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Флотобөлүкчө көлөмү 25 микрон кем болсо, флота-

циялык байытуу процесинин натыйжалуулугу төмөндөйт. 

Бул маселени чечүү үчүн, флотация процесинде 50 микрон 

аз өлчөмү аба көбүкчөлөрүнүн колдонсо болот. Изилдөөлөр-

дү жүргүзүү үчүн Риддер-Сокольный полиметалл кени кол-

донулган. Бул макалада биз флотациялик байытуу натый-

жаларына турбуленттик микрофлотациялык байытуу 

таасирин изилдеген. Рудадагы материалдык курамы та-

былган. Майдаланган кендин курамы табылган, пайдалуу 

компоненттердин 60 пайыздан көбүрөөк 0-40 микрон бөлү-

гүндө топтолуп турат экенин аныктаган. Коллективдүү, 

бирпктешкен схемасы кабыл алынган, ал жакка негизги 

байытуу, контролдук байытуу жана коллективдүү, бирик-

тешкен концентраттин эки тазартуу процесси кирет. 

Комплекстүү изилдөөлөрдүн негизинде байытуу көрсөт-

күчтөрүндө турбуленттик микрофлотациянын тездетил-

ген аракети аныкталды, ал жамааттык концентраттар-

дын сапатын жакшыртууга, концентратта түстүү ме-

таллдарды чыгарууну 20-25% га жогорулатууга мүмкүн-

дүк берет. 

Негизги сөздөр: байытуу, флотация, чийки зат, фло-

тореагенттерди, микротурундогу, микрокөбүкчөлөрү. 

Эффективность флотационного процесса существен-

но снижается, когда размер флотируемых частиц стано-

вится менее 25 мкм. Применение в процессе флотации пу-

зырьков воздуха, размер которых не превышает 50 мкм, 

является одним из решений данной проблемы. Для проведе-

ния исследований была использована проба полиметалличе-

ской руды Риддер-Сокольного месторождения. В работе 

изучалось влияние турбулентной микрофлотации на пока-

затели флотационного обогащения руды с применением ге-

нератора микропузырьков ГВВМЭ. Изучен вещественный 

состав руды. Гранулометрический состав измельченной 

руды показывает, что более 60% полезных компонентов 

сосредоточена во фракции 0-40 мкм. Принята коллективная 

схема флотации, которая включает основную, контрольную 

коллективную флотации и две перечистки коллективного 

концентрата. На основе комплексных исследований уста-

новлено интенсифицирующее влияние турбулентной микро-

флотации на показатели обогащения, позволяющее улуч-

шить качество коллективного концентрата, повысить из-

влечение цветных металлов в концентрат на 20-25%. 

Ключевые слова: обогащение, минеральное сырье, 

флотореагент, микроэмульсия, микропузырьки. 

When the size of the flotation particles is less than 25 

microns, the efficiency of the flotation process is significantly 

reduced. Application in the process of flotation of air bubbles 

smaller than 50 microns is one of the solutions to this problem. 

To conduct research, a sample of polymetallic ore of the Ridder-

Sokolny Deposit was used. This paper studied the influence of 

turbulent microflotation on the performance of flotation concen-

tration of ores with the use the generator of microbubble. The 

material composition of the ore is studied. The dispersion com-

position of the crushed ore shows that more than 60 % of the 

useful components are concentrated in the fraction of 0-40 

microns. The collective scheme of flotation is adopted, which 

includes the main, control collective flotation and two cleaning 

operations of the collective concentrate. On the basis of re-

search, it has been established that turbulent microflotation 

exerts an intensifying effect on the enrichment indices; it allows 

improving the quality of collective concentrate, increasing the 

recovery of non-ferrous metals in concentrate by 20-25%. 

http://www.translatos.com/ru/kg-ru/%D1%82%D0%B0%D0%B0%D1%81%D0%B8%D1%80
http://www.translatos.com/ru/kg-ru/%D0%BA%D3%A9%D0%B1%D2%AF%D1%80%D3%A9
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Введение. Хорошо известно, что эффективность 

флотационного процесса существенно снижается, 

когда размер флотируемых частиц становится менее 

25 мкм [1-2]. Показано, что одним из решений этой 

проблемы может быть применение в процессе флота-

ции пузырьков воздуха, размер которых не превы-

шает 50 мкм. Для решения этой проблемы был разра-

ботан принципиально новый метод флотации ультра-

дисперсных минералов, получивший название «тур-

булентная микрофлотация» [3]. Исследования, прове-

денные еще в 60-х годах прошлого века, показали [4], 

что наличие в пульпе даже нескольких объемных про-

центов микропузырьков может существенно увели-

чить скорость флотационного процесса. Поскольку в 

современных флотационных машинах как импеллер-

ного, так и колонного типов получение пузырьков ме-

нее 300 мкм практически невозможно, то для насыще-

ния пульпы необходимым для ускорения флотации 

количеством микропузырьков можно использовать 

внешний источник микропузырьков, применяемый 

при турбулентной микрофлотации. В результате мож-

но реализовать т.н. «комбинированную микрофлота-

цию», в которой будут сочетаться как обычная, так и 

микрофлотация. Результаты ранее проведенных лабо-

раторных экспериментов по турбулентной микрофло-

тации угольных шламов и тонкодисперсного кварца 

[5-8], а также обратной комбинированной микрофло-

тации железорудного концентрата Полтавского 

ГОКа, свидетельствуют о высокой эффективности ис-

пользования микропузырьков как самостоятельно, 

так и в комбинации с обычными крупными пузырька-

ми, генерируемыми в пневмомеханической флотома-

шине [9]. Авторами [10-11] предлагается для интенси-

фикации флотации полиметаллической руды Арте-

мьевского месторождения модифицированные фло-

тореагенты. 

Важное значение для реализации «турбулентной 

микрофлотации» играет наличие подходящего источ-

ника микропузырьков. Фирмой «Турбофлотсервис» 

разработан промышленный генератор водовоздуш-

ной микроэмульсии (ГВВМЭ). Основным элементом 

генератора является головка диспергатора, внутри ко-

торой с помощью высокоскоростного электропривода 

создается сильно неоднородное гидродинамическое 

поле, с помощью которого смесь воздуха и концен-

трированного раствора вспенивателя преобразуется в 

микродисперсию воздуха в водной фазе. Цель данной 

работы - изучение влияния турбулентной микрофло-

тации на показатели флотационного обогащения 

труднообогатимой руды Риддер-Сокольного место-

рождения с применением ГВВМЭ. 

Методы исследований: При проведении иссле-

дований применялись следующие методы: рентгено-

флюоресцентный анализ (спектрометр Venus 200 

PANalyical B.V., Голландия), рентгенофазовый ана-

лиз (дифрактометр Advance), гранулометрический, 

химический анализ, флотация (флотомашины ФЛ-

290, ФМ-1, ФМ-2, Россия). 

Экспериментальная часть и обсуждение ре-

зультатов. Для проведения исследований была ис-

пользована технологическая проба руды Риддер-Со-

кольного месторождения в которой, по результатам 

химического анализа, содержание меди составило 

0,15%, свинца - 0,25%, цинка 0,32%, железа - 1,7%. По 

результатам рентгенофазового анализа основную 

часть породообразующих минералов в исходной руде 

составляют кварц и алюмосиликаты. Гранулометри-

ческий состав измельченной руды приведен в таблице 

1, которая показывает, что более 60% полезных ком-

понентов сосредоточена во фракции 0-40 мкм. Изу-

чена кинетика измельчения руды (рис. 1). 

Проведены исследования по отработке реагент-

ного режима коллективной флотации руды с приме-

нением базовых реагентов, схема флотации приведе-

на на рисунке 2. 

Таблица 1 

Гранулометрический анализ измельченной руды 

Кл. круп., мкм Выход, % Содержание, % Распределение, % 

Cu Pb Zn Fe Cu Pb Zn Fe 

-10+0 43,85 0,09 0,14 0,28 2,35 29,09 35,33 33,14 43,42 

-20+10 19,4 0,12 0,13 0,33 2,27 17,16 14,51 17,28 18,55 

-30+20 10,7 0,13 0,1 0,36 2,07 10,25 6,16 10,40 9,33 

-40+30 11,4 0,15 0,13 0,4 2,05 12,60 8,53 12,31 9,84 

-50+40 2,35 0,17 0,2 0,44 2,35 2,94 2,75 2,79 2,32 

-60+50 4,9 0,23 0,21 0,52 2,85 8,30 5,92 6,87 5,88 

-71+60 7,4 0,36 0,63 0,86 3,41 19,63 26,8 17,18 10,63 

Исх. руда 100 0,136 0,174 0,37 2,373 100 100 100 100 
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Рис. 1. Зависимость измельчаемости руды от времени измельчения. 

Коллективную флотацию проводили в течение 

24 минут при рН 8,0-9,0, контрольную - в течение 6 

минут и использовали в качестве собирателя бути-

ловый ксантогенат и аэрофлот; вспенивателя – Т-92. 

В перечистки подавали жидкое стекло для депрессии 

минералов пустой породы. Время перечисток состав-

ляло 13 минут. Проводились опыты при различном 

измельчении исходной руды (рис. 3а). Степень из-

мельчения составляла от 95,0 до 99,9% класса -0,074 

мм. Общий расход собирателя в основную и кон-

трольную флотации составлял 270 г/т (170 г/т бутило-

вый ксантогенат и 100 г/т бутиловый аэрофлот); рас-

ход пенообразователя Т-92-20 г/т; расход жидкого 

стекла - 300 г/т.

 

 
 

Рис. 2. Схема коллективной флотации руды. 
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Из результатов опытов по подбору оптимального 

режима измельчения (рисунок 3а) видно, что опти-

мальной степенью измельчения является 99,7% класса 

- 0,074 мм. При этом получен коллективный концен-

трат, содержащий 4,1% Cu при извлечении 77,0%; 5,1% 

Pb при извлечении 75,1%; 8,5% Zn при извлечении 

69,2%; 22,6 % Fe. 

Далее при оптимальном измельчении руды про-

ведены флотационные опыты при различном расходе 

собирателя: бутилового ксантогената и аэрофлота. 

Суммарный расход их варьировался от 160 до 220 г/т. 

При этом 60% составляла доля бутилового ксанто-

гената, а 40% - доля аэрофлота. Результаты показали 

(рис. 3б.), что оптимальным расходом собирателя 

является расход 200 г/т. При этом получен коллектив-

ный концентрат, содержащий 3,6% Cu при извлече-

нии 92,6%; 3,9% Pb при извлечении 85,8%; 7,8% Zn 

при извлечении 87,4%; 19,1% Fe. 

При оптимальном измельчении руды, расходе 

собирателя проведены опыты при различном расходе 

пенообразователя. Расход Т-92 варьировался от 17,5 

до 25 г/т. Результаты показывают (рис. 3в.), что опти-

мальным расходом Т-92 является расход 22,5 г/т. При 

этом получен коллективный концентрат, содержащий 

3,4% Cu при извлечении 93,5%; 3,8% Pb при извлече-

нии 88,3%; 7,7% Zn при извлечении 92,9%; 20,3% Fe. 

 

  
а б 

 
в 

Рис. 3. Зависимость извлечения меди (1), свинца (2), цинка (3), железа (4) от степени измельчения (а),  

расхода собирателя (б), пенообразователя (в). 

При выбранном оптимальном базовом режиме проведены флотационные опыты с применением генератора, 

где пенообразователь Т-92 подавался через ГВВМЭ. Результаты флотационных опытов показали, что при ис-

пользовании ГВВМЭ время основной и контрольной коллективной флотации снижается на 25-30 %. Результаты 

флотации без ГВВМЭ и c применением ГВВМЭ приведены в таблице 2. 
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Таблица 2  

Результаты коллективной флотации руды по базовому режиму и с применением ГВВМЭ 

Наименование 

продуктов 

Выход, 

% 

Содержание, %, г/т Извлечение, % Примечание 

Cu Pb Zn Fe Cu Pb Zn Fe  

Колл. конц 4,75 3,4 3,8 7,7 20,3 93,5 88,3 92,9 44,4 Базовый режим 

без ГВВМЭ Пр. пр. 1 2,6 0,02 0,05 0,02 2,29 0,3 0,6 0,1 2,7 

Пр. пр. 2 8,22 0,02 0,05 0,05 2,01 1,0 2,0 1,0 7,6 

Пен.кон.фл. 1,8 0,04 0,11 0,38 3,05 0,4 1,0 1,7 2,5 

Хвосты 82,63 0,01 0,02 0,02 1,12 4,8 8,1 4,2 42,7 

Исх. руда 100 0,17 0,20 0,39 2,17 100 100 100 100 

Колл. конц 4,5 4,3 4,5 7,9 21,6 94,1 90,2 93,3 46,7 С ГВВМЭ 

Пр. пр. 1 2,1 0,03 0,07 0,04 2,4 0,3 0,7 0,2 2,4 

Пр. пр. 2 6,3 0,04 0,06 0,08 2,5 1,2 1,7 1,3 7,6 

Пен.кон.фл. 1,7 0,02 0,08 0,3 2,8 0,2 0,6 1,3 2,3 

Хвосты 85,4 0,01 0,018 0,017 1,0 4,2 6,8 3,8 41,0 

Исх. руда 100 0,21 0,22 0,38 2,08 100 100 100 100 

 

Результаты проведенных исследований показы-

вают, что применение ГВВМЭ позволяет повысить 

качество и извлечение полезных компонентов в кол-

лективный концентрат. Полученные результаты сог-

ласуются с литературными данными: использование 

микропузырьков в качестве флотационных носителей 

в процессе комбинированной коллективной микро-

флотации полиметаллической руды позволяет увели-

чить скорость процесса в 2-4 раза, а объемная доза 

микропузырьков в количестве 0,1 литра на 1 кг руды 

позволяет увеличить степень извлечения на 0,5-3% 

[12]. 

Выводы. Таким образом, на основе комплекс-

ных исследований установлено интенсифицирующее 

действие турбулентной микрофлотации на показате-

ли обогащения, позволяющее улучшить качество кол-

лективного концентрата, снизить время флотации, по-

высить извлечение цветных металлов в концентрат на 

20-25%. 
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