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Аннотация: Для увеличения содержания извлекаемого металла в операции основной 
флотации используют наиболее флотационно-активную часть руды – выделенный из нее 
черновой концентрат. При таком смешении полезный эффект от увеличения содержа-
ния извлекаемого металла дополняется эффектом гидрофобных взаимодействий между 
гидрофобными минералами рудного питания и минералами чернового концентрата (ми-
нералами-носителями). Результатом гидрофобных взаимодействий является притяжение 
гидрофобных частиц, причина которого связана со скольжением жидкости вдоль гидро-
фобной поверхности и изменением энергетического состояния воды в их граничных слоях. 
Для обратного процесса – удаления частиц друг от друга – потребуется совершить работу 
по переносу в точку контакта частиц молекул воды из объема. Поэтому частицы ведут себя 
так, как будто между ними существуют силы притяжения (отрицательное расклиниваю-
щее давление) с радиусом действия, равным толщине граничного слоя жидкости. Рост по 
абсолютной величине сил гидрофобного прилипания использован для выполнения про-
цесса флотации в условиях нагрева смачивающей пленки. Тепловой поток в смачиваю-
щую пленку можно «доставить» со стороны жидкой фазы путем нагрева всей флотацион-
ной системы (что требует больших энергозатрат) либо со стороны газовой фазы, заполнив 
пузырек теплоносителем (энергосберегающий подход). Во втором случае подаваемый при 
флотации для аэрации пульпы воздух смешивают с паром. На примере флотации золото-
содержащих руд доказана эффективность новых технологических решений.
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Введение
Основой количественного описания 

поверхностных сил служат молекуляр-
ные силы Лондона—Ван-дер-Ваальса 
(дисперсионные) и ионно-электростати- 
ческие взаимодействия диффузных ион- 
ных атмосфер (Гуи—Чепмена), являю-
щиеся базисом теории коагуляции гид- 
рофобных коллоидов Дерягина—Лан- 
дау—Фервея—Овербека (ДЛФО) [1] и 
гетерокоагуляции — флотации [2].

Во флотационных системах структу-
ра и свойства воды в граничных слоях 
определенной толщины под действием 
нескомпенсированных поверхностных 
сил изменены по сравнению с объемом 
воды. Разработаны различные механиз-
мы избыточных дальнодействующих по- 
верхностных сил [3—5], в том числе с 
учетом особенностей водородных свя-

зей в граничных слоях воды, получив-
шие в литературе название «Non-DLVO 
forces» [6, 7] — сил гидрофобного при-
тяжения и гидрофильного отталкивания 
[8—10].

Первые попытки связать агрегатив-
ную устойчивость микродисперсных сис- 
тем с особой структурой воды на фа-
зовых границах принадлежат R. Cecil 
(Nature, 1967) и В.А. Пчелину [11]. Од- 
нако физическая природа гидрофобных 
взаимодействий остается пока неясной 
[12—14]. Целью настоящей работы яв-
ляется исследование механизма сколь-
жения [15—17] — увеличения расхода 
потока вдоль гидрофобной поверхности 
против его расчетного значения, одним 
из следствий которого является гидро-
фобное притяжение, и разработка на 
этой основе нового режима флотации руд.

Abstract: For increasing metal recovery in rougher flotation, the best floatable rougher con-
centrate is used. In this case, the effect of the higher metal recovery is added with the effect 
of hydrophobic interaction between hydrophobic crude ore minerals and rougher concentrate 
minerals (minerals–bearers). The hydrophobic interaction initiates attraction of hydrophobic 
particles because of sliding of water over a hydrophobic surface and due to change in the en-
ergy state of water in the boundary layers of the particles. The backward process of departure of 
particles from each other needs the transferal of water molecules at the point of contact. For this 
reason, the particles behave as if there are the attractive forces between them (negative wedg-
ing pressure) with an action radius equal to the water boundary layer thickness. The increase 
in the magnitude of the forces of hydrophobic adhesion is used in the process of flotation with 
the wetting film heating. The heat flow can be ‘delivered’ to the wetting film from the side of 
the liquid phase by means of heating the whole flotation system (which requires much energy), 
or from the side of gas phase by filling bubbles with a heat carrier (this is an energy-saving 
approach). In the latter case, the air fed for the pulp aeration in flotation is mixed with steam. 
The case-study of gold-bearing ore flotation proves the efficiency of the new process designs. 
Key words: gold, ore, placer, integrated processing, gravitation, jet flotation, air–steam mixture, 
economic evaluation. 
Acknowledgements: The study was supported by the Russian Science Foundation, Project 
No. 23-27-00093.
For citation: Evdokimov S. I., Gerasimenko T. E., Kondratiev Y. I. Surface forces of structural 
origin in micro-fine gold flotation. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(5-1):17-35. [In Russ]. 
DOI: 10.25018/0236_1493_2023_51_0_17.



19

Материалы и методы 
исследования
В качестве объекта исследования  

выбрана золотосодержащая сульфидная 
руда Олимпиадинского месторождения 
(Северо-Енисейский район Краснояр- 
ского края).

Из результатов минералогического 
изучения руд следует, что они сложены 
массивными и тонкозернистыми слан- 
цами хлорит-слюдисто-кварц-карбонат- 
ного состава. Сульфиды, с которыми ас-
социирована преобладающая часть зо- 
лота, минерализуют руды неравномерно. 
Сульфиды представлены в основном  
арсенопиритом, антимонитом, пирроти- 
ном и пиритом, а нерудные минералы — 
кварцем, кальцитом, слюдой (в форме 
серицита и биотита). Основной ценный 
компонент руд — золото — образует с 
сульфидными минералами (прежде все-
го с арсенопиритом) сверхтонкие ассо-
циации. В свою очередь золотосодержа-
щие сульфидные минералы — арсено-
пирит, пирротин и антимонит — тонко 

взаимно прорастают, а во вмещающих 
породах присутствуют в виде тончай-
ших выделений размером от тысячных 
до первых сотых долей миллиметра. 

Рис. 1. Полная схема рационального анализа
Fig. 1. A complete scheme of rational analysis

Таблица 1
Результаты определения количества 
свободного (амальгамируемого) золота  
в пробе исходной руды
Results of determining the amount of free 
(amalgamated) gold in the original ore sample

Условия и результаты опытов
Масса навески материала, г 100
Количество воды, мл 150
Количество ртути, г 20
Количество щелочи NaOH, г 1
Время перемешивания, ч 4

Потери ртути, г / % 0,15 / 
0,75

Содержание золота в хвостах, г/т 2,55
Извлечение золота в амальгаму, % 15,0
Содержание свободного золота, г/т 0,45
Баланс золота, г/т 6,60
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Из результатов сцинтилляционного 
анализа следует, что более 77% зерен 
золота имеет крупность <3 мкм. Золото 
неоднородно по цвету и пробе. По цвету 
выделяется две основные разновидно-
сти: золотисто-желтое, ассоциирующее 
главным образом с кварцем, и зелено-
вато-желтое с нюансами оттенков цве-
та. Золото первой разновидности более 
высокопробное с вариацией пробы от 
790 до 826. Зеленовато-желтое золото 
разных оттенков с вариацией пробы 

779—806. Проба установлена атомно-
абсорбционным методом анализа.

Рациональный анализ форм нахож-
дения золота в пробе руды выполнен 
на материале крупностью 85% класса 
–71 мкм по схеме рис. 1. 

В табл. 1 приведены результаты и 
условия определения количества сво-
бодного золота в пробе руды методом 
амальгамации.

В табл. 2 приведены результаты и 
условия определения количества золо-

Таблица 2
Результаты определения в исходной пробе руды количества золота в сростках
Results of determining the amount of gold in the initial ore

Условия и результаты опытов
Масса навески материала, г 250
Количество извести (CaO, активностью 80%), г 3,5
Количество перекиси бария BaO2, г 1,5
Количество раствора цианида натрия NaCN, мл 750
Концентрация раствора цианида натрия NaCN, % 0,46
Время цианирования (перемешивания), ч 72
Остаточная концентрация NaCN, % 0,06
Извлечение золота в раствор, г/т 0,98
Содержание золота в хвостах, г/т 2,02
Баланс золота, г/т 3,0

Таблица 3
Результаты определения в исходной пробе руды количества золота,  
покрытого пленками (золота в «рубашке»)
Results of determining the amount of gold covered by films (gold in the «jacket»)  
in the original ore sample

Условия и результаты опытов
Масса навески материала, г 250
Соляная кислота HCl, мл 500
Хлористое олово SnCl2, г 10
Время обработки, ч 6
Выход остатка, г / % 190 / 76
Количество раствора цианида натрия NaCN, мл 570
Концентрация раствора цианида натрия NaCN, % 0,23
Количество извести (CaO, активность 80%), г 3,5
Количество перекиси бария BaO2, г 1,5
Время перемешивания, ч 72
Извлечение золота в раствор (от исходного), г/т 0,37
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та в сростках методом прямого циани-
рования.

С целью определения в пробе исход-
ной руды количества золота, покрытого 
пленками (золота в «рубашке»), хвосты 
цианирования-I после обработки (в при- 
сутствии хлористого олова SnCl2) со-
ляной кислотой подвергли цианирова- 
нию-II (табл. 3).

В табл. 4 приведены результаты и ус-
ловия определения количества золота в 
кварце и сульфидах методом выщелачи-
вания царской водкой.

Результаты рационального анализа 
сведены в табл. 5.

Установлено (табл. 5), что в материале 
пробы исходной руды крупностью 85% 
класса –71 мкм находится 15,0% сво-
бодного золота; со сростками и сульфи-
дами связано больше половины золота.

Теоретические положения
При исследовании течения воды че-

рез кварцевые капилляры выявлено, что 
с уменьшением их радиусов R экспери- 
ментально полученные значения сопро-

тивлений вязкому течению жидкости 
превышают теоретические оценки, по-
лученные с учетом объемных значений 
вязкости воды η∞ [18]. Напротив, при 
движении воды вдоль гидрофобной по- 
верхности установлен эффект проскаль- 
зывания [15—17]. Полученные резуль-
таты могут служить доказательством 
зависимости вязкости от толщины гра-
ничного слоя воды. Тогда в модель гра-
ничного слоя воды должны входить два 
параметра — характеризующий вяз- 
кость в пристенном слое воды η (а-па- 
раметр) и протяженность b слоя воды,  
в пределах которого вязкость изменена по 
сравнению с объемной (1/b-параметр).

Для нахождения этих параметров за- 
пишем уравнение стационарного течения 
с локальной скоростью υ(r) жидкости с 
локальной вязкостью η(r) в капилляре 
радиусом R под действием градиента 
давления ∆Р относительно радиальной 
координаты r:

1
r

d
dr

r
d
dr

P�
��

�
�

�
�
� � ��  (1)

Таблица 4
Результаты выщелачивания царской водкой исходных проб
Results of leaching with aqua regia of original samples

Условия и результаты опытов
Масса навески материала, г 500
Содержание кл. –0,071 мм в материале (в разгрузке мельницы), % 85,0
Выход остатка от разложения, г / % 49 / 9,8
Содержание золота в остатке, мг 0,17
Содержание золота в пересчете на исходный материал, г/т 0,34

Таблица 5
Результаты рационального анализа форм золота в пробе исходной руды
Results of rational analysis of gold forms in the sample of initial ore

Наименование продукта Содержание золота, г/т (%)
золото  

свободное
золото  

в сростках
золото  

в «рубаш-
ке»

золото  
в кварце

золото  
в сульфи-

дах

общее со-
держание 

золота
Проба исходной руды, 
измельченная до крупно-
сти 85% кл. –71 мкм

0,45(15,0) 0,98(32,7) 0,37(12,4) 0,34(11,2) 0,86(28,7) 3,0(100,0)
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Рис. 3. Экспоненциальное (1) и ступенчатое (2) 
распределение локальных значений вязкости η 
вблизи твердой гидрофильной поверхности
Fig. 3. Exponential (1) and step (2) distributions of lo-
cal viscosity values η near a solid hydrophilic surface

с граничными условиями

�
�

R
d
dr

� � � � � �0 0 0;  (2)

и получим решение для υ(r)

�
�

�
�

� ��
P rdr

rr

R

2
. (3)

Для средней скорости, получаемой  
в ходе эксперимента, запишем

V
R

r dr
P

R
r dr

r dr
rr
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r

R

� �
�

� ����
2
2 2

0

�
�

 (4)

и примем экспоненциальный закон рас-
пределения η(r)

� �
�

0 � �� � �� �ae b R r . (5)

На расстоянии от стенки капилляра 
1/b вязкость жидкости приобретает зна-
чение ηв:

�
�

�
�

0 1
1

1
1� �

�
�

�
�a a

2; . (6)

С учетом (5) проведем интегрирова-
ние уравнения средней скорости тече-
ния жидкости в капилляре (4):

V
V

a
bR bR

bR bR
e bR

�

�

� � �
� �

�
�

�
�
�

� �
�
� �

�� �
�

�
�
�

1 8
1
2

3

2

3 3
1

2

3 4

, (7)

с учетом того, что при η = η∞ = const 
скорость V принимает значение 

V R P� �� �2 8/ � . 

При средней вязкости жидкости в ка- 
пилляре η* скорость жидкости принима- 
ет значение

 V R P� � �2 8/ *�  и V V/ / *� �� � � .
При выполнении дальнейших иссле- 

дований использовались методы матема-
тической статистики [19—21]. Статис- 
тической обработкой экспериментально 
полученных значений скорости течения 
воды в кварцевых капиллярах установ-
лено, что а = 0,47 и b = 6,35·105 см–1, это 
дает хорошее согласие расчетных зна-
чений, полученных по уравнению (7), 
и экспериментальных. При этих значе-
ниях параметров а и b вязкость воды у 
поверхности кварцевого капилляра при- 
нимает значение η0 = 1,87η∞, эффектив-
ная протяженность слоя воды с изме-
ненной вязкостью 1/b = 16 нм.

Рис. 2. Зависимость V/V∞ от 1/R, расчет по урав-
нению (7) и (9) 
Fig. 2. Dependence of V/V∞ on 1/R, calculation by 
equation (7) and (9)
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При найденных значениях парамет- 
ров а и b по уравнению (7) построена за-
висимость  V V/ / *� �� � �  от R (рис. 2), 
на которую удовлетворительно уклады-
ваются точки, соответствующие экспе-
риментально полученным данным.

Если за пределами граничного слоя 
протяженностью h вязкость воды мгно-
венно изменяется от η0 до η = η∞ = 
= const, то

� �

� �

r R r h

r R r h

� � � �� � �
� � � �� � ��

0 , ;

;
. (8)

С учетом (8) интегрирование урав-
нения (3) при сшивке решений услови-
ем равенства υ(r) при (R —r) = h дает

V
V

h
R

c c
h
R

�

� �� � �
�

�
�

�

�
� ��
�
�

�
�
� �

� � �� � ��
�
�

�
�
�

�
�

�
�0 0

4

4

1 1

1 1

, (9)

и имеем V/V∞ →1 при условии, что R→∞ 
или h→0. Расчет по (9) дает кривую 2 на 
рис. 2, из которой следует, что отличие 
между экспоненциальным и ступенча-
тым распределением вязкости воды по-
является только когда граничные слои 
с измененной по сравнению с объемом 
вязкостью (R < 5·10–6 см) перекрываются.

Реальный вид функции η(r) может 
быть получен по двум приближениям — 
кривой 1 (рис. 3), соответствующей не-
прерывному экспоненциальному рас- 
пределению (5) значений η/η∞ от стенок 
капилляров (плоских стенок), и кривой 2 
(рис. 3), отвечающей случаю ступенча-
того распределения (9).

При движении вдоль твердой гидро-
фобной поверхности возможно проскаль- 
зывание воды, скорость которого пропор- 
циональна напряжению сдвига τ(R) = τ0:

� � �� ��
�

R
d
dr R

� � � � � �
�
�

�
�
�0 0 , (10)

где δ — поправка на скольжение; при 
δ = 0 имеет место прилипание: υ0 = 0. 

Решение (1) с граничным условием 
(10) при условии η∞ = const дает 

V
V R�

�� �1
4�� . (11)

Следовательно, скольжение воды вдоль 
гидрофобной поверхности приводит к 
линейному росту значений V/V∞ в функ-
ции 1/R (рис. 2, кривая 3), и его эффект 
усиливается при R→0. Но скольжение 
жидкости и понижение вязкости воды 
вблизи гидрофобной поверхности мо-
гут оказывать совместное действие на 
движение жидкости вдоль гидрофобной 
поверхности. Только в очень тонких ка-
пиллярах, в которых граничные слои с 
измененной по сравнению с объемной 
вязкостью перекрываются, и ход зави- 
симости V/V∞(1/R) отклоняется от линей- 
ного, влияние этих двух эффектов — 
скольжение жидкости и понижение вяз-
кости — можно разделить. 

Скольжение объемного потока жид-
кости по газожидкостному пристенному 
слою пониженной вязкости — основ-
ная причина уменьшения гидродинами-
ческого сопротивления сближению гид- 
рофобных частиц и, как следствие, их 
прилипания.

Нелинейное понижение вязкости в 
пристенном слое изменяет статическое 
равновесие сил в структуре воды (и ее 
энергетическое состояние), когда части- 
цы сближаются на расстояние, на кото- 
ром их действие на граничные слои во- 
ды не полностью экранируется объемной 
водой. Реакцией системы на изменение 
силового и энергетического балансов яв-
ляется появление в общих, связывающих 
два граничных слоя воды, коммуника-
циях дополнительных сил структур-
ного гидрофобного притяжения (объе- 
диненных в литературе термином «не-
ДЛФО»-силы [6, 7]). Прилипание частиц 
(в том числе микродисперсий золота, 
гидрофобизированных ксантогенатом 
[22—24]) под действием сил гидрофоб-
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ного притяжения можно отнести к част-
ному случаю структурной составляющей 
расклинивающего давления [25], суще-
ствующей параллельно и независимо от 
слагающих, вызванных дисперсионным 
и ионно-электростатическим взаимодей- 
ствием [26—28].

При введении во флотационную си-
стему гидрофобных частиц (например, 
в виде минералов-носителей) приводит к 
увеличению поверхности раздела фаз, 
к которой прилипают подготовленные к 
флотации частицы, что уменьшает их по- 
тери с хвостами процесса.

Наконец, эндотермический характер 
«не-ДЛФО»-сил и их рост по абсолют-
ной величине при повышении темпера-
туры [27] может быть использован для 
выполнения процесса флотации в усло-
виях (например, нагрева смачивающей 
пленки за счет теплоты конденсации по- 
даваемого во флотомашину вместе с воз- 
духом горячего водяного пара) [29], при 
которых энергия гидрофобного прили-
пания является решающим фактором, 
обусловливающим образование флото-
комплекса [30—32].

Результаты и обсуждение
На рис. 4 приведен график зависи-

мости извлечения золота от содержания 
металла в исходной руде (рис. 4, а). По- 
лученные данные доказывают целесооб- 

разность увеличения содержания извле-
каемого металла в исходном питании фло- 
тации для повышения его извлечения. 
В этом же убеждают результаты флота-
ции в лабораторных условиях пирита 
(кристаллы пирита имели преимущест- 
венно кубическую форму), содержаще-
го 4,7 г/т золота в виде изоморфной при-
меси и самородного металла (рис. 4, б).

Следует отметить, что аналогичные 
зависимости [33] получены большой 
группой исследователей для самых раз-
нообразных руд [34—37].

В существующих схемах флотации 
промежуточные продукты направляют в 
более ранние ступени, что, наряду с по- 
лезным эффектом — увеличением содер- 
жания извлекаемого металла, связано с 
появлением распределения минералов 
одного сорта по флотируемости — мед-
ленно- и быстрофлотируемых фракций 
[38—40]. При флотации такого материа- 
ла реагентный режим селекции не может 
быть оптимальным для всех фракций: ско- 
рость флотации медленнофлотируемой 
фракции извлекаемых минералов будет 
уступать скорости флотации депресси-
руемых минералов быстрофлотируемой 
фракции. Таким образом, смешение про- 
дуктов флотации в существующих схемах 
тождественно понижению способности 
минеральной смеси к разделению — ее 
обогатимости. 

Рис. 4. Зависимость извлечения золота (а) и золотосодержащего пирита (б) от их содержания в ис-
ходном питании флотации
Fig. 4. Dependence of gold extraction (a) and gold-bearing pyrite (b) on their content in the initial flotation feed
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В работе для увеличения содержания 
извлекаемого металла используют наи-
более флотационно-активную часть ру- 
ды — выделенный из нее черновой кон-
центрат. При таком смешении полезный 
(согласно данным рис. 4) эффект от уве- 
личения содержания извлекаемого метал- 
ла дополняется эффектом гидрофобных 
взаимодействий между гидрофобными 
минералами рудного питания и минера-
лами чернового концентрата (минерала- 
ми-носителями). 

Выполнено измерение времени индук- 
ции при взаимодействии зерен золота.

При измерениях использован кон-
тактный прибор КЭП-4, разработанный 
М.А. Эйгелесом для исследования ус- 
тойчивости смачивающих пленок при 
прилипании твердых частиц к пузырьку 
воздуха.

Исследования выполняли в стеклян-
ной кювете объемом 7 мл, внутреннюю 
поверхность которой обрабатывали кон- 
центрированной горячей HNO3 в течение 
5—7 мин и затем тщательно промывали 
бидистиллированой водой с проводимо- 
стью <2·10–6 Ом–1·см–1. Дно кюветы со 
слоем минералов мысленно разбивали 
на квадраты, последовательно помещая 
в центр каждого из них зонд с минера-
лом при переходе от одного измерения к 
другому, охватывая в ходе эксперимента 
всю поверхность слоя минералов в кю-
вете. 

Для регулирования времени контак- 
та использован электронный секундомер, 
который состоит из генератора эталон-
ной частоты и системы памяти. Отсчет 
времени секундомером начинается с мо- 
мента выхода кюветы в верхнее край-
нее положение и прекращается вместе с 
началом отвода кюветы. Истинное вре-
мя контакта, которое может несколько 
отличаться от заданного, регистрирует- 
ся счетным устройством с точностью 
до 0,1 мс. Автоматически регулируемое 
время контакта — от 0,001 до 1 с. Кон- 

такт выше 1 с регулируется по секундо-
меру прибора.

В конструкцию магнитного реле, под- 
нимающего столик с кюветой, внесены 
изменения. Столик значительно облег-
чен. Для уменьшения инерционности 
якорь электромагнита заменен подвиж-
ной катушкой. Отвод кюветы произво-
дится по команде счетного устройства 
переключением направления тока в под- 
вижной катушке. Создана возможность 
изменять силу тока при отводе кюветы 
от пузырька так, чтобы отход слоя ма-
териала мог производиться совершенно 
спокойно или же рывком с дополни-
тельной турбулизацией водной среды.

Для исключения подогрева от осве- 
тителя между последним и кюветой ус- 
тановлено поглощающее инфракрасные 
лучи стекло. В приборе столик с кюве-
той термостатирован путем использова- 
ния циркуляционного термостата с элект- 
роконтактным термометром. Наряду с 
микроскопом используется проектиро-
вание пузырька на экран с увеличением 
в 20 раз.

Мономинеральные фракции получали 
сухим механическим истиранием штуф- 
ных образцов руд в агатовой ступке или 
измельчением фарфоровыми шарами в 
барабанной мельнице из того же материа- 
ла. Подготовка поверхности исследуе- 
мых минералов заключалась в двукрат-
ной обработке HCl, отмывке кислоты 
бидистиллированной водой и выдержи-
вании в ней в течение 24 ч.

С целью исследования кинетики утон- 
чения и прорыва симметричных межфаз-
ных пленок, образованных при взаимо- 
действии полидисперсных зерен золота, 
выполнено измерение времени индукции 
при прилипании зерен друг к другу. Для 
решения поставленной задачи в конст- 
рукцию прибора внесено изменение — 
система для генерации пузырька газа 
была заменена балочкой-кантилевером 
(зондом) с зерном золота, приклеенным 
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по методике, разработанной и апробиро-
ванной в [28, 33]. При сборке зонда от-
бирали максимально уплощенные зер- 
на — тонкие пластинки, чешуйки и ли-
сточки самородного золота. Выбранные 
зерна золота при монтаже на зонде ори-
ентировали по отношению к материалу 
в кювете с большей поверхностью — 
гранью (стенкой). При заданном положе- 
нии зерна на зонде время индукции из-
меряли при прилипании отдельных зе-
рен к «золотой стенке», а не к ее ребру 
или углу. Тем не менее, отсутствие гео-
метрического подобия межфазного зазо- 
ра при взаимодействии плоской стенки 
с полиэдрическими зернами золота в слое 
материала являлось основной причиной 
разброса измерений.

Зерна золота заданной крупности вы- 
деляли методом седиментометрическо-
го анализа, проводимого с учетом реко-
мендаций, разработанных в [34].

При измерениях определяли мини-
мальное время, в течение которого не 
менее 20—40% имеющихся на площади 
контакта частиц в 50% случаев закрепля-
ется на поверхности пузырька. Крупные 
частицы считали прилипшими, если на 
поверхности пузырька закрепилось бо-
лее трех частиц. Таким образом, изме-
рению в приборе подвергается не время 
достижения предельных сил притяже-
ния, которые могут возникнуть между 
твердой частицей и пузырьком, а время, 

за которое возрастающая во времени ре-
зультирующая сил притяжения и оттал-
кивания достигает значения, достаточ-
ного для уравновешивания сил отрыва. 
Это время принимали за время индукции 
(рис. 5, а).  Время индукции при прили-
пании к пластинке золота крупностью 
~3 мм увеличивается на три порядка 
при увеличении крупности зерен золота 
в 3 раза — от 10 до 30 мкм (рис. 5, б). 
Аналогичные результаты получены при 
прилипании мелкодисперсного пирита 
к кристаллу пирита кубического морфо- 
типа. 

На рис. 5, б кривые 1, 2 и 3 получе-
ны при прилипании мелкодисперсных 
зерен золота (крупностью 10—30 мкм) 
к зерну золота, проба которого увели-
чивается от 740 (кривая 1) до 810 (кри-
вая 2) и до 920‰ (кривая 3). В качестве 
минерала-носителя использовано золо-
то из россыпей Охотско-Чукотского и 
Яно-Колымского пояса (проба 747‰), 
представленное зернами, имеющими 
изометричные очертания, характерную 
шагреневую (шероховатую) поверхность, 
неровные и извилистые края. Исполь- 
зованы неокатанные золотины Нижнего 
Приамурья и Хабаровского края с грубо- 
ячеистой и сотовидной поверхностью 
(по данным пробирного анализа проба 
составила 790‰, но в центре золотин 
(по данным микрозондового анализа) до- 
стигала 870‰). При исследовании золо- 

Рис. 5. Результаты исследования взаимодействия полидисперсных зерен самородного золота
Fig. 5. Results of interaction of polydisperse grains of native gold
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тин Балейского района установлено, что 
максимальное значение пробы в центре 
зерна — 907‰, а на его периферии — 
943‰ (7 определений). Для зерен золо- 
та Чаун-Чукотского района (серебристое 
золото с пробой 820‰) были характерны 
кристаллы изометричной формы и фор-

мы, близкой к октаэдру, у которого вер-
шины и ребра сглажены, а также зерна 
в виде тонких пластинок. При прилипа- 
нии микродисперсий золота во всех слу- 
чаях время индукции уменьшалось при 
увеличении пробы золота минерала-но-
сителя.

Рис. 6. Качественно-количественная схема флотации руд Олимпиадинского месторождения
Fig. 6. Qualitative-quantitative scheme of ore flotation of the Olimpiada deposit
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С использованием данных седимен-
товолюметрических измерений [41] и 
методик, приведенных в [41], выполнен 
расчет сил в контактах между зернами 
золота (крупностью 5—10 мкм) в раст- 
воре бутилового ксантогената калия 
(25 мг/л). Из результатов расчета (см. 
рис. 5, в) следует, что для сил в контак-
тах между исследованными полиэдри-
ческими зернами золота F справедлива 
зависимость F~dn с n≥2. 

Опыты по флотации золотосодержа- 
щих руд Олимпиадинского месторожде- 
ния выполнены в режиме, моделирую-
щем замкнутый цикл флотации (рис. 6).

После грубого измельчения руды 
(≥40% класса –74 мкм) из нее с приме-
нением гравитационных методов обога-
щения (концентрационного стола) был 
выделен гравиоконцентрат, в который 
при выходе 0,04% и содержании золота 
675,0 г/т извлечено 9,0% металла. Извле- 
чение золота выполняли на столе типа 
СКО-0,5 при частоте колебаний деки 
330 мин–1 и длине хода 6 мм; нагрузку 
поддерживали в интервале 0,17—0,18 т/ч 
на 1 м2 деки стола при расходе смывной 
воды 2,5 м3/т. При продольном угле на-
клона 0° поперечный угол наклона деки 
стола составлял 5°. 

Основное количество золота извле-
чено из хвостов гравитации после из до-
измельчения до крупности 86,9—88,3% 
класса –71 мкм методом флотации. 
Схема флотации — с использованием 
минералов-носителей в виде чернового 
концентрата. С этой целью готовый чер- 
новой концентрат выделяли в три прие- 
ма: первые два раза его вновь возвра-
щали в процесс в виде минералов-носи-
телей, смешивая для этого с исходной 
рудой. Только третьим приемом флота-
ции из руд был выделен готовый черно-
вой концентрат, который направили на 
перечистку. 

Пузырьки воздуха в пульпе рассмат- 
риваются как супергидрофобные поло-

сти в воде [26, 28]: для увеличения сил 
гидрофобных взаимодействий темпера-
туру воды в граничных слоях пузырьков 
повышают за счет теплоты конденсации 
горячего водяного пара [29, 30, 32, 41]. 
С этой целью при выделении готового 
чернового концентрата в третьей струе 
флотации (основная флотация Au III на 
схеме рис. 6) в качестве газовой фазы 
при флотации используют паровоздуш-
ную смесь (аэрозоль), добавляя в воз-
дух горячий водяной пар (>104 °С).

Содержание золота в питании пер-
вой струи флотации составляет 2,73 г/т. 
За счет однократного оборота чернового 
концентрата содержание золота в пита-
нии второй струи флотации увеличива-
ется до 4,42 г/т; в питании третьей струи 
флотации содержание золота составляло 
уже 6,13 г/т, т.е. за счет двукратного сме- 
шения чернового концентрата с исход-
ной рудой содержание золота увеличи-
лось в 2,25 раза. Увеличение содержания 
золота в питании флотации являлось при- 
чиной роста операционного извлечения 
золота в черновой концентрат. Так, если 
в первой струе флотации извлечение зо- 
лота в черновой концентрат от операции 
составляло 76,27% (содержание золота в 
хвостах операции флотации — 0,71 г/т), 
а во второй струе флотации — 86,76% 
(содержание золота в хвостах операции 
флотации — 0,664 г/т), то в третьей струе 
флотации уже 91,36% (содержание зо-
лота в хвостах операции флотации ста-
билизировалось, что свидетельствовало 
о достижении режима замкнутого цикла, 
и составило 0,663 г/т). Этот результат не 
противоречит данным промышленного 
процесса флотации: как правило, при пе- 
речистке чернового концентрата с повы-
шением содержания ценного компонен-
та (при увеличении числа перечисток) 
одновременно повышается и извлечение 
металла от операции флотации. В иссле- 
дуемой схеме извлечение от операции 
в 1-й перечистке составило 78,96% отн. 
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и во 2-й — 88,59% отн. Повышению изв- 
лечения способствует изменение в бла-
гоприятном направлении отношения 
полезного и загрязняющего минералов.

Повышение селективности процесса 
флотации с применением чернового кон- 
центрата в качестве минералов-носите-
лей может быть связано с увеличением 
минеральной нагрузки на поверхность 
пузырьков: при занятости поверхности 
пузырьков более 12% извлекаемые ми-
нералы практически полностью вытес- 
няют с поверхности газовой фазы ми-
нералы пустой породы [41]. Этим эф-
фектом можно объяснить увеличение 
выхода концентрата с 2,86 до 4,01% при 
переходе от флотации с использованием 
чернового концентрата в качестве ми-
нералов-носителей к известному режи-
му флотации (табл. 6).

В итоге получен гравитационно-фло- 
тационный концентрат, в который при 
выходе 2,86% и содержании золота 
90,94 г/т извлечено 86,72% металла. 

При гидрометаллургической перера- 
ботке упорных золотосодержащих кон-
центратов выщелачивание — операция, 
в целом определяющая экономические 
показатели передела, так как доля свя-
занных с ней эксплуатационных расхо- 
дов в структуре себестоимости передела 
составляет 30—50 %. Годовые эксплуа-
тационные расходы на гидрометаллур-
гическую переработку (себестоимость 
переработки 1 т концентрата, включа-
ющей бактериальное выщелачивание, 
фильтрацию, известковую обработку и 

сорбционное цианирование, составля- 
ет более 37 тыс. руб/т при цене золота 
4246 руб./г) при переходе с фабричной 
на разработанную технологическую схе- 
му на ~28% меньше за счет сокращения 
количества концентрата от 4,01% (см.
табл. 3) до 2,86% (см. рис. 5).

Результаты извлечения золота из руд 
флотацией с применением минералов-
носителей соответствуют теоретическим 
предпосылкам об эффективности обра- 
зования агрегатов из гидрофобных поли- 
дисперсных частиц и высокой скорости 
образования агрегатов из значительно 
отличающихся размером частиц [35].

Заключение
В существующих схемах флотации 

промежуточные продукты направляют 
из последующих ступеней разделения 
в предыдущие, что, наряду с полезным 
эффектом — увеличением содержания 
извлекаемого металла, связано с появле- 
нием медленно- и быстрофлотируемых 
фракций — распределения по флоти-
руемости. Реагентный режим селекции 
не может быть оптимальным для обеих 
фракций: скорость флотации медленно- 
флотируемой фракции извлекаемых ми- 
нералов будет уступать скорости фло- 
тации депрессируемых минералов быст- 
рофлотируемой фракции. Фактически, 
понижается контрастность минералов 
по свойству, по которому ведут разделе- 
ние — смачиваемости. Таким образом, 
смешение продуктов флотации в суще- 
ствующих схемах тождественно пони-

Таблица 6
Результаты флотации по фабричной схеме и режиму флотации
Results of flotation according to the factory scheme and the flotation regime

Наименование продукта Выход продукта, % Содержание Au, г/т Извлечение Au, %
Гравитационно- 
флотационный концентрат 4,01 65,08 85,01

Хвосты обогащения 95,99 0,48 14,99

Исходная руда 100,0 3,07 100,0
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жению способности минеральной смеси 
к разделению — ее обогатимости. В ра-
боте для увеличения содержания извле-
каемого металла используют наиболее 
флотационно-активную часть руды — вы- 
деленный из нее черновой концентрат. 
При таком смешении полезный эффект 
от увеличения содержания извлекаемо- 
го металла дополняется эффектом гидро- 
фобных взаимодействий между гидро-
фобными минералами рудного питания 
и минералами чернового концентрата 
(минералами-носителями).

Результатом гидрофобных взаимодей- 
ствий является притяжение гидрофоб-
ных частиц, причина которого связана со 
скольжением жидкости вдоль гидрофоб- 
ной поверхности и изменением энерге-
тического состояния воды в их гранич-
ных слоях. Для обратного процесса — 
удаления частиц друг от друга — потре-
буется совершить работу по переносу в 

точку контакта частиц молекул воды из 
объема. Поэтому частицы ведут себя так, 
как будто между ними существуют силы 
притяжения (отрицательное расклини-
вающее давление) с радиусом действия, 
равным толщине граничного слоя жид-
кости. Рост по абсолютной величине сил 
гидрофобного притяжения использован 
для интенсификации процесса флотации 
путем нагрева смачивающей пленки. Теп- 
ловой поток в смачивающую пленку мож- 
но «доставить» со стороны жидкой фазы 
повышением температуры флотацион- 
ной системы (что требует больших энер- 
гозатрат) либо со стороны газовой фазы, 
заполнив пузырек теплоносителем (энер- 
госберегающий подход). Во втором слу- 
чае подаваемый при флотации для аэра-
ции пульпы воздух смешивают с паром. 
На примере флотации золотосодержа-
щих руд доказана эффективность новых 
технологических решений.
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