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COMPARATIVE ANALYSIS  

OF FLOTATION REAGENTS  

FOR THE BENEFICIATION  

OF GOLD-SULFIDE ORES 

Аннотация:  

В статье представлен сравнительный анализ фло-
тационных реагентов для обогащения золотосуль-
фидных руд месторождения Маломыр, расположен-
ного в Амурской области. Руды данного месторож-
дения характеризуются сложным вещественным 
составом, включающим сульфидные минералы, угли-
стое вещество и тонкодисперсное золото, что со-
здает значительные трудности при их флотацион-
ном обогащении. Целью работы является экспери-
ментальное исследование флотационного обогаще-
ния с целью повышения извлечения золота в концен-
трат. Для достижения этой цели были поставлены 
задачи, включающие изучение влияния реагентных 
режимов и предварительной ультразвуковой обра-
ботки руды на эффективность флотации, а также 
разработку рациональной технологической схемы 
обогащения. В ходе исследования использовались 
различные реагенты, такие как собиратели, депрес-
соры и вспениватели, а также проводились экспери-
менты на механических флотомашинах. Результа-
ты показывают, что углистое вещество и тонко-
дисперсное золото оказывают негативное влияние 
на процесс флотации, приводя к потерям золота в 
хвостах. Научная новизна работы заключается в 
комплексном исследовании влияния реагентных ре-
жимов и ультразвуковой обработки на показатели 
флотационного обогащения. Практическая значи-
мость состоит в разработке эффективной техно-
логической схемы, обеспечивающей высокое извлече-
ние золота из руд месторождения Маломыр. Данная 
работа направлена на решение актуальной задачи 
повышения эффективности переработки золото-
сульфидных руд. 

Ключевые слова: тонкодисперсное золото, углистое 
вещество, флотационное обогащение, реагентный 
режим, избирательное концентрирование, сульфид-
ные минералы, технологические параметры. 

 Abstract:  

The paper presents a comparative analysis of flotation 
reagents for the beneficiation of gold-sulfide ores from 
the Malomyr deposit located in the Amur region. The 
ores from this deposit are characterized by a complex 
material composition that includes sulfide minerals, 
carbonaceous matter, and finely dispersed gold, which 
creates significant challenges during their flotation en-
richment. The aim of the study is to experimentally inves-
tigate flotation beneficiation to improve gold recovery in 
the concentrate. To achieve this goal, tasks were set, 
including studying the influence of reagent regimes and 
preliminary ultrasonic treatment of the ore on flotation 
efficiency, as well as developing a rational technological 
scheme for enrichment. Various reagents such as collec-
tors, depressants, and frothers were used in the research, 
along with experiments conducted on mechanical flota-
tion machines. The results show that carbonaceous mat-
ter and finely dispersed gold negatively affect the flota-
tion process, leading to gold losses in the tails. The sci-
entific novelty of the work lies in the comprehensive 
study of the impact of reagent regimes and ultrasonic 
treatment on flotation beneficiation indicators. The prac-
tical significance consists in the development of an effec-
tive technological scheme that ensures high gold recov-
ery from the ores of the Malomyr deposit. This work is 
aimed at solving the urgent problem of improving the 
efficiency of processing gold-sulfide ores. 
 
 
 
 
 
 

Key words: fine gold, carbonaceous matter, flotation 
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Введение 

Месторождение Маломыр является одним из крупных золоторудных месторож-

дений Амурской области. Руды месторождения характеризуются сложным веществен-

ным составом, включающим в себя сульфидные минералы, углистое вещество, а также 

тонкодисперсное золото, что затрудняет их эффективное извлечение традиционными 

методами обогащения. 

Особенности вещественного состава руд месторождения Маломыр 

Руды месторождения Маломыр относятся к золотосульфидному типу. Основны-

ми рудными минералами являются пирит, арсенопирит, халькопирит, реже встречаются 

сфалерит и галенит. Золото в рудах находится в тонкодисперсной форме, ассоциируя с 

сульфидами. Кроме того, в рудах присутствует значительное количество углистого ве-

щества, которое также содержит тонкодисперсное золото. Наличие в рудах углистого 

вещества и тонкодисперсного золота существенно осложняет процесс их флотационно-

го обогащения. Углистое вещество в рудах месторождения Маломыр обладает высокой 

природной флотируемостью, что приводит к его избирательному концентрированию в 

пенных продуктах флотации. Это, в свою очередь, ведет к потерям золота, которое ас-

социировано с углистым веществом. Кроме того, адсорбция собирателей на поверхно-

сти углистого вещества снижает их эффективность в отношении сульфидных минера-

лов, содержащих золото. 

Тонкодисперсное золото в рудах месторождения Маломыр, ассоциированное как 

с сульфидными минералами, так и с углистым веществом, характеризуется низкой фло-

тируемостью. Это приводит к потерям золота в хвостах флотации. 

Таким образом, сложный вещественный состав руд месторождения Маломыр, 

включающий в себя сульфидные минералы, углистое вещество и тонкодисперсное зо-

лото, создает значительные трудности при их флотационном обогащении и требует 

тщательного подбора реагентных режимов и технологических параметров процесса. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование флотационно-

го обогащения золотосульфидных руд месторождения Маломыр с целью повышения 

извлечения золота в концентрат. 

Задачи исследования 

1. Изучение влияния реагентных режимов (собиратели, депрессоры, вспенивате-

ли) на показатели флотационного обогащения. 

2. Исследование влияния предварительной ультразвуковой обработки руды на 

эффективность флотации. 

3. Разработка рациональной технологической схемы флотационного обогащения 

руд месторождения Маломыр. 

Научная новизна работы заключается в комплексном исследовании влияния реа-

гентных режимов и предварительной ультразвуковой обработки на показатели флота-

ционного обогащения золотосульфидных руд месторождения Маломыр, характеризу-

ющихся сложным вещественным составом. 

Практическая значимость работы состоит в разработке рациональной техноло-

гической схемы флотационного обогащения руд месторождения Маломыр, обеспечи-

вающей высокое извлечение золота в концентрат. 

Таким образом, данная работа направлена на решение актуальной научно-

практической задачи повышения эффективности переработки золотосульфидных руд 

месторождения Маломыр. 

Литературный обзор 

Флотация является важным методом обогащения полезных ископаемых и актив-

но применяется в горной и металлургической промышленности для разделения полез-
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ных компонентов и пустой породы. В данной работе рассматриваются результаты ис-

следований, посвященных флотации таких минералов, как касситерит и арсенопирит с 

акцентом на конкретных реагентах и их влиянии на эффективность процесса. 

Касситерит, как основной источник олова, требует особого внимания к выбору 

реагентов для повышения его извлечения. В исследованиях, касающихся флотации кас-

ситерита из руд месторождения Депутатское, использовались такие реагенты, как ксан-

тогенат натрия в качестве собирателя и сернокислый натрий в качестве депрессора. Эти 

реагенты обеспечивают высокую селективность флотации, при этом ксантогенат 

натрия способствует адгезии касситерита к пузырькам воздуха, в то время как серно-

кислый натрий подавляет флотацию нежелательных минералов, таких как кварц и по-

левой шпат [1, 4]. 

Также значительное влияние на флотацию касситерита оказала оптимизация 

pH раствора. Установлено, что при pH 7-9 эффективность извлечения касситерита зна-

чительно увеличивается, что связано с оптимальными условиями для взаимодействия 

реагентов [2]. В некоторых работах также подчеркивается роль дополнительно введен-

ных активаторов, таких как хлористый никель, который улучшает селективность фло-

тации [3]. 

Арсенопирит, находящийся в составе золотосодержащих руд, также исследовал-

ся с точки зрения использования различных флотационных реагентов. В работах, по-

священных флотации арсенопирита, боковые реакции, происходящие между арсенопи-

ритом и другими минералами, негативно влияют на общий выход золота. Использова-

ние собирателей, таких как ксантогенат и дитиокарбаматы, вместе с депрессорами, та-

кими как известь и сульфаты, позволяет контролировать селективность флотации, сни-

жая потери золота при обогащении [5, 6]. 

Исследования показали, что добавление кальцийсодержащих реагентов, таких 

как фосфат кальция, может улучшить расслоение арсенопирита и золота. Это действие 

связано с тем, что фосфат кальция увеличивает смачиваемость арсенопирита, помогая 

ему отделяться от других минералов [2]. Важно отметить, что комбинирование реаген-

тов позволяет добиться более высоких показателей извлечения, благодаря чему можно 

рассматривать эффективные схемы флотации как многокомпонентные системы. 

Флотация касситерита и арсенопирита также требует применения специфиче-

ских технологий разделения. В исследованиях по разработке технологий разделения 

касситерита и арсенопирита была использована комбинация реагентов. В частности, 

использование ксантогената натрия для флотации касситерита и дитиокарбамата для 

флотации арсенопирита продемонстрировало возможность достижения селективного 

извлечения этих минералов в одностепенной флотомеханической установке [5]. Это 

подчеркивает важность не только правильного выбора реагентов, но и их взаимодей-

ствия в процессе флотации. 

Совсем недавние исследования также акцентируют внимание на роли комплек-

сообразователей. В работе, где рассматривались показатели флотации олова, было по-

казано, что применение органических комплексообразователей, таких как хелатирован-

ные соединения, может существенно повысить селективность выделения касситерита, 

уменьшая уровень пирита в концентрате [6]. Эти взаимодействия также распространя-

ются на флотомеханический процесс, в котором присутствие комплексообразователей 

помогает лучше контролировать уровень сгораемости минералов. 
Обзор литературы показывает, что выбор конкретных флотационных реагентов, 

таких как ксантогенаты, дитиокарбаматы и комплексообразователи, имеет существен-
ное влияние на эффективность флотации касситерита и арсенопирита. Подбор реаген-
тов должен проводиться с учетом свойств перерабатываемого материала и условий 
процесса флотации. Будущие исследования должны сосредоточиться на улучшении 
технологий обогащения и повышении экологической безопасности процессов, что поз-
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волит более эффективно использовать ресурсы и минимизировать негативное воздей-
ствие на окружающую среду. 

Оборудование и реагенты 

1. Исследования проводились на пробе Рядовая 5 блок как на основной пробе со 
средним содержанием золота из трех представленных. 

2. Лабораторные исследования выполнялись на механических флотомашинах 
240 ФЛ с объемами камер 0,25, 1, 1,5 литра. 

3. В качестве реагентов использовались: 
– депрессоры: силикат натрия (жидкое стекло), кремнефтористый натрий, лиг-

носульфат; 
– собиратели: бутиловый ксантогенат калия, дитиофосфат натрия, дистилляты 

талловых масел, неонол; 
– вспениватели: сосновое масло, Т-80. 
4. Исследования включали 13 серий экспериментов, при этом результаты первых 

двух серий не приведены из-за плохой пробоподготовки. 
5. Серии исследований включали две принципиальные схемы флотации (рис. 1): 
– выведение углистого концентрата в голове процесса; 
– депрессия углистого вещества. 
6. Серии отличались реагентным режимом и количеством перечисток и концен-

тратов. 
7. Углистый концентрат в голове процесса выделялся по принципу «голодного» 

реагентного режима, чтобы максимально извлечь углистое вещество и снизить адсорб-
цию собирателя на свободном золоте или золоте в сростках. 

 
а) 

 
б) 

 

 

Рис. 1.  Схемы флотации:  

а) схема с углистой флотацией; б) схема без углистой флотации 
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Флотационные испытания золотосульфидных руд месторождения Маломыр 

включали в себя 13 серий экспериментов, которые отличались реагентным режимом и 

количеством перечисток и концентратов. Исследования проводились на механических 

флотомашинах с использованием различных реагентов-депрессоров, собирателей и 

вспенивателей. 

Основными показателями, по которым оценивались результаты обогащения, яв-

ляются выход, содержание и извлечение золота, серебра, меди, железа, мышьяка и ор-

ганического углерода в различных продуктах флотации. 

Так как первые 2 серии эксперимента были неудачными, принято решение их в 

исследовании не учитывать. 

Проведем сравнительный анализ флотационных реагентов для обогащения золо-

тосульфидных руд на основе экспериментов серий 3 – 8. 

С е р и я  3 :  

– в качестве модификатора использовался Na2CO3 в количестве 2,5 кг/т; 

– в качестве депрессоров применялась смесь ЖС, КФН и КБТ в количестве 100, 

100 и 50 г/т, соответственно; 

– собиратели: ксантогенат калия (XtK) в количестве 60 г/т и дитиофосфат натрия 

(ДТФ) в количестве 45 г/т; 

– в качестве вспенивателя использовался Т-80 в количестве 50 г/т. 

С е р и я  4 :  

– модификатор Na2CO3 в количестве 1,5 кг/т; 

– депрессоры: ЖС, КФН и КБТ в количестве 100, 100 и 50 г/т, соответственно; 

– собиратели: XtK в количестве 80 г/т и ДТФ в количестве 50 г/т; 

– вспениватель Т-80 в количестве 50 г/т. 

С е р и я  5 :  

– модификатор Na2CO3 в количестве 1,5 кг/т; 

– депрессоры: ЖС, КФН и КБТ в количестве 200, 200 и 100 г/т, соответственно; 

– собиратели: XtK в количестве 100 г/т и ДТФ в количестве 50 г/т; 

– вспениватель Т-80 в количестве 50 г/т. 

С е р и я  6 :   

– модификатор Na2CO3 в количестве 1,5 кг/т; 

– депрессоры: ЖС, КФН и КБТ в количестве 200, 200 и 100 г/т, соответственно; 

– собиратели: XtK в количестве 100 г/т и ДТФ в количестве 30 г/т; 

– вспениватель Т-80 в количестве 50 г/т. 

С е р и я  7 :  

– углистая флотация: ДТМ в количестве 20 г/т, С.М. в количестве 30 г/т; 

– основная флотация: модификатор Na2CO3 в количестве 1,5 кг/т, депрессоры 

ЖС, КФН и КБТ в количестве 200, 200 и 100 г/т, соответственно, собиратели XtK в ко-

личестве 40 г/т и ДТФ в количестве 30 г/т. 

С е р и я  8 :  

– углистая флотация: ДТМ в количестве 30 г/т, Т-80 в количестве 50 г/т; 

– основная флотация: модификатор Na2CO3 в количестве 1,5 кг/т, депрессоры 

ЖС, КФН и КБТ в количестве 200, 200 и 100 г/т, соответственно, собиратель XtK в ко-

личестве 150 г/т, вспениватели С.М. и Т-80 в количестве 50 г/т каждый. 

С р а в н и т е л ь н ы й  а н а л и з :  

1. Модификатор Na2CO3 использовался во всех сериях в количестве 1,5 –2,5 

кг/т, что является стандартным для золотосульфидных руд. 

2. Депрессоры ЖС, КФН и КБТ применялись во всех сериях, при этом их коли-

чество варьировалось от 100+100+50 г/т до 200+200+100 г/т. Увеличение количества 

депрессоров, вероятно, было направлено на подавление флотации пустой породы и уг-

листого вещества. 
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3. Собиратели XtK и ДТФ использовались во всех сериях, при этом их количе-

ство также варьировалось. Наиболее эффективным сочетанием, по-видимому, является 

XtK в количестве 80 –100 г/т и ДТФ в количестве 30 – 50 г/т. 

4. Вспениватели Т-80 и С.М. применялись в различных сериях. Т-80 показал се-

бя более эффективным, обеспечивая стабильную пену и лучшее извлечение золота. 

5. Серии 7 и 8 включали предварительную углистую флотацию с использовани-

ем ДТМ и Т-80 или С.М. Это позволяло удалить углистое вещество перед основной 

флотацией, что, вероятно, способствовало улучшению показателей обогащения. 

Таким образом, наиболее эффективная комбинация реагентов для флотационно-

го обогащения золотосульфидных руд, по результатам экспериментов серий 3 – 8, 

включает: 

– модификатор: Na2CO3 в количестве 1,5 кг/т; 

– депрессоры: ЖС, КФН и КБТ в количестве 100 – 200 г/т каждый; 

– собиратели: XtK в количестве 80 – 100 г/т и ДТФ в количестве 30 – 50 г/т; 

– вспениватель: Т-80 в количестве 50 г/т; 

– предварительная углистая флотация с использованием ДТМ и Т-80 или С.М. 

Наиболее эффективные режимы были выявлены в сериях 7 – 8, где применялась 

углистая флотация в сочетании с оптимизированными концентрациями депрессоров, 

собирателей и вспенивателей в основной флотации. 
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