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Решение проблемы разделения ми-
нералов с близкими технологическими 
свойствами традиционно ведется повы- 
шением селективности разделения в обо-
гатительных процессах — с использова-
ние реагентов направленного действия, 
а также избирательного изменения тех-
нологических свойств минералов с помо-
щью различных энергетических воздей-
ствий [1—3]. Один из способов влияния 
на эффективность процесса флотации — 
применение дополнительных центробеж-
ных сил вращения жидкости — центро-
бежная флотация [4]. 

При флотации в концентрат обычно 
переходят сульфидные минералы, а так 

же породообразующие минералы в ос-
новном в виде шламистых частиц. Для 
последующей перечистки концентратов 
от пустой породы иногда применяют ком-
бинированный способ доводки, который 
сводится к дополнительной классифика-
ции материала на песковую и шламо-
вую фракции и в получении в шламовой 
фракции отвальных хвостов [5]. Сниже-
ние доли сульфидных минералов во фло-
токонцентратах в цикле перечистки про-
водят в режиме депрессии некоторых из 
них. При обработке рядовых золотосо-
держащих руд, где основные сульфидные 
минералы представлены пиритом и ар-
сенопиритом, процесс селективной фло-
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тации часто заключается в разделении 
именно этих минералов [6—8].

В разработанном в ИГДС СО РАН спо-
собе флотации разделение минеральных 
частиц происходит по гидрофобности в 
тонком слое на поверхности вращаю-
щегося потока воды (пульпы) [9—11]. Ис-
следования проводились на продуктах 
обогащения золото-сурьмяной руды, ис- 
пользованы технологические пробы обо-
гащения золото-сурьмяной руды место-
рождения «Сарылах» [12]. В процессе 
исследований определялись рациональ-
ные параметры технологии флотации на 
поверхности вращающейся жидкости 
(скорость потока пульпы, плотность пита-
ния) при доводке золотосодержащих про-
дуктов обогащения. Экспериментальные 
исследования проводились на тонкоиз-

мельченных рудных материалах с приме-
нением флотации в центробежном поле 
вращения жидкости. Предварительно 
проводился комплекс исследований по 
изучению минерально-вещественного 
состава используемых материалов с ис-
пользованием существующих методик. 

На рис.  1 представлен эксперимен-
тальный стенд, состоящий из лаборатор-
ного образца центробежной флотомаши-
ны с центральной разгрузкой концентра-
та (ЦФМ) и лабораторной флотомашины 
ФЛ 240-А. Центробежная флотомашина 
устанавливается таким образом, чтобы 
пенный продукт лабораторной флотома-
шины ФЛ 240-А подавался самотеком 
в центробежную флотомашину. Патру-
бок для вывода концентрата диаметром 
8 мм установлен на высоту 80 мм. 

Рис. 1. Экспериментальный стенд: 1 — Лабораторная флотомашина ФЛ 240–А; 2 — рычаг пеногона 
с лопаткой; 3 — камера флотомашины; 4 — желоб для транспортировки концентрата в центробеж-
ную флотомашину; 5 — блок импеллера; 6 — центробежная флотомашина (ЦФМ); 7 — патрубок для 
подачи воды; 8 — патрубок для подачи воздуха; 9 — патрубок для разгрузки концентрата; 10 — от-
верстие для вывода хвостов; 11 — емкость для сбора концентрата; 12 — емкость для сбора хвостов 
флотации
Fig. 1. Test bench: 1—laboratory flotation machine; 2—level of foam unit with a blade; 3—flotation machine cell; 
4—chute to feed concentrate to CFM; 5—impeller assembly; 6—centrifugal flotation machine; 7—water feed 
pipe; 8—concentrate discharge pipe; 10—outlet for tailings; 11—concentrate reservoir; 12—tailings reservoir 
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Агитация и флотация пробы прово-
дится в лабораторной флотомашине. 
Пенный продукт (концентрат основной 
флотации) направляется на перечист-
ную операцию в центробежную флото-
машину, подается непосредственно на 
поверхность вращающейся жидкости. 
Для флотации отобраны богатые по со-
держанию полезных компонентов про-
бы продуктов обогащения золото-сурь-
мяной руды. Крупность исходной пробы 
концентрата флотации –0,074  мм, реа- 
гентный режим: ксантогенат калия  — 
150 г/т, сосновое масло, при pH = 7,2. 
Схема флотации с перечисткой концент- 
рата основной флотации представлена 
на рис. 2.

Наиболее устойчивый уровень и ста-
бильный профиль воронки наблюдается 
на конусе с углом 60 град, (рис. 3), при 
этом за основу критерия выбора кон-
фигурации разделительного конуса при-

нята стабильность нижнего воздушного 
столба, так как в разделительном про-
цессе отсекание продуктов разделения 
производится установкой соосно уста-
навливаемого круглого патрубка для 
улавливания приповерхностных слоев 
и камерного продукта, выделяемого по 
периферийной зоне разгрузочного ниж-
него отверстия. Верхний диаметр участ-
ка перегиба составляет 2,5 см, высота 
воздушного столба 20 см. 

При выборе диаметра и высоты уста-
новки отсекающего патрубка определен 
оптимальный диаметр 8 мм, при распо-
ложении верхнего его края на высоте 
140 мм от нижнего основания конуса.

Скорость движения потока пульпы 
определяется по формуле:

V = Qобщ / F, 
где: Q  — общий расход воды, л/мин; 
F  — площадь общего сечения нижнего 
отверстия, см2. 

Рис. 2. Схема флотации пробы
Fig. 2. Flotation circuit

Рис. 3. Образование водной воронки при истечении жидкости из нижнего отверстия в конусе
Fig. 3. Formation of funnel when water flows out of the lower hole of the cone



189

Для частиц флотационной крупности 
максимальная крупность частицы при-
нимается 100 мкм. Минимальная тол-
щина снимаемого слоя воды составляет 
0,3 мм. При минимальной толщине сни-
маемого слоя, диаметре нижнего отвер-
стия 24  мм, при общем расходе воды 
11,6 л/мин скорость потока составляет 
47,27 см/с. При флотации в центробеж-
ной флотомашине с центральной раз-
грузкой концентрата разделение мине-
ральных частиц происходит по гидро-
фобности в тонком слое на поверхности 
вращающегося потока воды (пульпы), 
экпериментально определена рациональ-
ная плотность питания Т:Ж — 1:2. В  ре- 
зультате проведенных исследований по- 

лучено максимальное содержание зо-
лота в концентрате до 54,1 г/т, при из-
влечении 68,7%, степень концентрации 
золота составила 2,6. 

Экспериментальными исследования- 
ми по доводке пробы концентрата фло-
тации золото-сурьмяной руды место-
рождения «Сарылах» на центробежной 
флотомашине с центральной разгрузкой 
концентрата (разработка ИГДС СО РАН) 
достигнута степень концентрации золота 
до 2,6. Наиболее рациональные условия 
извлечения золота (извлечение в кон-
центрат — 68,7%, содержание — 54,1 г/т) 
получены при скорости потока пульпы в 
камере флотомашины 0,45 м/с и соот-
ношении Т:Ж питания 1:2.
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Abstract. One of the methods of improving efficiency of flotation is application of additional centrifu-
gal forces in rotation of flotation solution—centrifugal flotation. In the flotation technique developed at 
the Institute of Mining of the North, SB RAS, mineral particles are separated with respect to the hydropho-
bic behavior in a thin surface layer of rotating water flow (pulp). This article describes the results of the 
experimental research into treatment of gold–antimony ore processing products by centrifugal flotation. 
The research was implemented on a test bench using laboratory centrifugal flotation machine (CFM) with 
the center discharge of concentrate. The rational parameters of flotation on the surface of rotation fluid 
(pulp flow velocity, feed density) are determined for the final scavenging of gold-bearing concentrates. 
The best gold recovery of 68.7% in concentrate at the content of 54.1 g/t is reached at the pulp flow veloc-
ity of 0.45 m/s and the solid/liquid ratio of 1:2; the rate of gold concentration is 2.6. It is found that com-
bination of the centrifugal force of fluid flotation and the hydrophobic properties of minerals improves 
selectivity of mineral separation; the centrifugal flotation machine is usable for scavenging of concentrates 
with a view to increasing their quality. 
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Рассмотрена проблема возникновения загрязненных поверхностных стоков с техногенно-нагру-
женных территорий горно-перерабатывающих предприятий, которые образуются благодаря дожде-
вым и талым стокам и, обогащаясь через отвалы и пиритовые отложения тяжелыми металлами и 
другими компонентами, загрязняют водные объекты. Проблема снижения высоких концентраций 
тяжелых металлов в поверхностных сточных водах решается за счет природоподобных технологий 
с применением природных сорбентов и фитоматериалов. Для высокоэффективной очистки загряз-
ненных стоков предложено использование сорбционно-габионных модулей с использованием при-
родных сорбентов. Представлена разработанная автором комплексная технология ремедиации почв 
и атмосферных стоков с использованием многолетних растений и сорбционно-габионных модулей.

Ключевые слова: поверхностный сток, тяжелые металлы, глауконит, вспученный перлит, опока, 
древесная щепа, активированный уголь, дробленый антрацит, сорбционно-габионный модуль. 
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The article deals with the problem of contaminated surface runoff from technogenically loaded areas of mining 
and processing enterprises, which are formed due to rain and melt runoff and enriched through dumps and pyrite 
deposits with heavy metals and other components pollute water bodies. To solve the problem of reducing the high 
concentrations of heavy metals in surface runoff waters is possible due to the technologies that resemble natural 
ones using natural sorbents and pilomaterilov. The use of sorption-gabion modules with the use of natural sorbents 
is proposed for highly effective treatment of contaminated effluents. To maximize the extraction of pollutants and 
reduce the cost of wastewater treatment technologies, the author proposes to use the composition of the most 
effective sorbents in the sorption-gabion modules. The complex technology of soil remediation and atmospheric 
runoff with the use of perennial plants and sorption-gabion modules developed by the author is presented.

Key words: surface runoff, heavy metals, glauconite, swollen vermiculite, swollen perlite, flask, wood chips, 
activated carbon, crushed anthracite, sorption-gabion module.


