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Кендерди байытуунун алдында, минералдык чийки 

затты майдалоо процессинде отуз микрон кем көбүкчөлө-

рү пайда болот. Өлчөмү ошондой пайдалуу минералдардын 

көп бөлүгү байытуу калдыктары менен жоголуп жатат. 

Лабораторияда, флотациялык байытуу натыйжаларына 

микрокөбүкчөлөрдүн таасирин изилдөө үчүн, Васильков 

алтын кенин жана калдыктарын байытуу изилдөөлөр 

жүргүзүлгөн. Кендеги алтындын баштапкы өлчөмү 2,3 г/т. 

Флотациялык калдыкта өлчөмү 0,68 г/т. Кендин флотация 

схемасына майдалоо эки стадиясы, цикл аралык флотация, 

негизги байытуу, контролдук байытуу жана тазартуу 

процесси кирет. Микрокөбүкчөлөрдүн булагы, суу-аба мик-

роэмульсия беретун генератор Васильков кенин флотация-

лык байытуу учурунда алтын чыгарууну 3,72% жогорула-

тууга мүмкүндүк берет, концентраттын сапаты 0,99 г/т 

төмөндөйт. Ал флотация калдыктарында алтындын өлчө-

мү 0,41 г/т - ден 0,31 г/т чейин төмөндөйт. Флотациялык 

калдыктарын байытуу схемасына кайталап майдалоо, 

негизги байытуу, контролдук байытуу жана эки тазартуу 

процесси кирет. Изилдөөлөр флотация кинетикасын тек-

шерүү менен ишке ашырылган. Васильков флотациялык 

калдыктарын байытуу учурунда суу-аба микроэмульсия бе-

ретун генератор алтын чыгарууну 10,72% жогорулатууга, 

флотация убактысын 20-25% кыскартууга, флотациялык 

жараксыз калдыктарында алтындын өлчөмүн 0,15 г/т - 

тен 0,1 г/т чейин төмөндөтүүге мүмкүндүк берет. 

Негизги сөздөр: байытуу, кен, калдыктар, флотация, 

флотореагент, микроэмульсия, микрокөбүкчөлөр. 

В процессе измельчения исходного минерального 

сырья перед процессом обогащения образуется большое ко-

личество частиц менее тридцати микрон. Большая часть 

полезных минералов такой крупности теряется с хвоста-

ми обогащения. Проведены лабораторные исследования 

влияния микропузырьков на эффективность флотацион-

ного обогащения золотосодержащей руды Васильковского 

месторождения и хвостов обогащения того же место-

рождения. Исходное содержание золота в руде составляло 

2,3 г/т. В хвостах флотации – 0,68 г/т. Схема флотации 

руды включала двухстадиальное измельчение, межцикло-

вую флотацию, основную флотацию, контрольную и пере-

чистную флотации. Использование генератора водо-воз-

душной микроэмульсии, как источника микропузырьков,при 

флотации руды Васильковского месторождения позволяет 

повысить извлечение золота на 3,72% при небольшом сни-

жении качества концентрата на 0,99 г/т. При этом содер-

жание золота в хвостах снижается с 0,41 до 0,31 г/т. 

Схема флотации хвостов Васильковского месторождения 

включала доизмельчение хвостов, основную, контрольную 

флотации и две перечистки концентрата. Исследования 

проведены с изучением кинетики флотации. Применение 

генератора водо-воздушной микроэмульсии при флотации 

хвостов Васильковского месторождения позволяет повы-

сить извлечение золота на 10,72%, сократить время фло-

тации на 20-25% и уменьшить содержание золота в 

отвальных хвостах флотации с 0,15 до 0,1 г/т. 

Ключевые слова: обогащение, руда, хвосты, флота-

ция, флотореагент, микроэмульсия, микропузырьки. 

In the process of grinding the source of mineral raw ma-

terials before the enrichment process, a large number of par-

ticles less than thirty microns are formed. Most of the minerals 

of this size are lost to the tailings. Laboratory studies of the effect 

of microbubbles on the efficiency of flotation concentration of 

gold ore from the Vasilkovsky deposit and tailings from the same 

deposit were carried out. The initial gold content in the ore was 

2.3 g/t. In flotation tailings - 0.68 g/t. The ore flotation scheme 

included two-stage grinding, inter-cycle flotation, main flota-

tion, control and clean-up flotation. The use of a generator of a 

water-air microemulsion as a source of microbubbles during the 

flotation of the ore of the Vasilkovsky deposit allows an increase 

in gold recovery by 3.72% with a slight decrease in the quality 

of the concentrate by 0.99 g/t. At the same time, the gold content 

in tailings decreases from 0.41 to 0.31 g/t. The flotation scheme 

of tailings of the Vasilkovsky field included the regrinding of 

tailings, the main, control flotation and two refining of concen-

trate. Studies conducted with the study of the flotation kinetics. 

The use of a generator of a water-air microemulsion during flo-

tation of the tails of the Vasilkovsky field allows you to increase 

gold recovery by 10.72%, reduce the flotation time by 20-25% 

and reduce the gold content in the flotation tailings from 0.15 to 

0.1 g/t. 

Key words: enrichment, ore, tailings, flotation, flotation 

agent, microemulsion, microbubbles. 

Введение. В процессе измельчения исходного 

минерального сырья перед процессом обогащения 

https://www.translatos.com/ru/kg-ru/%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%88%D0%B5%D1%80%D2%AF%D2%AF
https://www.translatos.com/ru/kg-ru/%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%88%D0%B5%D1%80%D2%AF%D2%AF
https://www.translatos.com/ru/ru-kg/%D0%B6%D0%B0%D1%80%D0%B0
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образуется большое количество частиц менее тридца-

ти микрон. Большая часть полезных минералов такой 

крупности теряется с хвостами обогащения. На тон-

кие классы, флотация которых малоэффективна, при-

ходится до 30% потерь цветных, редких, рассеянных 

и благородных металлов в обогатительном переделе. 

Для решения этой проблемы многими учеными веде-

тся поиск более селективных флотореагентов, улуч-

шающих технологические показатели процесса фло-

тации [1-5]. 

Также для повышения эффективности флотации 

тонких частиц ведутся исследования в направлении 

применения в процессе флотации микропузырьков 

воздуха. В последние годы были опубликованы ре-

зультаты исследований [6-9], которые свидетельст-

вуют о том, что использование микропузырьков поз-

воляет существенно интенсифицировать флотацию не 

только мелких частиц менее 30 мкм, но и крупных 

частиц, размер которых превышает 100 мкм. 

В опубликованных исследованиях [10-11] теоре-

тически и экспериментально показано, что микропу-

зырьки играют роль флотационных носителей, кото-

рые собирают на своей поверхности мелкие частицы, 

а затем флотируются крупными пузырьками. 

Методы исследований: рентгенофазовый ана-

лиз (дифрактометр Advance), химический, рентгено-

флюоресцентный анализ (спектрометр Venus 200 PA 

Nalyical B.V.), флотация (флотомашины ФЛ-290, ФМ-

1, ФМ-2). 

Экспериментальная часть и обсуждение ре-

зультатов. Проведены лабораторные исследования 

влияния микропузырьков на эффективность флота-

ционного обогащения золотосодержащей руды Ва-

сильковского месторождения и хвостов обогащения 

того же месторождения. Исходное содержание золота 

в руде составляло 2,3 г/т, в хвостах флотации – 0,68 

г/т. Схема флотации руды изображена на рисунке 1. 

Схема включала двухстадиальное измельчение, 

межцикловую флотацию, основную флотацию, кон-

трольную и перечистную флотации. Первая стадия 

измельчения перед межцикловой флотацией состав-

ляла 87% класса -0,071 мм, вторая стадия измельче-

ния перед основной флотацией составляла 92,5% 

класса - 0,071 мм. Время операций флотации пред-

ставлено на рисунке 1. В качестве реагентов применя-

ли соду, как регулятор среды до рН 8,5-8,8; собира-

тель - ксантогенат амиловый (расход 100 г/т); аэро-

флот БТФ (расход 25 г/т); пенообразователь флотанол 

С-7 (расход 15 г/т). 

 

Рис. 1. Схема флотационного обогащения золотосодержащей руды месторождения Васильковское. 
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Для подачи микропузырьков во флотокамеру использовался генератор водо-воздушной микроэмульсии. 

Микропузырьки (размером менее 50 мкм) подавались в камеру флотомашины с выхода генератора в виде водо-

воздушной микроэмульсии реагента по узкой ПВХ - трубке. Эмульсия подавалась к всасывающему отверстию 

статора импеллера. Для получения водо-воздушной микроэмульсии использовалась смесь 0,025 %-ных растворов 

аэрофлота БТФ и пенообразователя С-7. Результаты флотации приведены в таблице 1.

Таблица 1 

Результаты флотации руды Васильковского месторождения без использования  

и с использованием генератора водо-воздушной микроэмульсии 

Наименование 

продуктов 

Выход, % Содержание 

Au, г/т 

Извлечение 

Au, % 

Примечание 

К-т м/ц флот. 15,65 11,64 81,27 Базовый реагентный режим:  

рН-8,5-8,8; Кх (амил) – 100 г/т;  

БТФ - 25 г/т; С-7- 15 г/т 

Без генератора водо-воздушной 

микроэмульсии 

К-т переч. флот. 0,80 9,61 3,44 

Общий к-т 16,45 11,54 84,71 

Хвосты отв. 83,55 0,41 15,29 

Руда 100,00 2,24 100,00 

К-т м/ц флот. 17,37 10,42 82,74 Применение генератора в 

контрольном цикле флотации 
К-т переч. флот. 0,96 13,00 5,69 

Общий к-т 18,33 10,55 88,43 

Хвосты отв. 81,67 0,31 11,57 

Руда 100,00 2,19 100,00 

К-т м/ц флот. 17,51 9,64 81,59 Применение генератора в основном 

и контрольном цикле флотации 
К-т переч. флот. 1,26 12,85 7,81 

Общий к-т 18,77 9,86 89,40 

Хвосты отв. 81,23 0,27 10,60 

Руда 100,00 2,07 100,00 

Использование генератора водо-воздушной мик-
роэмульсии в контрольной флотации при базовом 
расходе реагентов позволяет повысить извлечение зо-
лота на 3,72% при небольшом снижении качества кон-
центрата на 0,99 г/т. При этом содержание золота в 
хвостах снижается с 0,41 до 0,31 г/т. При использо-
вании генератора в основном и контрольном цикле 
флотации извлечение золота повышается на 4,69% 
при снижении качества концентрата на 1,68 г/т. При 
этом содержание золота в хвостах снижается с 0,41 до 
0,27 г/т. 

Проведены исследования по изучению влияния 
генератора водо-воздушной микроэмульсии на доиз-
влечение золота из фабричных золотосодержащих 
хвостов флотационного обогащения руды Васильков-
ского месторождения.  По результатам рентгено-фа-
зового анализа в хвостах флотационного обогащения 
руды Васильковского месторождения содержится 
40,2% кварца, 12,5% микроклина, 24,2% клинохлора 
(серафинит), 12,4% тремолита, 5,6% альбита, 2,3% 
мусковита, 2,8% кальцита. Химический анализ пока-

зал, что в пробе исследуемых исходных хвостов со-
держится 0,623 г/т золота; 4,18% железа. Проведен 
рациональный анализ хвостов на золото, по результа-
там которого 38,47% золота находится в трудноизвле-
каемой форме с кварцем.  

Схема флотации включала доизмельчение хвос-
тов, основную, контрольную флотации и две пере-
чистки концентрата.  

Исследования проведены с изучением кинетики 
флотации. В таблице 2 представлены результаты ки-
нетики флотации пробы хвостов Васильковского мес-
торождения в базовом режиме и с применением гене-
ратора водо-воздушной микроэмульсии. Кинетика 
флотации проводилась в следующем режиме: в основ-
ной флотации – 5 операций по 2 мин.; в контрольной 
флотации – 5 операций по 2 мин.  

Из данных по кинетике флотации, представлен-
ных в таблице 2 следует, что применение генератора 
водо-воздушной микроэмульсии при флотации хвос-
тов Васильковского месторождения позволяет уско-
рить процесс флотации золота, а также уменьшить со-
держание золота в хвостах флотации. 
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Таблица 2 

Результаты кинетики флотации пробы хвостов Васильковского месторождения в базовом  

режиме и с применением генератора водо-воздушной микроэмульсии 

Наименование 

продуктов 

Выход, % Содержание Au, г/т Извлечение Au, % Примечание 

г част. сумм. част. сумм. част. сумм. 

Конц-т 1/ 15,80 1,63 1,63 8,80 8,80 20,53 20,53  

Кинетика хвостов 

флотации, 

базовый режим 

Конц-т 2/ 14,30 1,47 3,10 7,10 7,99 14,99 35,51 

Конц-т 3/ 13,70 1,41 4,51 6,80 7,62 13,75 49,27 

Конц-т 4/ 13,50 1,39 5,90 4,80 6,96 9,57 58,83 

Конц-т 5/ 15,10 1,55 7,45 4,10 6,36 9,14 67,97 

Конц-т 6/ 23,40 2,41 9,86 1,90 5,27 6,56 74,53 

Конц-т 7/ 30,80 3,17 13,03 1,10 4,26 5,00 79,54 

Конц-т 8/ 45,10 4,64 17,67 0,30 3,22 2,00 81,53 

Конц-т 9/ 48,20 4,96 22,63 0,20 2,56 1,42 82,96 

Конц-т 10/ 53,70 5,53 28,16 0,20 2,09 1,59 84,54 

Хвосты отв. 698,1 71,84 71,84 0,15 0,15 15,46 15,46 

Исход. хвос. 971,7 100,0  0,70  100,00  

Конц-т 1/ 26,30 2,67 2,67 7,60 7,60 29,81 29,81  

Кинетика хвостов 

флотации, с 

применением 

генератора  

водо-воздушной 

микроэмульсии 

Конц-т 2/ 22,40 2,27 4,94 6,10 6,91 20,38 50,19 

Конц-т 3/ 20,80 2,11 7,05 5,20 6,40 16,13 66,32 

Конц-т 4/ 22,90 2,32 9,37 3,20 5,61 10,93 77,24 

Конц-т 5/ 24,80 2,51 11,88 1,10 4,65 4,07 81,31 

Конц-т 6/ 32,50 3,29 15,18 0,52 3,76 2,52 83,83 

Конц-т 7/ 37,10 3,76 18,94 0,42 3,09 2,32 86,16 

Конц-т 8/ 38,30 3,88 22,82 0,25 2,61 1,43 87,59 

Конц-т 9/ 27,90 2,83 25,65 0,23 2,35 0,96 88,54 

Конц-т 10/ 34,90 3,54 29,19 0,20 2,09 1,04 89,58 

Хвосты отв. 698,5 70,81 70,81 0,10 0,10 10,42 10,42 

Исход. хвос. 986,4 100,0  0,68  100,00  

Отработаны оптимальные базовые условия фло-
тации хвостов: степень доизмельчения 95% класса -
0,074 мм, расход амилового ксантогената 60 г/т, рас-
ход БТФ 10 г/т, расход пенообразователя Т-92 10 г/т. 
При выбранном реагентном режиме получен золото-
содержащий концентрат, содержащий 6,8 г/т золота 
при извлечении 50,08%. С применением генератора 
водо-воздушной микроэмульсии получен золотосо-
держащий концентрат, содержащий 6,4 г/т золота при 
извлечении 60,8%. Применение генератора водо-воз-
душной микроэмульсии позволяет, по сравнению с 
базовым режимом, повысить извлечение золота на 
10,72%, сократить время флотации на 20-25% и 
уменьшить содержание золота в отвальных хвостах 
флотации с 0,15 до 0,1 г/т. 

Выводы. Таким образом, на основе проведен-
ных исследований показано положительное действие 
микроэмульсии флотореагента, полученной в генера-
торе водо-воздушной микроэмульсии, на показатели 
обогащения золотосодержащей руды Васильковского 
месторождения и хвостов обогащения этого же мес-
торождения. 

Использование генератора водо-воздушной мик-
роэмульсии при флотации руды Васильковского мес-
торождения позволяет повысить извлечение золота на 

3,72% при небольшом снижении качества концентра-
та на 0,99 г/т. При этом содержание золота в хвостах 
снижается с 0,41 до 0,31 г/т. 

Применение генератора водо-воздушной микро-
эмульсии при флотации хвостов Васильковского мес-
торождения позволяет повысить извлечение золота на 
10,72%, сократить время флотации на 20-25% и 
уменьшить содержание золота в отвальных хвостах 
флотации с 0,15 до 0,1 г/т. 
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