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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Ввиду повсеместного сокращения 

количества месторождений благородных металлов с высоким содержанием 

ценного компонента и усложнением технологических свойств руды 

традиционные технологии обогащения все в меньшей степени соответствуют 

современным запросам по производительности и качеству получаемых 

концентратов, комплексности использования сырья и экологичности 

процессов. 

Особенно данная проблема актуальна при переработке 

золотосодержащих руд. Сокращение базы россыпных месторождений золота 

смещает фокус на необходимость вовлечения в переработку коренных 

месторождений золота. Однако ключевой проблемой для переработки таких 

руд остается фактор «упорности» - свойства руд, которые снижают 

эффективность цианидного выщелачивания золота. Для их переработки 

требуются разветвленные схемы обогатительных переделов, наряду с 

применением комбинации методов обогащения с металлургическими 

операциями.  

Особый интерес в этой области представляют руды, где частицы золота 

тонковкрапленны в массив сульфидных минералов. Задача обогатительного 

передела для таких руд сводится к наиболее эффективной концентрации 

минералов-носителей золота для их дальнейшей металлургической 

переработки (автоклавного окисления, обжига).   

Степень разработанности темы исследования. Вопросам 

переработки золотосодержащих руд посвящены работы многих 

отечественных и зарубежных ученых, таких как: Плаксин И.Н., 

Чантурия В.А., Александрова Т.Н., Бочаров В.А., Лодейщиков В.В., 

Матвеева Т.Н., Меретуков М.А., Полькин С.И., Седельникова Г.В., 

Федотов К.В., A.J. Lynch, C. O’Connor и др. 
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Наиболее универсальным и гибким методом обогащения для таких руд 

остается флотация, технологии которой могут быть адаптированы под 

практически любые технологические свойства минералов и требования по 

готовой продукции. Однако высокая сложность процесса значительно 

затрудняет прогнозирование эффективности проектируемых решений 

флотационного обогащения. Любая вариация реагентного режима или 

аппаратурного оформления, изменение конфигурации предшествующей 

схемы рудоподготовки, внедрение технологий интенсификации основных 

обогатительных переделов влияет на эффективность выбранной технологии 

флотации. В этой связи особенно актуальными становятся вопросы разработки 

принципов моделирования процессов флотации, базирующихся на обширных 

исследованиях фундаментальных физико-химических явлений, лежащих в 

основе флотационной сепарации. Существенный вклад в развитие 

методологических основ теории флотационных процессов внесли многие 

отечественные и зарубежные ученые, такие как: Чантурия В.А., 

Александрова Т.Н., Абрамов А.А., Вигдергауз В.Е., Глембоцкий А.В., 

Горячев Б.Е., Игнаткина В.А., Каковский И.А., Классен В.И., Кондратьев С.А., 

Максимов И.И., Мелик-Гайказян В.И., Митрофанов С.И., Митрофанова Г.В., 

Морозов В.В., Орехова Н.Н., Рябой В.И., Соложенкин П.М., Тихонов О.Н., 

Шехирев Д.В., Юшина Т.И., D.J. Alexander, J.J. Cilliers, M.C. Fuerstenau, 

M. Rudolph, A.F. Taggart, J. Yianatos и другие. 

Таким образом, обоснование и разработка эффективных технологий 

флотационной переработки золотосодержащих руд на основании новых 

методов и подходов к оценке флотируемости рудного сырья является 

актуальным вопросом, имеющим научную и практическую значимость в 

современных экономических условиях. 

Цель работы. Обоснование и разработка технологических решений, 

повышающих эффективность флотационной переработки золотосодержащих 
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сульфидных руд на основании комплексирования результатов 

экспериментальных исследований и результатов имитационного 

моделирования. 

Идея работы. Комплексные параметры флотируемости 

предопределяют возможные пути повышения эффективности переработки 

золотосодержащих руд. 

Поставленная в диссертационной работе цель достигается посредством 

решения следующих задач: 

1. Систематизация и анализ существующих подходов к 

моделированию флотационных процессов и к оценке флотационной 

способности минералов; 

2. Разработка, теоретическое обоснование и экспериментальная 

верификация методики определения параметров флотируемости рудного 

сырья на основании вероятностно-кинетического подхода; 

3. Экспериментально-теоретические исследования измельчаемости 

и флотационного обогащения золотосодержащих сульфидных руд; 

4. Имитационное моделирование процесса флотационного 

обогащения золотосодержащих сульфидных руд с использованием 

экспериментально полученных параметров флотируемости при изменении 

реагентного режима и аппаратурного оформления; 

5. Экономическая оценка предлагаемых решений по повышению 

эффективности переработки золотосодержащих сульфидных руд. 

Объект исследования. В настоящей работе в качестве объекта 

исследования выбраны технологические пробы золотосодержащей 

сульфидной руды Дальнего Востока Российской Федерации. 

Предмет исследования. В настоящей работе в качестве предмета 

исследования выбраны процессы флотации тонковкрапленных 

золотосодержащих сульфидных руд. 

Методология и методы исследований. Экспериментальные 
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исследования проводились на лабораторной базе НЦ «Проблем переработки 

минерального сырья» Горного университета. Анализ исходных проб и 

продуктов обогащения проводился с использованием 

рентгенофлуоресцентного спектрометра EDX-7000, фирмы Shimadzu, Япония.  

В оптических методах исследований использовался оптический микроскоп 

Zeiss Axio Lab A1. Исследования измельчаемости проводились с применением 

лабораторной мельницы производства НПК «Механобр-техника», Россия 

МШЛ-7. Флотационные исследования проводились на пневмомеханических 

флотома-шинах НПК «Механобр-техника», Россия, флотационной 

пневмомеханической машине Laarmann, Нидерланды. Тесты флотируемости 

проводились на специализированной флото-машине-тестере JK Batch Flotation 

Test Machine, Австралия. Помимо натурных экспериментов в рамках 

исследования использовались методы имитационного моделирования и 

обработки данных с использованием следующего программного обеспечения: 

программный пакет JK SimFloat, программный пакет анализа изображений DG 

Analyser 1.5, программный пакет «EMF-Suite» компании «Lawson Labs», 

объектно-ориентированный язык программирования Python 3.8. 

Научная новизна: 

1. Предложенная функция распределения компонентов рудного сырья 

по флотируемости позволяет установить степень неравномерности 

флотационных свойств для различных классов крупности на основании 

интерпретации результатов кинетических исследований флотационного 

обогащения. 

2. Обоснован критерий оценки эффективности гидрофобизации Kϕ 

поверхности сульфидного минерала сульфгидрильными собирателями на 

основании определения значения компонент свободной энергии поверхности.  

3. Предложен и экспериментально обоснован критерий интенсификации 

процесса измельчения Kθ, который позволил обосновать применение 

перманганата калия для повышения эффективности измельчения. 
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4. Разработан подход определения значения параметра удельной 

интенсивности аэрации на основании значений разницы электродных 

потенциалов во флотомашине, на основании линейной зависимости d32=f(Ef). 

Теоретическая и практическая значимость работы. В рамках 

разработанной методики определения флотируемости предложен 

вероятностно-кинетический подход к оценке скорости флотации минералов, 

связывающий вероятность флотационного извлечения и удельную константу 

скорости флотации. Обосновано наличие линейной корреляции между 

значением диаметра пузырьков по Соутеру и эмпирическим фактором Ef, 

характеризующим возрастание разности электродных потенциалов в камере 

флотомашины. Разработана программа для ЭВМ «Программа для определения 

показателей флотируемости на основании вероятностно-кинетического 

подхода» (патент РФ № 2021681464 от 17.12.2021). Научные результаты 

исследований использованы в учебном процессе Факультета переработки 

минерального сырья «Санкт-Петербургского горного университета для 

студентов специальности «Обогащение полезных ископаемых» при 

проведении занятий по дисциплинам «Флотационные методы обогащения», 

«Технология переработки руд цветных металлов» и «Химия флотореагентов». 

Результаты диссертационного исследования использованы в деятельности 

ООО «Р-Центр» (акт о внедрении результатов кандидатской диссертации от 6 

июля 2023 года) и АО «Механобр инжиниринг» (акт о внедрении результатов 

кандидатской диссертации от 15 сентября 2023 года) при проведении научно-

исследовательских работ (приложения Б, В). Работа выполнена в рамках 

гранта Российского научного фонда (проект № 19-17-00096). 

Положения, выносимые на защиту. 

1. Совокупность установленных экспериментально-теоретических 

зависимостей изменения показателей флотируемости рудного сырья 

(удельной интенсивности аэрации Sୠ и функции распределения компонентов 

по флотируемости 𝜀КФ
ି௉೙ା௉೙శభ ), а также критериев эффективности 
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гидрофобизации минеральной поверхности K𝜙 и интенсификации процессов 

рудоподготовки Kθ позволяет обосновать решения по совершенствованию 

технологического режима измельчения и флотации золотосодержащих 

сульфидных руд. 

2. Интерпретация результатов имитационного моделирования, 

базирующихся на установленных показателях флотируемости, позволяет 

обосновать совокупность технологических решений и аппаратурное 

оформление флотационной схемы для повышения эффективности 

переработки золотосодержащих руд. 

Степень достоверности результатов исследования подтверждается 

достаточным объемом проведенных экспериментальных исследований, их 

представительностью и сходимостью, оценкой полученных данных методами 

математической статистики; применением современного оборудования и 

средств измерения, а также апробацией полученных результатов на 

международных и всероссийских конференциях. 

Апробация результатов. Основные положения и результаты работы 

докладывались на следующих семинарах и конференциях: 

 XIX всероссийская конференция-конкурс студентов и аспирантов 

«Актуальные проблемы недропользования», 12-16 апреля 2021 г., г. Санкт-

Петербург;  

 Международная онлайн-конференция «XXIV International 

conference of Chemical Reactors ChemReactor-24», 12-17 сентября 2021 г., 

г. Милан, Италия; 

 IV Международная научно-практическая конференция «Горное 

дело в XXI веке: Технологии, Наука, Образование», 26-28 октября 2021 года, 

г. Санкт-Петербург; 

 XVIII международный форум-конкурс студентов и молодых 

ученых «Актуальные проблемы недропользования», 16-20 мая 2022 года, 

г. Санкт-Петербург; 
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 Международная конференция «Современные проблемы 

комплексной и глубокой переработки природного и нетрадиционного 

минерального сырья (Плаксинские чтения – 2023)», 2-5 октября 2023 года, 

г. Москва. 

Публикации. 

Результаты диссертационного исследования в достаточной степени 

освещены в 10 печатных работах (пункты списка литературы № 3, 5, 6, 9, 11, 

32, 71, 72, 123, 124), в том числе в 3 статьях - в изданиях из перечня 

рецензируемых научных изданий, в которых должны быть опубликованы 

основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 

кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук, в 3 статьях - в 

изданиях, входящих в международную базу данных и систему цитирования 

Scopus. Получено 1 свидетельство о государственной регистрации программы 

для ЭВМ (приложение А). 

Личный вклад автора в получении научных результатов. 

Автором изучены и проанализированы существующие исследования по 

подходам к моделированию флотационных процессов и технологиям 

флотационного обогащения золотосодержащих руд, сформулированы и 

реализованы научно-исследовательские задачи, обоснованы научные 

положения. Непосредственное выполнение лабораторных исследований по 

флотации, определению минерального и химического состава проб, с 

последующей обработкой и статистической интерпретацией полученных 

результатов. Разработка и обоснование эффективных технологических 

решений переработки золотосодержащих руд на основании разработанной 

методики определения показателей флотируемости рудного сырья. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, 

заключения, списка литературы, включающего 171 источник. Работа изложена 

на 193 страницах машинописного текста и содержит 82 рисунка, 27 таблиц, 5 

приложений и список условных обозначений и сокращений. 
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ГЛАВА 1 ОБЗОР СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ФЛОТИРУЕМОСТИ РУДНОГО 

СЫРЬЯ 

1.1 Современные тенденции в области моделирования флотационного 

обогащения 

На сегодняшний день основным вызовом для современной 

перерабатывающей промышленности является необходимость адаптации 

применяемых технологических решений под меняющуюся структуру 

минерально-сырьевой базы. Сокращение количества месторождений с 

высоким содержанием ценных компонентов в руде, а также ухудшение 

минералого-технологических характеристик сырья значительно снижает 

эффективность обогатительных переделов. Для нивелирования влияния этих 

проблем большая часть горных предприятий активно инвестирует в 

разработку и внедрение новых технологических решений на этапе обогащения 

с целью более эффективной переработки рудного сырья [55,59,62]. 

Одними из наиболее перспективных процессов обогащения в 

отношении внедрения новых технологий являются флотационные процессы. 

В этом процессе разделение происходит по различиям в смачиваемости 

различных минералов, контролируемое введением в процесс специальных 

реагентов. Основное преимущество флотационных методов обогащения 

состоит в их универсальности, обусловленной высокой степенью гибкости 

реагентных режимов, подстраиваемых под любые технологические 

особенности рудного сырья [11, 65, 103, 133].    

Основными направлениями повышения эффективности флотационного 

обогащения руд являются: 

• разработка методов интенсификации процесса флотации, 

разработка новых реагентных режимов, а также разработка топологий схем на 

основании сочетаний стадиальных операций коллективной и селективной 

флотации [8, 24, 26, 61, 63]; 
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• применение принципиально новых флотационных реагентов или 

их комбинаций [5, 9, 34, 40]; 

• разработка и внедрение оборудования с более высокой 

производительностью и эффективностью сепарации [28, 34]; 

• дальнейшая автоматизация обогатительных фабрик за счёт 

внедрения разработанных систем автоматизации на базе автоматического 

контроля ионного состава пульпы, вещественного состава руды и продуктов 

обогащения, широкого применения для управления процессами электронно-

вычислительной техники [42, 84, 85, 141, 151]. 

Однако основной проблемой при разработке и внедрении новых 

технологий остается сложность процесса флотации. Эффективность процесса 

флотации зависит от множества факторов, к которым относят действие 

флотационных реагентов, влияние факторов аппаратурного оформления и 

топологии схемы, характеристика сырья и т.д. Схема факторов, вляющих на 

эффективность флотации, представлена на рисунке 1.1 [105].  

Реализация повышения эффективности процесса флотации также 

осложняется необходимостью оперативного анализа большого количества 

данных непосредственно в ходе процесса и при прогнозировании 

технологических параметров на этапе проектирования [6, 41, 152]. Все это в 

совокупности обуславливает высокие экономические риски, связанные с 

внедрением новых технологических решений флотационного обогащения и 

модернизацией действующих переделов. Для обоснования рентабельности 

предлагаемых решений возможно применение различных методов 

моделирования, основанных на результатах лабораторных и 

полупромышленных испытаний [113, 139].  
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Рисунок 1.1 – Факторы, влияющие на эффективность флотационного 

обогащения [105] 

Широкий спектр разработанных моделей на данный момент 

используются как для исследования и выявления механизмов, 

обуславливающих протекание флотационной сепарации, так и для 

проектирования технологических схем флотационного обогащения, 

прогнозирования их технологических параметров и модернизации 

существующих переделов. Существуют два принципиальных подхода к 

моделированию флотации: микро-подход и макро-подход [105].  

Микромодели применяются для описания протекающих физико-

химических процессов на поверхности минералов при их контакте с 

реагентами. Ввиду широкого спектра происходящих процессов, а также 

высокой степени их взаимовлияния, задача описания набором таких моделей 

всего процесса становится весьма трудоёмкой [118]. В качестве примера 

микромоделей можно привести термодинамические модели описания 

элементарного акта флотации. В их основе лежит второй закон 

термодинамики, согласно которому процесс закрепления пузырька воздуха на 
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минерале возможен только при сокращении суммарной поверхностной 

энергии системы минерал-пузырек [126, 137, 167].  

Другой подход к созданию микромоделей флотации базируется на 

выдвижении гипотез механизма закрепления собирателя на поверхности 

флотируемого минерала. В работах [57,58] показана значимость редокс-

переходов поверхности сульфидов в процессе сорбции сульфгидрильных 

собирателей. Данный механизм объясняет электрокаталитическое окисление 

ксантогенатов до диксантогенидов кислородом воздуха на поверхности 

сульфидов. Многостадиальность и сложность данного процесса объясняет 

потенциальную неравномерность флотационных свойств одного сульфидного 

минерала. В работах [7, 29, 30] приведены исследования механизма 

физической сорбции производных соединений собирателей и его участие в 

разрушении гидратного барьера на границе раздела минерал-вода-воздух. 

Показано, что электростатическое взаимодействие частицы флотируемого 

минерала с пузырьком газа оказывает значительно меньшее влияние на 

сближение объектов и утончение жидкой прослойки в сравнении с 

гидрофобным взаимодействием.  

Сущность макромоделей сводится к математическим зависимостям 

между технологическими параметрами процесса и его эффективностью. 

Макро-моделирование флотации производится по принципу «черного ящика»: 

анализируются исключительно входные и выходные параметры с 

последующим установлением математических зависимостей между ними.  В 

теоретических макромоделях математические зависимости между входными 

и выходными параметрами базируются на известных физико-химических 

законах и предположениях. Детерминистические теоретические модели 

определяют эффективность флотационного извлечения минералов как 

результирующую вероятности трех событий: столкновения частицы с 

пузырьком, закрепления частицы на пузырьке и сохранения аггрегата 

минерал-пузырек. Основными влияющими факторами на вероятность 
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являются гидродинамические условия и поверхностные явления, 

происходящие на границе разделения фаз [68, 71, 89, 119, 136].  

Сложность взаимосвязи обуславливает необходимость применения 

мощных электро-вычислительных машин для создания адекватных моделей 

процесса. Моделирование производят только для определенной фазы, после 

чего создают комплексные модели флотации для прогнозирования ее 

эффективности. Для моделирования потоков пульпы в камере флотомашины 

используют методы вычислительной гидродинамики. В основе моделей лежат 

уравнения неразрывности потока, на основании которых производят расчеты 

поля скоростей в каждой точке флотационной камеры. На основании значений 

скорости потока определяют возможность закрепления минеральной частицы 

на пузырьке и сохранения этого контакта. Результаты моделирования 

представляются в виде графических изображений полей скоростей в камере 

флотомашины [121-123, 144, 162]. 

Основная идея макромоделей, в свою очередь, состоит в связывании 

констант скорости флотационного процесса с технологическими параметрами 

процесса посредством системы математических зависимостей. Макромодели 

можно классифицировать на две большие группы [88, 160]: 

 эмпирические; 

 феноменологические. 

В эмпирических моделях основные технологические показатели 

процесса, получаются в результате лабораторных или промышленных 

испытаний, под которые статистическими методами подбираются ее 

параметры через соответствующие математические уравнения. Суть 

моделирования в этом случае состоит в анализе корреляции данных 

параметров модели и результатов испытаний. Базой феноменологических 

моделей являются установленные физико-химические законы. 

Феноменологические модели разделяют на кинетические, вероятностные и 

балансовые. Вероятностные модели оценивают вероятности событий в 
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процессе, такие как столкновение пузырька и минеральной частицы, 

возможность адгезии и сорбции реагентов на поверхностях раздела, 

основанной на механических представлениях [148, 171]. 

Наибольшее практическое применение получили кинетические модели 

[69, 161]. В их основе лежит представление об элементарном акте флотации, 

как об аналоге химического процесса, где взаимодействующими 

компонентами являются пузырёк и минеральная частица. Из чего следует, что 

скорость флотационного процесса прямо пропорциональна количеству 

элементарных актов флотации. В этих моделях особое внимание уделяют 

взаимосвязи аэрогидродинамических условий в камере флотации и их влияние 

на скорость извлечения целевого компонента в продукт. Гидродинамический 

режим и структура потоков флотомашины, определяемые методом 

аэрирования пульпы, в разной степени зависят от конструктивного 

оформления камеры и метода диспергирования газовых пузырьков [28, 34]. 

Принятыми параметрами, характеризующими степень диспергации 

воздушной фазы в камере флотомашины, являются: объемное содержание 

газовой фазы в пульпе (εg), диаметр пузырька по Соутеру (d32) и относительная 

скорость подъема пузырьков (Jg) [83, 102, 108]. Последние два задают значение 

удельной интенсивности аэрации (Sb), значение площади поверхности газовой 

фазы в камере флотомашины в единицу времени [128].  

Во многих исследованиях флотационного обогащения, как в 

лабораторных, так и в промышленных условиях, установлена корреляция 

параметра Sb и константы удельной скорости флотации [96]. Таким образом, 

высокая точность в оценке значения удельной интенсивности аэрации 

необходима для разработки более надежных моделей флотационного 

процесса, его контроля и автоматизации. 

Основная сложность в процедуре определения интенсивности аэрации 

состоит в нарушении потока пульпы, что критически сказывается на 

эффективности флотации, при методах, подразумевающих забор пульпы и 
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трудности визуального определения размеров пузырьков при визуальных 

методах [155]. В камерах флотационных машин размер пузырьков газа зависит 

от широкого спектра параметров проведения флотационного процесса и 

конфигурации камеры флотомашины [17, 66]. Значение распределения 

геометрических размеров пузырьков газа обусловлено двумя основными 

процессами: диспергацией воздуха аэрационным узлом и процессами 

коалесценции [93]. Широко распространенными приборами для измерения 

размеров пузырьков являются «UCT bubble size analyser» и Anglo Platinum 

Bubble Sizer» [114].  

В основе прибора UCT лежит принцип капиллярного отбора пузырьков 

по трубке, где длина и скорость образованных цилиндров измеряется с 

помощью двух оптических детекторов. Пропорционально полученным 

параметрам определяются размеры пузырьков, как доля от общего объема, 

захваченного трубкой газа, схема аппарата представлена на рисунке 1.2 [86, 

109].  

 

Рисунок 1.2 – Принципиальная схема прибора «UCT bubble size analyser» 

[109] 
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В основе устройства «Anglo Platinum Bubble Sizer» лежит визуальный 

метод определения геометрических размеров пузырьков. Оно состоит из 

пробоотборной трубки, прикрепленной ко дну герметичной смотровой 

камеры. Пузырьки из пульповой фазы во флотационной камере перемещаются 

в пробоотборную трубку. Образец пузырьков фотографируется цифровой 

фотокамерой, а специализированное программное обеспечение для анализа 

изображений обрабатывает их для получения данных о распределении 

значений размеров пузырьков, фотография установки представлена на 

рисунке 1.3 [112, 131]. 

 

Рисунок 1.3 – Устройство «Anglo Platinum Bubble Sizer» [131] 

Недостатками данных приборов являются: нарушение 

гидродинамического режима флотации из-за всасывания объемов пульпы, а 

также низкая репрезентативность полученных результатов, ввиду отбора проб 

пузырьков в одной точке.  

Альтернативное решение данной проблемы возможно измерением 

разницы электродных потенциалов на разной глубине. В работах [98, 117] 

обосновано существование поверхностного заряда у воздушных пузырьков в 

процессе флотации. Величина заряда обусловлена как действием 
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вспенивателя, присутствием в пульпе различных химических соединений, так 

и размером пузырьков. Тогда направленное движение пузырьков с заряженной 

поверхностью будет создавать электрическое поле с градиентом потенциала. 

Установлено, что возникающая разность потенциала при отсутствии 

изменений химического состава среды будет пропорциональна объемной доле 

газовой фазы между электродами [156]. Однако данные исследования 

проводились в реакторе идеального вытеснения, что не соотносится с 

условиями флотации в пневмомеханической флотомашине. 

Практика применения данных моделей для описания реальных 

технологических процессов показала, что ввиду комплексности процесса 

результаты моделирования при использовании одного уравнения кинетики 

флотации не обладают достаточной точностью и необходимо описывать 

процесс системой уравнений, учитывающих неравномерность флотационных 

свойств руд. 

1.2 Подходы к определению флотационной способности минералов 

Ключевым фактором для любой модели, который будет характеризовать 

синергию реагентного режима и гидродинамического режима работы 

флотомашины, будет являться характеристика флотационной способности 

минералов [9, 125, 129].  

Физико-химические подходы к определению флотируемости минералов 

основываются на результатах исследований гидрофобизации поверхности 

минералов в условиях флотации [15, 19, 107, 120, 138].  

Одним из подходов анализа флотируемости через исследование 

смачиваемости является беспенная флотация. Примером установки для 

проведения опытов беспенной флотации является трубка Халлимонда. 

Процесс в установке осуществляется одиночными пузырьками и в режиме, 

«голодном» по воздуху (или другому газу). Незначительное улучшение или 

ухудшение прилипания частиц к пузырькам заметно отражается на выходе 
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флотируемого продукта и указывает на собирательное или депрессирующее 

действие реагента по отношению к частицам данного минерала [12, 80, 97].  

Одним из наиболее распространенных методов оценки 

гидрофобизирующего действия реагентов-собирателей является измерение 

краевого угла смачивания. Явление гидрофобизации поверхности, то есть 

явление «несмачиваемости» поверхности водой обуславливается силами 

электростатического отталкивания и конфигурацией кристаллической 

решётки минерала. Краевой угол смачиваний является мерой соотношения 

требуемых работ адгезии и когезии на твердой поверхности. Измерения 

производят на границе трехфазного периметра контакта, образованного между 

тремя фазами: жидкой, твердой и газовой. Связь между поверхностным 

натяжением и краевым углом смачивания устанавливается соотношением 

Юнга. Краевой угол воздушного пузырька воздуха на твердой поверхности в 

водном растворе определяется механическим равновесием под действием трех 

факторов нескомпенсированных сил на границе фаз: поверхностного 

натяжения между твердым телом и воздухом, межфазного натяжения между 

твердым телом и жидкостью, а также межфазного натяжения и поверхностное 

натяжение жидкость-воздух. Измерение краевого угла позволяет на 

первичных стадиях разработки флотационной технологии оценить 

гидрофобизирующую способность реагентов-собирателей и сравнить их 

действие между собой. Множество работ ученых посвящено различной 

интерпретации определенных значений краевых углов и выводу производных 

от него характеристик для оценки флотируемости минералов. К недостаткам 

данного метода можно отнести сильное влияние гистерезиса смачивания и 

неровностей анализируемой поверхности на результаты измерения, что 

сильно искажает значения краевого угла [40, 82, 91, 92, 95, 96, 165]. 

Обоснование эффективности действия выбранного реагента – 

гидрофобизатора и его влияния на флотируемость минералов должно 

базироваться на комплексных исследованиях физико-химических свойств 
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сырья. Так в работе [23] обосновано повышение селективности отделения 

халькопирита от пирита при применении сочетаний бутилового ксантогената 

и изобутилового дитиофосфата с изопропил-О-N-метилтионокарбаматом. 

Результаты базируются на результатах беспенной флотации, исследований 

адсорбции, ИК-спектроскопии, измерений краевого угла смачивания и 

времени индукции пузырька воздуха к поверхности шлифа пирита. Другим 

подходом к изучению поверхностных явлений во флотации является 

измерение электрокинетических потенциалов поверхности (ЭКП) [17, 22, 33].  

Определение флотационной способности минералов с позиции 

исследования кинетики флотационных процессов ставит своей задачей 

определение значений констант скорости флотационного извлечения 

минеральных частиц в пенный продукт. Сущность подхода состоит в 

абстрактном разбиении всего флотируемого материала на несколько фракций 

с близкими флотационными свойствами. Для каждого класса устанавливается 

математическая зависимость извлечения компонента в пенный продукт от 

времени [64, 76, 123, 143].  

При разделении всего материала по классам флотируемости вводят 

абстрактные характеристики флотируемости, численные итерационные 

показатели, позволяющие снизить расхождения между прогнозируемыми 

значениями извлечения и реальными. Показатель флотируемости является 

безразмерной величиной, отражающей относительную вероятность 

закрепления частицы на пузырьке и дальнейшем выносе её в пенный продукт 

посредством истинной флотации или механическим выносом (рисунок 1.4) 

[46, 74, 150, 163]. 
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Рисунок 1.4 – Концептуальный подход к распределению материала по 

классам флотируемости [150] 

В созданных моделях выделяют две отдельные зоны в пенной флотации: 

пульпу и пену. В пульпе минеральные частицы удерживаются во взвешенном 

состоянии и приводятся в контакт с поднимающимися пузырьками воздуха, к 

которым они прикрепляются. Стабильные агрегаты пузырьков и частиц, 

которые достигают верхней части пульпы, попадают в зону пены и 

транспортируются в концентрат [136, 157]. Для учета неравномерности 

флотационных свойств в современной научной литературе предложено 

несколько моделей кинетики, использующие разные функции распределения 

значения констант скорости флотации материала (рисунок 1.5) [105, 159]: 

 базовая модель первого порядка [43, 134, 142, 168]; 

 модель с линейным распределением материала по классам 

флотируемости [76, 90,160, 161]; 

 экспоненциальная модель [119, 132]; 

 гамма модель [3, 69, 169]. 
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Рисунок 1.5 – Кинетические модели [105] 

Существует широкий спектр исследований, посвященных поиску 

взаимосвязи физических и минералогических особенностей сырья с их 

распределением по классам флотируемости и влиянием на результативность 

флотационной сепарации [100, 104, 110, 140, 158]. 

Результаты представленных исследований получили свое отражение в 

реализации программного пакета для моделирования флотационных 

процессов «AMIRA P9» - JKSimFloat. Данный программный пакет 

зарекомендовал себя как один из наиболее точных инструментов в 

прогнозировании эффективности проектируемых флотационных переделов 

[78, 149, 150].  

Математический аппарат программного пакета основан на применении 

уравнения кинетики первого порядка и распределения материала по классам 

флотируемости. Константа скорости флотации для каждого класса 

определяется как произведение параметра удельной интенсивности аэрации, 

относительного выхода пенного продукта и показателя флотируемости. 

Удельная интенсивность аэрации характеризует степень диспергации воздуха 

в камере флотомашины и, как следствие, вероятность столкновения пузырька 

с частицей. Относительный выход пенного продукта является 

характеристикой степени перехода массы материала в пенный продукт и 

косвенной характеристикой обводненности пены и фактора механического 

выноса. Показатель флотируемости является абстрактной величной и 
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выбирается для каждого класса флотируемости исходя из флотационных 

характеристик сырья и его реагирования на условия флотации. 

В основе описанных выше моделей лежит общий принцип описания 

работы флотационной машины как химического реактора. 

Пневмомеханическая флотационная машина представляется как реактор 

идеального перемешивания. Пневматическая флотомашина в данной модели 

представляется как реактор идеального вытеснения. По результатам оценки 

флотируемости устанавливаются константы скорости флотации для каждого 

класса флотируемости. В то же время эти константы будут пропорциональны 

константе скорости флотации, полученной при описании полного извлечения 

компонента уравнением кинетики первого порядка. В рамках программного 

пакета по умолчанию используют следующие значения показателей 

флотируемости: высокая флотируемость – 0,01; cредняя флотируемость – 

0,005; низкая флотируемость –0,001. 

1.3 Актуальность применения методов оценки флотируемости 

минералов для разработки решений по повышению эффективности 

флотационного обогащения золотосодержащих руд 

Подавляющее большинство месторождений россыпных золотых руд на 

данный момент уже отработано. Растущий спрос на благородные металлы 

обуславливает потребность вовлечения в переработку коренных 

месторождений золотых руд. Однако большинство руд этих месторождений 

обладают «технологической упорностью» к извлечению золота [8, 13, 39, 67]. 

Под упорностью золотоносных руд понимают особенности руды, 

обуславливающие понижение эффективности основного передела – 

цианистого выщелачивания. На основании этого признака предложено 

разделение золотоносных руд на 4 технологических типа [36]: 

 тип «А» – легкоцианируемые руды; 

 тип «Б» – руды с тонковкрапленным золотом; 
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 тип «В» – руды, цианирование которых сопровождается 

химической депрессией золота минеральными компонентами; 

 тип «Г» – руды, характеризующиеся повышенной сорбционной 

активностью по отношению к растворенным в цианиде благородным 

металлам. 

В случае типа «Б» золото преимущественно ассоциировано с 

сульфидными минералами и представлено в виде субмикроскопических 

включений крупностью менее 0,2 мкм. По мнению многих исследователей, 

такая форма присутствия золота чрезвычайно упорна в отношении 

переработки, и оно не может быт извлечено без предварительной обработки. 

В этом случае задача обогатительного передела состоит в максимально 

полном извлечении минералов носителей золота – сульфидов.  Также руды 

данных месторождений характеризуются многообразием форм нахождения 

золота. Основными минералами-носителями золота являются пирит и 

арсенопирит, которые могут быть представлены как самостоятельно, так и в 

виде сростков. Задачей обогатительного передела для таких руд является 

максимальное концентрирование золотосодержащих сульфидных минералов 

для их дальнейшей переработки. Наиболее распространенными схемами 

обогащения упорных сульфидных руд являются флотационные и 

гравитационно-флотационные схемы. Как правило, флотация таких руд 

ведется в щелочной среде при значении pH 7-9. Классически в качестве 

собирателей используются сульфгидрильные собиратели. Могут 

самостоятельно использоваться различные представители гомологического 

ряда ксантогенатов с длиной алкильной цепи до 5-6 атомов углерода, так и в 

смеси с другими ксантогенатами или с диалкилдитиофосфатами. Подавление 

флотации пустой породы осуществляется за счет применения жидкого стекла 

или органических депрессоров на основе крахмала [14, 27, 18, 48, 60, 66, 75, 

154].  
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Данный подход позволяет достигать одновременно высоких показателей 

извлечения, как пирита, так и арсенопирита, однако потенциальное 

образование экологически опасных газообразных соединений мышьяка на 

этапе металлургии исключает возможность переработки получаемых 

концентратов классическими пирометаллургическими процессами. Высокую 

эффективность при переработке таких руд показали методы автоклавного 

окисления сульфидов и биовыщелачивания. Перспективным направлением в 

области повышения извлечения золота из пирит-арсенопиритовых руд 

является селективная флотация с целью получения пиритового и 

арсенопиритового концентратов. Это обусловлено тем, что присутствие 

мышьяка не позволяет применять обжиг при переработке коллективного 

сульфидного концентрата. Раздельная переработка концентратов позволяет 

снизить эксплуатационные затраты на извлечение золота. Альтернативой 

данному подходу является реализация технологии автоклавного окисления 

для переработки коллективного пирит-арсенопиритного концентрата [21, 45, 

99]. 

На сегодняшний день широкий спектр современных научных работ 

лежит в области повышения эффективности флотационной переработки 

упорных золтосодержащих руд и изыскании способов интенсификации 

процесса обогащения руд. Основным направлением повышения 

эффективности флотации золотосодержащих руд является обоснование новых 

реагентов и их комбинаций для увеличения извлечения золотоносных 

сульфидов как при коллективной флотации, так и при селективном разделении 

минералов-носителей золота [38, 52, 54, 60]. 

Интенсификация процессов переработки упорных золотосодержащих 

руд возможна при целенаправленном изменении поверхностных свойств 

минералов путем комплексного химико-механического воздействия [3, 6, 39] 

[4, 7, 56]. Данное воздействие может быть реализовано за счёт применения 

поверхностно-активных веществ, добавления щелочных реагентов и 



30 
 

 

 

воздействия ультразвука на стадиях рудоподготовки для повышения степени 

раскрытия полезных компонентов [1, 2, 20, 44]. Также в работах освещена 

возможность предварительной магнитно-импульсной обработки 

флотационных сульфидных концентратов с целью повышения эффективности 

дальнейшего цианирования. В ходе исследований установлено изменение 

технологических свойств концентратов золотоносных упорных руд, что 

приводит к повышению сорбции золота на ионоселективные смолы [51, 53]. 

Отдельно стоит выделить исследования в области модернизации и 

разработки принципиально нового флотационного оборудования для решения 

задач переработки труднообогатимого сырья. По данным практики, 

технологические показатели сильно зависят от способа аэрации, 

гидродинамики процесса и конструктивных особенностей флотационных 

аппаратов [28, 33, 125]. 

На сегодняшний день тенденцией в поле применения конвенциональных 

пневмомеханических флотомашин является увеличение их рабочего объёма, с 

целью снижения показателей расхода потребляемой электроэнергии и 

сохранения прежних показателей обогащения. Результаты внедрения данного 

решения в промышленность подтверждают его эффективность и 

применимость [87]. 

В общемировой практике применения пневматических флотомашин 

установлено характерное увеличение извлечения полезных компонентов за 

счёт более эффективной флотации тонких частиц [97]. Данное явление связано 

с существенным сокращением механического захвата шламов пустой породы 

в концентрат. Важным показателем для работы пневматических флотомашин 

служит фактор диспергеривания воздуха, определяющий эффективность 

флотации. Диспергирование в этих машинах осуществляется одним из 

следующих способов [79]: 

- пневматическим — нагнетание газа в пульпы через перфорированные 

отверстия;  
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-  гидравлическим — захват газа поверхностью жидкой фазой;  

- газоструйным (газлифтным) – диспергация пульпы за счёт 

вынужденного подьёма в ограниченном пространстве и контакта с 

нагнетаемым потоком газа. 

При повсеместном применении колонных флотационных аппаратов, 

относящихся к пневматическому типу, были выявлены их существенные 

недостатки: 

- большая высота камеры флотации; 

- высокий износ аэрационного узла, а также невозможность получения 

пузырьков малой крупности. 

К машинам с гидравлическим диспергированием воздуха относится 

флотационная машина, разработанная австралийским учёным G.J. Jameson.  

Данная машина в результате интенсивного перемешивания воздуха и пульпы 

создаёт мелкие пузырьки, что увеличивает их несущую способность. 

Достигается данный эффект за счёт особой конструкции аэратора, в него из 

распределителя питания насосом подаётся пульпа под высоким давлением. За 

счёт высокого давления струя жидкой фазы вовлекает за собой воздух из 

атмосферы, что создаёт внутри аэратора вакуум. Создавшееся разряжение 

поднимает из рабочего пространства пульпу во флотомашине. Струя питания 

под давлением сталкивается со столбом, из-за чего образуются 

мелкодисперсные пузырьки воздуха, которые сталкиваются и захватывают 

минеральные частицы. В зоне пульпы в ёмкости флотомашины за счёт 

интенсивного перемешивания минеральные частицы остаются во взвешенном 

состоянии, тем самым сокращая необходимую зону насыщения пульпы 

пузырьками. Это сокращает необходимое время пребывания пульпы в камере, 

что заметно повышает производительность флотомашины [94, 111, 116]. 

Таким образом, ключевым фактором для корректного прогнозирования 

результатов внедрения новых реагентных режимов, нового типа 

флотационного оборудование является установление закономерностей 
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влияния изменения технологических факторов на распределение рудных 

минералов по скорости перехода в концентрат. 

1.4 Выводы по главе 1 

Универсальность и гибкость флотационных методов обогащения 

ограничиваются сложностью данного процесса, что значительно осложняет 

прогнозирование результативности обогащения руд и, как следствие, 

понижает привлекательность внедрения новых технологических решений 

флотации и модернизации существующих схем. Решением данной проблемы 

является применение различных современных методов моделирования как 

отдельных физико-химических микропроцессов, протекающих в ходе 

флотационной сепарации, так и всего процесса в целом. Для всех моделей 

наиболее важным аспектом является определение показателей, связанных с 

флотационной способностью, характеризующих синергетический эффект всех 

технологических условий флотации.  

Тонкая вкрапленность сульфидных минералов в массив вмещающей 

породы, особенность их флотационных свойств, строгие требования к 

получаемым концентратам, обусловленные последующей технологией 

получения сплава Доре обуславливают необходимость применения решений 

по повышению степени полноты минералов носителей-золота во 

флотационный концентрат.  Подобными решениями могут быть: 

 изменение реагентных режимов; 

 интенсификация операций обогащения; 

 применение машин пневматического типа. 

Прогнозирование эффективности рассматриваемых способов 

повышения эффективности извлечения золотоносных сульфидов на стадии 

флотации возможно с применением методов имитационного моделирования 

на основании установления флотационной способности минералов. 

 
  



33 
 

 

 

ГЛАВА 2 ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1 Характеристика объекта исследования 

В качестве объекта исследования были выбраны технологические пробы 

упорной золотосодержащей руды. Выбор объекта исследования обусловлен 

существующей необходимостью повышения эффективности переработки 

рудного золота в Российской Федерации.  

Основная минерализация вмещающей породы исследованной пробы 

представлена двумя типами: 

 цементирующая пропитка (мелкокристаллической формы 

выделения карбоната);  

 сетью штокверковых жилок различной мощности и густоты. 

Самыми распространенными минералами в пробе являются кварц, 

серицит, карбонаты и альбит, микроклин, кальцит, хлорит, глинистые 

минералы, окислы железа, пирит и арсенопирит.  

Минералогический состав руды представлен на рисунках 2.1 и 2.2. 

Кварц является основным минералом вмещающей породы. Носит следы 

серицитизации, часто представлен в сростках с мусковитом. Крупные 

кристаллы содержат включения реликтов бластопирита, арсенопирит, 

карбонаты и др. Зерна различной размерности могут входить в состав кварц-

серицитовых агрегатов, крупные же серицитизированные зерна (более 200 

мкм) выпадают этих масс.  

Содержание сульфидов варьируется в пределах от 2 до 2,6%. В основном 

они представлены пиритом и арсенопиритом, остальные сульфиды 

наблюдаются в срастании с основными сульфидыми минералами и в 

незначительном количестве (галенит, сфалерит, халькопирит). 
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Рисунок 2.1 – Массовые содержания породных минералов 

 

Рисунок 2.2 – Массовые содержания рудных минералов 
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Сульфиды образуют прожилки и вкрапленность. Более мощные 

прожилки наблюдаются в зонах брекчирования и сгущения поздних кварц-

карбонатных жил. Сульфиды представлены отдельными зернами и агрегатами 

метакристаллов с различным соотношением пирита и арсенопирита.  

Пирит является одним из двух главных рудных минералов. Имеет 

постоянную примесь мышьяка до 6,15%, 3,67 мас. % в среднем. В основном 

концентрируется в кварц-мусковитовых овальных образованиях, занимая в 

них от 3-5 до 30% площади. Имеет несколько модификаций: идиоморфные 

бластокристаллы без включений со сростками с нерудным веществом, 

пиритовые конкреции, а также зональный мышьяковистый пирит, тесно 

связанный с образованием арсенопирита и блеклыми рудами. Результаты 

СЭМ и РФА анализа сростков пирита представлены на рисунке 2.3. 

Арсенопирит является вторым по распространенности рудным 

минералом, встречаясь как в виде отдельных ромбических идиоморфных 

кристаллов, так и в сростках с пиритом. Также в арсенопирите оптически 

отмечены включения блеклых руд по трещинам; в крупных зернах под рудным 

микроскопом наблюдаются «складкообразные» пойкиловключения 

углеродистой фазы.  

В первичных рудах содержание сульфидов изменятся от 0,2 % до 1,1%. 

В алевролитах и песчаниках (пирит 0,9 %, арсенопирит 0,5 %) содержится 

максимальное количество сульфидов, а в окисленных рудах минимальное 

количество сульфидов. Во всех рудах месторождения соотношение пирита к 

арсенопириту 2:1. 

Минералогический состав проб песчаников и риодацитов очень близок. 

Наиболее контрастные отличия только по содержанию слюдистых и 

глинистых минералов, немного меньше различия в доле сульфидов и 

углеродистого вещества. Все остальные минералы руд являются 

второстепенными и редкими, не превышают 1-2 %.  
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Элемент Весовой, % Атомный, % 

O 12,66 26,14 

Mg 0,50 0,68 

Al 0,98 1,20 

Si 2,17 2,55 

S 44,86 46,20 

K 0,29 0,25 

Ca 0,83 0,68 

Fe 37,70 22,30 

Суммарно 100,00 100,00 

 

Элемент Весовой, % Атомный, % 

O 13,37 31,78 

Na 2,13 3,53 

Al 0,77 1,09 

Si 3,01 4,08 

S 9,14 10,85 

Fe 71,06 48,40 

As 0,51 0,26 

Суммарно 100,00 100,00 

 

Элемент Весовой, % Атомный, % 

O 11,35 24,28 

Na 0,28 0,42 

Al 1,19 1,51 

Si 2,60 3,16 

S 41,34 44,14 

K 0,28 0,25 

Ca 0,17 0,15 

Fe 41,90 25,69 

As 0,89 0,40 

Суммарно 100,00 100,00 

Рисунок 2.3 – Результаты СЭМ и РФА анализа сростков пирита 
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Среди слюдистых минералов чаще всего встречаются мусковит, серицит 

и иллит, среди глинистых минералов - каолинит и монтмориллонит, среди 

карбонатов – кальцит, доломит, анкерит, сидерит. Окислы и гидроокислы 

представлены следующими минералами: гетит, магнетит, хромшпинелид, 

рутил, лейкоксен, лимонит, титанит, ильменит, гидроокислы марганца, 

монацит и торианит. Единичные зерна представлены такими минералами как 

апатит, циркон, барит, шеелит. Кроме преобладающих сульфидных минералов 

- пирита и арсенопирита, присутствуют в незначительном количесвте 

халькопирит, сфалерит, галенит, кобальтин, герсдорфит, тетраэдрит, 

фрейбергит. 

Методами атомно-адсорбционной спектроскопии установлено среднее 

содержание золота в пробах исходной руды равное 3,72 г/т. Золото в рудах 

месторождения находится в трех формах:  

 самородная форма;  

 микрокристаллические включения в сульфидные минералы; 

 микрокристаллические включения в вмещающие минералы. 

Анализ форм нахождения золота представлен на рисунке 2.4. 

Наибольшая доля золота в руде ассоциирована с сульфидными 

минералами. Среднее содержание золота в арсенопирите 0,18 масс. %, в 

пирите 0,06 масс. %. 19% золота находится в минералах, не растворимых в 

кислотах и, следовательно, не может быть извлечено даже при условии 

полного окисления всех сульфидных минералов.  

Большая часть зерен самородного золота имеет тонкие и ультратонкие 

размеры. Более 80 % частиц имеют размеры менее 20 мкм. Средний размер 

золотин (по частоте встречаемости зерен) – 19 мкм, средневзвешенный размер 

золотин – 47 мкм. 

Среди свободных зерен самородного золота наиболее часто встречаются 

зерна неправильной формы, комковатые, пластинчатые частицы с 

поверхностью, иногда покрытой пленками алюмосиликатных минералов. 
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Реже наблюдаются зерна, имеющие кристаллографические очертания, а также 

зерна вытянутой, уплощенной и ветвистой формы. По данным предыдущих 

исследований наблюдались очень тонкие субграфические срастания 

самородного золота и фрейбергита. 

 

Рисунок 2.4 – Результаты анализа форм нахождении золота в 

исследуемых пробах 

Выделения самородного золота в арсенопирите представлены 

единичными мельчайшими остроугольными включениями величиной от 1 до 

3 мкм и более крупными 5–10 мкм интерстициальными зернами между 

сросшимися кристаллами арсенопирита или арсенопирита и кварца. 

Дополнительно золотоносность арсенопирита может быть обусловлена 

замещениями атомами золота атомов мышьяка в кристаллической решетке. 

В диссертационном исследовании были использованы технологические 

пробы мелкодробленной сульфидной золотсодержащей руды. 

Гранулометрический состав проб, содержание основных компонентов в 

классах крупности и их распределение приведены в таблице 2.1 и на рисунке 

2.5. 
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Таблица 2.1 – Содержания основных элементов в технологической пробе 

мелкодробленой сульфидной золотосодержащей руды  

Класс крупности, мкм Выход класса, % β(Si), % β(S), % β(As), % 
+800 13,21 33,21 1,61 0,59 

-800+315 24,60 14,17 0,77 0,68 
-315+125 14,63 15,80 1,22 0,74 
-125+71 35,19 26,84 1,48 0,68 
-71+40 4,82 7,21 0,90 0,66 

-40 7,54 23,05 1,47 0,61 
Суммарно 100,00 21,72 1,26 0,67 

 

Рисунок 2.5 – Значения распределения кремния, серы и мышьяка по 

классам крупности 

На основании анализа полученных данных установлено, что 

наибольшие значения распределения компонентов рудных минералов 

характерны для класса -125+71 микрометров, для которого также характерно 

наибольшее значение частного выхода. Вероятно, это обусловлено 

присутствием в данном классе наиболее богатых сростков сульфидных 

минералов. Вторым классом крупности по значениям распределению кремния 

и серы является класс крупности +800 мкм, что вероятно связано с частью 

крупных рудных сростков и нераскрытых сростков. 

2.2 Методология исследований 

Данная работа представляет собой комплекс экспериментально- 
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теоретических исследований флотируемости сульфидных золотсодержащих 

руд, предполагающий использование следующего оборудования: 

 флотационная пневмомеханическая машина JK Batch Flotation Test 

Cell для тестирования флотируемости руды,  

 флотационная пневмомеханическая машина «Механобр-

Техника»; 

 рентгенофлуоресцентной спектрометр EDX-7000 фирмы Shimadzu 

для анализа исходных проб и продуктов обогащения; 

 оптический микроскоп Zeiss Axio Lab A1; 

 интерфейс получения электрохимических данных «EMF-16 

Precision Electrochemistry EMF Interface. 

Помимо натурных экспериментов в рамках исследования 

использовались методы имитационного моделирования и обработки данных с 

использованием следующего программного обеспечения: - программный 

пакет JK SimFloat, программный пакет анализа изображений DG Analyser 1.5, 

программный пакет «EMF-Suite» компании «Lawson Labs», объектно-

ориентированный язык программирования Python 3.8.  

2.3 Методика определения параметров флотируемости рудного сырья  

Основой для предлагаемой в данной работе методики определения 

параметров флотируемости является методика, предполагающая разбиение 

материала на несколько мнимых групп с близкими флотационными 

свойствами. Сущность методики состоит в наработке флотационного 

концентрата в заданном реагентном режиме, с последующей флотацией 

полученного продукта без применения реагентов и выделением пенного 

продукта с заданными временными интервалами. Либо аналогичная флотация 

технологической пробы потока с флотационной фабрики, но без реагентов. В 

исходной методике на основании интерпретации результатов данных 

исследований устанавливаются содержания четырех фракций с различными 

значениями константы удельной скорости флотации. Значения констант 
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рассчитываются как произведение трех показателей: удельной интенсивности 

аэрации, значения извлечения материала из зоны пульпы в зону пены и 

итерационного показателя fi [74]. Константа задается выражением 2.1: 

𝑘௜ = 𝑓௜ · 𝑆௕ · 𝑅௙ (2.1) 

Данное соотношение базируется на том, что константа скорости 

флотации узкой фракции материала с близкими флотационными свойствами 

является мерой вероятности флотационного извлечения минерального сростка 

в пенный продукт (рисунок 2.6). 

Параметр fi – безразмерный показатель пропорциональности факторов, 

учитывающих гидродинамический режим работы флотомашины и 

характеристики пенного слоя, влияющие на эффективность извлечения. 

Данный показатель определяется отдельно для каждой фракции и 

определяется итерационными методами для минимизации невязки между 

расчетными и экспериментальными значениями извлечения.  

Параметр Sୠ  характеризует степень диспергации воздушной фазы в 

камере флотомашины и количественно связывает объем подаваемого воздуха 

в процесс флотации с геометрическими параметрами пузырьков, а также 

геометрическими характеристиками камеры машины. Параметры задаются 

выражениями 2.2, 2.3, 2.4 [102, 108, 128]: 

𝑆௕ = 6𝐽௚ ∗
∑ 𝑑௜

ଶ௡
௜ୀଵ

∑ 𝑑௜
ଷ௡

௜ୀଵ

 (2.2) 

𝐽௚ =
𝑄஺

𝑆
 (2.3) 

𝑑ଷଶ =
∑ 𝑑௜

ଷ௡
௜ୀଵ

∑ 𝑑௜
ଶ௡

௜ୀଵ

 (2.4) 

где Q୅ - расход воздуха в операции, м3/ч, 

𝑆 - площадь поперечного сечения камеры флотомашины м2, 

𝑑௜ - диаметр пузырька, м. 



 

 

 

Рисунок 2.6 – Графическое отображение взаимосвязи вероятности флотационного извлечения и параметров 

флотируемости
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Параметр 𝑅௙  отражает долю извлекаемого флотацией материала в 

пенный продукт. Данный показатель численно связывает флотационное 

извлечение компонента в зоне коллекции и финальное флотационное 

извлечение компонента в пенный продукт (рисунок 2.7). На изменение 

значения данного показателя влияют структурные особенности пены, 

содержание воды в пене, прочность контакта минеральная частица – 

воздушный пузырек и возникающие колебания силы отрыва при переходе 

флотационного агрегата в ламинарные потоки под пеной [73, 77, 140, 170]. 

 

Рисунок 2.7 – Взаимосвязь извлечение в зоне коллекции и в пенном слое 

При масштабировании результатов лабораторных испытаний 

необходимо учесть переход от циклического режима работы флотомашины на 

непрерывный. Расчет времени пребывания пульпы в камере флотомашины по 

соотношению 2.5 [83, 102]: 

𝜏 =  
𝑉 (1 − 𝜀௚)

𝑄хв
 (2.5) 

где 𝑉  – общая объемная производительность камеры флотационной 

машины, м3/ч; 

𝑄хв – производительность камеры флотационной машины по хвостам, 

м3/ч;  

𝜀௚ – газонасыщение пульпы, доли ед. 
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Значение извлечения конкретной фракции флотируемости для 

пневмомеханической флотомашины может быть задано уравнением 2.6: 

𝜀௜ =
𝑓௜ · 𝑆௕ · 𝜏 · 𝑅௙

1 + 𝑓௜ · 𝑆௕ · 𝜏 · 𝑅௙ 
 (2.6) 

Данная закономерность учитывает извлечение компонентов только за 

счет истинной флотации. Однако в процессе флотации происходит извлечение 

сростков за счет механического захвата агломерациями воздушных пузырьков 

в окрестности пенного слоя. В работах установлена корреляция между 

извлечением, обусловленным механическим выносом, и значением 

извлечения воды в пенный продукт. Для учета извлечения нефлотируемых 

фракций в модели FCTP используется соотношение 2.7 [148, 150]: 

𝜀௜ =
𝑓௜ · 𝑆௕ · 𝜏 · 𝑅௙ · (1 − 𝑅௪) + 𝐸𝑁𝑇௜𝑅௪

(1 + 𝑓௜ · 𝑆௕ · 𝜏 · 𝑅௙) (1 − 𝑅௪) + 𝐸𝑁𝑇௜𝑅௪
 (2.7) 

где 𝑅௪ - извлечение воды в пенный продукт; 

𝐸𝑁𝑇௜  - фактор механического выноса для класса крупности. Фактор 

механического выноса характеризует численное значение вероятности 

механического выноса для различных классов крупности. 

В пакете JKSimFloat данные подходы реализованы через две модели 

разделения:  

- модель распределения классов флотируемости на основе 

промышленных данных - (Floatability Component Scale-up model – FCSU), 

позволяющая рассчитать базовые технологические параметры флотационного 

процесса на основе данных, полученных на промышленных установках на 

данной руде. FCSU- модель показывает высокую достоверность получаемых 

результатов, но имеет значительные ограничения из-за невозможности 

моделирования процесса при другом реагентом режиме или на базе другого 

типа флотомашины. 

- двухфазная модель распределения по классам флотируемости 

(Floatability Component Two Phase model – FCTP), основанная на утверждении, 
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что извлечение каждого класса флотируемости является величиной 

постоянной как для лабораторных, так и для промышленных тестов.  

2.3.1 Методика экспериментального определения фактора 

механического выноса 

Определение значение фактора механического выноса производилось на 

основании результатов флотационных испытаний естественной 

флотируемости руды [147]. Испытания проводились без применения 

реагентов способных значительно изменить поверхностное натяжение на 

границе твердое-газ.  

Оценка параметра механического выноса производилась на основании 

того факта, что при отсутствии реагентов, изменяющих поверхностное 

натяжение на границе твердое-газ и жидкость-твердое, основным механизмом 

извлечения минеральных частиц в пенный продукт является механический 

вынос. Таким образом, на основании уравнения 2.7, при известных значениях 

извлечения нефлотируемой фракции и извлечения воды, устанавливалось 

значение фактора 𝐸𝑁𝑇௜ для каждого класса крупности и каждого компонента 

по формуле 2.8: 

𝜀௜ =
𝐸𝑁𝑇௜𝑅௪

 (1 − 𝑅௪) + 𝐸𝑁𝑇௜𝑅௪
 (2.8) 

где 𝜀௜ - извлечение компонента в пенный продукт, %; 

𝑅௪ – извлечение воды в пенный продукт, %; 

𝐸𝑁𝑇௜ – значение фактора механического выноса. 

2.3.2 Методика экспериментального определения размеров пузырьков 

Определение значения характеристического диаметра воздушных 

пузырьков производилось на основании измерения возникающей разницы 

электродных потенциалов. Замер производился при помощи двух 

хлорсеребряных электродов (рисунок 2.8), расположенных относительно друг 

друга на высоте 5 см в камере флотомашины. Расстояние от нижнего 

электрода до верхней кромки импеллера составило 1 см. В режиме реального 
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времени сигнал от электродов поступал на интерфейс получения 

электрохимических данных «EMF-16 Precision Electrochemistry EMF Interface» 

и затем обрабатывалась в программном пакете «EMF suite» компании «Lawson 

Labs» [6].  

 

Рисунок 2.8 – Алгоритм потенциометрического подхода к определению 

размеров воздушных пузырьков 

В ходе экспериментальных исследований измерение возникающей 

разности электродных потенциалов и получение изображений для 

дальнейшего определения геометрических размеров пузырьков 

производилось одновременно. Варьируемыми факторами были расход 

воздуха и концентрация вспенивателя. В качестве вспенивателя был 

использован 4-метил-2-пентанол или метилизобутилкарбинол (МИБК). 

Расход воздуха изменялся в пределах от 0,8 л/мин до 2,0 л/мин. Исследуемые 

значения концентрации вспенивателя составили 1,997·10-5 моль/л, 3,994·10-4 

моль/л и 5,990·10-4 моль/л. В перерасчете на условия реальной флотации с 
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содержанием твердого в пульпе 30%, данные концентрации соответствуют 

расходам вспенивателя равным 15 г/т, 30 г/т и 45 г/т соответственно. 

Расширенная методика интерпретация результатов представлена в работе [6]. 

Значение разности электродных потенциалов определялось по 

выражению 2.9: 

ΔE = Eଵ − Eଶ (2.9) 

где Eଵ - значение электродного потенциала верхнего электрода, мВ; 

Eଶ - значение электродного потенциала нижнего электрода, мВ. 

Определение геометрических размеров пузырьков производилось с 

применением фотографического метода (рисунок 2.9). 

 
Рисунок 2.9 – Алгоритм определения параметров распределения 

значения геометрических размеров пузырьков 

Фотофиксация производилась через смотровое окно. Полученные 

изображения обрабатывались в программном пакете «DG Analyzer 1.5» с 

применением двуградационного метода. Исходные изображения 

преобразовывались в черно-белые изображения, где воздушные пузырьки, 

отражающие свет, фиксировались как белые области. Затем программа 



48 
 

 

 

рассчитывала геометрические параметры данных областей и выгружала 

результат в качестве значений эквивалентных диаметров каждой области. 

2.3.3 Методика экспериментального определения эмпирического 

фактора извлечения в пенный продукт 

Определение эмпирического фактора извлечения в пенный продукт 

производилось в ходе проведения флотационных испытаний [77]. При 

времени флотации в 2 минуты производят забор пробы пульпы из-под пенного 

слоя шприцом с широкой иглой (рисунок 2.10). После забора шприц 

переворачивают и определяют объем отобранной пробы и объем газовой фазы 

в пробе. Отобранную пробу пульпы сушат и взвешивают. После чего 

определяют содержание анализируемого компонента. 

 

 
Рисунок 2.10 – Определение параметров извлечения пенной зоны и 

газонасыщения 

Расчет значения фактора извлечения в пенный продукт производят по 

формуле 2.10: 
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𝑅௙ =
𝑄К(𝛽исх − 𝛽хв)𝑉௣

3600𝑄௔𝑚௣(𝛽௣ − 𝛽хв)
 (2.10) 

где 𝑄К –производительность флотомашины по концетрату, т/ч;  

βисх – содержание компонента в исходной пробе, %;  

βхв – содержание компонента в хвостах, %;  

βp – содержание компонента в отобранной пробе, %;  

𝑉௣ - объем отобранной пробы пульпы, мл; 𝑄௔ - расход воздуха, м3/с. 

2.4 Методика проведения исследований поверхностных свойств 

монофракций сульфидных минералов 

Для количественной оценки компонетов СЭП в работе производилось 

измерение контактных углов на границе раздела минерал-жидкость-воздух 

для воды и дийодометана. При использовании двух жидкостей, разных по 

химическому составу и структуре, возможно, установить соотношение 

компонентов энергии поверхности, обусловленных разными категориями 

межфазных взаимодействий. Численно они будут равны изменению 

поверхностных натяжений на границе раздела жидкость-твердое.  В данной 

работе для определения соотношения составляющих свободной энергии 

поверхности был использован метод Оуэнса–Вендта–Рабеля–Каелбле [106, 

145, 166]. Определение численных значений составляющих поверхностных 

натяжений производят исходя из решения системы уравнений 2.11: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝜎௅ଵ(𝑐𝑜𝑠𝜃ଵ + 1)

2ඥ𝜎௅ଵ
஽

=  
ඥ𝜎௦

௉ඥ𝜎௅ଵ
௉

ඥ𝜎௅ଵ
஽

+ ට𝜎ௌ
஽

𝜎௅ଶ(𝑐𝑜𝑠𝜃ଶ + 1)

2ඥ𝜎௅ଶ
஽

=  
ඥ𝜎௦

௉ඥ𝜎௅ଶ
௉

ඥ𝜎௅ଶ
஽

+ ට𝜎ௌ
஽

 (2.11) 

где 𝜎௅ଵ , 𝜎௅ଶ  – значения поверхностных натяжений жидкостей, 

использованных для анализа, на границе раздела воздух-жидкость;  

𝜎௅ଵ
௉ , 𝜎௅ଶ

௉ - значения полярных составляющих поверхностных натяжений 

жидкостей, использованных для анализа, на границе раздела воздух-жидкость;  
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𝜎௅ଵ
஽ ,  𝜎௅ଶ

஽ - значения дисперсионных составляющих поверхностных 

натяжений жидкостей, использованных для анализа, на границе раздела 

воздух-жидкость; 

𝜎ௌ
஽, 𝜎ௌ

௉ – значения дисперсионной и полярной составляющей свободной 

энергии поверхности минерала соответственно;  

𝑐𝑜𝑠𝜃ଵ, 𝑐𝑜𝑠𝜃ଶ – краевой угол смачивания первой и второй анализируемой 

жидкости (рисунок 2.11). 

 

Рисунок 2.11 – Пример измерения контактных углов (слева – вода, справа – 

ди-йодометан) 

Измерение краевого угла производилось на образцах мономинеральных 

фракций сульфидных минералов. Крупность образцов варьировалась в 

пределах 3 мм. Перед нанесением собирательной смеси производилась 

предварительная очистка поверхности и спиливание верхнего окисленного 

слоя для обнажения поверхности. После чего подготовленный образец 

обрабатывали раствором собирательной смеси с концентрацией 

соответствующей концентрации реагента во флотации. Время контакта 

реагента с поверхностью составляло 2 минуты. Измерения повторялись 10 раз 

для каждого реагента гидрофобизатора. 

2.5 Методика оптико-микроскопических исследований продуктов 

обогащения  

Сущность оптико-микроскопических исследований продуктов 

обогащения состояли в анализе распределения по крупности зерен 
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сульфидных минералов. Исследования проб продуктов обогащения 

производились на оптическом микроскопе Axio Lab A1 (рисунок 2.12) в 

светлом поле при увеличении 12,6х. Подготовка к исследованиям состояла в 

заливке представительной пробы продукта обогащения в специальной форме 

эпоксидной смолой. 

 

 

 

Рисунок 2.12 – Оптический микроскоп Axio Lab A1 

Контрастность блеска рудных минералов позволило реализовать 

программный анализ изображений (программа DG Analyzer 1.5). Полученное 

изображение переводилось в черно-белую гамму. Вкрапления рудных 

минералов представляли белые области. Программа рассчитывала 

геометрические параметры данных областей и выгружала результат в качестве 

значений эквивалентных диаметров каждой области. Для устранения 

ложнодетектируемых объектов применялась заливка замкнутых областей. 

Представительность получаемых результатов обеспечивалась обработкой 5 

снимков разных областей пробы и совместная математическая обработка 

выделенных объектов (рисунок 2.13). 



 

 

 

 

 

Рисунок 2.13 – Алгоритм оптико-микроскопических исследований продуктов обогащения программы DG Analyzer
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2.6 Методика проведения исследований измельчения 

Было проведено дробление исходного материала на валковой дробилке 

в замкнутом цикле с грохотом до 100 % класса крупности -2 мм. Усреднение 

представительной пробы выполнено методом «кольца и конуса» и выделены 

представительные пробы мелкодробленого материала с использованием 

делителя Джонса. Представительная навеска пробы подвергалась мокрому 

ситовому анализу для определения гранулометрического состава. Химический 

состав выделенных классов крупности проб был установлен методом 

рентгенофлуорисцентного анализа.  

Исследования кинетики измельчения проводились на лабораторной 

мельнице МШЛ-1. Содержание твердого составляло 50%. Степень заполнения 

шарами составляла 40%. Серия опытов исследования измельчаемости 

проводилась с варьированием времени измельчения (от 15 до 60 минут с 

шагом 15 минут). Масса навески составляла 200 г. Мокрый рассев 

измельченного материала проводился по ситам: 250 мкм, 125 мкм, 71  мкм, 40 

мкм. Содержания Si, S, As в выделенных классах крупности проб были 

установлены методом рентгенофлуорисцентного анализа. 

Измельчение навесок для проведения серий исследований 

флотационного обогащения в замкнутом цикле проводилось с использованием 

шаровой лабораторной мельницы МШЛ-7 (рисунок 2.14). 
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Рисунок 2.14 – МШЛ-7 

Измерение площади удельной поверхности проб измельченной руды 

производилось с использованием лазерного гранулометрического анализатора 

«Микросайзер-201С» (рисунок 2.15).  

 

Рисунок 2.15 – Микросайзер-201С 

В приборе через кювету с суспензией частиц пробы пропускался 

световой пучок. Спектр интенсивности полученного рассеянного излучения 

регистрировался с помощью фотодиодной матрицы, сигналы с которой 

интерпретировались как значения размеров минеральных частиц. На 
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основании установленной зависимости массовой доли частиц от их диаметра 

программа производила расчет суммарной удельной поверхности. Суммарная 

площадь поверхности рассчитывалась как площадь поверхности сферических 

частиц эквивалентных по диаметру зафиксированных минеральных частиц.   

2.7 Методы анализа элементного состава проб 

В работе для анализа элементного состава проб были применены методы 

рентгенофлуоресцентного анализа и метод атомноадсорбционной 

спектроскопии. 

Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) - один из неразрушающих 

методов спектроскопического элементного анализа, основанный на 

воздействии на исследуемый образец рентгеновским излучением и 

регистрации спектра обратного излучения от образца. Данный метод основан 

на корреляции интенсивности, наведённой облучением флуоресценции, от 

содержания определённого элемента в образце. 

Для выполнения целей данной работы описанный метод был 

использован для контроля содержаний основных элементов, слагающих 

рудные и породные минералы в исходных пробах и пробах обогащения. В 

установке производилось облучение образца в специальной пластиковой 

бюретке. В бюретку помещается не более 1 г представительно отобранной 

пробы. Бюретка накрывалась майларовой плёнкой, проницаемой для 

рентгеновского излучения.  

Результаты интерпретировались по значениям интенсивности для 

альфа-, бета- и гамма-излучений для каждого элемента. Каждое значение 

интенсивности излучений соотносилось со стандартным излучением, 

полученным в результате выброса фотона с определенного энергетического 

уровня (K, L, M). Полученные значения интенсивности автоматически 

пересчитывались в значения содержания элементов. 
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Определение содержания золота в исходных пробых и полученных 

продуктах обогащения производилось методом атомно-адсорбционной 

спектроскопии. 

2.8 Выводы по главе 2 

В качестве объекта исследования были выбраны золотосодержащие 

сульфидные руды Дальневосточного региона Российской Федерации. 

Наибольшая доля золота в руде ассоциирована с сульфидными минералами. 

Основными минералами-носителями золота исследуемой руды являются 

пирит и арсенопирит. На основании высоких значений содержаний 

арсенопирита, автоклавное окисление было выбрано как потенциальный 

процесс переработки коллективного флотационного концентрата с целью 

получения сплава Доре. Таким образом, задачей флотационного передела 

будет максимизация извлечения золотоносных минералов. Обоснован 

комплекс методов исследования особенностей измельчения и флотационного 

обогащения золотосодержащих сульфидных руд. 
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ГЛАВА 3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ ИЗМЕЛЬЧАЕМОСТИ И ФЛОТАЦИОННОЙ 

СПОСОБНОСТИ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ СУЛЬФИДНЫХ РУД 

3.1. Результаты исследования измельчаемости технологических проб 

золотосодержащей руды 

Прогнозирование крупности питания флотации, а также распределение 

основных химических элементов по крупности в работе основано на 

результатах кинетики измельчения технологических проб мелкодробленой 

сульфидной золотосодержащей руды.  

Графическая интерпретация результатов анализа гранулометрического 

состава и перераспределения компонентов по классам крупности в 

зависимости от крупности измельченного продукта приведена на рисунке 3.1. 

 
Рисунок 3.1 – Характеристика гранулометрического состава в 

зависимости от времени измельчения 

Интерпретация полученных экспериментальных данных была 

произведена с применением уравнения кинетики измельчения В.В. Товарова 
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𝑅௜ = 𝑅଴ · 𝑒ି௞௧೘
 (3.1) 

где 𝑅௜  - суммарный выход по плюсу в продукте измельчения для 

контрольного сита, %; 

𝑅଴ - суммарный выход по плюсу в исходном продукте для контрольного 

сита, %; 

k, m - степенные показатели уравнения. 

Параметры уравнений кинетики для каждого класса получены линейной 

аппроксимацией значений функции ln(ln(R0/R) = f(ln(t)).  

Значения суммарных выходов классов, а также установленных 

параметров уравнений сведены в таблицу 3.1. 

Таблица 3.1 – Установленные параметры уравнения кинетики В.В. Товарова и 

расчетные значение суммарных выходов классов по минусу 

Время измельчения, мин 

Суммарный выход класса крупности по минусу, % 

-125 мкм -71 мкм -40 мкм 

m=1,129 m=1,128 m=0,736 

k=0,031 k=0,016 k=0,026 

0 25,78 12,36 7,54 

15 61,36 37,73 23,55 

30 82,19 58,46 32,64 

45 92,22 73,06 39,67 

60 96,72 82,85 45,44 

Расхождения между экспериментальными значениями суммарных 

выходов по минусу и расчетными не превысили 5%. Наибольшее значение 

показателя k получено для класса -125 микрометров, что вероятно 

обусловлено его наибольшей скоростью прироста. Наименьшее значение 

показателя m получено для класса -40 микрометров, что вероятно связано, что 

его скорость прироста наиболее равномерна во времени.  

На рисунке 3.2. приведена графическая интерпретация результатов 

анализа распределения компонентов по классам крупности в зависимости от 

времени измельчения. 
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Рисунок 3.2 – Распределения кремния, серы и мышьяка по классам 
крупности в зависимости от времени измельчения 
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Значения параметра P80 составили 205,04 мкм, 132,29 мкм, 88,89 мкм, 

68,58 мкм для времени измельчения 15 мин, 30 мин, 45 мин, 60 мин 

соответственно. 

На основании анализа данных на рисунке установлено, что наибольшие 

значения частных распределений компонентов, ассоциированных с 

сульфидными минералами, при значении параметра P80 меньше 132,29 мкм 

соответствуют классу -40 мкм. Для продукта с показателем P80 = 205,04 мкм 

максимальные значения распределений серы и мышьяка соответствуют 

классам –125+71 мкм и –250+125 мкм соответственно. Подобное 

перераспределение компонентов вероятно связано с особенностями раскрытия 

минеральных сростков сульфидных минералов и вмещающей породы.  

Для анализа изменения геометрических характеристик вкраплений 

сульфидных минералов произведены оптико-микроскопические исследования 

продуктов измельчения. Результаты оптико-микроскопических исследований 

продуктов измельчения, а также их графическая интерпретация представлены 

на рисунках 3.3-3.6.  

 

Рисунок 3.3 – Распределение по крупности зерен сульфидных минералов при 
крупности измельчения P80 = 205,04 мкм 

На основании анализа данных представленных на рисунке 3.3, 
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микрометров при значении параметра P80 = 205,04 микрометра. Данный класс 

крупности зерен сульфидных минералов является доминирующим и по 

относительному содержанию во всех классах крупности продукта. 

 

Рисунок 3.4 – Распределение по крупности зерен сульфидных минералов при 
крупности измельчения P80 = 132,29 мкм 

Для значения P80 = 132,29 установлены пики содержаний зерен 

сульфидных минералов классом крупности –20+10 микрометров. Наибольшее 

относительное содержание зерен характерно для класса крупности –40 

микрометров. При измельчении пробы со значения показателя P80 = 205,04 

микрометра до 132,29 микрометра наблюдалось увеличение абсолютного 

содержания зерен крупностью –70+60 микрометров. 

 
Рисунок 3.5 – Распределение по крупности зерен сульфидных минералов при 

крупности измельчения P80 = 88,89 мкм 
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Для значения P80 = 88,89 микрометров установлены пики содержаний 

зерен сульфидных минералов классом крупности -20+10 микрометров. 

Наибольшее относительное содержание зерен характерно для класса 

крупности –40 микрометров. При измельчении пробы со значения показателя 

P80 = 132,29 микрометра до 88,89 микрометра наблюдалось увеличение 

абсолютного содержания зерен соседних по крупности классов: -60+50 

микрометров и -80+70 микрометров. 

 

Рисунок 3.6 – Распределение по крупности зерен сульфидных 

минералов при крупности измельчения P80 = 68,58 мкм 
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-71+40 микрометров. Последующее измельчение приводит к увеличению 

содержанию зерен крупностью -10 микрометров и их перераспределением в 

общий класс крупности пробы -40 микрометров, что вероятно связано с 

измельчением уже раскрытых сульфидных минералов.  

Максимум значений абсолютных содержаний зерен крупностью -20+10 

микрометров и их высокие относительные содержания для всех классов 

крупности пробы, вероятно, обусловлены тем, что данная крупность совпадает 

с превалирующим размером вкрапленности рудных минералов.  Малые пики 

абсолютных содержаний зерен сульфидных минералов крупностью -70+60 

микрометров и -120+110 микрометров с последующим уменьшением 

величины их эксцесса при измельчении подтверждают вывод о раскрытии 

крупных сростков рудных минералов и меньшей скоростью их измельчения, 

что приводит к их накоплению в приведенных выше классах. Дальнейший 

переход рудных минералов в тонкие классы крупности с разрушением 

крупных сростков нежелателен, так как это будет иметь негативный эффект на 

дальнейшие операции обогащения. 

Таким образом, значение показателя P80 = 132,29 микрометров, что 

соответствует выходу класса -71 микрометр = 58,35%, было принято к 

дальнейшим исследованиям.  

3.2 Результаты исследования измельчаемости технологических проб 

золотосодержащей руды при применении интенсификаторов помола 

Важным аспектом интенсификации различных операций переработки 

минерального сырья является этап сокращения крупности материала до 

требуемых значений. Механизмы и паттерны разрушения во многом 

определяются атрибутами внутренней структуры материалов, их 

прочностными свойствами, условиями деформации, а также физико-

химическими свойствами [5]. Все это формирует множество вариантов 

состояний материалов в ходе деформации и результатов разрушения. Однако 
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общими элементами паттернов разрушения является цикличность 

микропроцессов для любой крупности. В первую очередь происходит 

зарождение микротрещин в массиве материала по точкам наименьших 

значений внутренних сил сцепления. При приложении большей энергии 

трещины разрастаются и накапливаются, пока не достигнуто критическое 

значение энергии, при которой происходит разрушение структуры куска и 

образование кусков новой крупности. Затем эти процессы повторяются для 

более тонких зерен. С уменьшением крупности разрушаемого материала 

количество требуемой энергии возрастает, так ее значение пропорционально 

площади образующейся поверхности. Во многих исследованиях отмечается, 

что лишь малая часть энергии тратится непосредственно на сокращение 

крупности. Большая же часть, под влиянием явлений диссипации, расходуется 

на обратимые пластические деформации материала и впоследствии переходит 

в тепло. Так, при операциях рудоподготовки, прикладываемая энергия должна 

преодолеть энергетический барьер пластических деформаций [50]. 

Возникновение «энергетического барьера» обусловлено 

нескомпенсированными связями поверхности кристаллической решетки, 

которые при разрушении связей начинают перестраиваться, дабы устранить 

нарушение решетки. Вследствие этого явления формируемые микротрещины 

ликвидируются еще на стадии зарождения. Возможным способом понижения 

энергетического барьера пластической деформации для 

рудоподготовительных процессов является применение разупрочняющих 

реагентов.  Принцип действия подобных реагентов основан на явлении 

адсорбционного понижения прочности, открытого П.А. Ребиндером. 

Присутствие адсорбционно-активной среды значительно понижает 

энергетический барьер прочности межмолекулярных связей, за счет снижения 

свободной энергии поверхности контакта. Адсорбированный 
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разупрочняющий агент занимает эти связи, что не дает им участвовать в 

процессе восстановления [81]. 

Анализ эффективности действия реагентов-интенсификаторов помола 

производился на основании оценки энергии, требуемой для преодоления 

внутренних сил сцепления по соотношению 3.2: 

𝑑𝐸

𝑑𝑙
=  

−𝑘

𝑙௡
 (3.2) 

где E – энергия, затрачиваемая на разрушение определенной массы 

материала, Дж/кг;  

l – крупность, [мкм, м];  

k – эмпирический коэффициент пропорциональности, характеризующий 

разрушаемость материала; его размерность зависит от значения показателя 

степени n.  

При n = 1, соотношение является выражением закона Кирпичева-Кика, 

при n = 1,5 соотношение является выражением закона Ф.Бонда, при n = 2 

соотношение является выражением закона П. Риттингера [47, 70, 72, 115].  

Интегрируя выражение (1) для случая n ≠ 1 в пределах от l୧ – значения 

конечной крупности, мкм до l୭ значения исходной крупности, мкм получаем 

выражение 3.3: 

𝐸 =
𝑘

𝑛 − 1
(

1

𝑙௜
௡ିଵ −

1

𝑙଴
௡ିଵ) (3.3) 

На основании уравнения Гиббса-Гельмгольца для свободной энергии 

поверхности, прирост свежеобразованной поверхности будет пропорционален 

затрачиваемой энергии на разрушение определенной массы материала [8]. 

Энергии, затрачиваемые на сокращение крупности и образование новой 

поверхности, эквивалентны. Получаем соотношение 3.4:  
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𝜎𝛥𝑆௜ =  
𝑘

𝑛 − 1
(

1

𝑙௜
௡ିଵ −

1

𝑙଴
௡ିଵ) (3.4) 

где 𝜎 – значение удельный свободной энергии поверхности, (Дж/м2); 

𝛥𝑆 - прирост удельной площади поверхности; м2/кг. 

Показатель 𝐾ఏ  = k/σ был использован как параметр эффективности 

преодоления энергетического барьера внутренних сил сцепления при 

разрушении минеральных сростков. Данное соотношение связывает удельную 

свободную поверхностную энергию минералов ( σ ) с эмпирическим 

коэффициентом сопротивления материала разрушению (k). Размерность 

показателя в системе СИ – [м3/кг]. С позиции оценки действия 

интенсифицирующих приемов измельчения: чем выше значение данного 

коэффициента, тем эффективнее действие приема. Для случая шарового 

измельчения можем принять n = 1,5 по закону Ф. Бонда. Подставляя вместо l 

параметр P80 получаем выражение для показателя 𝐾ఏ 3.5: 

𝐾ఏ =  
0,5𝛥𝑆௜

(
1

ඥ𝑃 ଴௜

−
1

ඥ𝑃 ଴଴

)
 

(3.5) 

При условиях измельчения, которые позволили достигнуть крупность, 

произведены серии опытов исследования влияния интенсификаторов помола 

на перераспределение компонентов по классам крупности и изменение 

удельной поверхности. Исследовалось влияние на выход контрольного класса 

и распределение компонентов в классах крупности измельченных продуктов 

перманганата калия и карбоната натрия. Расход каждого реагента при 

проведении серии опытов составлял 100 г/т. Выбор перманганата калия как 

реагента-интенсификатора обусловлен возможностью окисления им 

поверхности сульфидных минералов. В присутствии ионов MnO4
- 

поверхностные ионы арсенопирита вступают в реакцию с образованием 

сульфатов и образованием двуокиси марганца. Пирит и минералы вмещающей 
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породы более инертны по отношению к данной реакции. Выбор карбоната 

натрия обусловлен смещением pH в щелочной диапазон. При увеличении pH 

арсенопирит способен интенсивно окисляться растворенным в пульпе 

кислородом с образованием ионов трехвалентного железа, сульфат ионов и 

арсенат ионов. Как в первом, так и во втором случае нарушается 

равномерность прочностных свойств поверхности, а также формируются 

соединения способные адсорбироваться на вновь образованных поверхностях 

при разрушении, что снизит требуемую энергию для разрушения. 

Селективность описанных выше реакций позволит добиться раскрытия 

мышьяксодержащих минералов. 

Интерпретация результатов анализа распределения компонентов по 

классам крупности в продуктах измельчения при применении различных 

интенсификаторов помола представлена на рисунке 3.7. 

Анализ данных на рисунке 3.7 показывает, что при применении 

карбоната натрия достигнут прирост класса -40 микрометров, составивший 

13,76% по сравнению с измельчением без применения реагентов. Приращения 

значений распределения в класс -40 микрометров кремния, серы и мышьяка 

составили 0,16%, 3,95%, 6,83%. При применении перманганата калия 

достигнут прирост класса -40 микрометров, составивший 11,40% по 

сравнению с измельчением без применения реагентов. Приращения значений 

распределений в класс -40 микрометров кремния, серы и мышьяка составили 

1,34%, 2,01%, 15,86%. 
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Рисунок 3.7 – Значения частных выходов классов крупности и 

распределения кремния, серы, мышьяка по классам крупности в зависимости 

от применения различных реагентов 

Для определения значения Kθ проведена серия экспериментальных 

измерений удельной площади поверхности для продуктов измельчения 

различной крупности. Значение Kθ определялось как значение углового 

коэффициента прямой построенной в координатах 1/√P80, ΔSуд. Графическая 

интерпретация полученных результатов представлена на рисунке 3.8.  
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Рисунок 3.8 – График зависимости значений производной функции 

приращения удельной площади поверхности от параметра P80 

На основании анализа полученных данных установлено значение K஘= 

3,513 м3/кг для случая измельчения без интенсификаторов помола. Расчет K஢ 

для случаев применения разупрочняющих реагентов при измельчении 

производился по формуле (4). Результаты расчетов сведены в таблицу 3.2. 

Таблица 3.2 – Значения параметров P80, Sуд, ΔSуд, Kθ для случаев 

измельчения с интенсифицирующими воздействиями 

Условия опыта P80, мкм Sуд, см2/г ΔSуд, см2/г Kθ, м3/кг 
Проба до измельчения 501,45 1295,54 - - 

Измельчение без реагента 132,29 4342,78 3047,24 3,513 
Измельчение с 

перманганатом калия 
128,17 4553,50 3257,96 3,730 

Измельчение с 
карбонатом натрия 

127,91 4415,76 3120,22 3,565 
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На основании анализа данных в таблице установлено, что наибольшее 

значение показателя Kσ соответствует измельчению с применением 

перманганата калия. Увеличение параметра составило 0,217 м3/кг. Для 

карбоната натрия параметр увеличился на 0,052 м3/кг. 

3.3 Результаты физико-химических исследований свойств поверхности 

монофракций пирита при гидрофобизации  

Действие собирателя при флотации преимущественно обусловлено его 

избирательной адсорбцией на поверхности целевых минералов и 

гидрофобизации поверхности, что позволяет минеральной частичке 

закрепляться на поверхности воздушного пузырька. Механизм 

гидрофобизации обусловлен наличием в собирателе аполярных фрагментов 

(либо сам собиратель полностью аполярен), которые обуславливают 

увеличение требуемой работы адгезии для воды из-за значительных различий 

в полярности. В этом случае собиратель влияет на изменение вероятности 

флотационного извлечения минерального сростка по двум направлениям 

(рисунок 3.9): 

 изменение вероятности столкновения минерального сростка с 

воздушным пузырьком за счет снижения уменьшения энергии 

гидратного барьера молекул воды у поверхности раздела минерал-

жидкость; 

 изменение вероятности сохранения контакта минеральная частица 

– воздушный пузырек за счет увеличения требуемой работы 

адгезии для воды. 
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Рисунок 3.9 – Факторы, влияющие на вероятность закрепления и сохранения 

минеральной частицы на воздушном пузырьке при флотации 

Значение энергии, которую поверхность способна затратить на 

образоваие новых связей, может быть количественно оценено как изменение 

свободной энергии поверхности (СЭП), состоящей из двух компонент: 

дисперсионной и полярной [146, 153]. К первой компоненте относят 

ориентационные, индукционные и дисперсионные взаимодействия, 

обусловленные различием в дипольных моментах взаимодействующих 

веществ фаз. Вторая компонента объединяет взаимодействия, обусловленные 

образованием водородных связей, переносом заряда, а также образованием 

химических связей. Численно установление изменения свободной энергии 

поверхности возможно через определение поверхностных натяжений на 

границе раздела жидкость-твердое-газообразное. Тогда при закреплении 

реагента-собирателя за счет хемосорбции будет происходить снижение 

полярной составляющей свободной энергии поверхности, так как будут 

образовываться хемосорбционные соединения, закрепляющиеся на 

поверхности раздела минерал-жидкость. Одновременно с этим будет 
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происходить увеличение дисперсной составляющей, обусловленной наличием 

аполярных частей собирателя и увеличивающимся различием дипольных 

моментов водной фазы и поверхности [124]. Таким образом, численно 

эффективность можно охарактеризовать коэффициентом отношения 

дисперсионной составляющей СЭП к полярной по уравнению 3.6:  

𝐾థ =  
𝜎஽

𝜎௉
 (3.6) 

где 𝜎஽ - дисперсионная компонента СЭП, Дж/м2; 

𝜎௉ - дисперсионная компонента СЭП, Дж/м2. 

Условие наиболее эффективной гидрофобизации можно записать в виде 

выражения 3.7: 

𝐾థ =  
𝜎஽

𝜎௉
ተ

𝜎஽ → 𝑚𝑎𝑥
𝜎௉ → 𝑚𝑖𝑛
𝜎஽

𝜎௉
→ 𝑚𝑎𝑥

 (3.7) 

Выбор монофракций пирита, как объекта для исследования 

поверхностных свойств, обусловлен его преобладающем содержанием среди 

рудных минералов технологических проб золотосодержащей руды. Для 

определения составляющих свободной энергии поверхности в качестве 

анализируемых жидкостей были выбраны вода и дийодометан. В качестве 

реагентов-собирателей были выбраны представители гомологического ряда 

алкилдитиокарбонатов (этиловый ксантогенат калия, бутиловый ксантогенат 

калия, амиловый ксантогенат калия), представители гомологического ряда 

диалкилдитиофосфатов (дибутилдитиофосфат натрия, дибутилдитиофосфат 

аммония, диоктилдитиофосфат натрия). 

Первоначально производились исследования изменения поверхностных 

свойств монофракции пирита при действии наболее распространенного 

реагента-собирателя: бутилового ксантогената калия. Для соблюдения 

условий подготовки поверхности минерала к гидрофобизации 
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мономинеральный образец предварительно обрабатывался раствором медного 

купороса при pH=8,5, повышение значения pH осуществлялось за счет 

добавления раствора карбоната натрия.  В ходе исследования производилось 

изменение концентрации раствора собирателя, который использовался для 

обработки мономинерального образца пирита. 

Результаты усредненных измерений краевых углов смачивания для 

разных расходов собирателя сведены в таблицу 3.3. 

Таблица 3.3 – Значения краевых углов смачивания для мономинерального 

образца пирита 

Расход БКК, г/т Краевой угол – вода, ° Краевой угол – дийодометан, ° 
0,00 51,59 60,46 

5,62 78,76 47,86 

28,09 82,62 46,63 

56,18 84,38 47,02 

140,45 87,75 46,87 

280,90 76,26 37,20 

Графическая интерпретация результатов расчета компонентов СЭП 

представлена на рисунке 3.10. 

На основании данных, на рисунке установлено, что с увеличением 

концентрации бутилового ксантогената калия происходит уменьшение 

значений свободной поверхностной энергии и ее полярной составляющей. Для 

значения дисперсной составляющей наблюдается рост, обусловленный 

ростом потенциала поверхности к дисперсионным взаимодействиям. 

Снижение значения свободной энергии поверхности обусловлено сорбцией 

собирателя на поверхности минерала, что приводит к снижению потенциала 

поверхности к взаимодействиям. 
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Рисунок 3.10 – Значения компонент СЭП для пирита при изменении расхода 

БКК 

Бутиловый ксантогенат калия сорбируется на поверхности 

преимущественно за счет химической формы сорбции – образования связей 

между ионами металлов вблизи поверхности пирита и анионной 

солидофильной группой ксантогената. Образование ионной связи приводит к 

снижению потенциала поверхности к образованию новых полярных связей, 

что приводит к снижению полярной составляющей свободной энергии 

поверхности и, как следствие, снижается вероятность формирования 

гидратного барьера на поверхности. Дополнительно при сорбции 

сульфгидрильного собирателя на поверхности, его аполярная часть 

ориентируется в сторону жидкой фазы, что предотвращает образование 

структур гидратного слоя, что также приводит к снижению вероятности 

потенциальных полярных взаимодействий. Однако при дальнейшем 

увеличении расхода БКК сверх определенного значения молекулы собирателя 

начинают связываться дисперсными взаимодействиями между своими 

аполярными частями, формируя новый слой, что приводит к ослаблению 

прочности связей и повышает потенциал полярных взаимодействий.  
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Графическая интерпретация зависимости критерия 𝐾థ  от расхода БКК 

приведена на рисунке 3.11. 

 

Рисунок 3.11 – Зависимость 𝐾థ = 𝑓(расход БКК) 

На основании интерпретации полученных результатов установлено, что 

зависимость критерия 𝐾థ  от расхода собирателя, может быть, с высокой 

точностью описана полиномом второй степени 3.8. Значения параметров 

уравнения нелинейной регрессии установлены на основании метода 

наименьших квадратов. 

𝐾థ =  −0,0004𝑅ଶ + 0,1181𝑅 + 2,4307 (3.8) 

где 𝐾థ – показатель эффективности гидрофобизации; 

𝑅 - расход БКК, г/т. 

Коэффициент детерминации составил 0,8978. Значение расхода 

собирателя, при котором достигается наиболее эффективная гидрофобизация 

поверхности минерала может быть определено как максимум 

аппроксимирующей функции 3.9: 
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൫𝐾థ൯
ᇱ
(𝑅макс) =  −2 ∗ 0,0004𝑅 + 0,1181 = 0 (3.9) 

𝑅макс = 147,63 г/т  

Для установленного значения расхода собирателя. Дополнительно было 

проведено исследование действие других собирателей на гидрофобизацию 

поверхности пирита, как по отдельности, так и в смеси с БКК. Соотношение 

БКК к другим собирателя было принято равным 2:1.  

Графическая интерпретация результатов исследования изменения 

поверхностных свойств при обработке отдельными собирателями 

представлена на рисунке 3.12. 

Рисунок 3.12 – Результаты исследования изменения поверхностных свойств 

при обработке отдельными сульфгидрильными собирателями  

На основании анализа данных на рисунке 3.12 установлено, что 

наибольшее повышение значения дисперсной составляющей по сравнению с 

условиями без обработки собирателем достигнуты при применении ДБДТФН. 

Изменение значения дисперсной составляющей составило 15,21  мДж/м2. 

Наименьшее сокращение значения полярной составляющей получено при 
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обработке монофракции ДОДТФН. Уменьшение полярной составляющей 

СЭП составило 14,50 мДж/м2. В среднем при обработке соединениями 

дитиокарбонатов увеличение значения дисперсной составляющей на 0,65 

мДж/м2 меньше, чем при обработке соединениями дитиофосфатов. Среднее 

значение убыли полярной составляющей СЭП при обработке 

дитиокарбонатами на 7,43 мДж/м2 выше, чем при обработке 

алкилдитиофосфатами. 

Графическая интерпретация результатов исследования изменения 

поверхностных свойств при обработке собирательными смесями представлена 

на рисунке 3.13. 

 

Рисунок 3.13 – Результаты исследования изменения поверхностных свойств 

при обработке отдельными сульфгидрильными собирателями 

На основании анализа данных на рисунке 3.13 установлено, что 

наибольшее повышение значения дисперсной составляющей по сравнению с 

условиями без обработки собирателем достигнуты при применении смеси 

БКК+иАКК. Изменение значения дисперсной составляющей составило 19,43 

18,05

33,00 33,37

37,48
34,61

32,35 31,19

30,21

2,96
3,67

3,33

2,41 3,51
6,30

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

Зн
ач

ен
ие

 с
ос

та
вл

яю
щ

их
 с

во
бо

дн
ой

 э
не

рг
ии

 
по

ве
рх

но
ст

и,
 м

Д
ж

/м
2

Собирательная смесь

σP

σD



78 
 

 

 

мДж/м2. Наименьшее сокращение значения полярной составляющей получено 

при обработке монофракции смесью БКК и ДБДТФН. Уменьшение полярной 

составляющей СЭП составило 27,80 мДж/м2. В среднем при обработке 

собирательной смесью БКК с соединениями гомологического ряда 

дитиокарбонатов увеличение значения дисперсной составляющей на 

1,90 мДж/м2 выше, чем при обработке соединениями дитиофосфатов. Среднее 

значение убыли полярной составляющей СЭП при обработке 

дитиокарбонатами на 0,75 мДж/м2 выше, чем при обработке 

алкилдитиофосфатами. 

Графическая интерпретация результатов расчета параметра 𝐾థ для всех 

исследованных композиций собирателей представлена на рисунке 3.14. 

 

Рисунок 3.14 – Результаты расчета параметра 𝐾థ 

Установлено, что для исследованных представителей гомологического 

ряда алкилдитиокарбонатов наиболее эффективная гидрофобизация 
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монофракции пирита происходит при использовании бутилового ксантогената 

калия. Для исследованных представителей гомологического ряда 

диалкилдитиофосфатов увеличение длины алкильного радикала с бутилового 

до октилового также приводит к снижению эффективности гидрофобизации. 

К снижению эффективности гидрофобизации также приводит замена катиона 

натрия на катион аммония. При определенной длине алкильного радикала 

эффективность гидрофобизации для всех исследованных сульфгидрильных 

собирателей начинает снижаться ввиду увеличения площади, требуемой для 

закрепления реагента и снижения прочности связи солидофильной группы 

собирателя и поверхности минерала. Снижение гидрофобизации при замене 

катиона собирателя с катиона металла на ион аммония, вероятно, связана с 

повышением требуемой энергии диссоциации менее ионной связи между 

катионом и анионом собирателя. Применение композиции собирателей 

значительно повышает эффективность гидрофобизации за счет 

синергетического эффекта. Наибольшее значение критерия эффективности 

гидрофобизации получено для собирательной смеси бутилового ксантогената 

калия и дибутилдитиофосфата натрия. 

3.4 Результаты экспериментального определения значения удельной 

интенсивности аэрации в ходе лабораторных исследований 

флотируемости 

Кривые фиксируемых изменений разности электродных потенциалов 

(ΔE) в зависимости от расхода воздуха и вспенивателя представлены на 

рисунке 3.15. 

На основании полученных данных установлено, что на участке 

стабилизации происходит увеличение значения ΔE на величину от 5 мВ до 

15 мВ. Увеличение разности потенциалов, вероятно, обусловлено созданием 

зон разряжения в массиве жидкости из-за вращения импеллера и изменению 

концентрации растворенных газов в воде. Возникающие перепады давления 
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влияют на растворимость газов и, как следствие, изменению их объемного 

содержания на разной глубине в камере флотомашины. Различие в исходных 

значениях ΔE, вероятно, обусловлено изменениями в концентрациях газов и 

ионном составе подготовленной воды. 

 

Рисунок 3.15 – Полученные кривые значения разности электродных 

потенциалов (I – участок стабилизации, II – участок аэрации) 

На участке аэрации для всех исследуемых случаев происходит 

планомерное возрастание значения ΔE. Для большинства случаев на 

временном интервале от 600 с до 700 секунд возрастание ΔE прекращается. 

Меняющийся характер зависимости ΔE от времени, вероятно, обусловлен 

направленным движением пузырьков и массопереносом вспенивателя в фазу 

пены. Для анализа функциональной зависимости значений ΔE от времени для 

участка аэрации были выполнены следующие преобразования 3.10: 
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ΔEᇱ = ΔE + 20; tᇱ = tанализа − 400 (3.10) 

Графическая интерпретация анализа приведенных значений ΔEᇱ 

представлена на рисунке 3.16. 

 

Рисунок 3.16 – Кривые приведенных значений разности электродных 

потенциалов для участка аэрации. 

Расход вспенивателя: а — 45 г/т; б — 30 г/т; в— 15 г/т 

На основании анализа полученных данных, установлено, что 

зависимость разности электродных потенциалов протекания от времени с 

высокой степенью адекватности описывается выражением вида 3.11: 

ΔEᇱ = E୤ ln(tᇱ) + C (3.11) 

где E୤  - эмпирический коэффициент, характеризующий функцию 

изменения разности электродных потенциалов протекания на разной глубине 

во времени; 

C - поправочный коэффициент. 
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Эмпирический фактор E୤, характеризует скорость возрастания значений 

разности электродных потенциалов на этапе аэрации. Использование данного 

фактора для исследования свойств газовой фазы позволяет нивелировать 

эффект от колебаний исходных значений электродных потенциалов. 

Наибольшее значение фактора E୤ равное 8,49 установлено при расходе 

воздуха равном 0,8 л/мин и 45 г/т. Наименьшее значение фактора E୤ равное 

0,34 установлено при расходе воздуха равном 2 л/мин и 15 г/т. 

Визуальное определение геометрических размеров пузырьков 

производилось по снимкам, сделанным в моменты времени: 450 с, 480 с, 510 

с. В качестве параметра, характеризующего распределение значений 

диаметров пузырьков использовано значение диаметра пузырьков по Соутеру 

(dଷଶ): 

dଷଶ =
∑ d୧

ଷ୬
୧ୀଵ

∑ d୧
ଶ୬

୧ୀଵ

 (3.12) 

где di –диаметр единичного пузырька, мм. 

Полученные значения dଷଶ для исследуемых значений расходов воздуха 

и расходов вспенивателя сведены в таблицу 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Результаты измерений диаметров пузырьков по Соутеру 

Расход вспенивателя, г/т (X1) 
Расход воздуха, л/мин 

(X2) 
Диаметр пузырьков по Соутеру, 

мм 

15 0,8 1,64 

15 1,4 1,92 

15 2 2,05 

30 0,8 1,26 

30 1,4 1,53 

30 2 1,74 

45 0,8 0,91 

45 1,4 1,13 

45 2 1,35 
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На основании значений, представленных в таблице 2, установлено, что 

набольшее значение диаметра пузырька по Соутеру равное 2,05 мм 

соответствует расходу вспенивателя равному 15 г/т и расходу воздуха равному 

2 л/мин.  Наименьшее значение диаметра пузырька по Соутеру равное 0,91 мм 

соответствует расходу вспенивателя равному 45 г/т и расходу воздуха равному 

0,8 л/мин.  

Анализ зависимости между диаметром пузырьков по Соутеру и 

расходом воздуха, расходом вспенивателя производился с использованием 

канонического уравнения плоскости второго порядка. Подбор коэффициентов 

уравнения плоскости производился на основании метода наименьших 

квадратов. В качестве варьируемых факторов были выбраны расход воздуха и 

расход вспенивателя. Для упрощения расчетов значения уровней факторов 

были закодированы как значения -1, 0, +1. В качестве функции отклика 

исследовался фактор dଷଶ . Истинные значения факторов, их кодированные 

значения и значения функции отклика сведены в таблицу 1. 

Полученное результирующее уравнение 3.13 для кодированных 

значений факторов: 

dଷଶ = 1,53 − 0,37Xଵ
ᇱ + 0,22Xଶ

ᇱ + 0,01Xଵ
ᇱ Xଶ

ᇱ − 0,01Xଵ
ᇱ ଶ

− 0,04Xଶ
ᇱ ଶ (3.13) 

Графическая интерпретация полученного результата представлена на 

рисунке 3.17. 
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Рисунок 3.17 – Графическая интерпретация зависимости dଷଶ от расхода 

воздуха и расхода вспенивателя 

Расхождения между экспериментальными значениями параметра dଷଶ и 

рассчитанными по приведенному уравнению не превышают 5%. Проверка 

статистической значимости коэффициентов регрессии показала, что влияние 

слагаемых Xଵ
ଶ , Xଶ

ଶ , XଵXଶ  незначительно. Таким образом, на исследованном 

диапазоне варьирования факторов функция отклика может быть задана 

уравнением линейной регрессии. Увеличение расхода вспенивателя 

предотвращает коалесценцию пузырьков и, как следствие, увеличение их 

геометрических размеров.  
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Графическая интерпретация анализа корреляции фактора Ef и 

усредненных значений диаметров пузырьков по Соутеру представлена на 

рисунке 3.18. 

Рисунок 3.18 – Графическая интерпретация зависимости 𝑑ଷଶ от фактора 𝐸௙ 

На основании полученных данных установлено, что зависимость, может 

быть, с высокой точностью задана линейным уравнением 3.14: 

𝑑ଷଶ = -0,139𝐸௙ + 1,9942 (3.14) 

На основании анализа полученного уравнения можно сделать вывод, что 

в условиях постоянного перемешивания вклад геометрических характеристик 

поднимающейся газовой фазы в характер изменения разности электродных 

потенциалов состоит в скорости изменения значений 𝛥𝐸. Размер пузырька тем 

меньше, чем выше значение фактора 𝐸௙.  

Принятые значения расхода воздуха и расхода вспенивателя для 

дальнейших испытаний рассчитывались с условием максимума значения 
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удельной интенсивности аэрации для исследованных интервалов значений.  

Расчет значения параметра удельной интенсивности аэрации производился на 

основании формулы (2.2) по уравнению 3.15: 

𝑆௕ =
6𝑄௔

10ିଷ𝑆(−0,139𝐸𝑓  +  1,9942)
 (3.15) 

где 𝑄௔- расход воздуха, м3/с; 

𝑆 – площадь поперечного сечения камеры флотомашины, м2. 

Наибольшее значение удельной интенсивности аэрации составило 

9,91 с-1. Максимум значения удельной интенсивности аэрации достигнут при 

расходе воздуха = 2 л/мин и расходе вспенивателя = 45 г/т. Данные значения 

приняты для дальнейших исследований. 

Для данных условий проведена заверочная серия опытов в трехфазной 

системе. Графическая интерпретация полученных результатов представлена 

на рисунке 3.19. 

 

Рисунок 3.19 – Сравнение кривых значений разности электродных 

потенциалов для двухфазной и трехфазной систем 
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На основании анализа полученных результатов установлено, что на 

участке стабилизации для трехфазной системы происходит резкое падение 

значения ΔE. Затем происходит постепенное возрастание разности 

потенциалов на 6,91 мВ. Для трехфазной системы на участке аэрации также 

характерно возрастание разности потенциала, но с резким падением значения 

ΔE на 2,01 мВ. Установленное значение 𝐸௙ составляет 0,3213, что на 4,5168 

меньше, чем значение для двухфазной системы. Меньшая скорость 

возрастания разности потенциалов вероятно обусловлена 

электрокинетическими свойствами частиц твердой фазы пульпы, 

переходящих в пенный продукт за счет явления механического выноса.  

3.5 Результаты оценки фактора механического выноса 

На основании результатов тестирования флотируемости руды без 

реагентов, изменяющих гидрофобность твердой фазы пульпы, установлена 

зависимость извлечения воды от времени пребывания пульпы в камере 

флотомашины. Тест производился только с добавлением вспенивателя. Расход 

составлял 45 г/т. 

Результаты элементного анализа фракций продуктов теста 

флотируемости для оценки механического выноса сведены в таблицу 3.5. 

Таблица 3.5 – Результаты элементного анализа фракций продуктов теста 

флотируемости для оценки механического выноса 

 Время флотации, с γ, % β(Si) β(S) β(As) ε(Si) ε(S) ε(As) 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
30 2,15 32,54 1,38 0,75 3,22 2,35 2,42 
60 3,29 37,73 1,61 0,88 5,72 4,22 4,34 
120 5,44 37,02 1,61 0,89 9,27 6,97 7,21 
240 7,24 39,88 1,80 0,99 13,29 10,34 10,72 
360 8,95 37,32 1,73 0,96 15,38 12,31 12,77 
720 10,58 36,79 1,81 0,99 17,93 15,17 15,70 

Хвосты 62,36 12,26 0,98 0,50 35,20 48,63 46,85 
Питание 100,00 21,72 1,26 0,67 100,00 100,00 100,00 
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Суммарные извлечения компонентов посредством механического 

выноса составили: 17,93% - для кремния, 15,17% - для серы и 15,70 % для 

мышьяка. 

По результатам анализа массы продуктов до сушки и после установлены 

значения извлечения воды в пенный продукт. На основании применении 

метода наименьших квадратов установлено значение 𝑘௪ = 0,001033 𝑐ିଵ в 

уравнении 3.16: 

𝑅௪ =
𝑘௪𝑡

1 + 𝑘௪𝑡
 (3.16) 

где 𝑘௪ – констант извлечения воды в продукт, с-1; 

t – время флотации, с. 

Графическая интерпретация экспериментальных и теоретических 

зависимостей извлечения воды представлена на рисунке 3.20.  

 

Рисунок 3.20 – Графическое отображение экспермиентально полученных и 

расчетных значений извлечения воды 

Расхождения между расчетными и экспериментальными значениями 

извлечения воды в пенный продукт не превысили 5%. 

Значения суммарных извлечений компонентов в классе крупности +71 

микрометров посредством механического выноса приведены на рисунке 3.21. 
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Рисунок 3.21 – Графическое отображение значений суммарных извлечений 

компонентов в классе крупности +71 микрометров посредством 

механического выноса 

Суммарные извлечения компонентов в классе крупности посредством 

механического выноса составили: 3,32% - для кремния, 4,30% - для серы и 4,03 

% - для мышьяка. 

Значения суммарных извлечений компонентов в классе крупности  

-71+40 микрометров посредством механического выноса приведены на 

рисунке 3.22. 

 

Рисунок 3.22 – Графическое отображение значений суммарных извлечений 

компонентов в классе крупности -71+40 микрометров посредством 

механического выноса 
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Суммарные извлечения компонентов в классе крупности посредством 

механического выноса составили: 5,86% - для кремния, 4,63% - для серы и 4,29 

% - для мышьяка. 

Значения суммарных извлечений компонентов в классе крупности -40 

микрометров посредством механического выноса приведены на рисунке 3.23. 

 

Рисунок 3.23 – Графическое отображение значений суммарных извлечений 

компонентов в классе крупности - 40 микрометров посредством 

механического выноса 

Суммарные извлечения компонентов в классе крупности посредством 

механического выноса составили: 8,75% - для кремния, 6,24% - для серы и 7,38 

% - для мышьяка.  

На основании полученных данных установлены значения фактора 

механического выноса ENTi для каждого класса крупности и каждого 

компонента. Полученные значения представлены на рисунке 3.24. 
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Рисунок 3.24 – Рассчитаные значения фактора ENTi 

На основании результатов на рисунке установлено, что наиболее 

подвержены механическому выносу кремнийсодержащие минералы 

крупностью -40 микрометров. Вероятно, это связано с меньшей плотностью 

минералов вмещающей породы по отношению к рудным минералам и, как 

следствие, меньшей требуемой инерционной силы для их выноса водой в 

пенный продукт. Для всех компонентов характерен рост значений фактора 

механического выноса с уменьшением крупности. Для серы значение ENTi 

увеличилось на 12,91% при сравнении классов +71 микрометр и -71+40 

микрометров, а при сравнении классов -71 микрометров и -40 микрометров 

значение ENTi увеличилось на 8,08%. Для мышьяка значение ENTi 

увеличилось на 7,01% при сравнении классов +71 микрометр и -71+40 

микрометров, а при сравнении классов -71 микрометров и -40 микрометров 

значение ENTi увеличилось на 55,56%. Значительное увеличение фактора 

механического выноса мышьяк содержащих минералов в классе крупности -
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40 микрометров вероятно обусловлено их переизмельчением и переходом в 

сверхтонкие классы, что позволяет им извлекаться за счет выноса воды.  

3.6 Результаты исследований флотируемости золотосодержащей 

сульфидной руды 

3.6.1 Теоретическое обоснование методики определения показателей 

флотируемости рудного сырья на основании вероятностно-

кинетического подхода 

Особенность авторского вероятностно-кинетического подхода лежит в 

интерпретации показателя флотируемости как значения отношения 

вероятности флотационного извлечения компонента в пенный продукт к 

вероятности флотации быстрофлотируемой фракции. Константа 

быстрофлотируемой фракции определялась на основании интерпретации 

кинетики флотации с применением функции гамма-распределения. Для этой 

модели функция извлечения от времени задается общим уравнением 3.17:  

ε(t) = ε଴ න (1 − eି୩୲)f(k)dk
ஶ

଴

 (3.17) 

где ε(t) - значение извлечения компонента в конкретный момент времени 

t, %;  

k – значение вероятной константы скорости флотации с-1; 

f(k) – функция плотности вероятности распределения значений констант 

скорости флотации. 

Нивелирование расхождений между экспериментальными и 

теоретическими значениями производилось методом наименьших квадратов. 

Значение функции плотности распределения значений констант флотации 

представлено в уравнении 3.18: 

f(k) =  
ஒಉ

Г(஑)
k஑ିଵ exp(−β · k)  (3.18) 

где α  – параметр, характеризующий эксцесс функции распределения 

значений констант удельной скорости флотации; 
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β – параметр, характеризующий равномерность распределения значений 

констант скорости флотации;  

k – значение вероятной константы скорости флотации с-1;  

f(k) – функция плотности вероятности распределения значений констант 

скорости флотации. 

Предлагаемый подход базируется на принципе разбиения материала на 

классы флотируемости – фракции материала с близкими флотационными 

свойствами. Материал также разбивается на 4 фракции: быстрофлотируемая, 

среднефлотируемая, медленнофлотируемая, нефлотируемая. В случае 

предлагаемого вероятностно-кинетического подхода выбор значения 

показателя флотируемости основан на пропорциональности значения 

константы флотации и вероятности флотации, тогда значения констант 

скорости отдельных классов флотируемости будут соотноситься со значением 

константы быстрофлотируемой фракции как вероятность их флотационного 

извлечения. Вероятность флотационного извлечения минеральных частиц в 

концентрат для класса флотируемости будет варьироваться в определенном 

интервале [3, 9, 11, 32].  

 Быстрофлотируемая фракция со значением вероятности флотации 

от 𝑃ଵ до 𝑃ଶ; 

 Среднефлотируемая фракция со значением вероятности флотации 

от 𝑃ଶ до 𝑃ଷ; 

 Медленнофлотируемая фракция со значением вероятности 

флотации от 𝑃ଷ до 𝑃ସ; 

 Нефлотируемая фракция со значением вероятности флотации от 𝑃ସ 

до 0. 

Математическое описание распределения флотируемого материала по 

классам флотируемости и максимально возможное суммарное извлечение 
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класса флотируемости в диапазоне значений показателей флотируемости 𝑃ଵ и 

𝑃ଶ может быть представлено в виде уравнений 3.19, 3.20: 

𝜀௙଴
ି௉ = 𝜀଴𝑃௕ (3.19) 

𝜀௙଴
ି௉భା௉మ = 𝜀଴𝑃ଵ

௕ − 𝜀଴𝑃ଶ
௕  

(3.20) 

где 𝜀଴  – максимально возможное суммарное извлечение компонента в 

концентрат; 

𝜀௙଴
ି௉  - максимально возможное суммарное извлечение фракции 

компонента вероятность флотации, которой ниже P в концентрат; 

𝜀௙଴
ି௉భା௉మ  - максимально возможное суммарное извлечение фракции 

компонента вероятность флотации, которой ниже 𝑃ଵ , но выше 𝑃ଶ  в 

концентрат; 

b – показатель распределения материала по классам флотируемости. Чем 

выше значения показателя b тем больше преобладает быстрофлотируемая 

фракция в материале. 

Для учета неравномерности флотационных свойств материала 

определение значения константы производилось на основании γ-модели 

кинетики флотации. Значение функции извлечения компонента от времени 

представлено в уравнении (3.17). Значение функции плотности распределения 

значений констант флотации представлено в уравнении (3.18). Конечный 

вариант проинтегрированной функции может быть представлен в виде 

уравнения 3.21:  

𝜀(𝑡) = 𝜀଴ ቆ1 − ൬
𝛽

𝛽 + 𝑡
൰

ఈ

ቇ (3.21) 

где 𝛽, 𝛼 – параметры γ-модели флотации. 

Значения параметров 𝜀଴ , 𝛽, 𝛼 определялись на основании применении 

метода наименьших квадратов. Производилась итерация значений α, 𝛽  для 

достижения минимума параметра ψ (3.22): 
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𝜓௡ = ෍(𝜀(𝑡௡)экс − 𝜀(𝑡௡)рас)ଶ

௡

௜ୀଵ

 (3.22) 

где 𝜀(𝑡௡)экс  - экспериментальные значения суммарного извлечения от 

времени; 

𝜀(𝑡௡)рас - расчетное значение извлечения от времени. 

Параметры α, 𝛽 характеризуют неравномерность флотационных свойств 

материала. 

Значение математического ожидания функции плотности распределения 

констант флотации будет являться значением константы скорости флотации 

частицы имеющую наибольшую вероятность выноса в пенный продукт. 

Данное значение может быть определено по формуле 3.23: 

𝑘БФ =
ఈ

ఉ
  (3.23) 

где 𝑘БФ  – константа скорости флотации класса флотируемости с 

наибольшим значением вероятности флотации. 

Для возможности сравнения флотационной способности компонентов, 

связанных с рудными минералами и минералами вмещающей породы 

значения констант фракций флотируемости для всех исследуемых 

компонентов принимаются либо по самому большому значению 𝑘БФ, либо по 

отдельному заданному значению. Для каждого компонента рассчитывается 

коэффициент пропорциональности между значением требуемой константы 

быстрофлотируемой фракции и установленным значением 𝐹ᇱ по результатам 

гамма модели и рассчитывается по формуле 3.24: 

𝐹ᇱ =
𝑘БФ(требуемая)

𝑘БФ(гамма модель)
 (3.24) 

Значения суммарных извлечений компонентов, приходящихся на 

классы флотируемости определялись исходя из решения системы уравнений 

3.25: 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝜀БФ(𝑡) = (𝜀଴𝑃ଵ
௕ − 𝜀଴𝑃ଶ

௕)൫1 − 𝑒ି(௞БФ௧)൯

𝜀СФ(𝑡) = (𝜀଴𝑃ଶ
௕ − 𝜀଴𝑃ଷ

௕)൫1 − 𝑒ି(௉మ௞БФ௧)൯

𝜀МФ(𝑡) = (𝜀଴𝑃ଷ
௕ − 𝜀଴𝑃ସ

௕)൫1 − 𝑒ି(௉య௞БФ௧)൯

𝜀НФ(𝑡) = 𝜀(𝑡) − 𝜀БФ(𝑡) − 𝜀СФ(𝑡) − 𝜀МФ(𝑡)

 (3.25) 

где 𝜀БФ(𝑡), 𝜀СФ(𝑡), 𝜀МФ(𝑡), 𝜀НФ(𝑡) – значение суммарных извлечений от 

времени быстрофлотируемой, среднефлотируемой, медленнофлотируемой и 

нефлотируемой фракций от времени.  

Показатель b итерерируется пока не выполнено условие минимизации 

параметра 𝜓௡ (3.26): 

𝜓௡ = ෍(𝜀(𝑡௡)экс − (𝜀БФ(𝑡௡) + 𝜀СФ(𝑡௡) + 𝜀МФ(𝑡௡) + 𝜀НФ(𝑡௡)))ଶ

௡

௜ୀଵ

 (3.26) 

На основании установленного значения показателя b и уравнения (3.20) 

производят расчет значений предельно возможных извлечений фракций 

флотируемости. Графическая интерпретация расчета представлена на рисунке 

3.25. 

Параметр P, характеризующий вероятность флотационного извлечения, 

может быть, как задан самостоятельно, либо может быть рассчитан по 

уравнению 3.27 на основании времени извлечения 90% массы класса 

флотируемости, чья вероятность извлечения меньше или равна Pi: 

𝑃௜ =
ln (10)𝛽

𝛼𝐹ᇱ𝑡𝑃𝑖

90%
 (3.27) 

где α,β – статистические параметры гамма модели флотации; 

𝑡௉೙

ଽ଴%  - время извлечения 90% класса флотируемости в котором 

вероятность извлечения материала меньше или равна 𝑃௡;  

𝐹′  - коэффициент пропорциональности между значением требуемой 

константы быстрофлотируемой фракции и установленным значением по 

результатам гамма модели. 
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Рисунок 3.25 – Графическая интерпретация функции распределения 

материала по классам флотируемости 

Значение распределения компонента в узкий класс флотируемости с 

граничными значениями вероятности флотационного извлечения может быть 

определено по формуле 3.28: 

𝜀КФ
ି௉೙ା௉೙శభ = 𝜀௜ ൬

ln (10)𝛽

𝛼𝐹ᇱ
൰

௕

· ൥ቆ
1

𝑡௉೙

ଽ଴%
ቇ

௕

− ቆ
1

𝑡௉೙శభ

ଽ଴%
ቇ

௕

൩ (3.28) 

где 𝜀КФ
ି௉೙ା௉೙శభ  - значение распределения флотируемого компонента в 

класс флотируемости с максимальным значением и минимальным 

вероятности флотационного извлечения 𝑃௡ и 𝑃௡ାଵ соответственно;  

α,β – статистические параметры гамма модели флотации; 

𝑡௉೙

ଽ଴%  - время извлечения 90% класса флотируемости в котором 

вероятность извлечения материала меньше или равна 𝑃௡; 

𝐹′  - коэффициент пропорциональности между значением требуемой 

константы быстрофлотируемой фракции и установленным значением по 

результатам гамма модели; 
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𝜀௜  - суммарное извлечение компонента в исследуемом продукте или 

фракции. 

Общий алгоритм установления численных показателей распределения 

компонентов по классам флотируемости приведен на рисунке 3.26. 

 

Рисунок 3.26 – Алгоритм определения значений функции 

распределения компонента по классам флотируемости 

Для расчета распределения материала по классам флотируемости, 

сравнения результатов при изменении технологии и дальнейшего 

моделирования флотационного передела в программном пакете JK SimFloat 

были приняты следующие граничные значения констант скорости флотации 

каждого класса флотируемости с учетом стандартных программных значений 

итерационных показателей флотируемости (таблица 3.6): 

Таблица 3.6 – Граничные значения констант скорости 

флотации каждого класса флотируемости 

Класс флотируемости k, с-1 

Быстрофлотируемая фракция 0,00763 
Среднефлотируемая фракция 0,00382 

Медленнофлотируемая фракция 0,00076 
Нефлотируемая фракция - 
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На основании полученных значений констант скорости флотации 

рассчитаны значения времени флотационного извлечения 90% каждого класса 

флотируемости для анализируемых компонентов (таблица 3.7): 

Таблица 3.7 – Граничные значения констант скорости флотации каждого 

класса флотируемости 

Класс 
флотируемости 

Диапазон значений 
вероятности флотационного 

извлечения, доли ед. 

Время флотации, за которое 
извлечется 90% класса, с 

Быстрофлотируемая 
фракция 

1-0,5 301,75 

Среднефлотируемая 
фракция 

0,5-0,25 603,51 

Медленнофлотируе
мая фракция 

0,25-0,01 3017,53 

Нефлотируемая 
фракция 

0,01-0 - 

3.6.2 Результаты исследования флотируемости при применении 

бутилового ксантогената калия 

В качестве референсной серии опытов для оценки изменения 

распределения компонентов по классам флотируемости при изменении 

технологического режима были выбраны результаты серии опытов флотации 

золотосодержащей руды с применением БКК. Тест флотируемости руды 

производился в камере объемом 1,5 л. Скорость вращения импеллера 

составляла 750 оборотов/мин. Расход воздуха был установлен на уровне 

2 л/мин. Крупность питания флотации составляла P80 = 58,35%. Содержание 

твердого составляло 38%. В качестве активатора подавался медный купорос с 

расходом 200 г/т. Регулятором среды выступал раствор карбоната натрия. 

Значение pH составляло 8,4 - 8,5. В качестве депрессора был использован 

кукурузный декстрин. Расход депрессора составлял 80 г/т. В качестве 

собирателя использовался бутиловый ксантогенат калия. Расход БКК 

составлял 147,28 г/т. В качестве вспенивателя был использован реагент МИБК 

с расходом 45 г/т. 
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Усредненные результаты серии опытов флотационного обогащения 

золотосодержащей руды с применением БКК сведены в таблицу 3.8. 

Установленные значения параметров гамма-модели кинетики флотации для 

каждого компонента в каждом классе крупности, а также значения 

показателей флотируемости сведены в таблицу 3.9. Рассчитанные по гамма-

модели значения суммарных извлечений S, As и значения их расхождений с 

экспериментально полученными значениями сведены в таблицу 3.10. 

Графическое отображение зависмостей извлечений компонентов от времени 

приведены на рисунке 3.27 (точками отражены экспериментально полученные 

значения, пунктирными линиями значения, полученные в ходе расчетов с 

применением гамма-модели флотации). 



 

 

 

Таблица 3.8 – Результаты серии опытов флотационного обогащения золотосодержащей руды с 

применением БКК 

 

 

Таблица 3.9 – Установленные значения параметров гамма-модели кинетики флотации 

Показатели флотируемости 
-200+71 мкм -71+40 мкм -40 мкм 

S As S As S As 
α 0,1491 0,1723 0,3615 0,2506 0,2976 0,1678 
β 1,4869 1,7444 2,6723 2,0572 2,3425 1,5881 

kБФ, c-1 0,1003 0,0988 0,1353 0,1218 0,1271 0,1056 
P' 0,0761 0,0773 0,0564 0,0626 0,0601 0,0722 
b 0,2101 0,1958 0,6344 0,3537 0,4465 0,2311 

Sb, c-1 10,03 c-1 
Rf 0,6962 

Время, с γ(+71), % γ(-71+40), % γ(-40), % 
-200+71 мкм -71+40 мкм -40 мкм 

β(S) β(As) ε(S) ε(As) β(S) β(As) ε(S) ε(As) β(S) β(As) ε(S) ε(As) 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 0,95 0,81 0,98 5,11 0,72 3,85 1,02 10,75 3,33 6,91 4,02 8,77 3,58 6,82 5,23 
60 1,08 1,66 1,56 8,47 2,39 7,26 3,85 8,19 3,09 10,79 7,65 10,49 4,10 12,95 9,52 

120 1,16 2,07 2,54 10,71 3,60 9,86 6,23 8,77 3,74 14,41 11,55 8,37 3,60 16,88 13,65 
240 1,38 2,61 3,51 11,55 4,07 12,65 8,38 8,80 3,68 18,22 14,35 7,78 3,50 21,67 18,31 
360 1,91 3,06 3,47 9,10 3,42 13,80 9,75 7,94 3,40 19,28 15,54 8,37 3,86 23,05 19,99 
720 2,04 3,87 4,02 9,96 3,86 16,13 11,74 6,92 3,10 21,26 17,90 8,54 3,71 27,25 22,27 

Хвосты 39,62 21,60 28,85 0,59 0,23 18,58 13,51 0,33 0,32 5,64 10,28 0,49 0,56 11,14 24,30 
Питание 41,66 25,47 32,87 1,05 0,41 34,71 25,25 14,02 0,85 26,90 28,18 1,16 0,75 38,39 46,57 
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Таблица 3.10 – Расхождения между экспериментальными и расчетными значениями извлечения 

Время, с 
-200+71 мкм -71+40 мкм -40 мкм Суммарно 

ε(S),% Δ,% ε(As),% Δ,% ε(S),% Δ,% ε(As),% Δ,% ε(S),% Δ,% ε(As),% Δ,% ε(S),% Δ,% ε(As),% Δ,% 
30 3,85 4,29 0,97 3,64 6,52 2,09 3,87 1,68 6,43 5,07 5,13 2,87 16,80 3,75 9,97 2,49 
60 6,78 3,35 3,60 1,46 10,79 5,26 7,58 3,16 12,10 3,75 9,52 5,73 29,68 4,22 20,70 4,07 

120 9,48 3,74 5,99 2,12 14,27 1,64 10,79 4,14 16,88 5,52 13,52 3,13 40,63 3,77 30,30 3,30 
240 11,94 4,73 8,14 3,74 17,03 4,24 13,53 3,30 20,84 3,98 17,11 3,52 49,80 4,25 38,79 3,49 
360 13,26 1,69 9,29 2,59 18,36 1,84 14,94 2,56 22,82 4,23 19,04 2,83 54,45 2,82 43,27 2,69 
720 15,36 2,86 11,08 3,47 20,25 3,34 17,04 1,80 25,71 2,81 22,05 2,74 61,32 3,00 50,17 2,59 

 

 

Рисунок 3.27 – Графическое отображение кривых извлечений компонентов  
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В ходе серии опытов флотационного обогащения установлено, что при 

времени флотации 720 с относительное извлечение серы от суммарного 

распределения серы в классе крупности составило 45,57%, 77,87%, 68,91% для 

-200+71 мкм, -71+40 мкм и -40 мкм соответсвенно. Относительное извлечение 

мышьяка от суммарного распределения мышьяка в классе крупности 

составило 45,44%, 61,59%, 48,69% для -200+71 мкм, -71+40 мкм и -40 мкм 

соответсвенно. Анализ полученных результатов показал, что расхождения 

суммарных рассчетных и экспериментальных значений извлечений 

компонентов в пенный продукт не превышают 6%. Наибольшие значения 

показателя b для серы и мышьяка соотвествует классу крупности 

-71+40 мкм. Это свидетельствует о преобладании хорошо флотируемых 

сростков сульфидов в данном классе крупности. Наименьшие значения 

показателя b анализируемых компонентов соответсвуют классу крупности -

200+71 мкм. 

На основании полученных значений параметров по формуле (3.28) 

установлены значения функции распределений серы и мышьяка по классам 

флотируемости в классах крупности -200+71 мкм, -71+40 мкм, -40 мкм. 

Графическая интерпретация полученных значений распределений для серы и 

мышьяка приведена на рисунках 3.28 и 3.29 соответсвенно. 

Анализ распределения серы по классам флотируемости показал, что 

наибольшая доля всех флотируемых фракций приходится на класс крупности 

-40 мкм. Наибольшее значение распределение анализируемого компонента в 

быстрофлотируемую фракцию характерно для класса -40 мкм. В классах 

крупности -71+40 мкм и -40 мкм преобладает среднефлотируемая фракция. 

Наибольшая доля нефлотиремой фракции серы приходится на класс 

крупности -200+71 мкм. 
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Рисунок 3.28 – Значения функции распределения серы по классам 

флотируемости  

Анализ распределения серы по классам флотируемости показал, что 

наибольшая доля всех флотируемых фракций приходится на класс крупности 

-40 мкм. Наибольшее значение распределение анализируемого компонента в 

быстрофлотируемую фракцию характерно для класса -40 мкм. В классах 

крупности -71+40 мкм и -40 мкм преобладает среднефлотируемая фракция. 

Наибольшая доля нефлотиремой фракции серы приходится на класс 

крупности -200+71 мкм.  

Высокое содержание нефлотируемой фракции в классе крупности -

200+71 мкм вероятно связано с присутствием бедных сростков рудных 

минералов и обуславливает необходимость доизмельчения.  Присутствие 

нефлотируемой фракции в классе -40 мкм обуславливает потенциальные 
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потери ценного компонента ввиду уменьшения вероятности флотации тонких 

переизмельченных частиц рудных минералов. 

 

Рисунок 3.29 – Значения функции распределения мышьяка по классам 

флотируемости  

Анализ распределения мышьяка по классам флотируемости показал, что 

наибольшая доля всех флотируемых фракций приходится на класс крупности 

-40 мкм. Наибольшее значение распределение анализируемого компонента в 

быстрофлотируемую фракцию характерно для класса -40 мкм. В классах 

крупности -71+40 мкм и -40 мкм преобладает среднефлотируемая фракция. 

Наибольшая доля нефлотируемой фракции серы приходится на класс 

крупности -40 мкм.  

Высокое содержание нефлотируемой фракции в классе крупности -

200+71 мкм вероятно связано с присутствием бедных сростков рудных 

минералов и обуславливает необходимость доизмельчения. Наибольшее 

3,21

6,13

6,89

5,96

9,57

12,32

5,84

6,95

11,29

10,25

5,53

16,07

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

+71

-71+40

-40

Распределение As по фракциям флотируемости, %

К
ла

сс
 к

ру
пн

ос
ти

, м
км

НКФ МКФ СКФ БКФ



106 

 

 

распределение мышьяка в нефлотируемую фракцию класса -40 мкм 

обуславливает потенциальные потери ценного компонента ввиду уменьшения 

вероятности флотации тонких переизмельченных частиц рудных минералов. 

3.6.3 Результаты исследований флотируемости при применении 

комбинации сульфгидрильных собирателей 

Для собирательной смеси с наибольшим значением критерия 𝐾థ 

проведен тест на флотируемость. Тест производился при тех же условиях, что 

и референсная серия опытов, но с изменением собирателя. В качестве 

собирательной смеси использовалась комбинация бутилового ксантогената 

калия и дибутилдитиофосфата натрия. Расход БКК составлял 98,42 г/т, а 

ДБДТФН – 49,21 г/т.   

Усредненные результаты серии опытов флотационного обогащения 

золотосодержащей руды с применением БКК и ДБДТФН сведены в таблицу 

3.11. Установленные значения параметров гамма-модели кинетики флотации 

для каждого компонента в каждом классе крупности, а также значения 

показателей флотируемости сведены в таблицу 3.12. Рассчитанные по гамма-

модели значения суммарных извлечений S, As и значения их расхождений с 

экспериментально полученными значениями сведены в таблицу 3.13. 

Графическое отображение зависмостей извлечений компонентов от времени 

приведены на рисунке 3.30 (точками отражены экспериментально полученные 

значения, пунктирными линиями значения, полученные в ходе расчетов с 

применением гамма-модели флотации). 



 

 

 

Таблица 3.11 – Результаты серии опытов флотационного обогащения золотосодержащей руды с применением БКК и 

ДБДТФН 

 

Таблица 3.12 – Установленные значения параметров гамма-модели кинетики флотации 

Параметры 
-200+71 мкм -71+40 мкм -40 мкм 

S As S As S As 
α 0,2036 0,1655 0,4301 0,4771 0,3621 0,2364 
β 1,7437 1,7058 3,3365 4,3950 2,9525 1,9532 

kБФ, c-1 0,1168 0,0970 0,1289 0,1086 0,1226 0,1210 
P' 0,0654 0,0787 0,0592 0,0703 0,0622 0,0631 
b 0,2939 0,1875 0,8193 0,7874 0,5472 0,3363 

Sb, c-1 11,87 c-1 
Rf 0,7744 

 

 

Время, с γ(+71), % γ(-71+40), % γ(-40), % 
-200+71 мкм -71+40 мкм -40 мкм 

β(S) β(As) ε(S) ε(As) β(S) β(As) ε(S) ε(As) β(S) β(As) ε(S) ε(As) 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 0,95 0,81 0,98 6,62 0,69 4,99 0,98 11,09 4,45 7,13 5,38 8,81 4,49 6,86 6,56 
60 1,08 1,66 1,56 10,50 2,24 9,00 3,60 9,42 4,60 12,41 11,40 11,23 5,64 13,86 13,08 

120 1,16 2,07 2,84 13,31 3,48 12,26 6,02 9,92 5,34 16,29 16,51 8,60 4,26 19,38 18,05 
240 1,38 2,61 3,81 13,94 3,93 15,27 8,10 9,02 5,16 18,69 20,11 7,95 3,96 24,05 22,50 
360 1,91 3,06 4,47 11,18 3,25 16,95 9,28 8,47 4,80 20,56 21,91 7,23 3,82 25,64 25,51 
720 2,04 3,47 4,72 12,09 3,64 19,57 11,08 8,29 4,65 22,82 24,06 7,75 4,11 29,04 28,95 

Хвосты 39,62 22,00 28,15 0,48 0,24 15,14 14,17 0,23 0,13 4,08 4,12 0,42 0,42 9,35 17,62 
Питание 41,66 25,47 32,87 1,05 0,41 34,71 25,25 14,02 0,85 26,90 28,18 1,16 0,75 38,39 46,57 
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Таблица 3.13 – Расхождения между экспериментальными и расчетными значениями извлечения 

Время, с 
-200+71 мкм -71+40 мкм -40 мкм Суммарно 

ε(S) Δ,% ε(As) Δ,% ε(S) Δ,% ε(As) Δ,% ε(S) Δ,% ε(As) Δ,% ε(S) Δ,% ε(As) Δ,% 
30 4,78 4,40 0,94 3,75 7,04 1,26 5,28 1,81 6,42 6,39 6,46 1,56 18,23 3,94 12,68 1,83 
60 8,57 4,85 3,48 3,54 11,83 4,71 11,20 1,73 13,10 5,50 12,27 6,21 33,49 5,06 26,95 4,05 

120 11,94 2,56 5,79 3,81 15,59 4,33 15,78 4,44 18,54 4,33 17,35 3,88 46,07 3,88 38,92 4,10 
240 14,91 2,37 7,88 2,71 18,45 1,24 19,20 4,53 22,88 4,88 21,71 3,48 56,24 3,05 48,79 3,77 
360 16,47 2,85 9,00 2,97 19,79 3,75 20,75 5,28 24,98 2,60 23,97 6,03 61,24 3,04 53,73 5,24 
720 18,86 3,61 10,76 2,94 21,62 5,28 22,83 5,11 27,94 3,81 27,37 5,43 68,42 4,22 60,96 4,88 

 

 

Рисунок 3.30 – Графическое отображение кривых извлечений компонентов  

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800

И
зв

ле
че

ни
е 

ко
м

по
не

нт
а,

 %

Время флотации, с

S (-200+71 мкм)

As (-200+71 мкм)

S (-71+40 мкм)

As (-71+40 мкм)

S (-40 мкм)

As (-40 мкм)

108 



109 

 

 

В ходе серии опытов флотационного обогащения установлено, что при 

времени флотации 720 с относительное извлечение серы от суммарного 

распределения серы в классе крупности составило 56,38%, 84,83%, 75,66% для 

-200+71 мкм, -71+40 мкм и -40 мкм соответсвенно. Относительное извлечение 

мышьяка от суммарного распределения мышьяка в классе крупности 

составило 43,89%, 85,38%, 62,16% для -200+71 мкм, -71+40 мкм и -40 мкм 

соответсвенно. Анализ полученных результатов показал, что расхождения 

суммарных рассчетных и экспериментальных значений извлечений 

компонентов в пенный продукт не превышают 6%. Наибольшие значения 

показателя b для серы и мышьяка соотвествует классу крупности  

-71+40 мкм. Это свидетельствует о преобладании хорошо флотируемых 

сростков сульфидов в данном классе крупности. Различие значений 

показателя b компонентов в данном классе курпности составило 3,9%, что 

свидетельствует о почти идентичном распределении компонентов по классам 

флотируемости. Наименьшие значения показателя b анализируемых 

компонентов соответсвуют классу крупности -200+71 мкм.  

На основании полученных значений параметров по формуле (3.28) 

установлены значения функции распределений серы и мышьяка по классам 

флотируемости в классах крупности -200+71 мкм, -71+40 мкм, -40 мкм. 

Графическая интерпретация полученных значений распределений серы 

приведена на рисунке 3.31. 
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Рисунок 3.31 – Значения функции распределения серы по классам 

флотируемости  

Анализ распределения серы по классам флотируемости показал, что 

наибольшая доля всех флотируемых фракций приходится на класс крупности 

-40 мкм. Наибольшее значение распределение анализируемого компонента в 

быстрофлотируемую фракцию характерно для класса -40 мкм. В классах 

крупности -200+71 мкм и -40 мкм преобладает среднефлотируемая фракция. 

В классе крупности -71+40 мкм наибольшее содержание соотвествует 

быстрофлотируемой фракции. Наибольшая доля нефлотируемой фракции 

серы приходится на класс крупности -200+71 мкм.  

Графическая интерпретация перераспределения серы в классах 

флотируемости при замене БКК на собирательную смесь БКК и ДБДТФН 

приведена на рисунке 3.32.  
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Рисунок 3.32 – Перераспределение серы в классах флотируемости при 

замене БКК на собирательную смесь БКК и ДБДТФН 

Анализ данных на рисунке 3.32 показал, что в результате применения 

комбинации БКК и ДБДТФН наблюдается переаспределение серы во 

флотируемые фракции из нефлотируемой фракции в классе крупности 

-200+71 мкм. Также наблюдается перераспределение серы в 

быстрофлотируемую и среднефлотируемую фракции флотируемости из 

медленнофлотируемой и нефлотируемой фракций в классах крупности 

-71+40 мкм, -40 мкм. Наибольшее сокращение распределения серы в 

нефлотируемую фракцию характерно для класса крупности -200+71 мкм.  

Графическая интерпретация полученных значений распределений по 

классам флотируемости мышьяка приведена на рисунке 3.33. 
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Рисунок 3.33 – Значения функции распределения мышьяка по классам 

флотируемости  

Анализ распределения мышьяка по классам флотируемости показал, что 

наибольшая доля всех флотируемых фракций приходится на класс крупности 

-200+71 мкм. Наибольшее значение распределение анализируемого 

компонента в быстрофлотируемую фракцию характерно для класса -71+40 

мкм. В классах крупности -200+71 мкм и -40 мкм преобладает 

среднефлотируемая фракция. В классе крупности -71+40 мкм наибольшее 

содержание соотвествует быстрофлотируемой фракции. Наибольшая доля 

нефлотируемой фракции мышьяка приходится на класс крупности  

-200+71 мкм. 

Графическая интерпретация перераспределения мышьяка в классах 

флотируемости при замене БКК на собирательную смесь БКК и ДБДТФН 

приведена на рисунке 3.34.  

3,08

11,85

9,68

5,78

11,73

15,42

5,75

3,85

11,57

10,65

0,75

9,89

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

+71

-71+40

-40

Распределение As по фракциям флотируемости, %

К
ла

сс
 к

ру
пн

ос
ти

, м
км

НКФ МКФ СКФ БКФ



113 

 

 

 

Рисунок 3.34 – Перераспределение мышьяка в классах флотируемости 

при замене БКК на собирательную смесь БКК и ДБДТФН 

Анализ данных на рисунке 3.34 показал, что в результате применения 

комбинации БКК и ДБДТФН наблюдается переаспределение мышьяка во 

флотируемые фракции из нефлотируемой фракции в классе крупности  

-40 мкм. Также наблюдается переаспределение мышьяка в 

быстрофлотируемую и среднефлотируемую фракции флотируемости из 

медленнофлотируемой и нефлотируемой фракций в классе крупности  

-40 мкм. В классе крупности -200+71 мкм наблюдается незначительное 

перераспределение мышьяка в нефлотируемую фракцию составившее 2,05% 

от общего распределения мышьяка в данный класс крупности.  

Таким образом, перераспределением нефлотируемого класса 

компонентов минералов-носителей золота во флотируемые классы при замене 

БКК на комбинацию БКК и ДБДТФН подтверждает эффективность 

выбранной смеси. Суммарное приращение распределения серы во 

флотируемые классы составило 6,87%. Основной прирост флотируемых 

фракций серы приходится на класс крупности -200+71 мкм. Суммарное 

приращение распределения мышьяка во флотируемые классы составило 
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10,55%. Основной прирост флотируемых фракций мышьяка приходится на 

класс крупности -40 мкм. 

Дополнительно произведены оптико-микроскопические исследования 

выделенных фракций пенного продукта со следующими интервалами 

флотации: 0-60 секунд, 60-300 секунд, 300-600 секунд. Выбор интервалов 

обусловлен временем извлечения быстрофлотируемой и среднефлотируемой 

фракции серы в пенный продукт.  

Графическая интерпретация результатов оптико-микроскопических 

исследований фракции 0-60 секунд представлена на рисунке 3.35. 

 

Рисунок 3.35 – Результаты оптико-микроскопических исследований 

фракции 0-60 секунд 

На основании анализа данных на рисунке 3.35 установлено, что 

наибольшее значение содержания в классе крупности +71 мкм характерно для 

зерен сульфидных минералов крупностью -20+10 мкм. Наибольшее значение 

содержания в классе крупности -71+40 мкм характерно для зерен сульфидных 

минералов крупностью -10+0 мкм. Наибольшее значение содержания в классе 

крупности -40 мкм характерно для зерен сульфидных минералов крупностью 

-30+20 мкм. Средневзвешенные значения диаметров зерен сульфидных 
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минералов составили 59,66 мкм, 27,91 мкм и 18,77 мкм для классов крупности 

+71 мкм, -71+40 мкм и -40 мкм соответственно. 

Графическая интерпретация результатов оптико-микроскопических 

исследований фракции 60-300 секунд представлена на рисунке 3.36. 

 

Рисунок 3.36 – Результаты оптико-микроскопических исследований 

фракции 60-300 секунд 

На основании анализа данных на рисунке установлено, что наибольшее 

значение содержания в классе крупности +71 мкм характерно для зерен 

сульфидных минералов крупностью -10 мкм. Наибольшее значение 

содержания в классе крупности -71+40 мкм характерно для зерен сульфидных 

минералов крупностью -10 мкм. Наибольшее значение содержания в классе 

крупности -40 мкм характерно для зерен сульфидных минералов крупностью 

-30+20 мкм. Средневзвешенные значения диаметров зерен сульфидных 

минералов составили 56,20 мкм, 22,22 мкм и 19,11 мкм для классов крупности 

+71 мкм, -71+40 мкм и -40 мкм соответственно. 
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Графическая интерпретация результатов оптико-микроскопических 

исследований фракции 300-600 секунд представлена на рисунке 3.37. 

 

Рисунок 3.37 – Результаты оптико-микроскопических исследований 

фракции 300-600 секунд 

На основании анализа данных на рисунке установлено, что наибольшее 

значение содержания в классе крупности +71 мкм характерно для зерен 

сульфидных минералов крупностью -20+10 мкм. Наибольшее значение 

содержания в классе крупности -71+40 мкм характерно для зерен сульфидных 

минералов крупностью -20+10 мкм. Наибольшее значение содержания в 

классе крупности -40 мкм характерно для зерен сульфидных минералов 

крупностью -40+30 мкм. Средневзвешенные значения диаметров зерен 

сульфидных минералов составили 38,08 мкм, 21,75 мкм и 20,74 мкм для 

классов крупности +71 мкм, -71+40 мкм и -40 мкм соответственно. 

По результатам проведенных оптико-микроскопических исследований 

можно сделать вывод о том, что уменьшение значений средневзвешенного 

диаметра сульфидных зерен для классов крупности +71 мкм и -71+40 мкм при 
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увеличении времени флотации вероятно связано с тем, что в первую очередь 

будут извлекаться крупные хорошо раскрытые сростки сульфидных 

минералов. Их извлечение происходит за счет обнаженной поверхности 

крупного сульфидного зерна, при этом в массиве тонковкрапленны зерна 

вмещающей породы, что объясняет высокое содержание зерен крупности  

-10 мкм и -20+10 мкм. Увеличение средневзвешенного диаметра сульфидных 

зерен в классе крупности -40 мкм вероятно обусловлено совокупностью 

высокого влияния фактора механического выноса и распределением по 

флотируемости. Так как для данного класса характерно преобладание 

среднефлотируемой фракции, на первом этапе флотации основным способом 

перехода в пенный продукт будет являться механический вынос самых тонких 

классов. Затем на этапе извлечения среднефлотируемой и 

медленнофлотируемых фракций в пенный продукт увеличивается 

интенсивность перехода сростков с крупностью зерен рудных минералов -

20+10 мкм и -40+30 мкм, что и приводит к увеличению значения 

средневзвешенного диаметра. 

3.6.4 Результаты исследования флотируемости при применении 

комбинации сульфгидрильных собирателей и интенсификатора помола 

Для интенсификатора помола с наибольшим значением критерия 𝐾ఏ 

проведен тест на флотируемость. Тест производился при тех же условиях, что 

и референсная серия опытов, но с изменением собирателя и применением 

интенсификатора помола на стадии измельчения. В качестве собирательной 

смеси использовалась комбинация бутилового ксантогената калия и 

дибутилдитиофосфата натрия. Расход перманганата калия составлял 100 г/т. 

Расход БКК составлял 98,42 г/т, а ДБДТФН – 49,21 г/т. 

Усредненные результаты серии опытов флотационного обогащения 

золотосодержащей руды с применением комбинации сульфгидрильных 

собирателей и интенсифкатора помола сведены в таблицу 3.14. 

Установленные значения параметров гамма-модели кинетики флотации для 
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каждого компонента в каждом классе крупности, а также значения 

показателей флотируемости сведены в таблицу 3.15. Рассчитанные по гамма-

модели значения суммарных извлечений S, As и значения их расхождений с 

экспериментально полученными значениями сведены в таблицу 3.16. 

Графическое отображение зависмостей извлечений компонентов от времени 

приведены на рисунке 3.38 (точками отражены экспериментально полученные 

значения, пунктирными линиями значения, полученные в ходе расчетов с 

применением гамма-модели флотации). 

В ходе серии опытов флотационного обогащения установлено, что при 

времени флотации 720 с относительное извлечение серы от суммарного 

распределения серы в классе крупности составило 76,09%, 82,29%, 73,92% для 

-200+71 мкм, -71+40 мкм и -40 мкм соответсвенно. Относительное извлечение 

мышьяка от суммарного распределения мышьяка в классе крупности 

составило 74,48%, 79,01%, 63,95% для -200+71 мкм, -71+40 мкм и -40 мкм 

соответсвенно. Анализ полученных результатов показал, что расхождения 

суммарных рассчетных и экспериментальных значений извлечений 

компонентов в пенный продукт не превышают 6%. Наибольшие значения 

показателя b для серы и мышьяка соотвествует классу крупности  

-71+40 мкм. Наименьшие значения показателя b для серы соответсвуют классу 

крупности -200+71 мкм. Наименьшие значения показателя b для мышьяка 

соответсвуют классу крупности -71+40 мкм. На основании полученных 

значений параметров по формуле (3.28) установлены значения функции 

распределений серы и мышьяка по классам флотируемости в классах 

крупности -200+71 мкм, -71+40 мкм, -40 мкм. 



 

 

 

Таблица 3.14 – Результаты серии опытов флотационного обогащения золотосодержащей руды с применением БКК и 

ДБДТФН и перманганата калия на стадии измельчения 

 

 

Таблица 3.15 – Установленные значения параметров гамма-модели кинетики флотации 

Параметры 
-200+71 мкм -71+40 мкм -40 мкм 

S As S As S As 
α 0,4021 0,3847 0,4178 0,3839 0,3275 0,2754 
β 3,7480 3,3997 3,4941 2,7903 2,4788 2,3208 

kБФ 0,1073 0,1132 0,1196 0,1376 0,1321 0,1186 
P' 0,0711 0,0674 0,0638 0,0555 0,0578 0,0643 
b 0,5313 0,5264 0,6720 0,7102 0,5348 0,3689 

 

Время, с γ(+71), % γ(-71+40), % γ(-40), % 
-200+71 мкм -71+40 мкм -40 мкм 

β(S) β(As) ε(S) ε(As) β(S) β(As) ε(S) ε(As) β(S) β(As) ε(S) ε(As) 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 0,60 0,44 1,80 6,53 2,86 3,11 2,57 14,95 6,81 5,22 4,47 6,17 2,66 8,82 7,14 
60 1,03 0,76 2,66 12,54 4,34 10,25 6,67 16,96 6,38 10,23 7,24 7,05 4,27 14,89 16,96 

120 1,63 1,14 3,30 12,77 4,20 16,52 10,21 15,35 5,49 13,89 9,34 7,83 4,92 20,51 24,21 
240 2,27 1,61 4,09 11,43 3,81 20,59 12,91 13,57 4,74 17,35 11,40 7,84 5,29 25,46 32,31 
360 3,76 2,09 5,00 7,63 2,51 22,76 14,11 11,40 3,90 18,91 12,15 6,68 4,81 26,51 35,90 
720 4,38 2,87 6,53 7,48 2,41 26,00 15,75 9,19 3,03 20,93 12,98 5,76 4,10 29,87 39,92 

Хвосты 34,11 14,37 37,74 0,30 0,11 8,17 5,39 0,39 0,16 4,50 3,45 0,35 0,40 10,54 22,51 
Питание 41,66 25,47 32,87 1,12 0,37 34,16 21,14 14,35 0,54 25,43 16,43 1,32 1,09 40,40 62,43 

119 



 

 

 

Таблица 3.16 – Расхождения между экспериментальными и расчетными значениями извлечения 

Время, с 
-200+71 мкм -71+40 мкм -40 мкм Суммарно 

ε(S) Δ,% ε(As) Δ,% ε(S) Δ,% ε(As) Δ,% ε(S) Δ,% ε(As) Δ,% ε(S) Δ,% ε(As) Δ,% 
30 3,06 1,66 2,50 2,45 4,94 5,41 4,42 1,14 8,37 5,03 6,79 4,83 16,37 4,54 13,72 3,24 
60 10,08 1,74 6,57 1,35 9,74 4,73 7,07 2,32 14,55 2,28 15,99 5,70 34,37 2,83 29,64 3,97 

120 15,72 4,85 9,87 3,39 13,55 2,43 9,20 1,56 19,67 4,11 23,86 1,45 48,93 3,89 42,93 1,92 
240 20,12 2,31 12,46 3,49 16,48 4,96 10,86 4,69 23,82 6,43 30,48 5,66 60,42 4,69 53,80 4,97 
360 22,21 2,44 13,70 2,91 17,86 5,51 11,66 4,06 25,87 2,43 33,83 5,76 65,94 3,29 59,19 4,78 
720 25,10 3,47 15,43 2,00 19,76 5,61 12,77 1,64 28,81 3,55 38,78 2,87 73,66 4,08 66,98 2,44 

 

 

Рисунок 3.38 – Графическое отображение кривых извлечений компонентов 
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Графическая интерпретация полученных значений распределений серы 

приведена на рисунке 3.39. 

 

Рисунок 3.39 – Значения функции распределения серы по классам 

флотируемости 

Анализ распределения серы по классам флотируемости показал, что 

наибольшая доля всех флотируемых фракций приходится на класс крупности 

-40 мкм. Наибольшее значение распределения анализируемого компонента в 

быстрофлотируемую фракцию характерно для класса -40 мкм. Во всех классах 

крупности преобладает среднефлотируемая фракция. Наибольшая доля 

нефлотируемой фракции серы приходится на класс крупности -40 мкм.  

Графическая интерпретация перераспределения серы в классах 

флотируемости при замене БКК на собирательную смесь БКК и ДБДТФН и 

применении интенсификатора помола приведена на рисунке 3.40.  
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Рисунок 3.40 – Перераспределение серы в классах флотируемости при 

замене БКК на собирательную смесь БКК и ДБДТФН и применении 

интенсификатора помола 

Анализ данных на рисунке 3.40 показал, что в результате применения 

комбинации БКК и ДБДТФН вместе с интенсификатором помола наблюдается 

переаспределение серы во флотируемые фракции из нефлотируемой фракции 

в классе крупности -200+71 мкм. Ввиду повышения степени перехода 

компонентов в тонкие классы, из-за действия интенсификатора помола, 

сокращается значение суммарного распределения компонента в верхний класс 

крупности. Оставшиеся частицы серосодержащих минералов 

перераспределяются в быстрофлотируемый и среднефлотируемый классы. 

Для класса крупности -71+40 мкм наблюдается распределение серы во всех 

фракциях флотируемости. Также наблюдается переаспределение серы в 

быстрофлотируемую и среднефлотируемую фракции флотируемости из 

медленнофлотируемой и нефлотируемой фракций в классе крупности -40 мкм. 

Наибольшее сокращение распределения серы в нефлотируемую фракцию 

характерно для класса крупности -200+71 мкм.  
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Графическая интерпретация полученных значений распределений по 

классам флотируемости мышьяка приведена на рисунке 3.41. 

 

Рисунок 3.41 – Значения функции распределения мышьяка по классам 

флотируемости  

Анализ распределения мышьяка по классам флотируемости показал, что 

наибольшая доля всех флотируемых фракций мышьяка приходится на класс 

крупности -40 мкм. Наибольшее значение распределения анализируемого 

компонента в быстрофлотируемую фракцию характерно для класса -40 мкм. 

Во всех классах крупности преобладает среднефлотируемая фракция. 

Наибольшая доля нефлотируемой фракции мышьяка приходится на класс 

крупности -40 мкм.  

Графическая интерпретация перераспределения мышьяка в классах 

флотируемости при замене БКК на собирательную смесь БКК и ДБДТФН 

приведена на рисунке 3.42.  
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Рисунок 3.42 – Перераспределение мышьяка в классах флотируемости 

при замене БКК на собирательную смесь БКК и ДБДТФН, и применении 

перманганата калия в измельчении 

Анализ данных на рисунке 3.42 показал, что в результате применения 

комбинации БКК и ДБДТФН вместе с перманганатом каляи на ситадии 

измельчения наблюдается перераспределение мышьяка во флотируемые 

фракции из нефлотируемой фракции в классе крупности -40 мкм. Суммарное 

приращение распределения мышьяка во флотируемые классы в классе 

крупности -40 мкм составило 20,50%. Также наблюдается переаспределение 

мышьяка в быстрофлотируемую и среднефлотируемую фракции 

флотируемости из медленнофлотируемой и нефлотируемой фракций в классе 

крупности -200+71 мкм. В классе крупности -71+40 мкм наблюдается 

сокращение распределения мышьяка в среднефлотируемую, 

медленнофлотируемую и нефлотируемую фракции, с незначительным 

увеличением в быстрофлотируемую фракцию.  

Таким образом, применение интенсификатора помола и комбинации 

БКК с ДБДТФН обеспечивает перераспределение нефлотируемых фракций 



125 

 

 

компонентов минералов-носителей золота крупных классов крупности во 

флотируемые фракции менее крупных классов крупности. 

3.6.5. Результаты исследования флотируемости при применении 

интенсификатора помола с комбинацией сульфгидрильного собирателя 

с аполярным  

Дополнительно проведены экспериментальные исследования 

флотируемости золотосодержащей сульфидной руды при применении смеси 

сульфгидрильного и аполярного собирателей. Тест производился при тех же 

условиях, что и референсная серия опытов, но с изменением собирателя и 

применением интенсификатора помола на стадии измельчения. В качестве 

собирательной смеси использовалась комбинация бутилового ксантогената 

калия и керосина марки ТС-1. Расход перманганата калия составлял 100 г/т. 

Расход БКК составлял 98,42 г/т, а керосина – 49,21 г/т. 

Усредненные результаты серии опытов флотационного обогащения 

золотосодержащей руды с применением комбинации сульфгидрильного и 

аполярного собирателей с интенсифкатором помола сведены в таблицу 3.17. 

Установленные значения параметров гамма-модели кинетики флотации для 

каждого компонента в каждом классе крупности, а также значения 

показателей флотируемости сведены в таблицу 3.18. Рассчитанные по гамма-

модели значения суммарных извлечений S, As и значения их расхождений с 

экспериментально полученными значениями сведены в таблицу 3.19. 

Графическое отображение зависмостей извлечений компонентов от времени 

приведены на рисунке 3.43 (точками отражены экспериментально полученные 

значения, пунктирными линиями значения, полученные в ходе расчетов с 

применением гамма-модели флотации). 



 

 

 

Таблица 3.17 – Результаты серии опытов флотационного обогащения золотосодержащей руды с применением БКК и 

керосина и перманганата калия на стадии измельчения 

 

Таблица 3.18 – Установленные значения параметров гамма-модели кинетики флотации 

Параметры 
-200+71 мкм -71+40 мкм -40 мкм 

S As S As S As 
α 0,4241 0,3027 0,9967 0,3051 0,2215 0,1847 
β 3,6389 2,0298 143,5472 2,5089 1,8461 1,7815 

kБФ 0,1166 0,1491 0,0069 0,1216 0,1200 0,1037 
P' 0,0655 0,0512 1,0990 0,0627 0,0636 0,0736 
b 0,6699 0,5243 0,6216 0,3633 0,2988 0,2105 

 

 

 

Время, с γ(+71), % γ(-71+40), % γ(-40), % 
-200+71 мкм -71+40 мкм -40 мкм 

β(S) β(As) ε(S) ε(As) β(S) β(As) ε(S) ε(As) β(S) β(As) ε(S) ε(As) 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 0,63 0,82 1,01 12,84 6,69 6,42 6,30 6,28 1,81 4,09 2,22 7,50 2,58 6,01 3,89 
60 1,28 1,41 3,42 12,98 4,80 13,19 9,17 6,73 2,33 7,53 4,91 4,03 2,12 10,95 10,84 

120 1,75 1,85 5,05 13,20 4,36 18,34 11,40 8,07 2,55 11,85 7,03 3,77 2,27 15,13 17,13 
240 1,96 2,06 7,17 14,44 4,58 22,45 13,40 10,01 2,98 16,38 9,17 3,28 2,18 18,70 23,37 
360 2,20 2,57 7,64 14,08 4,31 24,59 14,16 9,06 2,62 18,48 10,03 3,53 2,25 21,41 25,64 
720 2,56 2,91 8,28 13,31 4,10 27,05 15,67 9,32 2,64 21,52 11,49 3,74 2,51 24,59 30,99 

Хвосты 35,93 14,33 35,99 0,25 0,10 7,11 5,47 0,34 0,23 3,92 4,95 0,55 0,59 15,81 31,44 
Питание 41,66 25,47 32,87 1,12 0,37 34,16 21,14 14,35 0,54 25,43 16,43 1,32 1,09 40,40 62,43 
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Таблица 3.19 – Расхождения между экспериментальными и расчетными значениями извлечения 

Время, с 
-200+71 мкм -71+40 мкм -40 мкм Суммарно 

ε(S) Δ,% ε(As) Δ,% ε(S) Δ,% ε(As) Δ,% ε(S) Δ,% ε(As) Δ,% ε(S) Δ,% ε(As) Δ,% 
30 6,18 3,77 6,11 2,87 4,03 1,29 2,18 1,63 5,75 4,38 3,71 4,51 15,96 3,38 12,01 3,16 
60 12,81 2,90 8,84 3,65 7,18 4,74 4,76 3,04 10,49 4,22 10,50 3,16 30,47 3,80 24,09 3,32 

120 18,05 1,57 11,12 2,44 11,32 4,50 6,92 1,57 14,66 3,10 16,61 3,00 44,03 2,85 34,66 2,54 
240 22,08 1,67 12,99 3,03 15,72 3,99 8,71 4,99 18,29 2,21 22,06 5,58 56,09 2,51 43,77 4,72 
360 23,97 2,52 13,93 1,61 18,03 2,40 9,60 4,29 20,17 5,77 24,96 2,66 62,17 3,57 48,49 2,69 
720 26,55 1,85 15,29 2,42 21,11 1,89 10,90 5,11 23,04 6,29 29,45 4,98 70,70 3,36 55,63 4,31 

 

 

Рисунок 3.43 – Графическое отображение кривых извлечений компонентов  
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В ходе серии опытов флотационного обогащения установлено, что при 

времени флотации 720 с относительное извлечение серы от суммарного 

распределения серы в классе крупности составило 79,18%, 84,60%, 60,86% для 

-200+71 мкм, -71+40 мкм и -40 мкм соответсвенно. Относительное извлечение 

мышьяка от суммарного распределения мышьяка в классе крупности 

составило 74,11%, 69,90%, 49,64% для -200+71 мкм, -71+40 мкм и -40 мкм 

соответсвенно. Анализ полученных результатов показал, что расхождения 

суммарных рассчетных и экспериментальных значений извлечений 

компонентов в пенный продукт не превышают 6%. Наибольшие значения 

показателя b для серы и мышьяка соотвествует классу крупности 

-200+71 мкм. Наименьшие значения показателя b для серы и мышьяка 

соответсвуют классу крупности -40 мкм. 

На основании полученных значений параметров по формуле (3.28) 

установлены значения функции распределений серы и мышьяка по классам 

флотируемости в классах крупности -200+71 мкм, -71+40 мкм, -40 мкм. 

Графическая интерпретация полученных значений распределений серы 

приведена на рисунке 3.44. 

 

Рисунок 3.44 – Значения функции распределения серы по классам 

флотируемости 
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Анализ распределения серы по классам флотируемости показал, что 

наибольшая доля всех флотируемых фракций приходится на класс крупности 

-200+71 мкм. Наибольшее значение распределения анализируемого 

компонента в быстрофлотируемую фракцию такде характерно для класса  

-200+71 мкм. Во всех классах крупности преобладает среднефлотируемая 

фракция. Наибольшая доля нефлотируемой фракции серы приходится на класс 

крупности -40 мкм. 

Графическая интерпретация перераспределения серы в классах 

флотируемости при замене БКК на собирательную смесь БКК и керосина с 

применением интенсификатора помола приведена на рисунке 3.45. 

 

Рисунок 3.45 – Перераспределение серы в классах флотируемости при 

замене БКК на собирательную смесь БКК и керосина и применении 

интенсификатора помола 

Анализ данных на рисунке 3.45 показал, что в результате применения 

комбинации БКК и керосина вместе с перманганатом калия на стадии 

измельчения наблюдается значительное переаспределение серы в 

быстрофлотируемую и среднефлотируемую фракции из 

медленнофлотируемой и нефлотируемой фракций в классе крупности -
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200+71 мкм. В то же время в классах крупности -71+40 мкм и -40 мкм 

наблюдается обратный процесс. Наибольший прирост нефлотируемой 

фракции наблюдается для класса крупности -40 мкм, сопастовимый с убылью 

нефлотируемой фракции в классе крупности -200+71 мкм. 

Графическая интерпретация полученных значений распределений 

мышьяка приведена на рисунке 3.46. 

 

Рисунок 3.46 – Значения функции распределения мышьяка по классам 

флотируемости 
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наибольшая доля всех флотируемых фракций приходится на класс крупности 
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быстрофлотируемую фракцию также характерно для класса  

-40 мкм. В классах крупности -200+71 мкм и -71+40 мкм преобладает 

среднефлотируемая фракция. Наибольшая доля нефлотируемой фракции 

мышьяка приходится на класс крупности -40 мкм.  
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применением интенсификатора помола приведена на рисунке 3.47.  
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Рисунок 3.47 – Перераспределение мышьяка в классах флотируемости 

при замене БКК на собирательную смесь БКК и керосина и применении 

перманганата калия на стадии измельчения 

Анализ данных на рисунке 3.47 показал, что в результате применения 

комбинации БКК и керосина вместе с интенсификатором помола наблюдается 

переаспределение мышьяка в быстрофлотируемую и среднефлотируемую 

фракции из медленнофлотируемой и нефлотируемой фракций в классе 

крупности -200+71 мкм. В то же время в классах крупности -71+40 мкм и -40 

мкм наблюдается обратный процесс. В классе крупности  

-71+40 мкм наблюдается сокращение распределения мышьяка в 

быстрофлотируемую и среднефлотируемую фракции составившее 14,27%. 

Наибольший прирост нефлотируемой фракции наблюдается для класса 

крупности -40 мкм.  

Таким образом, примененение комбинации БКК и керосина приводит к 

увеличению содержаний флотируемых фракций компонентов минералов-
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носителей золота в классе крупности -200+71 мкм, однако при этом приводит 

к увеличению нефлотируемых фракций классов -71+40 мкм и -40 мкм. 

3.6.6. Сравнение предложенных технических решений по повышению 

эффективности переработки золотосодержащих руд на основании 

результатов исследований флотируемости 

По результатам серий экспериментальных исследований флотационного 

обогащения, проведенных в рамках тестов руды на флотируемость, 

установлены значения технологических показателей флотационных 

концентратов полученных при времни флотации в 720 секунд. Полученные 

результаты сведены в таблицу 3.20.  

Таблица 3.20 – Сводные результаты экспериментальных исследований 

флотационного обогащения сульфидной золотосодержащей руды 

Решение γ, % β(S), % 
β(As), 

% 

β(Au), 

% 
ε(S), % 

ε (As), 

% 

ε (Au), 

% 

Референсная 

серия 
9,93 8,02 3,48 20,18 63,22 51,51 53,87 

Примение смеси 

БКК с ДБДТФН 
10,23 8,80 4,20 21,96 71,43 64,09 60,04 

Примение 

интенсификатора 

помола и БКК с 

ДБДТФН 

13,78 7,02 3,34 18,85 76,79 68,65 69,83 

Примение 

интенсификатора 

помола и смеси 

БКК с керосином 

13,75 6,70 2,83 16,05 73,16 58,14 59,32 

Наибольшее извлечение компонентов минеарлов-носителей золота 

соответствует применению комбинации сульфгидрильных собирателей 

совместно с интенсификатором помола.  

Суммарные значения распределения компонентов во флотируемые 

классы сведены в таблицу 3.21. 
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Таблица 3.21 – Суммарные значения распределения компонентов во 

флотируемые классы 

Решение 
Сумма распределений компонентов во флотируемые классы 

-200+71 мкм -71+40 мкм -40 мкм Суммарно 
S As S As S As S As 

Референсная серия 21,52 15,00 25,46 22,65 33,47 30,50 80,45 68,16 

Примение смеси 
БКК с ДБДТФН 

25,74 14,60 26,29 27,43 35,30 36,67 87,32 78,71 

Примение 
интенсификатора 
помола и БКК с 

ДБДТФН 

31,21 19,27 24,28 15,81 36,96 51,01 92,45 86,09 

Примение 
интенсификатора 
помола и смеси 

БКК с керосином 

32,60 19,25 23,98 13,35 30,20 38,75 86,78 71,35 

Анализ данных в таблице 3.21 показал, что применение всех решений 

приводит к повышению распределения компонентов минералов-носителей 

золота во флотируемые классы. Наибольший прирост распределения во 

флотируемые классы установлен для применения комбинации 

сульфгидрильных собирателей и интенсифкатора помола. Данный эффект 

достигается за счет роста степени раскрытия сростков рудных минералов на 

стадии измельчения и увеличения эффективности флотации тонких частиц 

рудных минералов при добавлении ДБДТФН. Применение комбинации 

сульфгидрильного и аполярного собирателя позволяет увеличить 

флотируемость рудных компонентов в грубых классах крупности. Однако 

применение данной смеси снижает потенциал флотируемости тонких классов 

крупности. 

3.7 Выводы по главе 3 

По результатам исследований измельчаемости и оптико-

микроскопических исследований продуктов измельчения исследуемой 

золотосодержащей руды установлено, что при параметре крупности P80 = 

132,29 микрометров, что соответствует выходу класса -71 микрометр = 58,35% 
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происходит наибольшее раскрытие сростков рудных минералов без высокой 

степени перехода их в более тонкие классы крупности. Поэтому данная 

крупность была принята к дальнейшим флотационным исследованиям. 

Для установления особенностей флотации исследуемой руды 

предложена комплексная методика для определения параметров 

флотируемости рудного сырья – функции распределения материала по 

классам флотируемости и параметра удельной интенсивности аэрации.  

Особенность вычисления функции распределения материала по классам 

флотируемости состоит в том, что показатель флотируемости каждой фракции 

флотируемости интерпретируется как значение отношения вероятности 

флотационного извлечения компонента в пенный продукт к вероятности 

флотации быстрофлотируемой фракции равной единице. Константа 

быстрофлотируемой фракции определяется на основании определения 

статистических параметров гамма модели флотации. Для численного 

определения значения параметра удельной интенсивности аэрации предложен 

подход, основанный на возникающей разнице электродных потенциалов в 

камере флотомашины. Для оценки влияния фактора механического выноса на 

результат флотации подобрана методика определения численного фактора, 

связывающего извлечение нефлотируемых фракций минералов и извлечение 

воды в пенный продукт. 

Предложен и обоснован критерий, численно характеризующий 

гидрофобизирующее действие реагентов-собирателей на основании значений 

полярной и дисперсионной составляющих свободной энергии поверхности.  

Для оценки эффективности применения интенсификаторов помола предложен 

численный критерий, характеризующий меру преодоления сил внутреннего 

сцепления при разрушении, как соотношение эмпирического коэффициента 

пропорциональности удельной энергии разрушений и относительной 

величины сокращения характеристической крупности к значению свободной 

энергии поверхности. 
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На основании исследования поверхностных свойств монофракции 

пирита установлен расход бутилового ксантогената калия, при котором 

достигается наибольшее значение критерия гидрофобизации. Также 

установлено, что среди смесей различных сульфгидрильных собирателей с 

бутиловым ксантогенатом калия наибольшее значение критерия 

гидрофобизации соответствует смеси бутилового ксантогената калия и 

дибутилдитиофосфата натрия в соотношении 2:1, при расходе в 147,63 г/т, 

поэтому данная смесь была принята к дальнейшим флотационным 

исследованиям. 

В ходе экспериментальных исследований удельной интенсивности 

аэрации установлена линейная корреляция между значением диаметра 

пузырьков по Соутеру и эмпирическим фактором Ef, характеризующим 

скорость возрастания разности электродных потенциалов на различной 

глубине камеры флотомашины. На основании полученной закономерности 

установлено максимальное значение параметра Sb = 9,9096 c-1, принятое к 

дальнейшим исследованиям. 

По результатам оценки фактора механического выноса установлено, что 

наиболее подвержены механическому выносу кремнийсодержащие минералы 

крупностью -40 микрометров. Также установлено значительное увеличение 

фактора механического выноса мышьяк содержащих минералов в классе 

крупности -40 микрометров вероятно обусловлено их переизмельчением и 

переходом в сверхтонкие классы, что позволяет им извлекаться в пенный 

продукт с водой. 

Для установления особенностей флотации исследуемой руды 

предложена комплексная методика для определения параметров 

флотируемости рудного сырья, основанная на интерпретации показателя 

флотируемости как значения отношения вероятности флотационного 

извлечения компонента в пенный продукт к вероятности флотации 

быстрофлотируемой фракции.  
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По результатам исследований распределения материала по классам 

флотируемости применение смеси сульфгидрильных собирателей позволяет 

достичь пераспределения рудных минералов из классов с меньшей скоростью 

флотации в классы с большей. Применение интенсификатора помола 

свособствует перераспрделению компонентов рудных минералов в более 

тонкие классы крупности. При этом совместное его применение со смесью 

сульфгидрильных собирателей обеспечивает значительное снижение 

нефлотируемой фракции рудных минералов в классах крупности  

-200+71 мкм и -71+40 мкм. Примение смеси сульфгидрильного и аполярного 

собирателя совместно с интенсификатором помола хоть и приводит к 

увеличению содержания флотируемых фракций в верхнем классе крупности, 

но также обуславливает значительное повышение содержания нефлотируемой 

фракции рудных минералов в классе -40 мкм, что значительно снижает 

потенциально возможное извлечение золота. Экспериментально 

подтверждено наибольшее извлечение золота и наибольшее распределение 

серы и мышьяка во флотируемые классы при совместном применении 

интенсификатора помола и смеси сульфгидрильных собирателей. 
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ГЛАВА 4 ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ, 

ПОВЫШАЮЩИХ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЕРЕРАБОТКИ 

ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ СУЛЬФИДНЫХ РУД НА ОСНОВАНИИ 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

4.1 Задание исходных данных для моделирования схемы флотационного 

передела в программном пакете JK Sim Float  

Для моделирования влияния внедрения новых технологических 

решений на эффективность переработки золотосодержащих руд был выбран 

фрагмент принципиальной схемы переработки золотосодержащих 

сульфидных руд (рисунок 4.1). 

 

Рисунок 4.1 – Принципиальная схема переработки золотосодержащей 

сульфидной руды 

К моделированию принята I стадия флотации золотосодержащих 

сульфидных руд, состоящая из основной флотации, одной перечистной 
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операции и одной контрольной операции. Хвосты перечистной флотации и 

концентрат контрольной флотации объединяются и возвращаются на стадию 

основной флотации. Хвосты контрольной флотации являются питанием 

операции доизмельчения и следующей стадии флотации. Флотационному 

переделу предшествует схема измельчения в закрытом цикле с 

классификацией в гидроциклоне. 

Особенностью моделирования в программном пакете JK SimFloat 

является расчет технологических показателей по минералам, а не по 

элементам. Для задания исходных данных был произведен пересчет 

содержания компонентов на содержания основных рудных минералов – 

пирита и арсенопирита, так как содержание других сульфидных минералов в 

руде незначительно. Окно ввода данных питания представлено на рисунке 4.2. 

 

Рисунок 4.2 – Интерфейс ввода исходных данных питания 

Модель измельчения задана на основании результатов кинетики 

измельчения. Окно ввода данных модели измельчения представлено на 

рисунке 4.3. 



139 

 

 

 

Рисунок 4.3 – Интерфейс ввода исходных данных измельчения 

Исходными данными для моделирования работы флотомашин были 

установленные в ходе экспериментально-теоретических исследований 

значения показателей Sb, Rf и значения содержаний фракций флотируемости в 

пересчете на пирит и арсенопирит. Интерфейс окон задания данных приведен 

на рисунке 4.4. 

 

Рисунок 4.4 – Интерфейс ввода исходных данных флотации 
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4.2 Результаты моделирования флотационного передела 

золотосодержащей сульфидной руды на основании значений 

показателей флотируемости рефересной серии опытов в программном 

пакете JK Sim Float  

Было проведено моделирование 4 вариантов схем на основании 

установленных экспериментальных знычений параметров флотируемости: 

1 вариант – референсный режим флотационного обогащения 

сульфидных золотосодержащих руд (в качестве собирателя применяется 

только БКК); 

2 вариант – замена БКК в референсном режиме на собирательную смесь 

с наибольшим значением критерия Kம; 

3 вариант – замена БКК в референсном режиме на собирательную смесь 

с наибольшим значением критерия Kம , а также применение реагента для 

интенсифкации процесса измельчения, выбор которого основан на 

установленном значении K஘; 

4 вариант – замена БКК в референсном режиме на собирательную смесь 

БКК и керосина, а также применение реагента для интенсифкации процесса 

измельчения, выбор которого основан на установленном значении K஘. 

Результаты имитационного моделирования схемы со значениями 

показателей флотируемости для распредления по классам флотируемости 

референсной серии опытов представлены на рисунке 4.5. 

На основании анализа данных на рисунке установлено, что суммарные 

значения извлечений золота, серы и мышьяка в концентрат перечистной 

операции составили 56,17%; 66,84%; 49,56% соотвественно. Относительные 

извлечения в концентарт на стадии основной флотации составили 59,54%; 

67,15%; 54,83%. 



 

 

 

 

Рисунок 4.5 - Результаты моделирования схемы 1ого варианта (в качестве собирателя применяется только БКК) 
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Полученные в ходе моделирования значения содержаний фракций 

флотируемости пирита и арсенопирита для концентратов основной, 

перечистной и контрольной флотаций по классам крупности приведены в 

таблицах 4.1 и 4.2. 

Таблица 4.1 – Значения содержаний фракций флотируемости пирита в 

концентратах схемы 

Продукт 
Класс 

крупности, мкм 

Содержания классов флотируемости пирита в 
классе крупности, % 

БФ СФ МФ НФ 

Концентрат 
основной 
флотации 

-200+71 мкм 22,22 51,16 23,75 2,87 

-71+40 мкм 37,88 51,78 10,27 0,08 

-40 мкм 30,55 51,08 17,64 0,73 

Концентрат 
контрольной 

флотации 

-200+71 мкм 2,60 26,41 53,55 17,44 

-71+40 мкм 7,98 48,14 43,04 0,83 

-40 мкм 4,68 34,51 55,40 5,41 

Концентрат 
перечистной 

флотации 

-200+71 мкм 33,23 57,29 9,26 0,22 

-71+40 мкм 47,32 48,98 3,69 0,01 

-40 мкм 40,34 51,90 7,63 0,14 

Анализ данных по распределению пирита в классах крупности 

флотационных концентратов показал, что для концентратов основной 

перечистной флотации характерно преобладание среднефлотируемой 

фракции во всех классах крупности. Наибольшие содержания 

быстрофлотируемых фракций установлены для класса крупности 

-71+40 мкм. Прирост по содержанию быстрофлотируемого класса пирита в 

концентрат перечистной флотации по отношению к концентрату основной 

флотации составил 11,01%; 9,44%; 9,79% для классов крупности 

-200+71 мкм, -71+40 мкм и -40 мкм соответсвенно. Наибольшее содержание 

нефлотируемой фракции характерно для класса крупности -200+71 мкм 

концентрата контрольной флотации. 
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Таблица 4.2 – Значения содержаний фракций флотируемости арсенопирита в 

концентратах схемы 

Продукт 
Класс крупности, 

мкм 

Содержание классов флотируемости 
арсенопирита в классе крупности 

БФ СФ МФ НФ 

Концентрат 
основной 
флотации 

-200+71 мкм 21,62 50,77 24,34 3,27 

-71+40 мкм 26,15 51,27 20,48 2,10 

-40 мкм 20,34 45,21 26,62 7,83 

Концентрат 
контрольной 

флотации 

-200+71 мкм 2,44 25,32 53,02 19,21 

-71+40 мкм 3,42 29,55 53,20 13,84 

-40 мкм 1,78 17,46 47,80 32,96 

Концентрат 
перечистной 

флотации 

-200+71 мкм 32,69 57,47 9,59 0,25 

-71+40 мкм 36,81 54,64 8,30 0,26 

-40 мкм 31,33 53,57 13,42 1,69 

Анализ данных по распределению арсенопирита в классах крупности 

флотационных концентратов показал, что для концентратов основной 

перечистной флотации характерно преобладание среднефлотируемой 

фракции во всех классах крупности. Наибольшие содержания 

быстрофлотируемых фракций установлены для класса крупности 

-71+40 мкм. Прирост по содержанию быстрофлотируемого класса 

арсенопирита в концентрат перечистной флотации по отношению к 

концентрату основной флотации составил 11,07%; 10,66%; 10,99% для классов 

крупности -200+71 мкм, -71+40 мкм и -40 мкм соответсвенно. Наибольшее 

содержание нефлотируемой фракции характерно для класса крупности -40 

мкм концентрата контрольной флотации.  

Таким образом, установлено, что основная доля рудных минералов 

относится к среднефлотируемой фракции. Наиболее флотоактивны сростки 

рудных минералов в классе крупности -71+40 мкм. В концентрат перечистной 

флотации извлекаются преимущественно быстрофлотируемая фракция. 

Наиболее активно на стадии контрольной флотации извлекается 

медленнофлотируемая фракция. Также на стадии контрольной флотации 
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увеличивается содержание нефлотируемого класса рудных минералов в 

концентрате, что обусловлено увеличением влияния механического выноса. 

4.2 Результаты моделирования схемы флотационного передела в 

программном пакете JK Sim Float при применении комбинации 

собирателей и интенсифицирующих воздействий на стадии измельчения 

Модель измельчения при применении интенсификатора помола задана 

на основании результатов экспериментальных исследований измельчения и 

распределения компонентов по классам крупности. Окно ввода данных 

модели измельчения представлено на рисунке 4.6. 

 

Рисунок 4.6 – Задание параметров модели измельчения при 

применении интенсификатора помола 

Результаты имитационного моделирования схемы при изменении 

собиратлей и применении интернсифицирующего воздействия на стадии 

измельчеия представлены на рисунках 4.7 – 4.9. 



 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Результаты моделирования схемы 2ого варианта (замена БКК в референсном режиме на 

собирательную смесь с наибольшим значением критерия Kம - БКК+ДБДТФН) 
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Рисунок 4.8 – Результаты моделирования схемы 3ого варианта (замена БКК в референсном режиме на 

собирательную смесь с наибольшим значением критерия Kம -БКК+ДБДТФН, а также применение реагента, при котором 

обеспечивается интенсифкация измельчения, выбор которого основан на установленном значении K஘ - перманганат 

калия) 
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Рисунок 4.9 – Результаты моделирования схемы 4ого варианта (замена БКК в референсном режиме на 

собирательную смесь БКК и керосина, а также применение интенсификатора помола, выбор которого основан на 

установленном значении K஘)
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На основании анализа данных на рисунке 4.7 установлено, что при 

замене БКК в референсном режиме на собирательную смесь с наибольшим 

значением критерия Kம  – БКК+ДБДТФН суммарные значения извлечений 

золота, серы и мышьяка в концентрат перечистной операции составили 

67,54%; 73,96%; 63,56% соотвественно. Применение смеси БКК И ДБДТФН 

привело к увеличению прогнозируемого извлечения в концентрат перечистки 

на 11,37%; 7,12%; 14,00% для золота, серы и мышьяка соотвественно по 

сравнению с референсной схемой. Относительные извлечения в концентарт на 

стадии основной флотации составили 67,63%; 72,25%; 64,77% для золота, 

серы и мышьяка соотвественно. Дополниьельно это привело к увеличению 

прогнозируемого относительного извлечения в концентрат основной 

операции на 8,09%; 5,10%; 9,94% для золота, серы и мышьяка соотвественно 

по сравнению с референсной схемой. 

На основании анализа данных на рисунке 4.8 установлено, что при 

применении смеси БКК И ДБДТФН совместно с перманганатом калия на 

стадии измельчения суммарные значения извлечений золота, серы и мышьяка 

в концентрат перечистной операции составили 72,73%; 77,77%; 69,61% 

соотвественно. Также это привело к увеличению прогнозируемого извлечения 

в концентрат перечистки на 16,56%; 10,93%; 20,05% для золота, серы и 

мышьяка соотвественно по сравнению с референсной схемой. Относительные 

извлечения в концентарт на стадии основной флотации составили 72,92%; 

76,49%; 70,73% для золота, серы и мышьяка соотвественно. Показано 

увеличение прогнозируемого относительного извлечения в концентрат 

основной операции на 13,38%; 9,34%; 15,90% для золота, серы и мышьяка 

соотвественно по сравнению с референсной схемой. 

На основании анализа данных на рисунке 4.9 установлено, что 

суммарные значения извлечений золота, серы и мышьяка в концентрат 

перечистной операции составили 58,31%; 66,33%; 53,33% соотвественно. 

Применение смеси БКК и керосина совместно с интенсификатором помола 
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привело к увеличению прогнозируемого извлечения в концентрат перечистки 

на 2,14%; 3,77% для золота и мышьяка соотвественно по сравнению с 

референсной схемой. Однако также это привело к снижению извлечения серы 

0,51%. Относительные извлечения в концентарт на стадии основной флотации 

составили 61,49%; 67,12%; 57,99% для золота, серы и мышьяка соотвественно. 

Применение смеси БКК и керосина вместе с интенсифкатором помола привело 

к увеличению прогнозируемого относительного извлечения в концентрат 

основной операции на 1,95%; 3,16% для золота и мышьяка соотвественно по 

сравнению с референсной схемой. 

4.3 Результаты моделирования схемы флотационного передела в 

программном пакете JK Sim Float при применении колонных 

флотомашин 

Для повышения эффективности перечистной операции рассмотрена 

возможность замены пневмомеханической флотомашины чанового типа на 

колонную флотомашину. С позиции имитационного моделирования данная 

замена будет характеризоваться изменением кинетической модели идеального 

перемешивания на кинетическую модель идеального вытеснения, а также 

изменением параметров Sb и Rf. Параметры заданы на основании данных 

литературы.   

Результаты имитационного моделирования схем с применением 

колонных флотомашин представлены на рисунках 4.10-4.13. Полученные 

значения выходов, а также содержаний и извлечений серы и мышьяка для 

концентратов перечистной операции при изменении реагентного режима и 

аппаратурного оформления схем сведены в таблицу 4.3.



 

 

 

 

Рисунок 4.10 – Результаты моделирования схемы 1ого варианта с применением колонных флотомашин на перечистной 

операции 
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Рисунок 4.11 – Результаты моделирования схемы 2ого варианта с применением колонных флотомашин на перечистной 

операции 
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Рисунок 4.12 – Результаты моделирования схемы 3ого варианта с применением колонных флотомашин на перечистной 

операции 
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Рисунок 4.13 – Результаты моделирования схемы 3ого варианта с применением колонных флотомашин на перечистной 

операции 
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Таблица 4.3 –  Прогнозируемые значения выходов, а также содержаний и извлечений серы и мышьяка для концентратов 

перечистной операции при изменении реагентного режима и аппаратурного оформления

Аппаратурное 

оформление 

перечистной 

операции 

Референсный 

режим 

(только БКК) 

Применение 

смеси БКК и 

ДБДТФН в 

соотношении 

2:1 

Применение 

интенсификатора 

помола 

Замена 

ДБДТФН 

на 

керосин 

γ, % 
β(S), 

% 

β(As), 

% 

β(Au), 

г/т 

ε(S), 

% 

ε(As), 

% 

ε(Au), 

% 

Пневмомеханическая 

ФМ 

+ - - - 6,88 12,22 4,83 30,38 66,84 49,56 56,17 

- + - - 7,17 12,97 5,93 35,02 73,96 63,56 67,54 

- + + - 9,23 10,60 5,05 29,33 77,77 69,61 72,73 

- - + + 10,33 8,07 3,46 20,99 66,33 53,34 58,31 

Колонная ФМ 

+ - - - 8,22 11,25 5,01 29,91 73,56 61,47 66,10 

- + - - 8,76 11,48 5,35 31,33 79,89 69,93 73,75 

- + + - 10,76 9,67 4,71 27,11 83,23 75,73 78,59 

- - + + 12,78 7,21 3,18 19,05 73,26 60,63 65,46 
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На основании полученных результатов сделан прогноз о повышении 

извлечении золота на 22,42% в концентрат перечистной флотации по 

сравнению с рефересной схемой при совместном применении интенсифиатора 

помола на стадии измельчения, смеси сульфгидрильных собирателей, а также 

замене пневмомеханической флотомашины на колонную на стадии 

перечистной флотации.  

Графическая интерпретация полученных в ходе моделирования 

значения приращений содержаний фракций флотируемости пирита и 

арсенопирита для концентратов основной, перечистной и контрольной 

флотаций по классам крупности для варианта с самым высоким показателем 

извлечения золота в сравнении с референсной схемой приведены на рисунках 

4.14 и 4.15. 

 

Рисунок 4.14 – Значения приращений содержаний фракций 

флотируемости пирита 

На основании результатов моделирования установлено, что 

предложенный набор технологических решений приводит к 

преимущественному перераспределению пирита в быстрофлотируемую 
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фракцию концентрата основной флотации. На стадии контрольной флотации 

отмечается перераспределение арсенопирита преимущественно в 

среднефлотируемую фракцию в классе крупности -200+71мкм в 

быстрофлотируемую и среднефлотируемую фракцию. Для класса -71+40 мкм 

отмечается преобладание пирита в медленнофлотируемой и нефлотируемой 

фракции. Для класса -40 мкм установлено повышение нефлотируемой 

фракции, наряду с перераспределением медленнофлотируемой фракции в 

быстрофлотируемую и медленнофлотируемую. На стадии перечистной 

флотации отмечается перераспределение пирита в медленнофлотируемую 

фракцию. 

 

Рисунок 4.15 – Значения приращений содержаний фракций флотируемости 

арсенопирита 

На основании результатов моделирования установлено, что 

предложенный набор технологических решений приводит к 

преимущественному перераспределению арсенопирита в 

быстрофлотируемую фракцию концентрата основной флотации по всем 

классам крупности. На стадии контрольной флотации отмечается 

перераспределение арсенопирита в быстрофлотируемую и 
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среднефлотируемую фракции. На стадии перечистной флотации отмечается 

перераспределение арсенопирита в быстрофлотируемую фракцию классов 

крупности -200+71 мкм и -71+40 мкм и в медленнофлотируемую фракцию для 

класса крупности -40 мкм. Для всех концентратов установлено сокращение 

содержаний нефлотируемых фракций. 

Таким образом, предложенный комплекс технических решений 

позволяет достичь перераспределения минералов-носителей золота в 

быстрофлотируемую и среденефлотируемую фракции, что вероятно 

обусловлено сокращением общего содержания нефлотируемой фракции за 

счет действия интенсификатора помола и увеличения гидрофобной 

способности предложенной собирательной смеси.  

4.4 Экспериментальная верификация полученных результатов 

моделирования схемы флотационного передела в программном пакете 

JK Sim Float  

Экспериментальное подтверждение полученных результатов 

моделирования производилось на основании серии опытов флотационного 

обоагащения в замкнутом цикле. Опыты проводились на пневмомеханической 

флотационной машине Laarmann Flotation Bench Machine. Время основной 

флотации составляло 15 минут. Время контрольной - 12 минут. Время 

перечитсной флотации 8 минут. Измельчение исходной навески пробы руды 

проводилось в шаровой мельнице МШЛ – 7. Проведено 4 серии заверочных 

опытов: 1 серия - рефернсный режим, 2 серия – применение смеси БКК и 

ДБДТФН, 3 серия - применение смеси БКК и ДБДТФН с перманганатом калия 

в измельчении, 4 серия - применение смеси БКК и керосина с перманганатом 

калия в измельчении.  Схема проведения серий заверочных опытов и их 

усредненные результаты со значениями относительных отклонений от 

результатов моделирования представлены на рисунке 4.16. 



 

 

 

 

 

Рисунок 4.16 – Результаты серии заверочных опытов флотационного обогащения 

№ 
серии 

γ, % 
Δγ, 
% 

β(S), 
% 

Δβ(S), 
% 

β(As), 
% 

Δβ(As), 
% 

β(Au), 
г/т 

Δβ(Au), 
% 

ε(S), 
% 

Δε(S), 
% 

ε(As), 
% 

Δε(As), 
% 

ε(Au), 
% 

Δε(Au), 
% 

1 7,10 3,22 11,81 3,32 4,60 4,69 30,51 0,43 66,69 0,22 48,79 1,55 58,24 3,69 
2 7,27 1,41 13,04 0,58 5,72 3,57 34,48 1,53 75,36 1,89 62,05 2,38 67,39 0,22 
3 9,50 2,91 10,12 4,56 5,02 0,58 28,37 3,27 76,40 1,76 71,19 2,27 72,45 0,38 

4 10,22 4,22 8,31 2,94 3,60 4,14 21,62 3,02 67,49 1,75 54,91 2,95 59,41 1,88 
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На основании результатов серий экспериментальных исследований 

установлено, что наибольшее извлечение золота в концентрат перечистной 

флотации достигнуто при применении интенсификатора помола совместно со 

смесью сульфгидрильных собирателей. Расхождения экспериментально 

полученных результатов и результатов моделирования по основным 

технологическим показателям концентрата перечистной флотации не 

превысили 10%.  

4.5 Выводы по главе 4 

На основании результатов экспериментальных исследований 

флотируемости произведено имитационное моделирование флотационного 

перередела золотосодержащих сульфидных руд с применением программного 

пакета JK Sim Float. К моделированию был принят фрагмент схемы 

переработки, включающий в себя стадию измельчения с контрольной 

классификацией, основную стадию флотации, стадии контрольной и 

перечистной флотаций. На основании полученных результатов установлено, 

что наибольшее извлечение золота в концентрат перечистной операции 

достигается при совместном применении интенсифкатора помола и смеси 

сульфгидрильных собирателей, а также реализации перечистной флотации в 

исполнении колонных флотомашин. Интенсифкатор помола обеспечивает 

высокую степень раскрытия рудных минералов, что приводит к снижению 

нефлотируемой фракции в верхзнем классе крупности, а смесь 

сульфгидрильных собирателей обуславливает перарспределение сростков 

рудных минералов в классы флотируемости с большей скоростью флотации. 

Реализация колонной флотомашины, за счет высокой удельной интенсивности 

аэрации, повышает извлечение в концентрат перечистки 

медленнофлотируемых фракций рудных минералов, что обеспечивает прирост 

извлечения золота и повышает эффективность контрольной операции. 
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ГЛАВА 5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РЕНТАБЕЛЬНОСТИ 

ПРЕДЛАГАЕМЫХ РЕШЕНИЙ ПО ПОВЫШЕНИЮ 

ЭФФКТИВНОСТИ ПЕРЕРАБОТКИ ЗОЛТОСОДЕРЖАЩИХ РУД  

5.1 Методика расчета рентабельности предлагаемых 

технологических решений  

Рентабельность предлагаемых технических решений, повышающих 

эффективность обогащения золотосодержащего сырья, можно оценить исходя 

из того, что выручка от реализации получаемого концентрата покрывает все 

издержки на его производство в течение расчетного срока и приносит еще 

минимальную норму прибыли [35,49]. 

Математически это условие можно представить в следующем виде 

выражения 5.1: 

෍
𝑀 ∗ C

(1 + E)୲

Т

୲ୀଵ

≥ ෍
З୲

(1 + E)୲

୘

୲ୀଵ

 (5.1) 

где M – производительность схемы по полезному компоненту, кг/год;  

С – цена 1 кг полезного компонента, тыс. руб./кг;  

Е – норма дисконта; Зt – затраты на производство продукции в t-ом году, 

тыс. руб.; 

T – расчетный срок, лет. 

При решении этого неравенства минимальная рентабельная 

производительность по полезному компоненту будет определяться 

выражением 5.2: 

𝑀 ≥

∑
З୲

(1 + Е)୲
୘
୲ୀଵ

∑
С

(1 + Е)୲
୘
୲ୀଵ

 (5.2) 

Если установить минимальное рентабельное значение 

производительности схемы по полезному компоненту, как значение 

установленное для рефересной схемы, тогда с учетом дополнительных затрат 
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на модернизацию производства оценку рентабельности можно производить по 

следующему неравенству 5.3: 

M ≥ Мр +

∑
З୲м

(1 + Е)୲
୘
୲ୀଵ

∑
Ц

(1 + Е)୲
୘
୲ୀଵ

 (5.3) 

где Мр  – производительность референсной схемы по полезному 

компоненту, кг/год; 

З୲м – дополнительные затраты на модернизацию в t-ом году, тыс. руб. 

5.2 Результаты расчета рентабельности предлагаемых 

технологических решений  

Ориентировочные затраты на внедрение предложденных технических 

решений сведены в таблицу 5.1. 

Таблица 5.1 - Ориентировочные затраты на внедрение предлагаемых решений 

повышения эффективности переработки золотосодержащих сульфидных руд 

Решение 

Затраты на монтаж 

оборудования, тыс. 

руб 

Затраты при 

эксплуатации, тыс. 

руб/год 

Применение ДБДТФН - 6943,4 

Применение преманганата калия - 97280,9 

Применение керосина - 6377,8 

Внедрение колонных флотомашин 

(на 1 ед.) 
337452,5 26312,9 

Расчеты по оценке рентабельности для предложенных технологических 

решений, повышающих эффективность переработки сульфидных 

золотосодержащих руд, для ставки дисконта равной 10% сведены в  

таблицу 5.2. 

 



 

 

 

Таблица 5.2 - Свобная таблица оценки рентабельности предлагаемых решений 

 

 

 

 

 

Аппаратурное 

оформление 

перечистной 

операции 

Применение смеси 

БКК и ДБДТФН в 

соотношении 2:1 

Применение 

интенсификатора 

помола 

Замена ДБДТФН 

на керосин 

Прогнозируемое 

значение 

производительности 

схемы по полезному 

компоненту, кг/год 

Минимальное рентабельное 

значение 

производительности по 

полезному компоненту, 

кг/год 

1ый год 2ой год 3ий год 

ПФМ 

+ - - 711,93 593,79 593,79 593,79 

+ + - 767,56 610,11 610,11 610,11 

- + + 614,77 610,02 610,02 610,02 

КФМ 

- - - 697,09 872,18 764,30 728,44 

+ - - 778,15 873,35 765,46 729,61 

+ + - 827,07 889,68 781,79 745,94 

- + + 690,28 889,58 781,70 745,91 

162 
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5.3 Выводы по главе 5 

На основании оценки рентабельности спрогнозировано, что решения, 

подразумевающие изменение собирательной смеси, а также применение 

интенсифицирующего воздействия на стадии измельчения, преодолеют 

минимальное рентабельное значение производительности схемы по товарной 

продукции за первый год. Решения, подразумевающие использование смеси 

сульфгидрильных собирателей и применение интенсификатора помола, 

наряду с заменой пневмомеханических флотомашин на колонные на стадии 

перечистки, преодолеют минимальное рентабельное значение 

производительности схемы по товарной продукции ко второму году. Решения, 

подразумевающие использование смеси сульфгидрильного и аполярного 

собирателей и только замену пневмомеханических флотомашин на колонные 

на стадии перечистки, не преодолеют минимальное рентабельное значение 

производительности схемы по товарной продукции в ближайшие 3года после 

внедрения. Наибольшее прогнозируемое значение производительности схемы 

по полезному компоненту соотвествует варианту с применением 

интенсификатора помола, смеси сульфгидрильных собирателей и заменой 

аппаратурного офрмления перечистной операции.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертации предлагается решение актуальной научной задачи по 

развитию методического подхода к определению показателей флотируемости 

для повышения эффективности переработки золотосодержащих руд. В рамках 

данного исследования был проведён комплекс экспериментально-

теоретических исследований измельчаемости и флотационного обогащения 

руд Дальневосточного региона Российской Федерации.  

По результатам выполнения диссертационной работы сделаны 

следующие выводы и рекомендации: 

1. Предложенная функция распределения компонентов рудного 

сырья по классам флотируемости позволяет установить степень 

неравномерности флотационных свойств для различных классов крупности на 

основании интерпретации результатов кинетических исследований 

флотационного обогащения.  

2. Обоснован критерий оценки эффективности гидрофобизации Kம 

поверхности сульфидного минерала сульфгидрильными собирателями на 

основании определения значения компонент свободной энергии поверхности. 

Установлены реагенты-собиратели, обуславливающие эффективную 

гидрофобизацию минеральной поверхности сульфидных минералов. 

3. Предложен и экспериментально обоснован критерий 

интенсификации процесса измельчения K஘ , который позволил обосновать 

применение перманганата калия для повышения эффективности измельчения. 

4. Разработан подход для определения значения параметра удельной 

интенсивности аэрации на основании значений возникающей разницы 

электродных потенциалов во флотомашине. 

5. По результатам имитационного моделирования установлено, что 

наибольшее прогнозируемое извлечение золота достигается при реализации, 

обоснованной по предложенным критериям и показателям флотируемости 

совокупности технологических решений переработки золотосодержащих руд.  
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6. Сравнительный анализ минимального рентабельного объема 

продукции и прогнозируемой производительности предлагаемой схемы по 

концентрату подтвердила экономическую целесообразность предлагаемых 

решений. 

7. В качестве перспектив дальнейшего исследования по теме 

диссертации можно отметить тиражирование разработанного комплекса 

методик определения параметров флотируемости на другие типы руд и 

создание на основе полученных результатов базы данных флотируемости 

минералов для выявления общих закономерностей флотационного 

обогащения. Планируется полученные новые технологические решения 

довести до стадии ОКР (опытно-конструкторских работ) и промышленной 

апробации. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

𝜀КФ
ି௉೙ା௉೙శభ – функция распределения компонентов по флотируемости; 

Sୠ – параметр удельной интенсивности аэрации; 

Kθ – критерий интенсификации процесса рудоподготовки; 

K𝜙 – критерий эффективности гидрофобизации минеральной 

поверхности; 

d32 – диаметр пузырьков по Соутеру; 

СЭП – свободная энергия поверхности; 

БКК – бутиловый ксантогенат калия; 

ЭКК – этиловый ксантогенат калия; 

иАКК- изоамиловый ксантогенат калия; 

ДБДТФН – дибутилдитиофосфат натрия; 

ДБДТФА – дибутилдитиофосфат аммония; 

ДОДТФН – диоктилдитиофосфат натрия; 

Ef –эмпирический фактор разности электродных потнециалов; 

Rf – фактор извлечения в пенный продукт; 

fi – итерационный показатель определения константы скорости 

флотации отдельной фракции флотируемости по методики JK Tech; 

Pi – вероятность флотационного извлечения фракции флотируемости; 

R୵ – значение извлечения воды в пенный продукт; 

𝐸𝑁𝑇௜ – фактор механического выноса для класса крупности; 

𝜏 – время пребывания пульпы в камере флотомашины; 

𝜀g –параметр газонасыщения. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ «Программа для 

определения показателей флотируемости на основании вероятностно-

кинетического подхода» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Акт внедрения результатов диссертационного исследования в 

деятельность ООО «Р-Центр» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Акт внедрения результатов диссертационного исследования в 

деятельность АО «Механобр инжиниринг» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Результаты оптико-микроскопических исследований продуктов 

измельчения и продуктов флотационного обогащения 

 
Рисунок Г.1 - Время измельчения 15 минут: а) +71 мкм, б) -71+40 мкм, в) -40 мкм 

 
Рисунок Г.2 - Время измельчения 30 минут: а) +71 мкм, б) -71+40 мкм, в) -40 мкм 

 

 
Рисунок Г.3 - Время измельчения 45 минут: а) +71 мкм, б) -71+40 мкм, в) -40 мкм 

 
Рисунок Г.4 - Время измельчения 60 минут: а) +71 мкм, б) -71+40 мкм, в) -40 мкм 
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Рисунок Г.5 - Время флотации 0-60 секунд минут: а) +71 мкм, б) -71+40 мкм, в) -40 мкм 

 
Рисунок Г.6 - Время флотации 60-300 секунд минут: а) +71 мкм, б) -71+40 мкм, в) -40 мкм 

 

 
Рисунок Г.7 - Время флотации 300-600 секунд минут: а) +71 мкм, б) -71+40 мкм, в) -40 

мкм 


