi и Pseudomonas aeruginosa JCM 5962 в течение 12 

часов при расходе 312,5 г/т по сухому весу бактерий. 

6. Предложен способ флотационного обогащения сульфидных свин-

цово-цинковых руд, включающий предварительную свинцовую флотацию 
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в бесколлекторном режиме, коллективную свинцово-цинковую флотацию 

с добавлением дизельного топлива в качестве дополнительного собирателя 

к бутиловому ксантогенату, обработку коллективного концентрата бакте-

риями Ochrobactrum аnthropi и Pseudomonas aeruginosa JCM 5962 и его 

разделение. Себестоимость переработки 1 тонны концентрата в узле пуль-

поподготовки с бактериальной обработкой в три раза ниже, чем себестои-

мость в узле пульпоподготовке с температурной обработкой: 96,66 и 

307,11 рублей, соответственно. 

Перспективным направлением дальнейших исследований следует 

считать подбор штаммов бактерий, которые эффективно деградируют как 

аполярные, так и гетерополярные собиратели при использовании коллек-

тивно-селективных схем флотации полиметаллических руд. 
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