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Аннотация
Весьма актуальной является задача повышения эффективности депрессии магнийсодержащих си-
ликатов (МС) при флотации медно-никелевых руд для снижения содержания в концентрате магния, 
вызывающего существенное увеличение энергозатрат на пирометаллургическую переработку кон-
центрата. Перспективным направлением представляется применение полимерных реагентов, содер-
жащих сульфогруппы. Однако до настоящего времени изучено действие только лигносульфонатов. 
Остаётся неясным вопрос об эффективности депрессирующего действия других полимерных суль-
фонатов, включая полистиролсульфонаты (ПСС), и их сравнении с полисахаридами, применяемы-
ми в промышленных условиях. Цель настоящей работы: изучение депрессирующего действия ПСС 
на эффективность коллективной флотации медно-никелевой руды. Задачи исследований: экспери-
ментальное сравнение эффективности депрессирующего действия ПСС и реагента из класса поли-
сахаридов на МС; определение режимов применения ПСС, обеспечивающих снижение содержания 
магния в пенном продукте без существенного снижения извлечения меди и никеля в коллективный 
концентрат; установление влияния молекулярной массы и способа получения образцов ПСС на эф-
фективность их депрессирующего действия. Выполнены лабораторные экспериментальные исследо-
вания по коллективной флотации медно-никелевой руды Кольского полуострова, содержащей 15,7 % 
магния, 0,44 % никеля и 0,25 % меди. Изучено влияние на флотацию полимерных анионоактивных 
реагентов: ПСС со значениями молекулярной массы от 89 000 до 208 000 г/моль; для сравнения при-
меняли полианионную целлюлозу (ПАЦ-Н). Для повышения эффективности действия этих реагентов 
предварительно добавляли хлорид магния. Установлено, что наименьшее содержание магния в кон-
центрате достигается применением композиции хлорида магния и ПСС и составляет 14,7 % против 
16,7 % без депрессоров. Показано, что ПСС обеспечивает более высокое извлечение меди (на 7  %) 
и никеля (на 8 %) в концентрат, чем в случае применения ПАЦ-Н, так как ПСС, в отличие от полиса-
харидов, не образует хелатные комплексы с указанными металлами. Также показано, что для образ-
цов ПСС значение молекулярной массы в указанных пределах практически не влияет на показатели 
флотации исследованной руды. Получены новые научные знания о влиянии расхода и свойств ПСС 
на показатели флотации и показано, что практическое применение этого класса реагентов целесо-
образно при флотации медно-никелевых руд с высоким содержанием магния в тех случаях, когда 
требуется достигнуть максимально возможного снижения содержания этого элемента в концентрате 
без существенного снижения извлечения меди и никеля.

Ключевые слова
флотация, медно-никелевая руда, депрессия магнийсодержащих силикатов, полистиролсульфонаты, 
катионы магния, полианионная целлюлоза

Для цитирования
Lavrinenko A. A., Golberg G. Yu., Kuznetsova I. N., Lusinyan O. G., Tverskoy V. A. Application of Polystyrene 
sulfonates for the depression of magnesium-containing silicates in copper-nickel ore flotation. Mining Science 
and Technology (Russia). 2025;10(3):280–288. https://doi.org/10.17073/2500-0632-2025-06-419

https://mst.misis.ru/
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2025-06-419
https://orcid.org/0000-0002-7955-5273
https://orcid.org/0000-0002-7968-3144
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=41761734500
https://orcid.org/0000-0002-5980-8472
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57201564209
https://orcid.org/0000-0002-5655-1747
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57201648662
https://orcid.org/0000-0003-4348-8854
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6604012434
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2025-06-419


281

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Lavrinenko A. A. et al. Application of Polystyrene sulfonates for the depression of magnesium-containing silicates...2025;10(3):280–288

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

BENEFICIATION AND PROCESSING OF NATURAL AND TECHNOGENIC RAW MATERIALS 

Research paper

Application of polystyrene sulfonates for the depression of magnesium-containing 
silicates in copper-nickel ore flotation

A. A. Lavrinenko1  , G. Yu. Golberg1  SC, I. N. Kuznetsova1  SC,  
O. G. Lusinyan1  SC, V. A. Tverskoy2  SC

1 Research Institute of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources of the Russian Academy of Sciences, 
Moscow, Russian Federation

2 MIREA – Russian Technological University, Lomonosov Institute of Fine Chemical Technologies,  
Moscow, Russian Federation
 lavrin_a@mail.ru

Abstract
It is very urgent to increase the efficiency of depressing magnesium-containing silicates (MS) in the course 
of the flotation of copper-nickel ores to reduce the content of magnesium in the concentrate, which causes 
a significant increase in energy consumption in pyrometallurgical processing of the concentrate. The 
use of polymer reagents containing sulfo groups seems to be a promising area of research. However, only 
lignosulfonates have been studied so far in this field. The question of the effectiveness of the depressing effect 
of other polymer sulfonates including polystyrene sulfonates (PSS), and their comparison with polysaccharides 
used in industrial conditions remains unclear. The purpose of this work is to study the depressing effect of PSS 
on the performance of bulk flotation of copper-nickel ores. Research objectives: to experimentally compare the 
effectiveness of the depressing effect of PSS and a reagent from the polysaccharide class on MS; to determine 
the modes of PSS use to reduce the magnesium content in the concentrate without significantly reducing the 
recovery of copper and nickel into the bulk concentrate; to establish the effect of molecular weight and the 
method of obtaining PSS samples on the effectiveness of their depressing effect. Laboratory experimental 
studies were carried out on the bulk flotation of copper-nickel ores from the Kola Peninsula, containing 15.7% 
of magnesium, 0.44% of nickel and 0.25% of copper. The effect of the following polymer anionic reagents on 
the flotation was studied: PSSs with molecular weight ranging from 89,000 to 208,000 g/mol; polyanionic 
cellulose (PAC-N) was used for comparison. To increase the effectiveness of these reagents, magnesium 
chloride was previously added. It was found that the lowest magnesium content in the concentrate of 14.7% 
was achieved using a composition of magnesium chloride and PSS against 16.7% without the depressants. It 
was shown that PSS provides a higher recovery of copper (by 7%) and nickel (by 8%) into the concentrate than 
when using PAC-N, since PSS, unlike polysaccharides, does not form chelate complexes with these metals. 
It was also shown that for PSS samples, the molecular weight within these limits has virtually no effect on 
the studied ore flotation performance. New scientific knowledge has been obtained about the effect of the 
consumption and properties of PSS on the flotation performance. It has been shown that the practical use of 
this class of reagents is advisable for the flotation of copper-nickel ores with a high magnesium content in 
cases where it is necessary to achieve the maximum possible decreasing the content of this element in the 
concentrate without significantly reducing the recovery of copper and nickel.
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Введение
Современный этап развития горнорудной про-

мышленности характеризуется вовлечением в пе-
реработку сравнительно бедных медно-никелевых 
руд  [1–4]. Существенной проблемой при флотации 
таких руд является наличие в их составе магнийсо-
держащих силикатных минералов (МС), в том числе 
талька, серпентина и ряда других [5, 6]. В результате 
извлечения указанных силикатов в концентрат по-
вышается содержание в нём вредных примесей, осо-

бенно магния, что, в свою очередь, оказывает небла-
гоприятное воздействие на последующие процессы 
пирометаллургической переработки концентрата. 
Так, согласно [7] влияние МС на переработку сульфид-
ного никелевого концентрата заключается в увеличе-
нии энергозатрат, повышении износа оборудования 
и  возрастании количества диоксида серы, выбрасы-
ваемого в атмосферу. Это обусловливает актуальность 
проблемы депрессии МС в процессах флотации мед-
но-никелевых руд. 
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Снижение извлечения МС в концентрат флотации 
достигается применением реагентов-депрессоров, 
изменяющих поверхностные свойства этих минера-
лов за счёт уменьшения краевого угла смачивания 
и  (или) увеличения отрицательного заряда поверх-
ности. В результате между частицей МС и пузырьком 
воздуха создается потенциальный барьер, препят-
ствующий образованию флотационного комплекса 
и извлечению его в пенный продукт.

В настоящее время разработаны различные 
способы депрессии МС, главным образом талька 
и  серпентина. Первый характеризуется природной 
гидрофобностью, обусловленной особенностями кри-
сталлической структуры: на базальной поверхности, 
составляющей порядка 90 % от общей поверхности 
этого минерала, преобладают слабополярные связи 
Si–O [8]. Поэтому краевой угол смачивания сравни-
тельно высокий – от 60 до 90º [9, 10]. Серпентин, в от-
личие от талька, более гидрофильный, но при этом 
заряд его поверхности в кислой, нейтральной и ще-
лочной средах (вплоть до значений рН 11–12) – поло-
жительный [11]. В результате взаимного притяжения 
отрицательно заряженных частиц сульфидов и поло-
жительно заряженных частиц серпентина последние 
извлекаются в концентрат флотации. В связи с этим 
для депрессии талька и серпентина применяют раз-
личные методы.

В качестве депрессоров талька получили распро-
странение полисахариды, в том числе карбоксимети-
лированные крахмалы и целлюлозы (соответственно 
КМК и КМЦ) [12, 13]. Они характеризуются сильным де-
прессирующим действием по отношению не только к 
силикатам, но и к сульфидным минералам [14], то есть 
низкой селективностью. Исследования, выполненные 
в ИПКОН РАН, показали, что образец КМЦ отечествен-
ного производства, выпускаемый под маркой ПАЦ-Н 
(полианионная целлюлоза низкомолекулярная), об-
ладает более высокой депрессирующей способностью 
по отношению к МС по сравнению с  зарубежными 
образцами реагентов того же класса  [15]. Известно, 
что эффективность КМЦ повышается при совместном 
действии с жидким стеклом как в подкисленной [16], 
так и в нейтральной форме [17]. В работах [18, 19] по-
казана возможность эффективной депрессии талька 
лигносульфонатами с предварительным добавлением 
катионов кальция. Механизм депрессии в этом слу-
чае заключается в снижении гидрофобности талька 
под действием сильных анионоактивных сульфонат-
ных групп. При этом катионы кальция способствуют 
увеличению адсорбционной способности талька по 
отношению к лигносульфонатам. Отмечается, что ве-
личина адсорбции лигносульфоната на халькопирите 
меньше по сравнению с тальком; это дает основание 
для предположения о селективности депрессирующе-
го действия на тальк полимерных реагентов, содер-
жащих сульфогруппы. В отечественной и зарубежной 
литературе до настоящего времени не изучено влия-
ние на флотацию медно-никелевых руд других поли-
мерных сульфонатов.

Результаты мономинеральной флотации талька 
показали депрессирующее действие полистиролсуль-

фонатов (ПСС) натрия, несколько более слабое по срав-
нению с КМЦ и возрастающее в случае предваритель-
ного добавления катионов магния или алюминия [20]. 

Для депрессии серпентина при флотации мед-
но-никелевых руд применяют, в частности, жидкое 
стекло [21]. Его действие заключается главным обра-
зом в нейтрализации положительного поверхностно-
го заряда этого минерала силикат-анионами. Извест-
но также о применении оксида графена, способного 
селективно агрегировать серпентин [7, 22], органиче-
ских фосфатов, в частности, фитата натрия [6], об об-
работке кислотами [23].

Анализ литературы позволил установить следу-
ющее:

– современные методы депрессии МС с приме-
нением полисахаридов, жидкого стекла и других реа-
гентов позволяют в ряде случаев эффективно снижать 
содержание магния в пенном продукте, но при этом 
уменьшается, и в ряде случаев существенно, извлече-
ние меди и никеля в коллективный концентрат фло-
тации за счёт депрессии сульфидов этих металлов;

– до настоящего времени не проведено сравне-
ние эффективности депрессирующего действия поли-
мерных сульфонатов и полисахаридов; 

– влияние ПСС на мономинеральную флотацию 
талька изучено, но не ясно, какое влияние оказывает 
ПСС на показатели флотации содержащей МС мед-
но-никелевой руды, в том числе на выход концен-
трата, содержание в нем магния, на извлечение меди 
и никеля.

Цель настоящей работы: изучение депрессиру-
ющего действия полистиролсульфонатов на эффектив-
ность коллективной флотации медно-никелевой руды.

Задачи исследований:
– экспериментальное сравнение эффективности 

депрессирующего действия ПСС и реагента из класса 
полисахаридов на МС;

– определение режимов применения ПСС, обе-
спечивающих снижение содержания магния в пенном 
продукте без существенного снижения извлечения 
меди и никеля в коллективный концентрат;

– установление влияния молекулярной массы 
и способа получения образцов ПСС на эффективность 
их депрессирующего действия.

Для выполнения поставленной цели предусма-
тривалось проведение экспериментальных исследо-
ваний по флотации медно-никелевой руды с компо-
зициями реагентов, обеспечивающих наименьшее 
содержание магния в концентрате без существенного 
снижения извлечения меди и никеля.

Методика проведения экспериментов
Исследования проводили с пробой медно-никеле-

вой руды Кольского полуострова. Элементный состав 
руды по данным рентгенофлуоресцентного анализа: 
Si – 17,2, Mg – 15,8, Fe – 12,9, Al – 2,5, Ca – 2,0, S – 1,13, 
Ni – 0,44, Cu – 0,25, Cr – 0,20 %. Рентгенофазовый ана-
лиз выявил в составе руды следующие минералы: ан-
тигорит, хлорит, амфибол, оливин, минералы группы 
шпинели, пентландит, виоларит, пирротин, халькопи-
рит, халькофиллит и др.
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Опыты были выполнены на лабораторной флота-
ционной машине с объёмом камеры 150 см3 по схеме, 
предусматривающей последовательное проведение 
основной и контрольной флотации исходной пробы 
руды с раздельной подачей реагентов и соответству-
ющей агитацией. Готовили пробу водной суспензии 
исходной руды: масса навески – 45 г, значение рН = 9. 
После перемешивания в течение 60 с осуществляли 
последовательную подачу реагентов в следующем 
порядке: депрессор, собиратели и пенообразователь. 
Кондиционирование пульпы с каждым реагентом вы-
полняли в течение 60 с. Отбор пенного продукта осу-
ществляли каждые 15 с. По истечении 300 с основной 
флотации осуществляли контрольную флотацию ка-
мерного продукта, добавляя последовательно выше- 
указанные реагенты в количестве 40 % от расхода для 
основной флотации. Время контрольной флотации 
составляло 180 с. Определяли массу объединенного 
концентрата и хвостов. Содержание в них меди, нике-
ля, магния и кремния определяли рентгенофлуорес-
центным методом. Исследования проводили с парал-
лельными опытами. Статистический анализ показал, 
что расхождение результатов составило примерно 
± 0,8 % (отн.). 

Эффективность депрессирующего действия иссле-
дованных реагентов определяли по выходу концентра-
та γ, извлечению меди εCu и никеля εNi в концентрат; 
содержанию в концентрате этих металлов (соответ-
ственно βCu и βNi), а также магния βMg; критерию Ханко-
ка–Луйкена (ХЛ), учитывающего значения ε, γ, а также 
содержание меди и никеля в исходной руде α:

ХЛ
100
ε − γ

=
−α

.
	

(1)

В качестве полимерных депрессоров МС приме-
няли лабораторные образцы ПСС натрия линейного 
строения, ранее не применявшиеся при флотации руд. 
Свойства исследованных образцов ПСС представлены 

в табл. 1. Для сравнения с ними в качестве полимер-
ного депрессора применяли карбоксиметилирован-
ную целлюлозу производства ЗАО «Полицелл» ПАЦ-Н 
со средневязкостной молекулярной массой порядка 
116 000 г/моль и степенью замещения 90 %. 

В качестве собирателей применяли бутиловый 
ксантогенат калия (БКК) и дибутилдитиофосфат 
(БТФ). Для повышения эффективности депрессиру-
ющего действия полимерных реагентов применяли 
MgCl2, так как катион Mg2+ согласно [20] способствует 
депрессии талька с применением ПСС. 

Результаты и их обсуждение
При флотации руды без депрессоров, с приме-

нением БКК и БТФ наибольшие значения извлече-
ния меди и никеля были достигнуты при расходах 
БКК – 112 г/т, БТФ – 84 г/т и составили соответственно 
89,6 и 85,5 %. Эту композицию реагентов применяли 
в дальнейших опытах.

Депрессирующее действие полистиролсульфона-
тов на МС изучали на примере действия Л-50 в срав-
нении с ПАЦ-Н (рис. 1). 

Таблица 1
Свойства исследованных полистиролсульфонатов
Условное 

обозначение 
реагента

Средневязкостная 
молекулярная 

масса (ММ), г/моль

Регулятор роста 
цепи; концентрация, 

моль/л

Л-50 97 000 Изопропанол; 0,3

Л-51 89 000 Изопропанол; 0,9

Л-54 89 000 Глицин, 0,9

Л-55 96 000 Глицин, 0,9

Л-5 93 000 Триметиламин; 0,008

Л-6 208 000 Триметиламин; 0,041

Л-7 176 000 Триметиламин; 0,082
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Рис. 1. Влияние расхода депрессоров на флотацию руды: а – Л-50; б – ПАЦ-Н
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На рис. 1, а можно видеть, что оптимальный расход 
депрессора Л-50 –700 г/т. При этом расходе выход кон-
центрата снижается с 49,8 до 44,6 %. При этом извлече-
ние меди падает с 89,7 до 88,5 %, никеля – с 86,1 до 82,8 %. 
Дальнейшее повышение расхода депрессора приводит к 
значительному снижению извлечения металлов в кон-
центрат. Так, при расходе Л-50 1400 г/т извлечение меди 
в концентрат составило 79 %, никеля – 76,6 %.

Из данных, представленных на рис. 1, б, следует, 
что эффективные результаты получены при расходе 
ПАЦ-Н 420 г/т. При таком режиме флотации извле-
чение меди составило 81,7 %, никеля 76,6 % при по-
вышении содержания в концентрате: меди с 0,4 до 
0,74 %, никеля – с 0,7 до 1,22 %. 

Анализ эффективности обогащения при ис-
пользовании различных депрессоров в соответствии 
с  критерием Ханкока–Луйкена показал (рис. 2), что 
максимальное значение ХЛ как по меди, так и по ни-
келю достигается при расходах Л-50 и ПАЦ-Н соответ-
ственно 700 и 420 г/т.

Таким образом, оптимальными расходами де-
прессоров приняты значения для Л-50 – 700 г/т и для 
ПАЦ-Н – 420 г/т, соответствующие относительно не-
высоким потерям металлов при флотации. Эти зна-
чения и были приняты для дальнейших исследований 
по определению наиболее эффективных режимов 
применения названных реагентов.

По данным ряда работ, например [20], эффек-
тивность депрессирующего действия полимерных 

реагентов на МС увеличивается в случае предва-
рительного добавления многозарядных катионов, 
в частности Mg2+. Поэтому в настоящей работе иссле-
довали влияние добавления этого катиона на дей-
ствие ПСС и ПАЦ-Н.

Результаты опытов с применением Л-50 и пред-
варительным добавлением MgCl2 с расходом от 0 
до 70 г/т показали, что наименьшее значение вы-
хода коллективного концентрата достигается при 
расходе MgCl2 7 г/т за счет снижения флотируемо-
сти породных минералов вследствие гидрофили-
зации их поверхности. Это обеспечивает сниже-
ние содержания магния в  концентрате примерно 
на 2,0 % по сравнению с режимом без применения  
депрессоров.

На рис. 3, 4 представлены данные, характеризую-
щие флотацию руды с композициями исследованных 
депрессоров: 1 – без депрессоров; 2 – Л-50, 700 г/т; 
3 – ПАЦ-Н, 420 г/т; 4 – MgCl2, 7 г/т +Л-50, 700 г/т;  
5 – MgCl2, 7 г/т +ПАЦ-Н, 420 г/т.

Данные рис. 3, а показывают, что наименьшие 
значения γ, составляющие примерно 27 и 25 %, дости-
гаются применением соответственно ПАЦ-Н и MgCl2 
в сочетании с ПАЦ-Н, что указывает на высокую де-
прессирующую способность последнего. В то же вре-
мя Л-50 в случае его индивидуального применения 
даже несколько увеличивает значение γ, что может 
быть связано с проявлением некоторой флокулирую-
щей способности этого реагента. 
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Рис. 2. Влияние расхода депрессоров на эффективность обогащения руды по Ханкоку–Луйкену: а – Л-50; б – ПАЦ-Н
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Рис. 3. Влияние композиций депрессоров: а – на выход концентрата; б – на содержание магния в концентрате
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Рис. 4. Влияние композиций депрессоров: 

а – на извлечение меди и никеля в концентрат; б – на содержание меди и никеля в концентрате

В случае предварительного добавления MgCl2 
для Л-50 значение γ уменьшается с 49 до 30 %, а для 
ПАЦ-Н – с 27 до 25 %. Очевидно, что разница в значе-
ниях γ с применением MgCl2 и полимерного реаген-
та по сравнению с индивидуальным применением 
последнего для Л-50 составляет 19 % против 2 % для 
ПАЦ-Н. Это, по-видимому, обусловлено тем, что суль-
фогруппы Л-50 притягиваются к поверхности мине-
ралов, модифицированных ионами Mg2+, сильнее, чем 
карбоксильные группы ПАЦ-Н.

На рис. 3, б видно, что композиция № 4 (MgCl2 
и  Л-50) обеспечивает наименьшее содержание маг-
ния в концентрате: 14,7 против 16,7 % для № 1 (без 
депрессоров) и 15,6 % для № 5 (MgCl2 и ПАЦ-Н). В це-
лом содержание магния в концентрате снижается 
примерно на 2 %. 

На рис. 4, а заметна тенденция к снижению зна-
чений извлечения ε с применением депрессоров. 
При этом Л-50 снижает извлечение в меньшей сте-
пени по сравнению с ПАЦ-Н, что видно из сравнения 
композиций №№ 2, 3 и №№ 4, 5: в случае индиви-
дуального применения депрессоров Л-50 снижает 
извлечение меди и никеля по сравнению с опытом 
без депрессоров соответственно на 0,5 и 0,4 % против 
соответственно 8,1 и 8,9 % для ПАЦ-Н при его эффек-
тивном расходе. При предварительном добавлении 
MgCl2 для Л-50 извлечение меди и никеля по срав-
нению с опытом без депрессоров снижается соответ-
ственно на 6,2 и 9,0 %; для ПАЦ-Н – соответствен-
но на 7,9 и 11,1  %. Данные на рис. 4, б показывают, 
что меньше всего снижается β в случае применения 
MgCl2 и ПАЦ-Н.

Таким образом, Л-50 оказывает действие на МС 
только в присутствии MgCl2 и при этом по сравнению 
с ПАЦ-Н характеризуется меньшей эффективностью 
депрессии. Сравнительный анализ механизмов взаи-
модействия ПСС и ПАЦ-Н с поверхностью МС с учё-
том литературных данных показал, что для макромо-
лекул ПСС линейного строения, характеризующихся 
меньшим значением длины сегмента Куна (4 нм про-
тив примерно 20 нм), и, следовательно, более высо-
кой гибкостью по сравнению с ПАЦ-Н, некоторые 
из анионоактивных групп отдалены от поверхности, 
или экранированы, и поэтому не участвуют в форми-
ровании заряда поверхности. В отличие от ПСС, ма-

кромолекула ПАЦ-Н имеет волнообразную, близкую 
к плоской, форму и расположена вдоль поверхности 
минерала [24], в результате большая часть анионо- 
активных групп участвует в формировании заряда 
поверхности. Также в макромолекуле ПАЦ-Н, в отли-
чие от ПСС, есть атомы водорода, способные к образо-
ванию водородных связей с электроотрицательными 
атомами на поверхности МС. Это, предположительно, 
обусловливает более слабое влияние ПСС на эти ми-
нералы по сравнению с КМЦ.

В то же время полисахариды, в отличие от ПСС, 
образуют хелатные комплексные соединения с медью 
и никелем [25, 26], и это обусловливает более низкое 
извлечение в концентрат указанных металлов для 
ПАЦ-Н по сравнению с Л-50. 

Также было установлено, что между значениями 
содержания кремния и магния как в концентрате, 
так и в хвостах существует корреляция с весьма вы-
сокими значениями коэффициента детерминации δ, 
как это видно на рис. 5; это подтверждает, что маг-
ний сосредоточен преимущественно в силикатных 
минералах.

Попытки использования для депрессии МС дру-
гих образцов ПСС, отличающихся от Л-50 значения-
ми ММ, а также реагентами для регулирования роста 
цепи, показали весьма близкие значения извлечения 
и содержания в коллективном концентрате: 

– по Cu – соответственно 85,7–87,0 и 0,48–0,59 %; 
– по Ni – соответственно 75,2–80,4 и 0,74–0,90 %.
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содержанием кремния и магния в продуктах флотации
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Анализ зависимостей значений γ, а также ε и β 
для меди и никеля от ММ указанных образцов ПСС 
показал, что значение коэффициента детерминации 
δ не превышает 0,21; это свидетельствует о том, что 
значение ММ в интервале от 89 000 до 208 000 г/моль 
практически не влияет на результаты флотации 
руды с перечисленными образцами ПСС. Также не 
оказывали влияния и реагенты, применявшиеся 
для регулирования роста цепи в процессе полиме-
ризации ПСС (изопропанол, глицин, триметиламин, 
см. табл. 1).

Практическое применение
На основании полученных экспериментальных 

данных применение ПСС рекомендуется при фло-
тации медно-никелевых руд с высоким содержани-
ем магния в тех случаях, когда требуется достигнуть 
максимально возможного снижения содержания 
этого элемента в  коллективном концентрате без су-
щественного снижения извлечения меди и никеля, 
особенно тогда, когда применение полисахаридных 
депрессоров не позволяет существенно снизить со-
держание магния в концентрате и (или) имеет место 
значительное снижение извлечения металлов. Расход 
ПСС – несколько сотен грамм на тонну; определяет-
ся экспериментально для конкретной руды. Целесо- 
образно перед подачей ПСС предусматривать добав-
ление водных растворов соединений магния так, что-
бы расход ионов Mg2+ составлял бы порядка 5–10 г/т. 
При этом ожидаемые значения снижения извлече-
ния меди и никеля в коллективный концентрат будут 
меньше по сравнению с КМЦ. Это позволит получить 
экономический эффект за счёт снижения энергоза-
трат на последующую пирометаллургическую пере-
работку концентрата.

Также представляется целесообразным проведе-
ние отдельных исследований с образцами ПСС линей-
ного строения, имеющими ММ свыше 1 млн г/моль.

Выводы
На основании экспериментальных исследова-

ний по коллективной флотации медно-никелевой 
руды с  применением полистиролсульфоната натрия 
и карбоксиметилцеллюлозы марки ПАЦ-Н получены 
новые научные знания о влиянии расхода и свойств 
полистиролсульфонатов на показатели флотации.

1. Установлено, что с точки зрения снижения вы-
хода концентрата полистиролсульфонат оказывает 
в  целом более слабое депрессирующее действие на 
магнийсодержащие силикаты, чем ПАЦ-Н. Однако 
при использовании полистиролсульфоната содержа-
ние магния в концентрате примерно на 1 % ниже по 
сравнению с ПАЦ-Н, что снижает энергозатраты при 
последующей пирометаллургической переработке 
концентрата. Также полистиролсульфонат обеспечи-
вает более высокое извлечение меди (до 7  %) и ни-
келя (до 8 %) в концентрат, чем в случае применения 
ПАЦ-Н, так как не образует хелатные комплексы с ука-
занными металлами, в отличие от полисахаридов. 

2. Установлено, что наиболее эффективная де-
прессия МС достигается последовательным примене-
нием хлорида магния с расходом 7 г/т и полистирол-
сульфоната с расходом 700 г/т. При этом содержание 
магния в концентрате снижается на 2 % по сравнению 
с флотацией без депрессоров, что обосновывает целе-
сообразность применения указанной композиции.

3. Установлено, что для образцов полистирол-
сульфонатов значение молекулярной массы в диа-
пазоне от 89 000 до 208 000 г/моль, а также реагенты, 
применявшиеся в процессе синтеза для регулирова-
ния роста цепи, практически не оказывают влияния 
на результаты флотации. 

4. Показано, что практическое применение ПСС 
целесообразно при флотации медно-никелевых руд 
с  высоким содержанием магния в тех случаях, когда 
требуется достигнуть максимально возможного сни-
жения содержания этого элемента в концентрате без 
существенного снижения извлечения меди и никеля.
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