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1. ЦЕЛИ ОСВОЕНИЯ 

Цель дисциплины – формирование у студентов базовых знаний в области разделения минералов на основе 

различия их физико–химических свойств, используемых при этом флотационных реагентов и аппаратов, а 

также технологий флотационного обогащения различных полезных ископаемых. 

 Задачи дисциплины: 

1. овладение практическими профессиональными знаниями по выбору методов обогащения на основе 

физических и физико-химических свойств минерального сырья. 

2. приобретение практических профессиональных знаний в области флотационного обогащения; 

принципов построения и расчета технологических схем флотации минерального сырья, конструкции и 

принципа действия технологического оборудования.  

3. практическое освоение методов расчета и выбора параметров технологических схем обогащения на 

основе флотационных методов и оценки параметров процессов флотационного обогащения. 

 

2. МЕСТО В СТРУКТУРЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ 

Часть ОПОП ВО (базовая, вариативная) вариативная 

2.1 Требования к предварительной подготовке обучающихся 

2.1.1 Полезные ископаемые и их месторождения 

2.1.2 Свойства полезных ископаемых и принципы их обогащения 

2.1.3 Обогащение полезных ископаемых 

2.1.4 Гравитационные методы обогащения 

2.1.5 Магнитные и электрические методы обогащения 

2.2 Дисциплины (модули), практики и НИР, для которых необходимо освоение данной 

дисциплины необходимо как предшествующее 

2.2.1 Проектирование обогатительных фабрик 

2.2.2 Устройство и оборудование обогатительных фабрик 

2.2.3 Производственная практика по получению профессиональных умений и навыков - 3 

2.2.4 Преддипломная практика для выполнения выпускной квалификационной работы 

2.2.5 Защита выпускной квалификационной работы, включая подготовку к процедуре защиты и 

процедуру защиты 

 

3. ИНДИКАТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЕТЕНЦИЙ,  

СОВМЕЩЕННЫЕ С РЕЗУЛЬТАТАМИ ОБУЧЕНИЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

ПСК-6.1 способность анализировать горно-геологическую информацию о свойствах и характеристиках 

минерального сырья и вмещающих пород 

Знать: З-1. Основы теории разрушения и раскрытия минеральных зерен при подготовке 

минерального сырья к обогащению 

Уметь:  У-1 Выбирать и определять оптимальные режимы ведения технологического процесса в 

зависимости от вещественного состава  

Владеть 

навыком: 

Н-1 Анализа горно-геологической информации о свойствах и характеристиках минерального 

сырья и вмещающих пород 

ПСК-6.2 способность выбирать технологию производства работ по обогащению полезных ископаемых, 

составлять необходимую документацию 

Знать: З-1 Теоретические основы флотационных методов обогащения, технологию флотационного 

процесса, процессы флотационного обогащения полезных ископаемых: масляную, пенную, 

пленочную, комбинированные и другие флотационные процессы 

Уметь:  У-1 Выбирать и определять оптимальные режимы ведения технологического процесса в 

зависимости от вещественного состава и гранулометрической характеристики полезного 

ископаемого 

Владеть 

навыком: 

Н-1 Выбора технологии производства работ по обогащению полезных ископаемых 

ПСК-6.3 способность выбирать и рассчитывать основные технологические параметры эффективного и 

экологически безопасного производства работ по переработке и обогащению минерального сырья на 

основе знаний принципов проектирования технологических схем обогатительного производства и выбора 

основного и вспомогательного обогатительного оборудования 

Знать: З-1 Машины и аппараты, применяемые для флотационного обогащения и особенности их 

эксплуатации 

Уметь:  У-1 Рассчитывать основные параметры, выбирать тип и количество необходимого 

оборудования для флотации 

Владеть 

навыком: 

Н-1 Выбора и компоновки основного и вспомогательного технологического оборудования 

для флотации 



 

4. СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ  

Код 

занят

ия 

Наименование разделов и тем /вид занятия/ Семестр 
Кол-во 

часов 
Компетенции 

Литера-

тура 

Приме-

чание 

1 Аудиторная работа 9 102    

1.1 Введение.  

Содержание курса, его задачи и значение. 

Сущность, главные особенности и 

классификация флотационных процессов. 

Значение флотационных методов обогащения в 

решении народно-хозяйственных задач и 

экономических проблем использования 

минеральных ресурсов, повышении 

комплексности использования полезных 

ископаемых. Роль ученых России в развитии 

теории, экологически чистой технологии и 

техники флотационного обогащения. 

9 2 ПСК-6.1, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.2 Теоретические основы процесса флотации, 

элементарный акт флотации 

Термодинамика элементарного акта 

флотации 

Краткая характеристика раздела фаз, 

участвующих в элементарном акте флотации. 

Свойства поверхности раздела «вода–воздух». 

Свойства поверхности раздела «минерал–вода». 

Краевой угол смачивания при соприкосновении 

твердой, жидкой и газообразной фаз. 

Термодинамический анализ возможности 

элементарного акта флотации. Показатель 

флотируемости. Влияние пузырьков газа, 

выделяющихся из раствора, на показатель 

флотируемости. Показатель флотируемости при 

коалесцентном механизме элементарного акта 

флотации. Влияние гистерезиса смачивания на 

значение краевого угла и показатель 

флотируемости. Изменение энергии прослоя 

воды между пузырьком и частицей при 

элементарном акте флотации. 

9 4 ПСК-6.2, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.3 Физические основы пленочной флотации 

Условие равновесия частицы на плоской 

поверхности раздела «газ–жидкость». Факторы, 

влияющие на процесс пленочной флотации 

9 2 ПСК-6.2, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.4 Физические основы пенной флотации 

Факторы, определяющие вероятность 

минерализации пузырьков и пенной флотации 

частиц. Вероятность столкновения частицы с 

пузырьком. Вероятность закрепления частицы 

на пузырьке. Вероятность сохранения 

закрепившихся на пузырьке частиц. 

Вероятность удержания частиц в слое пены. 

Необходимый размер пузырьков при флотации. 

Кинетика и скорость флотации. Кинетические 

модели процесса флотации. Перспективы 

использования кинетических закономерностей в 

системах автоматического управления 

флотацией с применением ЭВМ. 

9 4 ПСК-6.2, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.5 Физические основы пенной сепарации 

Принцип пенной сепарации и особенности 

процесса. Несущая способность пенного слоя 

при погружении в него частицы. 

Характеристика сил, действующих на частицу в 

пенном слое. Требования к технологическим 

параметрам и реагентам при пенной сепарации 

крупных и мелких зерен. 

9 2 ПСК-6.2, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.6  Повышение эффективности флотации зерен 

граничной крупности 
9 2 ПСК-6.2, З-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 



Влияние аэрогидродинамических условий на 

флотируемость зерен граничной крупности. 

Условия повышения крупности флотируемых 

зерен и эффективности флотации тонких 

частиц. 

1.7 Флотационные реагенты Назначение и 

общая характеристика флотационных 

реагентов 

Назначение и классификация флотационных 

реагентов требования, предъявляемые к ним. 

Состояние флотационных реагентов в жидкой 

фазе пульпы в зависимости от их концентрации, 

значения рН и окислительно-

восстановительного потенциала пульпы. 

Адсорбция реагентов на поверхности раздела 

«жидкость–газ». Адсорбция реагентов на 

поверхности раздела «минерал–раствор». 

9 2 ПСК-6.2, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.8    Влияние основных факторов на состояние 

поверхности минералов в отсутствие 

собирателей 

Влияние рН и окислительно-

восстановительного потенциала пульпы на 

состояние поверхности минералов. Влияние 

изоморфизма, электрофизических свойств и 

кристаллохимического строения минералов на 

состояние их поверхности. Взаимное влияние 

минералов. 

9 2 ПСК-6.2, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.9 Собиратели и механизм их действия при 

флотации 

Строение молекул и классификация 

собирателей. Условия закрепления собирателя 

на минеральной поверхности. Влияние длины 

аполярной цепи собирателя на прочность его 

закрепления. Механизм действия и область 

применения аполярных собирателей, 

гетерополярных собирателей с неопределенным 

химическим составом, катионных, 

оксигидрильных и сульфгидрильных 

собирателей; гетерополярных неионогенных 

собирателей. Расход и стоимость собирателей. 

Роль форм сорбции собирателя при  флотации 

9 3 ПСК-6.1, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.10 Активаторы и механизм их действия 

Назначение и основные механизмы действия 

реагентов-активаторов. Активирующее 

действие реагентов путем химической очистки 

поверхности минералов. Активирующее 

действие реагентов путем хемосорбции ионов 

поверхности минералов. Активирующее 

действие реагентов путем гетерогенной 

химической реакции. 

9 2 ПСК-6.1, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.11 Депрессоры и механизм их действия при 

флотации 

Назначение и основные механизмы действия 

реагентов-депрессоров. Существующие 

представления о депрессирующем действии 

щелочных реагентов, сульфидов щелочных 

металлов, цианидов, кислот. Депрессирующее 

действие солей щелочных, щелочноземельных 

металлов и алюминия. Депрессирующее 

действие хроматов, бихроматов, фосфатов, 

ферри- и ферроцианидов. Депрессирующее 

действие цинкового купороса и его сочетаний с 

другими реагентами. Депрессирующее действие 

сульфоксидных соединений и их сочетаний с 

другими реагентами. Депрессирующее действие 

жидкого стекла. Депрессирующее действие 

органических реагентов. Расход и стоимость 

депрессоров. 

9 4 ПСК-6.1, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.12 Регуляторы среды и механизм их действия 

при флотации 
9 2 ПСК-6.1, З-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 



Назначение и  основные механизмы действия 

регуляторов среды: регулирование рН пульпы; 

удаление из жидкой фазы пульпы 

нежелательных ионов; регулирование 

окислительно-восстановительного потенциала 

пульпы; регулирование процессов диспергации 

и коагуляции шламов. Реагенты-регуляторы, 

применяемые на практике, их расход и 

стоимость. 

1.13 Пенообразователи и механизм действия 

Строение и физико-химические свойства и 

классификация пенообразователей. Роль и 

механизм действия пенообразователей. 

Стабилизация и гашение пены 

флотирующимися частицами. Вторичная 

концентрация минералов в пене. 

Пенообразователи, применяемые на практике, 

их расход и стоимость. 

9 2 ПСК-6.1, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.14 Технология флотационного процесса. 

Основные характеристики вещественного 

состава полезных ископаемых и их влияние 

на флотацию 

Влияние содержания ценных компонентов, 

минералогического состава, вторичных 

изменений минералов и генезиса руд на 

результаты флотации. Характер вкрапленности 

и необходимая крупность измельчения при 

флотации. Управление качеством полезных 

ископаемых, поступающих на флотационное 

обогащение. 

9 2 ПСК-6.2, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.15 Схемы флотации. Режимы флотации  

Классификация операций флотации и 

стадиальность схем флотационного 

обогащения. Схемы с раздельной обработкой и 

флотацией песков и шламов. Схемы 

коллективной и селективной флотации. 

Комбинированные схемы.  

Классификация минералов по флотируемости. 

Технологические режимы при флотации руд, 

содержащих минералы с высокой естественной 

гидрофобностью. Технологические режимы при 

селективной флотации сульфидных, медных, 

медно-молибденовых, медно-цинково-

пиритных, медно-никелевых, 

полиметаллических, ртутных, сурьмяных, 

мышьяковых руд и самородных металлов. 

Технологические режимы селективной 

флотации при переработке окисленных и 

смешанных руд цветных металлов, баритовых, 

флюоритовых, апатитовых, фосфоритовых, 

монацитовых, шеелитовых и вольфрамитовых 

руд. Технологические режимы селективной 

флотации при извлечении окислов железа, 

хрома, марганца из руд; минералов титана и 

циркония из руд и россыпей. Флотация тантало-

ниобиевых, оловянных, урановых руд и 

бокситов. Технологические режимы флотации 

полевых шпатов, бериллиевых и литиевых руд, 

алюминий содержащих силикатов. 

Технологические режимы при селективной 

флотации растворимых солей. Ионная 

флотация. Анализ конкурирующих 

технологических режимов селективной 

флотации с учетом расходных коэффициентов, 

продолжительности флотации, технологических 

показателей. Направления совершенствования 

режимов флотации. Экономическое значение 

оптимизации, интенсификации и автоматизации 

флотационного процесса. 

9 6 ПСК-6.2, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 



1.16 Кондиционирование пульп и оборотных вод 

перед флотацией 

Назначение операций кондиционирования. 

Кондиционирование пульпы с растворимыми 

собирателями и модификаторами. 

Кондиционирование с целью десорбции 

собирателя с поверхности разделяемых 

минералов; перераспределения собирателя на 

поверхности разделяемых минералов; удаления 

загрязняющих минеральных примесей с 

поверхности минералов. Кондиционирование 

флотационных пульп с газами. 

Кондиционирование ионного состава 

промышленных и оборотных вод. 

9 2 ПСК-6.2, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.17 Флотационные машины и вспомогательное 

оборудование 

Классификация современных флотационных 

машин, аппаратов и требования, предъявляемые 

к ним. Процессы диспергирования воздуха и 

аэрации пульпы во флотационных машинах 

различных типов. Конструктивные особенности 

механических, пневмомеханических, 

пневмогидравлических  и пневматических 

флотационных машин. Флотационные машины 

с изменяемым давлением и 

электрофлотационные машины. Основные 

факторы, влияющие на эффективность работы 

флотационных машин при пенной флотации. 

Технологические особенности пенной 

сепарации. Сравнительная характеристика, 

выбор, расчет и основные направления 

совершенствования флотационных машин. 

Устройства для подготовки пульпы и их связь с 

показателями избирательности 

9 4 ПСК-6.3, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.18 Организация работы флотационного 

отделения 

Принципы построения операций 

флотационного цикла. Оформление операций 

флотационного передела на обогатительных 

фабриках. Оборудование и эксплуатация 

реагентных площадок. Контроль и 

регулирование флотационного процесса. 

АСУТП. Разрушение флотационной пены. 

Организация водооборота на обогатительных 

фабриках. Охрана труда и техника безопасности 

на флотационных фабриках. Основные 

технологические и технико-экономические 

показатели работы флотационных фабрик. 

Анализ калькуляции себестоимости 

флотационного обогащения различных типов  

руд. Перспективы и направления дальнейшего 

развития флотационного обогащения полезных 

ископаемых с целью повышения комплексности 

их использования, организации безотходного 

водооборота и охраны окружающей среды. 

Применение флотационных методов в других 

отраслях народного хозяйства 

9 4 ПСК-6.3, З-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.19 Физико-химические основы процесса флотации 

/практика/ 
9 4 ПСК-6.1, Н-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.20 Флотационные реагенты 

/практика/ 
9 4 ПСК-6.1, У-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.21 Расчет кинетических и термодинамических 

параметров флотации 

/практика/ 

9 6 ПСК-6.1, Н-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.22 Расчет качественно-количественных и водно-

шламовых схем 

/практика/ 

9 6 ПСК-6.2, У-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.23 Расчет производительности флотомашин 

/практика/ 
9 6 ПСК-6.3, У-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 



1.24 Расчет и выбор флотомашин 

/практика/ 
9 4 ПСК-6.3, У-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.25 Расчет и выбор вспомогательного оборудования 

/практика/ 
9 4 ПСК-6.3, У-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.26 Подготовка руды перед флотационным 

обогащением 

/лабораторная работа/ 

9 2 ПСК-6.2, Н-1 
Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.27 Изучение характеристики реагентов и 

механизмов их действия при переработке 

полезного ископаемого 

/лабораторная работа/ 

9 3 
ПСК-6.2, У-

1, Н-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.28 Флотация полиметаллической руды 

/лабораторная работа/ 
9 4 

ПСК-6.2, У-

1, Н-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.29 Обогащение пегматитовых пирохлоровых руд 

/лабораторная работа/ 
9 4 

ПСК-6.2, У-

1, Н-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.30 Обогащение апатит-нефелиновой руды 

/лабораторная работа/ 
9 3 

ПСК-6.2, У-

1, Н-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 

1.31 Изучение конструкции флотомашины 

/лабораторная работа/ 
9 3 

ПСК-6.3, У-

1, Н-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 

2 Самостоятельная работа студента 9 167    

2.1 Работа с лекционным материалом, поиск и 

обзор литературы и электронных источников 

информации по темам курса, указанным в 

разделе 4 РПД. 

9 68 

ПСК-6.1, З-1 

ПСК-6.2, З-1 

ПСК-6.3, З-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 

2.2 Темы для самостоятельной проработки: 

1. Классификация флотационных процессов. 

Классификация флотационных реагентов.  

2. Разделительные признаки при флотации. 

Характеристика разделительных сред при 

флотации. Смачиваемость, краевой угол 

смачиваемости. 

3. Пенная флотация. Построение кинетических 

кривых. 

9 63 

ПСК-6.1, З-1 

ПСК-6.2, З-1 

ПСК-6.3, З-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 

2.3 Выполнение домашнего задания (по вариантам) 
9 36 

ПСК-6.1, У-1 

ПСК-6.2, У-1 

Л 1.1 

Л 2.1 
 

3 Контроль 9 36    

 

5. ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
Контрольные вопросы для самостоятельной подготовки к текущей аттестации 

Вопросы для оценки знаний 

1. Назовите тип связи между атомами водорода и кислорода в молекуле воды. Какая связь является 

атомной, водородной? Какая молекула называется полярной, какая неполярной? 

2. Что представляет собой поверхностное натяжение? Дайте определение понятия адсорбция.                                         

3. Перечислите типы связей, которые бывают в минералах. Опишите возможные дефекты 

кристаллической решетки минералов и изоморфные замещения. Что является мерой флотационной 

активности минерала? 

4. Охарактеризуйте газовую фазу. 

5. Какие ионы называются "неизбежными"? Покажите на примерах, какое влияние на флотацию  

оказывают неизбежные ионы пульпы.  

6. Каким образом можно регулировать ионный состав пульпы? Чем отличается вода гидратных слоев 

от объемной воды? 

7. Дайте определение "полного потенциала" и  ξ- потенциала.  

8. Дайте определение краевого угла смачивания и гистерезиса смачивания, причины, вызывающие 

гистерезис смачивания.  

9. При каких условиях минеральная частица может прилипнуть к пузырьку воздуха?  Охарактеризуйте 

этапы столкновения и скольжения.                                         

10. Объясните механизм предотвращения деминерализации пузырьков при всплесках отрывающихся 

сил по В.И.  Мелику - Гайказяну. 

11. Докажите вероятность возникновения пузырьков воздуха на твердой поверхности. Значение какого 

краевого угла входит в уравнение Фрумкина - Кабанова? 

12. Как можно повысить флотируемость крупных зерен? Перечислите известные способы повышения 

эффективности флотации шламов.   Когда целесообразно проводить раздельную флотацию песков и 

шламов?    



13. Выведите формулу скорости флотации (Белоглазова). Как скорость флотации влияет на 

экономические показатели обогащения?  

14. Для чего добавляют в пульпу регуляторы рН пульпы, активаторы, собиратели, депрессоры и 

пенообразователи? Опишите механизм их действия.  

15. Перечислите и охарактеризуйте основные катионные собиратели, механизм их действия.  Действие 

рН на состояние собирателей. 

16. Опишите способы снижения объема и устойчивости пены. Какими свойствами должна обладать 

хорошая пена?  Перечислите способы разрушения флотационной пены.                                                                                                                                  

17. Расскажите возможные механизмы действия рН на поверхность минералов и ионный состав 

пульпы.                                                                                                                                                          18.  

Какое влияние на флотируемость минералов оказывают изоморфные замещения? Классификация 

минералов по флотируемости. 

19.  Дайте классификацию операций флотации. Обоснуйте целесообразность применения 

комбинированных схем. Назовите факторы, влияющие на показатели флотации.                                                     

20. Дайте классификацию современных флотационных машин. Нарисуйте схему устройства 

механической, пневматической и пневмомеханической флотационных машин, принцип их действия. 

21. Перечислите основные направления совершенствования флотационных машин. Напишите 

формулы для расчета механических, пневмомеханических и пневматических машин.                                                    

22. Что вы понимаете под вторичной концентрацией в пенном слое? Как она используется при 

флотации и как ее можно увеличить? 

23. Проведите анализ вероятности выделения пузырьков воздуха на поверхности частиц. В каких 

флотомашинах эта особенность наиболее реализуется, и как ее можно усилить?     

24.  Где и как готовятся реагенты перед подачей их во флотацию? Как можно снизить концентрацию 

солей жесткости и неизбежных ионов в промышленных и оборотных водах?      

25. Как регулируется процесс флотации? 

26. Техника безопасности в цехе флотации.  

27. Охарактеризуйте перспективные направления дальнейшего развития флотационного процесса.                                                                                                                                                  

28. Что входит в характеристику вещественного состава руд? 

29. Организация работы флотационного отделения. 

30. Перспективы применения флотации в схемах обогащения железных руд и железистых кварцитов.  

31. Какой вид флотации используется при флотогравитации?  Для каких руд применяется процесс 

пенной сепарации? 

32. Зависит ли величина минимально необходимого расхода  собирателя от типа руды? 

 

Вопросы для оценки умений и навыков 

Термодинамика элементарного акта флотации  

   1. Назовите тип связи между атомами водорода и кислорода в молекуле воды.       

   2.  Какая связь является атомной, какая водородной? Какая молекула называется полярной, какая 

неполярной? 

   3.  Что представляет собой поверхностное натяжение? 

   4.  Дайте определение понятия адсорбция. 

   5.  Перечислите типы связей, которые бывают в минералах. Опишите возможные дефекты 

кристаллической решетки минералов и изоморфные замещения. 

   6.  Охарактеризуйте газовую фазу. 

   7.  Какие ионы называются "неизбежными"? Покажите на примерах, какое влияние на флотацию 

оказывают неизбежные ионы пульпы. 

   8.  Каким образом можно регулировать ионный состав пульпы? Чем отличается вода гидратных 

слоев от объемной воды? 

   9.  Дайте определение "полного потенциала" и ξ - потенциала. 

   10.  Дайте определение краевого угла смачивания и гистерезиса смачивания. Назовите причины, 

вызывающие гистерезис смачивания.  

 

Физические основы пленочной флотации. Кинетика флотации. Физические основы пенной 

флотации.   

При каких условиях минеральная частица может прилипнуть к пузырьку воздуха? Охарактеризуйте 

этапы столкновения и скольжения.    

2. Объясните механизм предотвращения деминерализации пузырьков при 

всплесках отрывающихся сил по – Мелик-Гайказяну. 

3.  Что является мерой флотационной активности минерала? 

4.  Докажите вероятность возникновения пузырьков воздуха на твердой 



поверхности. 

5.  Значение какого краевого угла входит в уравнение Фрумкина - Кабанова? 

7.  Как можно повысить флотируемость крупных зерен? Перечислите известные способы повышения 

эффективности флотации шламов.  

8. Выведите формулу скорости флотации (Белоглазова).  О чем свидетельствует выпуклая и вогнутая 

форма кривой?   

9.  Как скорость флотации влияет на экономические показатели обогащения? Назовите причины 

снижения удельной скорости флотации и как их можно ликвидировать.  

10.  Почему результаты флотации получаются выше при раздельной флотации песков и шламов? 

Когда целесообразно проводить раздельную флотацию песков и шламов?     

 

Флотационные реагенты 

 1. Для чего добавляют в пульпу регуляторы рН пульпы, активаторы, собиратели, депрессоры и 

пенообразователи? Опишите механизм их действия. 

2.  Перечислите и охарактеризуйте основные сульфгидрильные собиратели. Объясните механизм 

действия ксантогената. 

3.  Почему целесообразно использовать при флотации сульфидных руд смесь нормального 

ксантогената и с изостроением углеводородного радикала? 

4.  Назовите и охарактеризуйте широко применяемые оксигидрильные собиратели. Изложите 

механизм действия олеиновой кислоты и олеата натрия. 

5.  Для каких минералов в качестве собирателя используют углеводородные масла (керосин, солярка, 

машинное и трансформаторное масло, ИМ-5 и др.)? 

6.  Перечислите и охарактеризуйте основные катионные собиратели. 

7.  Назовите депрессоры для подавления флотируемости сфалерита, галенита, пирита, кварца и 

объясните механизм их действия. 

 8.  Расскажите о назначении и механизме действия активаторов: CuSO4, Na2S. 

9.  Почему окисленные минералы меди, свинца, цинка не флотируются ксантогенатом без 

предварительной их сульфидизации? 

10. К каким последствиям может привести завышенный расход сернистого натрия при флотации 

окисленных минералов?  

11.  Какова необходимая степень покрытия минерала собирателем для полной флотации? 

12.  За счет каких сил осуществляется закрепление на поверхности минералов гетерополярного и 

аполярного собирателя? 

13.  Как зависит необходимая степень покрытия собирателем от длины его аполярной части и 

исходной гидрофобности поверхности минерала? 

14.  Каковы нормы ПДК керосина, ксантогената, аэрофлота? 

15.  Какие пенообразователи лучше применять при флотации крупных, мелких частиц и в цикле 

селективной флотации? 

16.  Опишите способы снижения объема и устойчивости пены. Какими свойствами должна обладать 

хорошая пена? 

18.  Сделайте вывод формулы рН, перечислите методы определения рН. Как действует рН на 

состояние собирателей? Расскажите возможные механизмы действия рН на поверхность минералов и 

ионный состав пульпы. Почему щелочная среда создается содой, а не более дешевой известью?  

 

Технология флотационного процесса      

1.  Что входит в характеристику вещественного состава руд? Какое влияние на флотируемость 

минералов оказывают изоморфные замещения? До какой крупности необходимо измельчить руду, 

чтобы получить высокие показатели флотации? 

2. Почему при флотации руд одинакового генезиса и вкрапленности, одинакового состава пустой 

породы извлечение металла выше из руды с более высокой массовой долей? 

3.  Назовите главную особенность флотации растворенных солей.  

4.  Нарисуйте и объясните схемы флотации медно-цинковой, свинцово-цинковой, медно-свинцово-

цинковой руды, графита и калийных солей. Напишите режимы флотации. 

5.  Дайте классификацию минералов по  флотируемости.  Опишите процесс ионной флотации. 

6. Перечислите направления совершенствования режимов флотации. 

7.  Дайте классификацию операций флотации. Назовите факторы, влияющие на показатели флотации. 

8.  Когда используются схемы с раздельной флотацией песков и шламов? 

9.  Обоснуйте целесообразность применения комбинированных схем. 

10. В какой последовательности целесообразно выделить из руды минералы: сфалерит, ковеллин, 

халькозин и почему? 



11. В чем преимущество флотации перед остальными методами обогащения? В каких случаях 

применяют селективную, а в каких коллективную с последующей селекцией коллективных 

концентратов?   

  

Флотационные машины и вспомогательное оборудование    

1.  Дайте классификацию современных флотационных машин. Нарисуйте схему устройства 

механической, пневматической и пневмомеханической флотационных машин. Объясните принцип их 

действия. 

2.  Перечислите основные направления совершенствования 

флотационных машин. Напишите формулы для расчета механических, пневмомеханических и 

пневматических машин. 

3.  Что вы понимаете под вторичной концентрацией в пенном слое, ее использование при флотации и 

как ее можно увеличить? 

4.  Проведите анализ вероятности выделения пузырьков воздуха на поверхности частиц. В каких 

флотомашинах эта особенность наиболее реализуется  и как ее можно усилить?   

 

Организация работы флотационного отделения 

1.  Какие машины обычно используются две основных и контрольных операций, а какие - для 

перечистки? 

2.  Где и как готовятся реагенты перед подачей их во флотацию? 

3.  Как можно снизить концентрацию солей жесткости и неизбежных ионов в промышленных и 

оборотных водах? 

4.  Перечислите способы разрушения флотационной пены. 

5.  Как регулируется процесс флотации? 

6.  Расскажите о технике безопасности в цехе флотации. 

7.  Охарактеризуйте перспективные направления дальнейшего развития флотационного процесса. 

 

Задачи 

Во флотационном процессе используют рабочие растворы с низким содержанием вещества, как 

правило - 1-3%. Концентрация вещества в растворе (ω - массовая доля, %) рассчитывается по 

формуле: 

 
где mв-ва – масса реагента в граммах (или килограммах), mр-ра – масса раствора в граммах (или 

килограммах). 

Массовая доля (в процентах по массе) показывает, сколько граммов данного вещества растворено в 

100 граммах раствора. 

Следует учесть, что при растворении в воде кристаллогидрата соли (например, СаCl2.6Н2О) 

необходимо учитывать, что активным компонентом (по которому рассчитывается концентрация 

раствора) является безводная соль. Необходимо знать, что для подсчета массы вещества, взятого в 

молях, следует определить молярную массу данного вещества, т.е. массу одного моля, выраженную в 

граммах (М, г/моль). 

Плотность воды во всех задачах принимается равной ρ=1 г/мл. 

1. Рассчитайте, какое количество едкого натра необходимо для приготовления 5 л 1%-ного раствора, 

имеющего плотность 1.01 г/мл. 

2. Какой объем концентрированной серной кислоты (ρ=1.83 г/мл) необходим для приготовления 0.2 л 

2%-ного раствора (ρ=1.012 г/мл)? 

3. При выпаривании 2 кг раствора хлорида кальция получили 30 г кристаллогидрата СаСl2. 6Н2О. 

Какова была концентрация соли в исходном растворе? 

4. Какое количество каустической соды, содержащей 2% примесей, необходимо взять для 

приготовления 350 г 25%-ного раствора NaOH? 

5. При выпаривании 2 л раствора реагента (ρ=1,001 г/мл) получили 18 г сухого остатка. Какова 

исходная концентрация раствора реагента (%)? 

6. Сколько миллилитров олеиновой кислоты (ρ=0.9 г/мл) необходимо взять для приготовления 100 г 

1%-ного раствора? 

7. Раствор какой концентрации (%) получится при растворении 0.01 моля СuSO4 в 100 г воды? 

8. Какой будет концентрация раствора сульфата меди, полученного при растворении 10 г медного 

купороса (СuSO4 . 5 Н2О) в 300 мл воды? 

9. Какую массу технического сульфата железа (II), содержащего 1.5% примесей  следует взять для 

приготовления 300 г 1.5%-ного раствора FeSO4? 



10. Сколько необходимо взять соды Na2CO3, чтобы при растворении ее в 150 мл воды получить 1%-

ный раствор? 

 

Для определения необходимых масс растворов при разбавлении приготовленного раствора до 

требуемой концентрации или при получении раствора требуемой концентрации (в % по массе) 

смешением двух растворов или смешением чистого (100%-ного) вещества и воды (0% вещества) 

можно воспользоваться правилом креста. В этом случае требуемая концентрация раствора 

записывается в месте пересечения двух диагональных линий, а концентрации имеющихся растворов - 

у концов линий слева, причем большая концентрация пишется вверху, а меньшая – внизу (в случае 

разбавления водой внизу пишут 0). На каждой диагональной линии вычитают из большего числа 

меньшее, и разность записывают на той же линии справа. Полученные числа показывают, сколько 

массовых частей каждого компонента следует взять для приготовления раствора требуемой 

концентрации. 

Например, для приготовления раствора 20%-ной концентрации надо взять 10 массовых частей 55%-

ного раствора и 35 весовых частей 10%-ного раствора. 

 
Рассчитайте по правилу креста: 

1. Какие массы растворов с концентрацией реагента 80% и 20% необходимо смешать для 

приготовления 20 г 50%-ного раствора. 

2. Сколько твердой соли надо добавить к 10 г ее 10%-ного раствора, чтобы приготовить 25%-ный 

раствор. 

3. Сколько воды (г) требуется добавить к 10 г 50%-ного раствора для приготовления 10%-ного 

раствора. 

4. Сколько граммов концентрированной серной кислоты (100%) следует добавить к 12 г 15%-ного 

раствора, чтобы получить 2%-ный раствор. 

5. Какие количества (г) 40%-ного раствора и воды следует смешать для приготовления 15 г 5%-ного 

раствора. 

6. Сколько грамм воды надо взять, чтобы из 8 г 3.6%-ного раствора приготовить 1%-ный раствор. 

7. Какие массы растворов с концентрациями 5% и 1% следует взять для приготовления 45 г 2%-ного 

раствора. 

8. Какое количество воды (г) следует добавить к 10 г 15%-ного раствора для приготовления 1%-ного 

раствора. 

9. Какие количества (г) 15%-ного и 1%-ного раствора следует смешать для получения 10 г 2%-ного 

раствора. 

10. Сколько воды (г) необходимо взять, чтобы приготовить 3.5%-ный раствор из 7 г 10%-ного 

раствора. 

 

Схемы флотации, их построение. Приведите пример схемы флотации полезного ископаемого 

согласно табл.1. 

Под схемой флотации понимают определенную последовательность операций флотации и их 

сочетание с операциями измельчения и классификации. Первая операция флотационного извлечения 

ценного компонента называется основной флотацией. Операция повторной флотации концентрата 

основной флотации называется перечистной, операция повторной флотации хвостов – контрольной. 

Число перечисток концентрата и контрольных флотаций зависит от содержания флотируемых 

компонентов в исходном материале, их флотируемости и требований, предъявляемых к концентрату 

и хвостам. Все пенные продукты в схеме флотации всегда изображаются слева, а камерные – справа 

от наименования операции флотации. Конечными продуктами флотации являются концентраты и 

хвосты. Все остальные продукты, циркулирующие внутри схемы, называются промежуточными или 

промпродуктами. Они обычно возвращаются в предыдущую операцию 

 

Таблица 1 

Полезные ископаемые 

Вариант  Наименование полезного ископаемого 

1  Угольные шламы 

2  Медная руда 

3  Свинцово-цинковая руда 



4  Вольфрамо-молибденовая руда 

5  Графитовая руда 

 

Технологические показатели флотации. Формулы, применяемые при расчете. 

Сделайте расчет показателей обогащения флотоцеха; результаты сведите в таблицу. Данные для расчета 

взять из табл.2. 

Исходные данные: содержание Cu в руде – 0,9 %, в концетрате – 20 %, в хвостах – 0,1 %. 

К технологическим показателям обогащения относятся: 

- содержание ценного компонента в исходной руде (α), а также продуктах обогащения – концентрате (β) и 

хвостах (θ); 

- выхода продуктов обогащения (γ); 

- извлечение ценного компонента в продукты обогащения (ε). 

Формулы для расчета: γк + γхв = γисх = 100 %; ε к + ε хв = ε исх = 100 %; 

ε к = γк β / α; ε хв = γхв θ / α; 100α = γк β + γхв θ; 

γхв = (β- α) / (β- θ) *100%; γк = (α- θ) / (β- θ) *100%; 

εхв = ((β- α) θ / (β-θ) α)*100%; εк = (β(α-θ) / (β-θ) α)*100% 

 

Результаты расчета 

Продукт  Содержание, %  Выход, %  Извлечение, % 

Концентрат  20  4,02  89,33 

Хвосты  0,1  95,98  10,67 

Руда  0,9  100  100 

Таблица 2 

Качественные показатели обогащения руды 

Продукт  Содержание, %  Выход, %  Извлечение, % 

Концентрат  20  4,02  89,33 

Хвосты  0,1  95,98  10,67 

Руда  0,9  100  100 
 

Комплекты заданий для выполнения расчетно-графических работ 

1. Построение флотационных схем, расчет и выбор. 

2. Схемы и режимы флотации. 

3. Характеристика оборудования основного и вспомогательного для флотационного обогащения, его  

расчет. 

4. Организация флотационного обогащения. 

Перечень работ, выполняемых в процессе изучения дисциплины  

В 9 семестре 

1. Практические работы в семестре 

2. Домашнее задание 

Оценочные материалы (оценочные средства), используемые для экзамена 

Экзаменационный билет включает в себя 2 вопроса из установленного перечня по темам, изложенным в 4 

разделе данной РПД.  

Билеты хранятся на кафедре и утверждены заведующим кафедрой 

Методика оценки результатов обучения по дисциплине 

 Требования к оцениванию в соответствии с учебным планом: экзамен в 9 семестре. 

 Система оценивания, используемая преподавателем для текущей оценки успеваемости в 9 

семестре - балльно-рейтинговая:  

- посещение занятий – 1 балл за 1 занятие (всего 17 лекционных занятий), но не более 10 баллов; 

- выполнение практических работ, всего 7 работ в семестре по 3 балла, итого не более 21 балла; 

- выполнение лабораторных работ, всего 6 работ в семестре по 4 баллов, итого не более 24 баллов; 

- выполнение домашнего задания – 5 баллов. 

ИТОГО не более 60 баллов в семестре. 

 Условие допуска к экзамену по дисциплине – наличие не менее 33 баллов семестровой работы. 

 Методика расчета оценки на экзамене.  

Ответ на экзамене оценивается в 40 баллов. Критерии определения оценок на экзамене изложены 

в разделе 5 Положения о промежуточной аттестации студентов ФГАОУ ВО НИТУ «МИСиС» (П 

239.09-14) 

 

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

 (МОДУЛЯ, ПРАКТИКИ, НИР) 

6.1. Рекомендуемая литература 



6.1.1 Основная литература 
Обозн

ачени

е 

Авторы, 

составители 

Заглавие Библиотека Издательство, 

год 

Л 1.1 Абрамов, А.А. Флотационные методы 

обогащения: учебник для вузов / 

А.А. Абрамов. – 3-е изд., 

перераб. и доп. (1-е изд. 1980 г., 

2-е изд. 1993 г.). 

Университетская 

библиотека ONLINE 

URL: 

https://biblioclub.ru/index

.php?page=book&id=791

71 

Москва : 

Московский 

государственны

й горный 

университет, 

2008. – Т. IV. – 

710 с. 

6.1.2 Дополнительная литература 
Обозн

ачени

е 

Авторы, 

составители 

Заглавие Библиотека Издательство, 

год 

Л 2.1 Абрамов, А.А. Переработка, обогащение и 

комплексное использование 

твердых полезных ископаемых: 

учебник для вузов : в 3-х т. Т. 2. 

Технология обогащения 

полезных ископаемых 

  Университетская 

библиотека ONLINE 

URL: 

https://biblioclub.ru/index.p

hp?page=book&id=79172 

Москва : 

Московский 

государственны

й горный 

университет, 

2004. 

6.1.3 Методические материалы 
Обозн

ачени

е 

Авторы, 

составители 

Заглавие Библиотека Издательство, 

год 

Л 3.1     

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет» 
Э 1 www.google.ru 

Э 2  

Э 3  

6.3. Перечень программного обеспечения 

6.3.1 Дополнительная техническая документация/информация 

П 1  

6.4. Перечень информационных справочных систем и профессиональных баз данных 

И 1  

И 2  

 

7. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ  

7.1 Ауд. 114. Лекционная аудитория. Аудитория для практических занятий. 

Перечень основного оборудования, учебно-наглядных пособий: 

1. Комплект мультимедийной аппаратуры: 

– системный блок и монитор; 

– мультимедиа-проектор BENQ и экран. 

2. Комплект учебной мебели на 60 посадочных мест. 

Программное обеспечение: 

– WINHOME 10 RUS OLP NL Acdmc Legalization GetGen; 

– Office Professional Plus 2016 RUS OLP NL Acdmc. 

7.2 Ауд. 113. Лаборатория «Обогащение полезных ископаемых» Помещение 1.  Аудитория для 

проведения лабораторных работ.                                                                     

Перечень основного оборудования, учебно-наглядных пособий: 

1. Мельница шаровая МШЛ-1 (объем барабана 1 л) с комплектом шаров 2 кг – 1 шт.; 

2. Анализатор ситовой вибрационный АСВ-200 (с комплектом сит 8 шт.) с таймером – 1 шт.; 

3. Стол концентрационный 51КЦ – 1 шт.; 

4. Машина флотационная ФМЛ-1 (объем камер: 0,5; 075; 1,0 л) – 1 шт. 

5. Машина флотационная ФМЛ-3 – 1 шт. 

6. Макет гидроциклона – 1 шт. 

7. Дробилка щековая ДЩ 60х100 – 1 шт.; 

8. Мельница лабораторная – 1 шт. 

9. Ситовый анализатор Retsch – 1 шт. 

https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=79171
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=79171
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=79171
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=79172
https://biblioclub.ru/index.php?page=book&id=79172
http://www.google.ru/


7.3 Ауд. 115. Лаборатория «Обогащение полезных ископаемых» Помещение 2.  Аудитория для 

проведения лабораторных работ.                                                                     

Перечень основного оборудования, учебно-наглядных пособий: 

1. Сепаратор электромагнитный ЭБМ-32/20 с пультом управления – 2 шт.; 

2. Сократитель рифельный 934РМ – 1 шт.; 

3. Сепаратор электростатический ЭЛКОР-1 – 1 шт.; 

4. Анализатор гранулометрического состава ФСХ-5 – 1 шт. 

5. Трубчатый магнитный анализатор 25-СТЭ – 1 шт.  

6. Ультразвуковая мойка RK – 1 шт. 

7. Коллекция руд; 

8. Набор сит – 3 шт.; 

9. Сушильный шкаф – 2 шт.; 

10. Весы ВЛТЭ-500 – 1 шт.; 

11. Весы ВТ-300 – 1 шт.; 

12. Микроскоп рудный – 1 шт.; 

13. Бинокулярная лупа – 1 шт.; 

14. Набор химической посуды – 2 шт.; 

15. Центрифуга ЦЛК-1 – 1 шт.; 

16. Эксикатор – 4 шт.; 

17. Набор колб V=250; 0,5; 1 л. 

18. Комплект учебной мебели на 36 посадочных мест. 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ИЗУЧЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ  

Методические рекомендации по организации работы студентов во время проведения лекционных занятий 

В ходе лекций преподаватель излагает и разъясняет основные, наиболее сложные понятия темы, а также 

связанные с ней теоретические и практические проблемы, дает рекомендации на семинарское занятие и 

указания на самостоятельную работу. Знакомство с дисциплиной происходит уже на первой лекции, где от 

студента требуется не просто внимание, но и самостоятельное оформление конспекта. При работе с 

конспектом лекций необходимо учитывать тот фактор, что одни лекции дают ответы на конкретные 

вопросы темы, другие – лишь выявляют взаимосвязи между явлениями, помогая студенту понять 

глубинные процессы развития изучаемого предмета как в истории, так и в настоящее время. 

Конспектирование лекций – сложный вид вузовской аудиторной работы, предполагающий интенсивную 

умственную деятельность студента. Конспект является полезным тогда, когда записано самое 

существенное и сделано это самим обучающимся. Не надо стремиться записать дословно всю лекцию. 

Такое «конспектирование» приносит больше вреда, чем пользы. Целесообразно вначале понять основную 

мысль, излагаемую лектором, а затем записать ее. Желательно запись осуществлять на одной странице 

листа или оставляя поля, на которых позднее, при самостоятельной работе с конспектом, можно сделать 

дополнительные записи, отметить непонятные места. 

Конспект лекции лучше подразделять на пункты, соблюдая красную строку. Этому в большой степени 

будут способствовать вопросы плана лекции, предложенные преподавателям. Следует обращать внимание 

на акценты, выводы, которые делает лектор, отмечая наиболее важные моменты в лекционном материале 

замечаниями «важно», «хорошо запомнить» и т.п. Можно делать это и с помощью разноцветных маркеров 

или ручек, подчеркивая термины и определения. Целесообразно разработать собственную систему 

сокращений, аббревиатур и символов. Однако при дальнейшей работе с конспектом символы лучше 

заменить обычными словами для быстрого зрительного восприятия текста. Работая над конспектом лекций, 

всегда необходимо использовать не только учебник, но и ту литературу, которую дополнительно 

рекомендовал лектор. Именно такая серьезная, кропотливая работа с лекционным материалом позволит 

глубоко овладеть теоретическим материалом. 

 

Методические рекомендации по подготовке к практическим занятиям 

Практические занятия завершают изучение наиболее важных тем учебной дисциплины. Они служат для 

закрепления изученного материала, развития умений и навыков подготовки докладов, сообщений, 

приобретения опыта устных публичных выступлений, ведения дискуссии, аргументации и защиты 

выдвигаемых положений, а также для контроля преподавателем степени подготовленности студентов по 

изучаемой дисциплине. Подготовку к каждому практическому занятию студент должен начать с 

ознакомления с планом практического занятия, который отражает содержание предложенной темы. В 

процессе подготовки к практическим занятиям, студентам необходимо обратить особое внимание на 

самостоятельное изучение рекомендованной литературы. В начале занятий задать преподавателю вопросы 

по материалу, вызвавшему затруднения в его понимании и освоении при решении задач, заданных для 

самостоятельного решения. На занятии необходимо доводить каждое задание до окончательного решения, 

демонстрировать понимание проведенных расчетов (анализов, ситуаций), в случае затруднений 

обращаться к преподавателю. Студентам, пропустившим занятия (независимо от причин) или не 



подготовившимся к данному практическому занятию, рекомендуется обратиться за консультацией к 

преподавателю и отчитаться по выполнению заданий. 
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