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Аннотация: Объект исследований – флотационный цикл обогащения золота из полиме-
таллической золото-сурьмянистой руды одного из месторождений Восточной Сибири. 
Исследуемая руда относится к умеренно-сульфидному типу руд: сульфиды в основном 
представлены антимонитом, арсенопиритом, пирит-марказитом и пирротином, а основ-
ными породообразующими минералами являются кварц и слюдисто-гидрослюдистые 
образования. Показано, что ксантогенаты можно расположить по мере возрастания эф-
фективности применительно к исследуемой пульпе следующим образом: бутиловый 
ксантогенат калия – амиловый ксантогенат калия – изобутиловый ксантогенат калия – 
изопропиловый ксантогенат натрия. Наилучшие результаты получены при применении 
изопропилового ксантогената: потери золота с хвостами флотации составили 1,92%, что 
на 5,35% ниже, чем при фабричном режиме.  Определено, что наименьшие потери зо-
лота с хвостами золотосульфидной флотации наблюдаются при замене фабричного на-
триево-изобутилового аэрофлота на БТФ-1711, представляющий собой водный раствор 
диалкилдитиофосфата натрия: снижение потерь золота с хвостами флотации в сравнении 
с фабричным режимом составило ~2,67%, содержание золота в хвостах уменьшилось –  
с 0,34 до 0,22 г/т.
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Abstract: The subject of research is the circuit of flotation of gold from complex gold-bearing 
antimony ore from a deposit in West Siberia. The test ore features a moderate content of sulfides 
represented mostly by antimonite, arsenopyite, pyrite–marcasite and pyrrhotine, while the rock-
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Введение
Объект исследований — флотацион-

ный цикл обогащения золота из полиме-
таллической золото-сурьмянистой руды 
одного из месторождений Восточной 
Сибири. Руды данного месторождения 
относят к упорным. Основным факто-
ром, влияющим на упорность, является 
ассоциация золота с сульфидными ми-
нералами: содержание золота в арсе-
нопирите составляет ~110 г/т, в пирите 
~11 г/т, в антимоните — менее 0,05 г/т.

Технологическая схема флотацион-
ного обогащения исследуемой руды на 
действующей обогатительной фабрике 
представлена на рис. 1.

Рассматриваемая руда на действую-
щей обогатительной фабрике перераба-
тывается по прямой селективной схеме 
флотационного обогащения с последо-
вательным выделением сурьмяного и 
золото-сурьмянистого концентратов. 

Представленные циклы флотации 
имеют классическую топологию. 

Известно, что наибольшую сложность 
с точки зрения комплексного извлечения 
золота и сурьмы представляют руды, 
золото в которых в значительной сте-
пени связано с арсенопиритом [1—3], 

что определяет необходимость подбо-
ра оптимальных параметров флотации, 
в том числе и путем подбора сочетания 
сульфгидрильных реагентов-собирате-
лей для эффективного извлечения бла-
городного металла [4—7].

Целью настоящего исследования яв- 
ляется изучение влияния факторов на 
технологические показатели золотосуль- 
фидного цикла флотации.

Материалы и методы 
исследования
Экспериментальные исследования 

проведены на лабораторной базе кафед- 
ры обогащения полезных ископаемых 
Сибирского федерального университе-
та. Для исследований с действующего 
предприятия на кафедру доставлены 
пробы (в виде пульпы) камерного про-
дукта сурьмяного цикла флотации и обо-
ротной воды.

Химический состав пробы руды оп- 
ределяли с использованием данных ко-
личественного рентгенофлюоресцент-
ного, фазового атомно-абсорбционного 
и ICP-AES анализов. Содержание зо-
лота приведено по данным пробирного 
анализа.

forming minerals are quartz and mica–hydrous mica. It is shown that xanthates can be arranged  
in the ascending order of their efficiency relative to the test pulp as follows: potassium butyl xan-
thate–potassium amyl xanthate–potassium isobutyl xanthate–sodium isopropyl xanthate. The 
best results are achieved with isopropyl xanthate: the loss of gold with flotation tailings totals 
1.92%, which is lower than in the standard reagent regime adopted at the factory by 5.35%. It is 
found that the least loss of gold with flotation tailings takes place when factory’s sodium isobutyl 
Aeroflot is replaced by BTF-1711 which is a water solution of sodium dialkyl dithiophosphate: 
as compared with the factory’s reagent regime, the decrease in the loss of gold with flotation 
tailings totals – 2,67%, and the gold content of the tailings reduces from 0.34 to 0.22 g/t. 
Key words: gold-bearing antimony ore, arsenopyrite, antimonite, flotation, flotation production 
data, combination of reagents–collectors, gold, sodium isobutyl Aeroflot, sodium isopropyl 
xanthate. 
For citation: Algebraistova N. K., Prokopev I. V., Ananenko E. S., Kinyakin A. I. Technologi-
cal evaluation of reagent regimes for flotation of gold-bearing antimony ore. MIAB. Mining Inf. 
Anal. Bull. 2024;(4):145-154. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2024_4_0_145.
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Качественно минеральный состав про- 
бы руды был определен по данным 
рентгеноструктурного фазового (диф- 
рактометрического) анализа, выполнен- 
ного на аппарате «XRD-6000», Shimadzu 
(Япония).

Флотационные опыты выполняли на 
лабораторных флотационных машинах 
МФ-237Л и МФ-189Л с различными 
объемами камеры. Водные растворы реа- 
гентов готовили с различной концентра- 
цией с учетом их химической активности.

Значения pH в операциях и продук-
тах обогащения измеряли лаборатор-
ным pH-метром InoLab марки pH720 
(WtW, Германия). 

Обводненные продукты и продукты 
флотации сушили на электрической пли-
те ЭП-6П (Abat, Россия) до воздушно-
сухого состояния при температуре не 
выше 100 ºС. 

Из высушенных продуктов отбирали 
пробы на химический анализ в соответ-
ствии с действующими методическими 
указаниями [8, 9].

Для определения технологических по- 
казателей флотации по действующему 
режиму фабрики проведены флотаци-
онные опыты по схеме, представленной 
на рис. 2. С целью изучения влияния 
времени флотации на технологические 
показатели в схему одного из опытов 

Рис. 1. Действующая схема флотации
Fig. 1. The current flotation circuit
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была введена II контрольная золото-
сульфидная флотация в безреагентном 
режиме. Продолжительность съема пен- 
ного продукта во II контрольной флота-
ции составила 3 мин.

Расход и соотношение реагентов-со-
бирателей приняты на основании реа-
гентного режима действующего пред-
приятия (см. рис. 2).

Исходное питание перед подачей ре-
агентов-собирателей перемешивалось с 
медным купоросом в камере флотаци-
онной машины в течение 5 мин.

Подача пенообразователя осуществ- 
лялась по мере «истощения» пены в I, II 
и III основную золотосульфидную фло- 
тацию с общим расходом 10 г/т, что 
соответствует режиму действующего 
предприятия. Точки подачи и расход пе-
нообразователя дублировались во всех 
последующих опытах.

Известно, что с увеличением длины 
углеводородной цепи растворимость 
ксантогенатов уменьшается, а их фло-
тационная активность и гидрофобизи-
рующее действие при одинаковой плот-
ности адсорбционного слоя возрастают 

[6, 7]. Также для интенсификации про-
цесса и улучшения технологических по- 
казателей флотационного обогащения на 
практике широко применяется синерге-
тический эффект от сочетания реаген-
тов-собирателей [10—13]. 

На основании вышесказанного были 
проведены опыты по изучению влияния 
ксантогенатов и дитиофосфатов раз-
личных строений на технологические 
показатели флотационного обогащения. 
Схема флотации соответствовала схе-
ме, приведенной на рис. 2. 

Заменяли первоначально бутиловый 
ксантогенат калия (ББК) на амиловый, 
изопропиловый и изобутиловый, при 
этом соотношение расхода ксантогената 
к аэрофлоту оставалось без изменений, 
расходы всех реагентов были постоян-
ными.

Аналогично выполнены опыты с заме-
ной фабричного натриево-изобутилово-
го аэрофлота реагентами-собирателями: 
аэрофлот аммоний изооктиловый, аэро-
флот натриево-изооктиловый, аэрофлот 
натриево-изопропиловый, БТФ-1711, 
Aero 400, Aero 8045 и Aerophine 3418A.

Рис. 2. Схема флотации и реагентный режим флотации действующей фабрики
Fig. 2. Flotation circuit and reagent regime of the operating plant
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Результаты исследования  
и их обсуждение
Изучение вещественного состава ис- 

ходного продукта показало, что по коли- 
честву сульфидных минералов исследуе- 
мая руда относится к умеренно-суль-
фидному типу руд: сульфиды в основном 
представлены антимонитом, арсенопи-
ритом, пирит-марказитом и пирротином, 
а основными породообразующими ми-
нералами являются кварц и слюдисто-
гидрослюдистые образования.

Золото на месторождении является 
тонкодисперсным и макроскопически 
не отмечается. Размеры зерен 0,005× 
×0,02 мм, форма вытянутая, полуоваль-
ная. Пробность золота 860. Массовая 
доля свободного (амальгамируемого) зо- 
лота незначительна и составляет менее 
1%. Массовая доля упорного (не извле-

каемого сорбционным цианированием) 
благородного металла в руде составля-
ет ~90%. Результаты ситового анализа 
представлены в табл. 1.

Тонина помола камерного продукта 
сурьмяного цикла флотации составляет 
75,65% класса –0,071 мм, что соответ-
ствует режимным параметрам действу-
ющей фабрики. 

Из исходной пульпы и оборотной во- 
ды отобраны пробы для измерения зна-
чения pH: результаты измерений 5,56 и 
3,77 соответственно. 

Оборотная вода характеризуется кис-
лыми значениями pH, а исходная пуль-
па — слабокислыми. Значение этого 
фактора важно, так как при pH < 4 ксан-
тогенаты начинают разлагаться с обра- 
зованием исходных веществ: спирт, се-
роуглерод и щелочь.

Таблица 1
Распределение основных компонентов по классам крупности  
в питании золото-сурьмянистого цикла флотации
The distribution of the main components according to size in feed of the gold-antimony flotation

Класс  
крупности

Выход, 
%

Содержание Извлечение, %
Au, г/т Sb, % As, % Au Sb As

+0,071 мм 24,35 1,43 0,24 0,2 9,81 22,91 5,83
–0,071 мм 75,65 4,23 0,26 1,04 90,19 77,09 94,17

Итого 100 3,55 0,26 0,84 100 100 100 

Таблица 2
Результаты флотации. Фабричный режим
The results of the flotation. The plant regime

Условие 
флотации

Наименование продукта Выход, 
%

Содержание Извлечение, %
Au, г/т Sb, % As, % Au Sb As

Фабричный  
режим

Объединенный концентрат 17,52 17,66 0,69 4,78 87,23 50,88 87,31
Промпродукт I 6,57 2,97 0,27 1,39 5,50 7,48 9,52
Хвосты 75,91 0,34 0,13 0,04 7,27 41,64 3,17
Исходное питание 100 3,548 0,237 0,959 100 100 100

Фабричный 
режим +  
+ II конт- 
рольная 

флотация

Объединенный концентрат 17,52 17,66 0,69 4,78 87,23 48,62 75,43
Промпродукт I 6,57 2,97 0,27 1,39 5,50 7,15 8,23
Промпродукт II 0,99 2,61 4,27 7,72 0,73 17,04 6,89
Хвосты 74,92 0,31 0,09 0,14 6,55 27,19 9,45
Исходное питание 100,00 3,548 0,248 1,11 100 100 100
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Во время проведения флотационных 
опытов отмечена деминерализация пен-
ных продуктов по истечении 2—3 мин 
во всех операциях.

Потери золота с хвостами флотации 
по фабричному режиму (табл. 2) соста-
вили 7,27% при содержании 0,34 г/т,  
дополнительное введение в схему II конт- 
рольной флотации в безреагентном ре-
жиме приводит к незначительному со-
кращению потерь золота с хвостами 
флотации: на 0,73%. 

Содержание золота в хвостах флота-
ции находится на одном уровне: 0,34 г/т 
для фабричного режима и 0,31 г/т при 
внедрении II контрольной золотосуль-
фидной флотации. Полученные данные 
свидетельствуют о том, что общего 
времени съема пенных продуктов при 
фабричном режиме достаточно для по-
лучения удовлетворительных техноло-
гических показателей.

На рис. 3 представлены результаты 
опытов по замене фабричного бутилово- 
го ксантогената калия на исследуемые 
реагенты.

На основании результатов исследуе-
мые ксантогенаты можно расположить 
по мере возрастания эффективности при- 
менительно к исследуемой пульпе сле-

дующим образом: бутиловый ксанто-
генат калия — амиловый ксантогенат 
калия — изобутиловый ксантогенат 
калия — изопропиловый ксантогенат 
натрия. Как видно, ксантогенаты с изо-
строением характеризуются большей 
эффективностью по сравнению c бу-
тиловым и амиловым ксантогенатами 
[14—17].

Наилучшие результаты получены при 
применении изопропилового ксантоге- 
ната: потери золота с хвостами флота- 
ции составили 1,92%, что на 5,35% ниже, 
чем при фабричном режиме. Содержа- 
ние золота в хвостах снижается с 0,34 
до 0,1 г/т.

Содержание золота в хвостах флота-
ции при подаче фабричного бутилового 
ксантогената калия, амилового ксанто-
гената калия и изобутилового ксантоге-
ната калия находится на одном уровне 
~0,33 г/т, но зависимость значений вы-
ходов концентратов и содержаний в них 
металла остается классическим: чем вы- 
ше выход, тем меньше содержание. Диа- 
пазон полученных значений выходов и 
содержаний: 17,52%, 19,85%, 24,32% и 
17,67 г/т, 15,82 г/т 13,65 г/т, соответст- 
венно бутиловый, амиловый, изобути-
ловый ксантогенаты.

Рис. 3. Потери золота с отвальными хвостами. Замена бутилового ксантогената калия
Fig. 3. Gold loss in flotation tailings. Replacement of butyl potassium xanthates
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На рис. 4 представлены результаты 
опытов по замене фабричного натриево- 
изобутилового аэрофлота на исследуе-
мые реагенты.

Наименьшие потери золота с хвостами 
золотосульфидной флотации наблюда-
ются при замене фабричного натриево-
изобутилового аэрофлота на БТФ-1711, 
представляющий собой водный раствор 
диалкилдитиофосфата натрия: сниже-
ние потерь золота с хвостами флотации 
в сравнении с фабричным режимом 
составило ~2,67%, содержание золота в 
хвостах уменьшилось — с 0,34 до 0,22 г/т.

Наибольшие потери золота с хвоста-
ми флотации при применении реаген- 
та-собирателя Aerophine 3418A, содер-
жащего более 95% диизобутилдитио-
фосфината натрия (ДИФ): 15,32% при 
содержании 0,66 г/т. Потери золота при 
подаче Aero 8045, натриево-изопропи-
лового и натриево-изооктилового аэро-
флотов находятся на одном уровне с фаб- 
ричным режимом: ~7%. 

Реагенты Aero 8045 и Aero 400 пред-
ставляют собой смесь меркаптобензо-
тиазолов и дитиофосфатов [18—20].

Выводы
1. Показано, что по количеству суль-

фидных минералов исследуемая руда 
относится к умеренно-сульфидному ти- 
пу руд: сульфиды в основном представ-
лены антимонитом, арсенопиритом, пи- 
рит-марказитом и пирротином, а основ-
ными породообразующими минералами 
являются кварц и слюдисто-гидрослю-
дистые образования.

2. Определено, что дополнительное 
введение в фабричную схему II конт- 
рольной флотации в безреагентном ре- 
жиме приводит к незначительному со-
кращению потерь золота с хвостами 
флотации: наблюдается снижение по- 
терь золота с хвостами на 0,59%. Полу- 
ченные данные свидетельствуют о том, 
что общего времени съема пенных про-
дуктов при фабричном режиме доста-
точно для получения удовлетворитель-
ных технологических показателей.

3. Показано, что исследуемые ксан-
тогенаты можно расположить по мере 
возрастания эффективности (по сниже- 
нию потерь золота с хвостами) приме- 
нительно к исследуемой руде следую-

Рис.  4. Потери золота с отвальными хвостами. Замена фабричного натриево-изобутилового аэрофлота
Fig. 4. Gold loss in flotation tailings. Replacement of sodium isobutyl dithiophosphate



152

щим образом: бутиловый ксантогенат 
калия — амиловый ксантогенат калия — 
изобутиловый ксантогенат калия — изо- 
пропиловый ксантогенат натрия. Ксан- 
тогенаты с изостроением характери-
зуются большей эффективностью при 
флотации золото-сурьмянистых руд по 
сравнению с бутиловым и амиловым 
ксантогенатами. 

Наилучшие результаты получены при 
замене фабричного бутилового ксанто-
гената калия на изопропиловый ксан-
тогенат натрия: наблюдается снижение 

потерь золота с хвостами флотации с 
7,27 до 1,92%.

4. Определено, что наименьшие по-
тери золота с хвостами золотосульфид-
ной флотации наблюдаются при замене 
фабричного натриево-изобутилового 
аэрофлота на БТФ-1711, представляю-
щий собой водный раствор диалкилди-
тиофосфата натрия: снижение потерь 
золота с хвостами флотации в сравне-
нии с фабричным режимом составило 
~2,67%, содержание золота в хвостах 
уменьшилось — с 0,34 до 0,22 г/т.
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