
               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 3, 2024 г. 
 

 
87 

 

УДК 622.765  DOI:  

Хтет Зо У  
аспирант, НИТУ «МИСиС»,  

119049, г. Москва,  

Ленинский пр-кт, д. 4, стр. 1  

e-mail: mghtetzawmisa@gmail.com 

Чжо Зай Яа  
кандидат технических наук,  

стажер-докторант,  

НИТУ «МИСиС» 

e-mail: kokyawgyi49@gmail.com 

Горячев Борис Евгеньевич  
доктор технических наук, профессор,  

НИТУ «МИСиС» 

e-mail: beg@misis.ru 

 
РОЛЬ СИМПЛЕКСНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТА В СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ  

СОСТАВОВ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ  

СИСТЕМ РЕАГЕНТОВ-МОДИФИКАТОРОВ 

ПРИ ФЛОТАЦИИ МЕДНО-ЦИНКОВЫХ РУД 

 Htet Zaw Oo  
Ph. D student, NUST MISIS,  

119049 Moscow,  

4 Leninsky Av., b. 1 

e-mail: mghtetzawmisa@gmail.com 

Kyaw Zay Ya  
Candidate of Technical Sciences,  

intern-doctoral student,  

NUST MISIS  

e-mail: kokyawgyi49@gmail.com 

Goryachev Boris E. 

Doctor of Technical Sciences, Professor,  

NUST MISIS, 

e-mail: beg@misis.ru  

 
ROLE OF SIMPLEX EXPERIMENTAL  

PLANNING IN ENHANCING  
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OF MULTICOMPONENT SYSTEM  

COMPOSITIONS OF REAGENT-MODIFIERS  

IN THE FLOTATION OF COPPER-ZINC ORES 

Аннотация:  

Проведено изучение возможности повышения 

эффективности извлечения ценных металлов из 

медно-цинковых колчеданных руд при их фло-

тации с применением композиций медного, цин-

кового купоросов и сернистого натрия. В ра-

боте предложен подход к совершенствованию 

технологии флотации медно-цинковых колче-

данных руд на основе симплексного планирова-

ния экспериментов и последующего математи-

ческого моделирования составов смесей реа-

гентов-модификаторов. Установлено влияние 

композиций выбранных модификаторов на 

флотируемость минералов меди, железа и цин-

ка в концентрат. Представлены результаты 

экспериментальных исследований флотации 

медно-цинковой руды, а также выполнено 

сравнение полученных данных между различ-

ными экспериментами. Предложены расчеты 

коэффициентов уравнения регрессии для по-

строения математических моделей. Разрабо-

таны математические модели и определены 

оптимальные составы смесей реагентов-

модификаторов данного процесса. Разрабо-

танные математические модели позволяют 

прогнозировать оптимальные составы смесей 

реагентов-модификаторов с целью максимиза-

ции извлечения меди и цинка при одновременной 

минимизации извлечения пирита в концентрат. 

Предложенный подход предоставляет инстру-

ментарий для улучшения технологических па-

раметров процесса флотации медно-цинковых 

колчеданных руд и повышения его эффективно-

сти. 

Ключевые слова: флотация, медно-цинковые 

руды, извлечение, медь, цинк, железо, реаген-

ты-модификаторы, симплексное планирование, 

оптимизация. 

 Abstract:  

The potential enhancement of valuable metal ex-

traction from copper-zinc pyrite ores through flota-

tion, using compositions comprising copper sulfate, 

zinc sulfate, and sodium sulfide, has been studied. 

The paper presents an approach aimed at enhanc-

ing the flotation technology of copper-zinc pyrite 

ores through the application of simplex experi-

mental design and subsequent mathematical model-

ing of reagent-modifiers mixtures. The effect of the 

compositions of the selected modifiers on the float-

ability of copper, iron and zinc minerals in the 

concentrate has been established. The results of 

experimental studies on copper-zinc ore flotation 

are presented, and the obtained data are compared 

across various experiments. Additionally, calcula-

tions of regression equation coefficients are pro-

vided for the development of mathematical models. 

Mathematical models have been formulated to de-

termine the optimal compositions of reagent modi-

fiers in the process. These models facilitate the 

prediction of optimal mixtures, aiming to maximize 

the recovery of copper and zinc while concurrently 

minimizing the recovery of pyrite in the concen-

trate. The proposed approach offers a systematic 

framework for enhancing the technological param-

eters of the copper-zinc pyrite ore flotation process 

and increasing its efficiency. 
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Введение 

Медно-цинковые руды в России в основном представлены месторождениями 

Урала и могут быть классифицированы как труднообогатимые [1, 2]. Основным про-

цессом обогащения таких руд является флотация, и лишь малая их часть подвергается 

металлургической переработке или обогащению другими методами [3]. Флотационное 

обогащение медно-цинковых руд представляет собой сложный процесс, сопряженный с 

определенными трудностями в достижении высокого качества конечных продуктов. 

Основной проблемой является близость флотационных свойств сульфидов меди, цинка 

и железа, а также сложность их вещественного состава и характера вкрапленности 

[4 - 6]. 

Из практики обогатительных фабрик медно-цинковых руд следует, что получе-

ние высококачественных концентратов [7] невозможно без применения в процессе 

флотации различных реагентов-модификаторов. В качестве таких модификаторов ис-

пользуются сульфаты меди (II), цинка и сульфида натрия в щелочной известковой сре-

де [8, 9]. В настоящее время совершенствование технологии флотации медно-цинковых 

руд проводится по нескольким направлениям. Одним из основных направлений повы-

шения технологических показателей обогащения этих руд является совершенствование 

реагентного режима флотации [10, 11].  

Однако сложные взаимосвязи между различными составами реагентов-

модификаторов (факторы) и их характеристиками флотации (отклики) до конца не ис-

следованы. В связи с этим оптимизация составов многокомпонентных смесей модифи-

каторов для прогнозирования и анализа их влияния на процесс флотации медно-

цинковых руд является актуальной задачей. Для решения этой проблемы в рамках 

нашего исследования был проведен дизайн и разработка трехкомпонентных систем ре-

агентов-модификаторов для флотации медно-цинковых руд. В работе основные методы 

совершенствования реагентного режима ориентированы на использование cимплекс-

метода, математического моделирования составов смесей реагентов-модификаторов и 

программного обеспечения Design Expert® [12, 13]. 

Материалы и методы исследования. 

Материалы, использованные в работе 

Объектом исследований являлась медно-цинковая колчеданная руда одного из 

месторождений Урала. Средние массовые доли меди и цинка в частных пробах руды 

составили 0,65±0,02% и 1,37±0,08% [14]. Флотореагенты, использованные в работе: со-

биратель – бутилксантогенат калия, пенообразователь – сосновое масло, регулятор сре-

ды – известь, модификаторы – медный, цинковый купоросы и сульфид натрия. 

Аппараты и приборы 

Дробление руды проводилось в лабораторной щековой дробилке ДЩ 80х150; 

дробленая руда измельчалась в лабораторной шаровой мельнице МШЛ-1; флотация ру-

ды осуществлялась в лабораторной флотомашине механического типа ФЛ-137. Опре-

деление содержания меди, железа и цинка во флотоконцентрат проводилось на рентге-

нофлуоресцентном спектрометре ElvaX. 

Метод симплексного планирования эксперимента 

 В данной работе применен симплекс–решетчатый план четвертого порядка 

Шеффе в соответствии с методом симплексного планирования эксперимента [15 – 17]. 

Применение симплекс-метода позволило, при ограниченном числе экспериментов с 

меньшим шагом планирования, получить математические модели. Симплекс-

решетчатый план четвертого порядка Шеффе представлен на рис. 1.  

Каждая точка на графике представляет собой состав – массовое содержание 

каждого из компонентов в смеси. В качестве факторов были выбраны три компонента 

смеси, включая CuSO4 (x1), ZnSO4 (x2) и Na2S (x3). Для решения поставленной задачи на 
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основе анализа научных данных была составлена матрица математического планирова-

ния эксперимента, состоящая из 15 экспериментальных опытов (табл. 1). 
 

 
Рис. 1. Симплекс-решетчатый план четвертого порядка Шеффе  

Таблица 1 
Обозначение откликов в матрице планирования для {3,4}-решетки 

№ 

 опыта 

Пропорции компонентов, доли ед. 
Обозначение 

точки 
Отклики 

x1 x2 x3 

1 1 0 0 x1 y1 

2 0 1 0 x2 y2 

3 0 0 1 x3 y3 

4 0,5 0,5 0 x12 y12 

5 0,5 0 0,5 x12 y12 

6 0 0,5 0,5 x23 y23 

7 0,75 0,25 0 x1112 y1112 

8 0,25 0,75 0 x1222 y1222 

9 0,75 0 0,25 x1113 y1113 

10 0,25 0 0,75 x1333 y1333 

11 0 0,75 0,25 x2223 y2223 

12 0 0,25 0,75 x2333 y2333 

13 0,5 0,25 0,25 x1123 y1123 

14 0,25 0,5 0,25 x1223 y1223 

15 0,25 0,25 0,5 x1233 y1233 

 

Методика проведения флотации 

 Исходная руда дробилась в щековой дробилке до крупности – 3 мм, из которой 

после усреднения и сокращения формировались частные пробы массой 250 г. Частные 

пробы измельчались до крупности 80 % класса -74 мкм и направлялись на флотацию 

[18]. В лабораторных условиях проведены серии флотационных опытов в соответствии 

с технологической схемой, которая включает в себя флотацию I и флотацию II. Схема 

флотации медно-цинковой руды представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Схема флотации медно-цинковой руды 

 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Исследование флотации I медно-цинковой руды  

без реагентов-модификаторов 

Как показано на схеме флотации медно-цинковой руды, в процессе флотации I 

дозируются только собиратель – бутиловый ксантогенат калия и пенообразователь – 

сосновое масло. Флотация I была проведена в течение 2 минут, результаты на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Результаты флотации I медно-цинковой руды без модификаторов 

 

На основе анализа полученных результатов флотации I установлено, что извле-

чение меди в концентрат варьируется от 33,91 до 67,95 %, цинка – от 13,7 до 48,88 %, а 

железа – от 6 до 37,73 %, что свидетельствует о значительных различиях в эффективно-

сти извлечения сульфидных минералов при отсутствии модификаторов. Общий тренд 

показывает, что извлечение меди и цинка чаще выше, чем извлечение железа в рас-

сматриваемых образцах. 

Исследование влияния композиций реагентов-модификаторов  

на флотацию II медно-цинковой руды 

В соответствии со схемой флотации можно утверждать, что хвосты флотации I 

используются в качестве питания для флотации II. Для оценки влияния композиций ре-

агентов-модификаторов на флотацию медно-цинковой руды дозирование медного, 

цинкового купоросов и сернистого натрия во флотацию II проводилось по симплекс-
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методу. Общий расход композиций реагентов-модификаторов во всех опытах был по-

стоянным – 100 г/т. Несмотря на время флотации II до 8 минут, накопленное извлече-

ние всех металлов было рассчитано до одной минуты для сравнения результатов. Ре-

зультаты экспериментальных исследований флотации II с использованием смесей двух 

модификаторов представлены на рис. 4.  

 

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 4. Результаты влияния композиций двухкомпонентных реагентов- 

модификаторов на флотацию II медно-цинковой руды 

 

Полученные результаты показывают, что из представленных композиций двух 

модификаторов CuSO4+ZnSO4(а), CuSO4+Na2S (б) и ZnSO4+Na2S (в) значимое влияние 

на флотируемость минералов меди и цинка оказывает сочетание медного купороса с 

цинковым купоросом. Наилучшее извлечение минералов меди 91,19 % с применением 

состава указанных выше модификаторов достигается при пропорциях 0,25 первого и 

0,75 второго реагентов. В большей степени повышение флотируемости минералов цин-

ка происходит при расходе указанных реагентов в равных пропорциях 0,5 и 0,5. В 

сравнении с нулевым режимом отмечается повышение извлечения цинка в концентрат 

с 27,47 до 46,52 %.  

Несмотря на это, удалось получить концентрат с максимальным извлечением 

меди и цинка при одновременной минимизации извлечения пирита с использованием 

предложенного первым состава модификаторов. Введение цинкового купороса с серни-

стым натрием либо не оказывает влияния на флотацию меди, либо частично приводит к 

ее депрессии. При сочетании 0,25 первого и 0,75 второго реагентов отмечается частич-

ное снижение извлечения цинка в концентрат до 21,1 %.  

 

 
Рис. 5. Результаты флотации II медно-цинковой руды с применением композиций  

трех реагентов-модификаторов 
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На рис. 5 представлены результаты флотации II с применением композиций трех 
реагентов-модификаторов – медного, цинкового купоросов и сернистого натрия. При 
этом с расходом тройной смеси, содержащей 0,25 доли первого, 0,25 доли второго и 
0,5 доли третьего компонентов, извлечение меди в концентрат составляет 91,66 %, а 
цинка и железа – 44,21 и 12,07 %, соответственно. Этот результат приводит к общему 
увеличению извлечения обоих металлов на 23,16 % по сравнению с нулевым режимом. 
 Таким образом, экспериментальными исследованиями флотации II установлено, 
что введение реагентов во флотацию II как двойной смеси CuSO4+ZnSO4-[0,25:0,75], 
так и тройной смеси CuSO4+ZnSO4+Na2S - [0,25:0,25:0,5] приводит не только к увели-
чению извлечения меди и цинка, но также одновременно снижает извлечение пирита в 
концентрат.  

Расчет коэффициентов уравнений и описание математических моделей 

Для установления взаимосвязи между тремя факторами CuSO4 (х1), ZnSO4 (х2) и 
Na2S (х3) и функцией отклика (извлечение) и построения модели была использована 
модель четвертого порядка Шеффе [19, 20]. Математическая модель данного плана 
между функцией отклика и факторами имеет вид полиномиальной функции (1): 

            

1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3

12 1 2 1 2 13 1 3 1 3 23 2 3 2 3

2 2 2

12 1 2 1 2 13 1 3 1 3 23 2 3 2 3

2 2 2

1123 1 2 3 1223 1 2 3 1233 1 2 3

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

Y x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

     

  

  

  

      

      

      

  

             (1) 

На основе экспериментальных данных флотации II, процедуры расчета матриц 
коэффициентов уравнений проводились с использованием значений функции отклика в 
каждой точке симплекса по формулам [21]. Рассчитанные коэффициенты уравнения 
для расчета извлечения меди, железа и цинка представлены в табл. 2. 

Таблица 2 
Коэффициенты уравнения для расчета извлечения меди, цинка и железа 

Коэффициенты уравнения для расчета извлечения меди (εCu) 

β1 β2 β3 β12 β13 β23 γ12 γ13 

82,69 88,92 87,31 19,54 15,6 -29,02 -9,25 30,83 

γ23 δ12 δ13 δ23 β1123 β1223 β1233  

6,8 -15,01 -21,76 57,31 -439,01 22,56 621,47  

Коэффициенты уравнения для расчета извлечения цинка (εZn) 

β1 β2 β3 β12 β13 β23 γ12 γ13 

19,98 34,77 24,58 76,58 49,92 0,82 -7,17 53,33 

γ23 δ12 δ13 δ23 β1123 β1223 β1233  

44,35 -141,73 10,67 -43,17 -1238,53 -1077,97 1824,51  

Коэффициенты уравнения для расчета извлечения железа (εFe) 

β1 β2 β3 β12 β13 β23 γ12 γ13 

5,47 8,51 6,3 27,16 3,26 -3,78 -2,35 28,72 

γ23 δ12 δ13 δ23 β1123 β1223 β1233  

10,53 -105,44 80,61 35,28 -212,4 -305,09 522,03  
 

. 
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Таким образом, подставляя значение коэффициентов в уравнение (1), можно по-

лучить математические модели (2) – (4), предназначенные для расчета извлечения ме-

ди, цинка и железа в концентрат флотации II: 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 

 

 

 

; 

 

 

 

 

(3) 

 

 

 

. 

 

 

 

 

(4) 

 

Поверхности отклика для каждой переменной отклика были предсказаны путем 

моделирования долей компонентов в смесях реагентов на основе экспериментальных 

данных. По разработанным моделям произведен расчет извлечения меди, железа и цин-

ка в концентрат флотации II с шагом 5 % массовой доли каждого компонента в рас-

сматриваемых смесях. Результаты зависимости расчетных извлечений меди, цинка и 

железа от относительных долей компонентов в смесях реагентов-модификаторов пред-

ставлены на рис. 6, который построен при помощи компьютерной программы Design 

Expert® [https://www.statease.com/]. 

По полученным результатам разработанных моделей можно отметить, что 

наиболее эффективным влиянием оказывается сочетание реагентов-модификаторов как 

двойная смесь CuSO4+ZnSO4 (AB), так и тройная смесь CuSO4+ZnSO4+Na2S (ABC). 

При сочетании относительных долей 0,4 медного купороса и 0,6 медного купороса 

модель прогнозирует извлечение меди и цинка в концентрат на уровне 91,42 и 46,22 %, 

в то время как извлечение железа составляет 12,9 %. Однако максимальное извлечение 

цинка прогнозируется при другом соотношении смеси реагентов: 0,45 первого и 

0,55 второго. В этом случае модель предсказывает достижение значений извлечения 

меди, цинка и железа в концентрате – 91,14, 46,89 и 13,66 %, соответственно (что 

близко к упомянутым ранее значениям). 

В результате анализа модели с учетом всех трех факторов (x1, x2, x3) 

предполагается, что модель прогнозирует оптимальный состав смеси реагентов 

CuSO4+ZnSO4+Na2S в долях [0,25:0,2:0,55]. Этот состав предназначен для достижения 

наилучших результатов извлечения меди и цинка с одновременным минимизированием 

извлечения железа в концентрат, что приводит к следующим показателям: 91,86 % 

меди, 45,01 % цинка и 12,55 % железа. 

Таким образом, сопоставляя расчетные извлечения металлов в двух- и 

трехкомпонентных смесях модификаторов, установлено, что в симплексных точках 

модели предсказываются оптимальные составы с тремя реагентами. Согласно 

разработанным моделям, оптимальными составами смесей, используемых в работе 

модификаторов, являются CuSO4+ZnSO4 - [0,4:0,6] и CuSO4+ZnSO4+Na2S - 

[0,25:0,2:0,55]. 

https://www.statease.com/


               ПРОБЛЕМЫ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ                                                                                                                                                 № 3, 2024 г. 
 

 
94 

 

 

 

 

 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость расчетных извлечений меди, цинка и железа в концентрат флотации II 

 от долей медного, цинкового купоросов и сернистого натрия в их смесях 
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Выводы  

 Экспериментальными исследованиями флотации II установлено, что опти-

мальными составами смесей модификаторов являются CuSO4+ZnSO4 - [0,25:0,75], 

CuSO4+ZnSO4+Na2S - [0,25:0,25:0,5] при общем расходе данных смесей – 100 г/т. При 

этом извлечения меди, цинка и железа в концентрат достигнуты при первом составе 

смеси – 91,19, 39,46 и 6,16 %, при втором – 91,66, 44,21 и 12,07 %, соответственно. 

 На основе экспериментальных данных флотации II были вычислены коэффи-

циенты уравнения и разработаны математические модели в виде зависимостей извле-

чения меди, цинка и железа от относительных долей каждого из компонентов в смеси.  

 По разработанным моделям были найдены два возможных оптимальных со-

става смесей модификаторов CuSO4+ZnSO4 – [0,4:0,6] и CuSO4+ZnSO4+Na2S – 

[0,25:0,2:0,55]. При этом могут быть спрогнозированы извлечения  меди, цинка и желе-

за в концентрат на уровне 91,42, 46,22 и 12,9 % при первом составе, а также на уровне 

91,86, 45,01 и 12,55 % при втором составе. 

 Применение симплексного планирования эксперимента в данном исследова-

нии имеет значительное преимущество, заключающееся в том, что для разработки при-

емлемой модели трехкомпонентных смесей модификаторов требуется всего 15 флота-

ционных опытов. Разработанные модели предоставляют возможность оптимизации 

технологических параметров флотации медно-цинковой руды с использованием пред-

ложенных в работе композиций реагентов-модификаторов. 
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