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Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÑÎÕÐÀÍÅÍÈß ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ 
ÏÐÈ ÏÅÐÅÕÎÄÅ ÎÁÚÅÌÍÎÉ ÏÅÍÛ  
Â ÌÈÍÅÐÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÉ ÌÎÍÎÑËÎÉ  
ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÏÎÒÎÊÀ ÂÎÄÛ 

Îïðåäåëåíû îñîáåííîñòè ïåðåõîäà ïåííîãî ìèíåðàëèçîâàííîãî ñëîÿ ôëîòàöèè â 
ìèíåðàëèçîâàííûé ìîíîñëîé ïðè ïîäà÷å åãî íà ïîâåðõíîñòü äâèæóùåãîñÿ ïîòîêà 
âîäû. Ïðè äîâîäêå ôëîòîêîíöåíòðàòîâ, ñîäåðæàùèõ ìåëêîå è òîíêîå çîëîòî, ïå-
ðå÷èñòíóþ ôëîòàöèþ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü â öåíòðîáåæíîé ôëîòîìàøèíå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëèçîâàííûé ñëîé, ìîíîñëîé, ñåëåêòèâíîñòü, ãàçîñîäåð-
æàíèå, ãàøåíèå ïåíû, ñêîðîñòü ïîòîêà. 

 
 

 
ðè äîâîäêå ôëîòàöèîííûõ 
çîëîòîñîäåðæàùèõ êîíöåí-

òðàòîâ ñ ïåðå÷èñòêîé êîíöåíòðàòîâ â 
ðåæèìå êàìåðíîé ôëîòàöèè âîçìîæ-
íà ïîòåðÿ òîíêèõ ôðàêöèé çîëîòà.  

Â ïðåäëàãàåìîì íàìè âàðèàíòå 
ôëîòàöèîííîé ïåðå÷èñòêè íà öåí-
òðîáåæíîé ôëîòîìàøèíå êîíóñíîãî 
òèïà (êîíñòðóêöèè ÈÃÄÑ ÑÎ ÐÀÍ), 
îáðàáîòêà ïåííîãî ïðîäóêòà (êîíöåí-
òðàòà îñíîâíîé ôëîòàöèè), çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïåðåâîäå åãî íà ïîâåðõíîñòü 
âðàùàþùåãîñÿ ïîòîêà âîäû, èñòå-
êàþùåãî èç âåðøèíû îáðàòíîãî êîíó-
ñà. Ïðè ýòîì îáúåìíûé ïåííûé ñëîé 
ðàñòÿãèâàåòñÿ â ìîíîñëîéíóþ ïëåíêó 
è ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû, 
÷àñòü ñëàáî çàêðåïèâøåãîñÿ è ìåõà-
íè÷åñêè óâëåêàþùåãîñÿ ñ ïåííûì 
ïðîäóêòîì ìàòåðèàëà îòðûâàåòñÿ ñ 
ïëåíêè è ïåðåõîäèò â îáúåì ïóëüïû, 
îáðàçóÿ õâîñòîâîé ïðîäóêò ïåðå÷èñò-
íîé îïåðàöèè [1].  

Â ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìå ïåðå-
õîäà ôëîòàöèîííîé ïåíû â ìèíåðà-
ëèçîâàííûé ìîíîñëîé íà ïîâåðõíîñòè 
âîäû ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ïðî-
öåññ ðàçðóøåíèÿ ïåíû. Ãàøåíèå ïåíû 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçðûâà òîíêîé 
âîäíîé ïëåíêè, êîòîðàÿ ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ìãíîâåííûì óìåíüøåíèåì óäåëü-

íîé ïîâåðõíîñòè òðåõôàçíîãî ïåííî-
ãî ñëîÿ è ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì 
êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö â 
îñòàòî÷íîì ñëîå ïåíû. Ïðè ýòîì ðåç-
êî óìåíüøàåòñÿ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü 
ïåíû è ÷àñòèöû àêòèâíî îòðûâàþòñÿ 
îò íåå è ïåðåõîäÿò â âîäíóþ ôàçó. Â 
ýòîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ ñå-
ëåêòèâíîñòè ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòü-ãàç ïî 
ãèäðîôîáíûì è ãèäðîôèëüíûì ñâîé-
ñòâàì. 

Âàæíûì óñëîâèåì íåîáõîäèìîñòè 
îðãàíèçàöèè ñåëåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ 
ìèíåðàëîâ ïîñëå ïåðåõîäà ïåíû â 
ìèíåðàëèçîâàííûé ìîíîñëîé íà ïî-
âåðõíîñòè âîäû ÿâëÿåòñÿ  ìèíèìèçà-
öèÿ ïîòåðü ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ñ ïî-
âåðõíîñòè âîäû â ïðîöåññå ãàøåíèÿ 
ïåíû è ðàçðûâà ïóçûðüêîâ. Äàííîå 
óñëîâèå ïðåäïîëàãàåò, òàêæå, ÷òî ïðè 
ïåðåõîäå ïåíû â ìèíåðàëèçîâàííûé 
ìîíîñëîé íà ïîâåðõíîñòè âîäû ñíè-
æåíèå ñóììàðíîé ïëîùàäè ãðàíèöû 
ðàçäåëåíèÿ âîçäóõ-âîäà âñåé ñèñòåìû 
íå äîëæíî áûòü âûøå, ÷åì ñêîðîñòü 
åñòåñòâåííîãî ãàøåíèÿ ïåíû. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå âîçìîæíà ïîòåðÿ ïî-
òåíöèàëüíîé ïëîùàäè óäåðæàíèÿ ìè-
íåðàëîâ. 

Ï 
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Âî ôëîòàöèîííîé ñèñòåìå îáðàçî-
âàíèå è ïîääåðæàíèå íà îïðåäåëåí-
íîì óðîâíå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
âîçäóõ – âîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ óðîâ-
íåì ãàçîñîäåðæàíèÿ, îïðåäåëÿåìûì 
ðàñõîäîì íàãíåòàåìîãî âîçäóõà. Åñëè 
ãàçîñîäåðæàíèå âî ôëîòàöèîííîé 
ñðåäå ïîääåðæèâàåòñÿ íà îòíîñèòåëü-
íî ïîñòîÿííîì óðîâíå, òî â ïåííîì 
ñëîå ãàçîñîäåðæàíèå íåîäíîðîäíî ïî 
âûñîòå è äèíàìè÷íî ïî âðåìåíè. 

Ïåííûé ñëîé ïî âûñîòå èìååò ðàç-
ëè÷íîå ãàçîñîäåðæàíèå, êîòîðîå çà-
âèñèò îò êîíöåíòðàöèè âñïåíèâàòåëÿ, 
ñêîðîñòè ãàçà è ðàñõîäà ïðîìûâî÷-
íîé âîäû. Óêàçàííûå ôàêòîðû âëèÿ-
þò íà êðóïíîñòü ïóçûðüêîâ â ïîä-
ïåííîì ñëîå è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî 
âûñîòå. Ãàøåíèå ïåíû çà ñ÷åò êîà-
ëåñöåíöèè ïóçûðüêîâ â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè ïðîèñõîäèò â íèæíåé çîíå 
ïåííîãî ñëîÿ îêîëî ïîâåðõíîñòè 
ðàçäåëà àýðèðîâàíèÿ æèäêîñòü – ïå-
íà. Â ðåçóëüòàòå êîàëåñöåíöèè ñóì-
ìàðíàÿ ïîâåðõíîñòü ïóçûðüêîâ, äîñ-
òèãàþùèõ âåðõíåãî ñëîÿ ïåíû, ñî-
êðàùàåòñÿ â 2 ðàçà [2]. 

Â öåëîì, ãàøåíèå ïåííîãî ñëîÿ 
ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíî  è 

ïîääåðæàíèå âûñîòû ïåííîãî ñëîÿ, 
êîíöåíòðàöèè âñïåíèâàòåëÿ, ñêîðî-
ñòè ãàçà, ðàñõîäà ïðîìûâî÷íîé âîäû 
è ñâîåâðåìåííîå óäàëåíèå ñôëîòèðî-
âàííûõ ìèíåðàëîâ ðåãóëèðóåòñÿ ñêî-
ðîñòüþ ñúåìà ïåíû. 

Â íàøåì ñëó÷àå, ïåðåõîä ïåíû â 
ìèíåðàëèçîâàííûé ñëîé ïðîèñõîäèò 
ïðè ïåðåëèâå ïåííîãî ñëîÿ â íàêëîí-
íûé æåëîá (ðèñ. 1), ïðè ýòîì ñêîðîñòü 
ñìûâà àíàëîãè÷íà îïåðàöèè ïðèíóäè-
òåëüíîãî ñúåìà ïåíû. Îäíàêî äëÿ ñîç-
äàíèÿ óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîõðà-
íåíèÿ  ìèíåðàëüíûõ çåðåí íà ãðàíèöå 
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòü-ãàç ñêîðîñòü 
ïåðåìåùåíèÿ ïîòîêà ïî æåëîáó 
äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ñêîðîñòè ãà-
øåíèÿ ïåíû [3]. 

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ãàøåíèÿ 
ïåíû â êàìåðå ëàáîðàòîðíîé ôëîòî-
ìàøèíû, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàãåíòîâ 
(ñîáèðàòåëü, âñïåíèâàòåëü) è ðåàëüíîé 
ïðîáû îáîãàùåíèÿ çîëîòî-ñóðüìÿíîé 
ðóäû. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ, ïî ôîðìóëàì [4] ðàññ÷èòàíà ñêî-
ðîñòü ðàçðóøåíèÿ ïåíû 
υ i = 10−3 ∆ hi/∆t i; (1) 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: 1 − ôëîòîìàøèíà 240 ÔË-À; 2 − êàìåðà 
ôëîòîìàøèíû; 3 − øëþç ñ ïåðåãîðîäêàìè; 4 − åìêîñòü äëÿ îñòàâøåéñÿ ïåíû 
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ  
ñâîéñòâ ïåíû 

 

Õàðàêòåðèñòèêà ïåíû â ïåðèîäû 
ðàçðóøåíèÿ 

№ èç-
ìåðå-
íèÿ ti, ñ ∆ti,ñ hi, 

ìì 

∆hi, 
ìì 

υi, ì/ñ υ, 
ì/ñ 

1 0 5 190 0 0 

2 5 5 130 60 0,012 

3 10 5 95 35 0,007 

4 15 5 85 10 0,002 

5 20 5 80 5 0,001 

0
,0

0
7

3
 

υ  = 10−3h/t. (2) 

ãäå υ i − ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ïåíû, 
ì/ñ â ïåðèîä âðåìåíè ∆t i = ti − ti−1, 
ñ; ∆ hi = hi − hi−1 − èçìåíåíèå âûñîòû 
ñëîÿ ïåíû çà äàííûé ïåðèîä, ìì; υ  − 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ ïåíû, 
ì/ñ; h − ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ñëîÿ 
ïåíû, ìì; t − âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ ñëîÿ 
ïåíû, ñ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷å-
ñêàÿ çàâèñèìîñòü êèíåòèêè ðàçðóøå-
íèÿ ïåíû, ïîñòðîåííàÿ ïî çíà÷åíèÿì 
υ i.  

Äëÿ ïåðåõîäà îáúåìíîé ïåíû â 
ìèíåðàëèçîâàííûé ìîíîñëîé íåîáõî-
äèìî ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ ìàêñèìàëü-
íîãî ñîõðàíåíèÿ ñóììàðíîé ïëîùàäè 
ãðàíèöû æèäêîñòü-ãàç ñ ó÷åòîì ïîñòî-
ÿííî ïðîòåêàþùåãî ïðîöåññà ðàçðó-
øåíèÿ ïåíû:    

≥ñëîÿ ð.ï ïåíû;S Ê S  (3) 

ãäå Sñëîÿ  − ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïî-
âåðõíîñòè âîäû îáðàçóþùåéñÿ â åäè-
íèöó âðåìåíè íà æåëîáå, ì2/ñ; Êð.ï − 
êîýôôèöèåíò ðàçðóøåíèÿ ïåíû; Sïåíû 
− ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 
ïóçûðüêîâ â ïåííîì ñëîå ïðè íàãíå-
òàíèè âîçäóõà â êàìåðó ôëîòàöèè â 
åäèíèöó âðåìåíè, ì2/ñ. 

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (3) îñòàòî÷-
íàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âîäû òåêó-
ùåé ïî æåëîáó äîëæíà ñîîòâåòñòâî-
âàòü ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ïåíû, â 
ïðîòèâíîì ñëó÷àå óñëîâèå ìàêñè-
ìàëüíîãî ïåðåâîäà ìèíåðàëîâ íà ïî-
âåðõíîñòü âîäû íàðóøèòñÿ.   

Èñõîäÿ èç äàííûõ óñëîâèé, íåîáõî-
äèìàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïóëüïû ïî íà-
êëîííîé ïîâåðõíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
îò êîëè÷åñòâà âîçäóõà àýðèðóåìîãî âî 
ôëîòàöèîííóþ êàìåðó Q (ì3 /ñåê). 

Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 
àýðèðóåìûõ ãàçîâ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ îò 
êîëè÷åñòâà àýðèðóåìîãî âîçäóõà ñ 
ó÷åòîì ñðåäíåé âåëè÷èíû äèàìåòðà 
ïóçûðüêîâ. Èçìåíåíèå ñóììàðíîé ïî-
âåðõíîñòè æèäêîñòü-ãàç ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü îò ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ïåíû 
îïðåäåëÿåìîé êàê ñêîðîñòü ïàäåíèÿ 
âûñîòû ïåííîãî ñëîÿ, ïðèíèìàÿ âî 
âíèìàíèå äàííûå ðèñ. 2. Ìèíèìàëüíî 
äîïóñòèìàÿ ïëîùàäü ñíèìàåìîé ïî-
âåðõíîñòè ìèíåðàëèçîâàííîé ïëåíêè 
(ïðè ðàâåíñòâå âûðàæåíèÿ 3), îïðåäå-

ëÿåìàÿ ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ 
ïóëüïû ïî íàêëîííîé ïî-
âåðõíîñòè (æåëîáó) âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ñêîðîñòü, óì-
íîæåííóþ íà øèðèíó ïîðî-
ãà L (æåëîáà). Òîãäà ôîðìó-
ëà ïðèìåò âèä:  

= =ñëîÿ ð.ï.

3
;

Q
S VL Ê

R
     (4) 

ãäå Q – ðàñõîä âîçäóõà, ì3/ñ; 
R – ñðåäíèé ðàäèóñ àýðè-

 
 
Ðèñ. 2. Êèíåòèêà ðàçðóøåíèÿ ïåíû 
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ðóåìûõ ïóçûðüêîâ, ì; V – ñêîðîñòü òå-
÷åíèÿ ïîòîêà, ì/ñ; L − øèðèíà ïîðîãà 
æåëîáà, ì. 

Èç ôîðìóëû (4) ìèíèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü òå÷åíèÿ ïóëüïû ïî íàêëîííîé 
ïîâåðõíîñòè (æåëîáó) ðàâíà: 

= ð.ï

3
;

Q
V K

RL
 

Ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïóëüïû ïî æåëîáó, 
ïðè ðàñõîäå âîçäóõà 0,018 ì3/ìèí,  
ñðåäíåì äèàìåòðå ïóçûðüêîâ 2 ìì (R = 
0,001 ì), øèðèíå æåëîáà 0,14 ì, ñðåä-
íåé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ ïåíû (ïî 
äàííûì òàáëèöû) 0,0073 ì/ñ (0,44 
ì/ìèí), ñîñòàâèò 2,3 ì/ìèí.  

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàííîé ôîðìóëû 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èññëåäî-
âàíèé. Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå ñ 
ðåãóëèðóåìûì óãëîì íàêëîíà æåëîáà 
ôàêòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà äîñòèãàåò 
äî 8,4 ì/ìèí. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíî-
ñòè âîäû òåêóùåé ïî íàêëîííîìó æå-
ëîáó íå ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîãî 
ðàçðóøåíèÿ ïåíû, à íàáëþäàþòñÿ ïî- 

ñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàþùèåñÿ ïî 
âðåìåíè ïëîùàäè ìîíîñëîåâ ìèíåðà-
ëèçîâàííûõ ïóçûðüêîâ è íà êîíå÷íîé 
ñòàäèè îáðàçóåòñÿ ìèíåðàëèçîâàííûé 
ìîíîñëîé íà ïîâåðõíîñòè âîäû.    

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ íàòóðíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî äîâîäêå çîëîòîñî-
äåðæàùèõ ôëîòàöèîííûõ êîíöåí-
òðàòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñåíòà÷àí ñ 
ïðèìåíåíèåì â ïåðå÷èñòíîé îïåðà-
öèè ôëîòàöèè öåíòðîáåæíûõ ôëî-
òîìàøèí. 

Çîëîòî äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåëêèìè ðàçìåðàìè 
âûäåëåíèé (îáû÷íî íå áîëåå − 1 ìì) è 
ïðàêòè÷åñêè âñå ñàìîðîäíîå çîëîòî 
ïðåäñòàâëåíî ïûëåâèäíûìè (äî 0,05 
ìì) è î÷åíü ìåëêèìè (0,05−0,20 ìì) 
êëàññàìè [5].  

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïîëó÷å-
íî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà êîíöåíòðàòà 
ïî ñîäåðæàíèþ çîëîòà è ñóðüìû, ðàç-
ðàáîòàíà ñõåìà äîâîäêè ôëîòîêîíöåí-
òðàòà ñ ïðèìåíåíèåì öåíòðîáåæíîé 
ôëîòîìàøèíû êîíóñíîãî òèïà. 
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