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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íà ôîíå èñòîùåíèÿ çàïàñîâ ðîññûïíîãî
çîëîòà ïðèîáðåòàþò àêòóàëüíîñòü âîïðîñû ýô-
ôåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ çîëîòîñîäåðæàùèõ
ìèíåðàëîâ èç ðóäíîãî ñûðüÿ. Äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå
çîëîòà, êîíöåíòðèðóåòñÿ â âèäå âêðàïëåíèé â
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëàõ, ïðåèìóùåñòâåííî â
ïèðèòå [1], êîòîðûé ìîæåò ôëîòèðîâàòüñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáèðàòåëåé
[2]. Èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèé ñóëüôãèäðèëü-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àïîëÿðíîãî ðåàãåíòà, ñåðíèñòî-àðîìàòè÷åñêîãî êîíöåíòðàòà (ÑÀÊ), è åãî êîì-
ïîçèöèè ñ áóòèëîâûì êñàíòîãåíàòîì êàëèÿ (ÁÊÊ) íà ôëîòàöèîííûå è ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà çîëîòîñî-
äåðæàùåãî ïèðèòà. Äëÿ ôëîòàöèîííûõ îïûòîâ èñïîëüçîâàíû ìèíåðàëüíûå ôðàêöèè êðóïíîñòüþ
�0.074+0.044 è �0.044+0.02 ìì ñ ìàññîâîé äîëåé ïèðèòà 91.8 è 92.2 % è ñîäåðæàíèåì çîëîòà 50.5 è 54.5 ã/ò
ñîîòâåòñòâåííî. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â àïïàðàòå äëÿ ìèêðîôëîòàöèè â ïðèñóòñòâèè ïåíîîáðàçî-
âàòåëÿ Ò-80. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÑÀÊ îáëàäàåò ñîáèðàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçöàì
ïèðèòà ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè, íî åãî àêòèâíîñòü íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ àêòèâíîñòüþ ÁÊÊ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ôëîòîàêòèâíîñòü ôðàêöèé ïèðèòà ïîä äåéñòâèåì ÁÊÊ è ÑÀÊ ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ìèíå-
ðàëüíûõ çåðåí. Ïðè ôëîòàöèè ïèðèòà êðóïíîñòüþ �0.074+0.044 è �0.044+0.02 ìì ðàñõîä ÁÊÊ ìîæåò
áûòü ñíèæåí äî 50 % áåç ïîòåðè èçâëå÷åíèÿ, åñëè åãî èñïîëüçîâàòü â êîìïîçèöèè ñ ÑÀÊ.
Ïðè ôëîòàöèè òîíêîé ôðàêöèè ïèðèòà êîìïîçèöèÿ ÁÊÊ/ÑÀÊ (äîëÿ ÑÀÊ 25 % îò ðàñõîäà ÁÊÊ) ñïî-
ñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ïèðèòà â ïåííûé ïðîäóêò íà 5 %. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàáîòêà
ìèíåðàëà êðóïíîñòüþ �0.074+0.044 ìì âîäíîé ýìóëüñèåé ÑÀÊ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîðáöèåé ðåàãåíòà, ÷òî
îáúÿñíÿåò åãî ñîáèðàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ïèðèòó. Õàðàêòåð ñîðáöèè, âåðîÿòíî, ôèçè-
÷åñêèé, òàê êàê ïðè ïîñëåäóþùèõ îòìûâêàõ ÑÀÊ ÷àñòè÷íî ïåðåõîäèò â âîäó. Ïðèñóòñòâèå ÑÀÊ íà
ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà ïðåïÿòñòâóåò ñîðáöèè ÁÊÊ, à ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ åãî ðàñõîäà
ïðè ôëîòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîòîñîäåðæàùèé ïèðèò, ñåðíèñòî-àðîìàòè÷åñêèé êîíöåíòðàò, áóòèëîâûé êñàíòîãå-
íàò,  ôëîòàöèÿ, ñîðáöèÿ

íûõ ðåàãåíòîâ-ñîáèðàòåëåé ñ ðàçíîé àêòèâ-
íîñòüþ è èîíîãåííîñòüþ, à òàêæå äîïîëíè-
òåëüíûõ ðåàãåíòîâ, â òîì ÷èñëå àïîëÿðíûõ,
ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ñåëåê-
òèâíîé ôëîòàöèè ïèðèòîâ ðàçëè÷íûõ ìîäè-
ôèêàöèé [3�6].

Â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî àïîëÿðíûé ðåà-
ãåíò � ñåðíèñòî-àðîìàòè÷åñêèé êîíöåíòðàò
(ÑÀÊ) � â êîìïîçèöèè ñ áóòèëîâûì êñàíòîãå-
íàòîì êàëèÿ (ÁÊÊ) ýôôåêòèâåí ïðè ôëîòà-
öèîííîì èçâëå÷åíèè çîëîòà èç õâîñòîâ ãðà-
âèòàöèîííîãî öèêëà êðóïíîñòüþ 95 % êëàññà
�0.074 ìì, â êîòîðûõ ÷àñòü çîëîòà ñâÿçàíà
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ñ ñóëüôèäíûìè ìèíåðàëàìè (ïèðèò, àðñåíîïè-
ðèò). Èñïîëüçîâàíèå êîìïîçèöèé ÑÀÊ è ÁÊÊ â
îïòèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà, óëó÷øåíèþ
êà÷åñòâà êîíöåíòðàòîâ, à òàêæå ñîêðàùåíèþ
ðàñõîäà ñóëüôãèäðèëüíîãî ñîáèðàòåëÿ. Ïðè ýòîì
èñõîäíûå âûñîêîñåðíèñòûå íåôòÿíûå ôðàêöèè,
èç êîòîðûõ ïîëó÷åí ÑÀÊ, ìàëîïðèãîäíû äëÿ
îáû÷íîé ïåðåðàáîòêè è ñ÷èòàþòñÿ íåæåëàòåëü-
íûìè êîìïîíåíòàìè íåôòåïðîäóêòîâ.

Ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè àïîëÿðíûõ
ðåàãåíòîâ è ãåòåðîïîëÿðíûõ ñîáèðàòåëåé çíà-
÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ïðî÷íîñòü ïðèëèïàíèÿ
ìèíåðàëüíîé ÷àñòèöû ê ïóçûðüêó, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü âåðõíèé ïðåäåë êðóïíîñòè
ôëîòèðóåìûõ ÷àñòèö [8]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ââåäåíèå â ïðîöåññ ôëîòàöèè àïîëÿðíûõ îðãà-
íè÷åñêèõ äîáàâîê ìîæåò óñèëèòü ñåëåêòèâíóþ
ôëîêóëÿöèþ, âûçâàííóþ àäñîðáöèåé àíèîííûõ
ñîáèðàòåëåé, è òåì ñàìûì ñîçäàòü îïòèìàëü-
íûå óñëîâèÿ äëÿ ôëîòàöèè òîíêèõ ÷àñòèö [9].
Â ðàáîòàõ [10, 11] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ôèçè÷åñêè
ñîðáèðîâàííûé ðåàãåíò ñïîñîáñòâóåò ñíÿòèþ
êèíåòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ
îáðàçîâàíèþ ôëîòàöèîííîãî êîíòàêòà, à èìåí-
íî óäàëåíèþ ïðîñëîéêè âîäû ìåæäó ìèíå-
ðàëüíîé ÷àñòèöåé è ïóçûðüêîì âîçäóõà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ýôôåê-
òèâíîñòü äåéñòâèÿ ÑÀÊ â êîìïîçèöèè ñ ÁÊÊ

ïðè ôëîòàöèè çîëîòîñîäåðæàùåãî ïèðèòà ðàç-
ëè÷íîé êðóïíîñòè è åãî âëèÿíèå íà àäñîðá-
öèþ îñíîâíîãî ðåàãåíòà ñîáèðàòåëÿ.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Ñåðíèñòî-àðîìàòè÷åñêèé êîíöåíòðàò ïîëó-
÷åí â Èíñòèòóòå õèìèè íåôòè ÑÎ ÐÀÍ (Òîìñê)
èç âûñîêîñåðíèñòûõ íåôòÿíûõ ôðàêöèé ìå-
òîäîì äâóõñòóïåí÷àòîé ýêñòðàêöèè ðàñòâîðîì
õëîðèäà öèíêà â N,N-äèìåòèëôîðìàìèäå. Îí
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåðàñòâîðèìóþ â âîäå
ìàñëÿíèñòóþ æèäêîñòü; èñïîëüçóåòñÿ â âèäå
äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâîé ýìóëüñèè â âîäå, ïî-
ëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî äèñ-
ïåðãàòîðà. Ñîñòàâ ÑÀÊ èçó÷åí ìåòîäàìè
æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè è õðîìàòî-ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè è ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ àðîìàòè-
÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (48.5 %) è ñåðîîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (51.5 %), ïðåäñòàâëåííûõ
ìîíî-, áè- è òðèöèêëè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè
[7]; îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû,
â òîì ÷èñëå ñóëüôèäíîé (3.7 %).

Ïèðèò îòîáðàí ïî õàðàêòåðíûì ïðèçíàêàì
èç ãðàâèòàöèîííîãî êîíöåíòðàòà, ïîëó÷åííî-
ãî ïðè îáîãàùåíèè ïðîáû ðóäû ìåñòîðîæäå-
íèÿ Ñóõîé Ëîã.

Êðèñòàëëè÷åñêèå ôîðìû ïèðèòà ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Ñóõîé Ëîã õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåèìó-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäãîòîâêè ôðàêöèé ïèðèòà ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè.
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ùåñòâåííûì ðàçâèòèåì ãðàíåé êóáà, íåðåäêî
â êîìáèíàöèè ñ ìåíåå ðàçâèòûìè ãðàíÿìè äðó-
ãèõ ïðîñòûõ ôîðì. Ïî âñåé ìàññå ïèðèòà, ñïî-
ðàäè÷åñêè, âñòðå÷àåòñÿ çîëîòî, ãëàâíûì
îáðàçîì, â âèäå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è òîíêèõ
âêëþ÷åíèé. Ïðàêòè÷åñêè âñå çîëîòî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ çàêëþ÷åíî èìåííî â ïèðèòå [12].

Äëÿ ôëîòàöèîííûõ îïûòîâ ãîòîâèëèñü
ôðàêöèè ïèðèòà êðóïíîñòüþ �0.074+0.044 è
�0.044+0.02 ìì èç êðèñòàëëîâ êðóïíîñòüþ
�2+1 ìì (ðèñ. 1). Àíàëèç ÄÑÊ-òåðìîãðàììû
(Netzsch STA 449 Jupiter) êðèñòàëëîâ ïèðèòà
ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííûå òåðìè÷åñêèå ýôôåê-
òû ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [13].

Ìèíåðàëüíûé è ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ôðàê-
öèé èññëåäîâàí  ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôëóîðåñ-
öåíòíîãî ìåòîäà (X�Pert HighScore). Ìàññîâàÿ
äîëÿ çîëîòà îïðåäåëÿëàñü ïðîáèðíî-àòîìíî-
àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì. Ïî äàííûì ÐÔÀ, â îáå-
èõ ôðàêöèÿõ äîìèíèðóåò ïèðèò. Ïðèìåñíûå

ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ïèððîòèíîì, ñèäåðè-
òîì, êàëüöèòîì, êâàðöåì (òàáë. 1). Ôðàêöèè íå-
çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ îñ-
íîâíûõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 2), çà èñêëþ÷åíèåì çî-
ëîòà è àëþìèíèÿ; âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå òàêèõ
ìèíåðàëüíûõ ôàç, êàê àðñåíîïèðèò, õàëüêîïè-
ðèò, ïåíòëàíäèò, àëþìîñèëèêàòû.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà ôðàêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ÒÌ-1000 è ÒÌ-3000, îñíàùåííûå ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíûì àíàëèçàòîðîì), ñâèäåòåëüñòâó-
þò î íàëè÷èè â ïèðèòå çîëîòà (äî 0.1 %).
Â ïèðèòå èäåíòèôèöèðîâàíî ñàìîðîäíîå çî-
ëîòî êðóïíîñòüþ äî 30 ìêì (ðèñ. 2).

Ôëîòàöèîííûå îïûòû ïðîâîäèëèñü â àï-
ïàðàòå äëÿ ìèêðîôëîòàöèè, êîíñòðóêöèÿ êî-
òîðîãî îïèñàíà â [14].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àëà
êàìåðó äëÿ ôëîòàöèè îáúåìîì 16 ñì3,  êîòî-
ðàÿ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, ñîåäèíåííûõ ïðè
ïîìîùè øëèôà. Âîçäóõ îò ìèêðîêîìïðåññîðà
ïîñòóïàë â íèæíþþ ÷àñòü êàìåðû ÷åðåç
ôèëüòð Øîòòà. Ïåðåìåøèâàíèå ìèíåðàëà
(0.5 ã) ñ ðåàãåíòàìè îñóùåñòâëÿëîñü â íèæíåé
÷àñòè êàìåðû ïðè Ò : Æ = 1 : 10 â îáúåìå 5.0 ìë
ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ìåøàëêè (400 îá/ìèí).
Ôëîòàöèþ ïðîâîäèëè â äèñòèëëèðîâàííîé
âîäå. Âëèÿíèå ÁÊÊ è ÑÀÊ íà åå ðåçóëüòàòû
èçó÷àëîñü â ïðèñóòñòâèè ïåíîîáðàçîâàòåëÿ
Ò-80 (1.0 ìã/ã). Ðåàãåíòû ÁÊÊ è Ò-80 ïîäàâà-
ëèñü â ïðîöåññ â âèäå ðàñòâîðîâ (êîíöåíòðà-
öèÿ 0.05 %), ÑÀÊ � â âèäå âîäíîé ýìóëüñèè
(êîíöåíòðàöèÿ 0.05 %). Âðåìÿ êîíòàêòèðîâàíèÿ
ñ Ò-80, ÁÊÊ è ÑÀÊ � 1 ìèí. Ïîñëå ïåðåìåøè-
âàíèÿ ñ ðåàãåíòàìè íèæíÿÿ ÷àñòü êàìåðû ñî-
åäèíÿëàñü ñ âåðõíåé è çàïîëíÿëàñü äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé. Äàëåå â ñèñòåìó ïîäàâàëñÿ âîç-
äóõ, ïîñòîÿííûé ðàñõîä êîòîðîãî êîíòðîëèðî-
âàëñÿ ñ ïîìîùüþ âîäÿíîãî ìàíîìåòðà. Ðàñõîä
âîçäóõà óñòàíàâëèâàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ
âðåìåíè ôëîòàöèè 3 ìèí. Îïûòû ïðîâîäèëèñü
ïðè òåìïåðàòóðå 22 °C.

Ñîðáöèÿ ïèðèòîì ðåàãåíòîâ ÁÊÊ è ÑÀÊ
èññëåäîâàíà ìåòîäîì ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè (ñïåê-
òðîôîòîìåòðû  Shimadzu UV-300 è Camspec
500) æèäêèõ ôàç äî è ïîñëå êîíòàêòà âîäíûõ
ðàñòâîðîâ ðåàãåíòîâ è èõ ñìåñåé ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ ìèíåðàëà ïî õàðàêòåðíûì ìàêñèìóìàì
ïîãëîùåíèÿ. Ñïåêòðû ÁÊÊ ñðàâíèâàëèñü ïî
èçâåñòíîìó ìàêñèìóìó â îáëàñòè 301 íì.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ôàçîâûé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ôðàêöèé

Ôîðìóëà Ìèíåðàë Ìàññîâàÿ äîëÿ, %

Ôðàêöèÿ, ìì

�0.074+0.044 �0.044+0.02

Fe S2 Ïèðèò 91.8 92.2

Ca(CO3) Êàëüöèò  0.8  0.9

Fe1 � xS Ïèððîòèí  0.8  0.8

Fe(CO3) Ñèäåðèò  1.3  2.1

SiO2 Êâàðö  5.1  3.9

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ôðàêöèé

Ýëåìåíò Ìàññîâàÿ äîëÿ, %

Ôðàêöèÿ, ìì

�0.074+0.044 �0.044+0.02

Çîëîòî* 50.5 38.1

Ìûøüÿê  0.52  0.51

Ìåäü  0.14  0.22

Íèêåëü  0.13  0.14

Êîáàëüò  0.09  0.10

Àëþìèíèé  0.18  0.70

Êðåìíèé  2.27  2.47

Êàëüöèé  0.17  0.12

* Ñîäåðæàíèå óêàçàíî â ã/ò.
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Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïèðèòà â ñîñòàâå ôðàêöèè êðóïíîñòüþ �0.044+0.02 ìì ïðè ðàçëè÷íîì óâåëè÷åíèè (à, á),
ñóììàðíàÿ äèôðàêòîãðàììà îáîçíà÷åííîé ïëîùàäè ñêàíèðîâàíèÿ (â) è äèàãðàììà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà (ã);
ä, å � ìèêðîôîòîãðàôèÿ è äèôðàêòîãðàììà ñàìîðîäíîãî çîëîòà â ïèðèòå ñîîòâåòñòâåííî.
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Âîäíàÿ ýìóëüñèÿ ÑÀÊ èìååò õàðàêòåðíûé
ñïåêòð â îáëàñòè 200�350 íì; â ýòîì æå äèà-
ïàçîíå ñíèìàëèñü ñïåêòðû ÑÀÊ â ðàñòâîðàõ
ýòèëîâîãî ñïèðòà  è ãåêñàíà. Íàâåñêè ìè-
íåðàëà (1.0 ã) îòáèðàëè èç ñâåæåïðèãî-
òîâëåííîé ôðàêöèè ïèðèòà êðóïíîñòüþ
�0.074+0.044 ìì, ñìà÷èâàëè âîäîé, ïåðåìåøè-
âàëè íà ìàãíèòíîé ìåøàëêå ñ ðàñòâîðîì ÁÊÊ
èëè ñ âîäíîé ýìóëüñèåé ÑÀÊ â òå÷åíèå 5 ìèí.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ÑÀÊ íà ñîðáöèþ
ÁÊÊ ìèíåðàë ñíà÷àëà îáðàáàòûâàëè ÑÀÊ,
ïðîìûâàëè âîäîé, çàòåì îáðàáàòûâàëè ðàñòâî-
ðîì ÁÊÊ. Æèäêèå ôàçû öåíòðèôóãèðîâàëè,
äåêàíòèðîâàëè, ñïåêòðîôîòîìåòðèðîâàëè â
ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ìèêðîôëîòàöèÿ ïèðèòà ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÊÊ è ÑÀÊ

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî ôëîòàöèè  îáðàçöîâ
ïèðèòà ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè áåç ñîáèðàòåëåé
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Âèäíî, ÷òî ôðàêöèÿ
�0.044+0.02 ìì êàê áîëåå òîíêèé ìàòåðèàë  â
åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ (áåç ðåàãåíòîâ) îáëà-
äàåò ïîâûøåííîé ôëîòàöèîííîé àêòèâíîñòüþ.
Ïðè ââåäåíèè â ïðîöåññ âñïåíèâàòåëÿ (ïîñòî-
ÿííûé ðàñõîä) êàðòèíà èçìåíÿåòñÿ. Ïîêàçàòåëü
èçâëå÷åíèÿ âûøå ó áîëåå êðóïíîé ôðàêöèè
(�0.074+0.044 ìì), ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò êëàñ-
ñè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ðîëè êðóïíîñòè
ìèíåðàëüíûõ çåðåí â óñëîâèÿõ ôëîòàöèè [9].

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàñõîäà ÁÊÊ è
ÑÀÊ íà ôëîòîàêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ïî êðóï-
íîñòè îáðàçöîâ ïèðèòà. Âèäíî, ÷òî ÁÊÊ îáëà-
äàåò áîëåå âûñîêîé ñîáèðàòåëüíîé ñïîñîáíîñ-
òüþ ïî îòíîøåíèþ ê èñïûòóåìûì îáðàçöàì,
÷åì ÑÀÊ. Ïðè ðàçäåëüíîì èñïîëüçîâàíèè ÁÊÊ
è ÑÀÊ äëÿ ôëîòàöèè ôðàêöèé êðóïíîñòüþ

�0.074+0.044 è �0.044+0.02 ìì â îïòèìàëüíûõ
óñëîâèÿõ ðàçëè÷èÿ â ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ñî-
ñòàâëÿþò 10.7 è 13.8 % ñîîòâåòñòâåííî.

Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñîâìåñòíîìó èñ-
ïîëüçîâàíèþ ÁÊÊ è ÑÀÊ â  ðàçëè÷íûõ ñîîò-
íîøåíèÿõ ïðè îïòèìàëüíûõ ðàñõîäàõ ñîáèðà-
òåëÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4 è íà ðèñ. 4. Âèä-
íî (ñì. ðèñ. 4), ÷òî áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíîìó èñ-
ïîëüçîâàíèþ ÁÊÊ è ÑÀÊ ïðè ôëîòàöèè ïè-
ðèòà êðóïíîñòüþ �0.074+0.044 ìì ìîæíî ñíè-

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ôëîòèðóåìîñòü îáðàçöîâ ïèðèòà ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè
áåç ñîáèðàòåëåé

Óñëîâèÿ ôëîòàöèè Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ, %

Ôðàêöèÿ, ìì

�0.074+0.044 �0.044+0.02

Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà  6.6 15.6

Òî æå + Ò-80 39.0 26.0

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Âëèÿíèå äîëè ÑÀÊ â êîìïîçèöèè ÁÊÊ/ÑÀÊ
íà ïîêàçàòåëü èçâëå÷åíèÿ ôðàêöèé ïèðèòà ðàçëè÷íîé
êðóïíîñòè

Îáùèé ðàñõîä, ìã/ã Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ, %
(äîëÿ ÑÀÊ, %)

Ôðàêöèÿ �0.074+0.044 ìì

0.8 (0) 92.0

0.8 (20) 92.0

0.8 (50) 92.6

0.8 (75) 88.0

Ôðàêöèÿ �0.044+0.02 ìì

1.0 (0) 73.0

1.0 (10) 76.0

1.0 (25) 78.0

1.0 (50) 76.5

1.0 (75) 72.6

1.0 (90) 67.0

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçâëå÷åíèÿ ïèðèòà êðóïíîñòüþ
�0.074+0.044 (1) è �0.044+0.02 ìì (2) îò ðàñõîäà ÁÊÊ, ÑÀÊ.
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çèòü ðàñõîä îñíîâíîãî ðåàãåíòà-ñîáèðàòåëÿ  â
êîìïîçèöèè äî 50 %  áåç ïîòåðè èçâëå÷åíèÿ.

Äëÿ ôðàêöèè êðóïíîñòüþ �0.044+0.02 ìì ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÁÊÊ â êîìïîçèöèè ñ ÑÀÊ (äîëÿ
ÑÀÊ äî 25 %) ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ïîâûøàåòñÿ
íà 5 %. Äàëüíåéøèé ðîñò äîëè ÑÀÊ â êîìïîçè-
öèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèå ðàñõîäà îñíîâ-
íîãî ðåàãåíòà-ñîáèðàòåëÿ ñíèæàþò ñòåïåíü èç-
âëå÷åíèÿ. Ïðè ôëîòàöèè ïèðèòà êðóïíîñòüþ
�0.044+0.02 ìì êðèòè÷åñêîå êîëè÷åñòâî ÑÀÊ â
åãî êîìïîçèöè ñ ÁÊÊ ñîñòàâëÿåò 50 %.

Èññëåäîâàíèå ñîðáöèè ÁÊÊ è ÑÀÊ íà ïèðèòå

Èçó÷åíèþ ìåõàíèçìà ñîðáöèè êñàíòîãåíà-
òîâ íà ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëàõ ïîñâÿùåíî ìíî-
ãî ðàáîò. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
ïèðèòîì, êàê è ñ áîëüøèíñòâîì ñóëüôèäíûõ
ìèíåðàëîâ, ÁÊÊ îêèñëÿåòñÿ ñ ïðåèìóùåñòâåí-
íûì îáðàçîâàíèåì äèêñàíòîãåíèäà [15�17].
Ïèðèò � ñàìûé ñèëüíûé îêèñëèòåëü ÁÊÊ ñðå-
äè ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ.

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÁÊÊ ñ çîëîòîñîäåðæàùèì ïèðèòîì ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Ïðè
èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ÁÊÊ 10�90 ìã/ë ïîñ-
ëå åãî êîíòàêòà ñ ìèíåðàëîì â âîäíîé ôàçå
ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè 301 íì
îòñóòñòâóåò. Ïðè ýòîì ñïåêòð ñïèðòîâîãî ðàñ-
òâîðà, ïîëó÷åííîãî îòìûâêîé ïîâåðõíîñòè ìè-
íåðàëà ïîñëå êîíòàêòà ñ ÁÊÊ, ñîîòâåòñòâóåò
èçâåñòíîìó ñïåêòðó äèêñàíòîãåíèäà ñ õàðàê-
òåðíûìè ïîëîñàìè ïîãëîùåíèÿ ïðè 240�285 íì.
Íà÷èíàÿ ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ÁÊÊ 90 ìã/ë
â ñïåêòðå æèäêîé ôàçû íàáëþäàåòñÿ õàðàê-

òåðíàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì ïðè 301 íì. Ïî-
âèäèìîìó, ïîñëå êîíòàêòà ñ ïèðèòîì ÁÊÊ ïðå-
èìóùåñòâåííî ïåðåõîäèò â äèêñàíòîãåíèä,
ïîñêîëüêó ïèðèò àêòèâíî êàòàëèçèðóåò îêèñ-
ëåíèå êñàíòîãåíàòà.

Ñïåêòðû âîäíîé ýìóëüñèè ÑÀÊ (ðèñ. 5, êðè-
âàÿ 1) è ÑÀÊ â ãåêñàíîâîì (êðèâàÿ 2) è ñïèð-
òîâîì (êðèâàÿ 3) ðàñòâîðàõ ðàçëè÷àþòñÿ â îá-
ëàñòè ïîãëîùåíèÿ 220�300 íì. Ñïåêòðû ÑÀÊ
â ðàñòâîðàõ ñïèðòà è ãåêñàíà èìåþò áîëåå
èíòåíñèâíûå è óçêèå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ëó÷øåé ðàñòâîðèìîñòüþ êîìïîíåí-
òîâ ñìåñè â ñïèðòå è ãåêñàíå. Åùå áîëüøåå
ðàçëè÷èå â ñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿ ïîñëå êîí-
òàêòà ÑÀÊ ñ ìèíåðàëîì. Âèäíî (ðèñ. 6), ÷òî
íà ÓÔ-ñïåêòðå âîäíîé  ýìóëüñèè ÑÀÊ ïîñëå
êîíòàêòà ñ ïèðèòîì  (êðèâàÿ 2) çíà÷èòåëüíî
ñíèæàþòñÿ çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 220�300 íì, ïî

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ÑÀÊ â êîìïîçèöèè ÁÊÊ/ÑÀÊ
íà èçâëå÷åíèå ïèðèòà êðóïíîñòüþ �0.044+0.02 ìì (îáùèé
ðàñõîä 1.0 ìã/ã).

Ðèñ. 5. ÓÔ-ñïåêòðû ÑÀÊ (Ñ = 20 ìã/ë): 1 � ýìóëüñèÿ ÑÀÊ
â âîäå; 2, 3 � ðàñòâîð ÑÀÊ â ãåêñàíå (2) è â ýòèëîâîì
ñïèðòå (3).
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ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè â èñõîäíîé ýìóëüñèè
(êðèâàÿ 1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ÷àñòè÷íîé
ñîðáöèè ÑÀÊ íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà. Ïîñ-
ëå êîíòàêòà ñ ïîâåðõíîñòüþ ìèíåðàëà íà
ñïåêòðàõ ýìóëüñèè ÑÀÊ çàìåòíî òàêæå ðàñ-
øèðåíèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è ñìåùåíèå èõ â
ñòîðîíó êîðîòêèõ âîëí. Òàêîå èçìåíåíèå
ìîæíî îáúÿñíèòü íåðàâíîöåííîé ñîðáöèåé

ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ÑÀÊ. Ïðè îòìûâêàõ ïîâåðõíîñòè îáðàáîòàí-
íîãî ìèíåðàëà âîäîé ÑÀÊ ÷àñòè÷íî ïåðåõî-
äèò â âîäó. Îäíàêî ÓÔ-ñïåêòðû îòìûâîê ñ
ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà (ñì. ðèñ. 6, êðèâàÿ 3)
òàêæå çíà÷èòåëüíî âèäîèçìåíÿþòñÿ, òàê êàê
ñîðáöèÿ è äåñîðáöèÿ  ðåàãåíòà, ïðåäñòàâëÿ-
þùåãî ñîáîé ñëîæíóþ ïî ñîñòàâó ñìåñü, ïðî-
èñõîäÿò íåðàâíîçíà÷íî.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêå ìèíåðà-
ëà ýìóëüñèåé ÑÀÊ è ðàñòâîðîì ÁÊÊ îñòàòî÷-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ  êñàíòîãåíàòà â âîäíîé ôàçå
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òà-
êîâîé áåç îáðàáîòêè ÑÀÊ. Â òàáë. 5 ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ÁÊÊ â
æèäêîé ôàçå ïîñëå îáðàáîòêè ïèðèòà òîëüêî
ÁÊÊ è ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé ÑÀÊ
(ñîäåðæàíèå â ýìóëüñèè 60 ìã/ë).

Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè ÑÀÊ îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÁÊÊ
â ðàñòâîðå ðàâíà 7.5 ìã/ë (ïðè åãî èñõîäíîé
êîíöåíòðàöèè 60 ìã/ë), â òî âðåìÿ êàê áåç
íåå ÁÊÊ ñîäåðæèòñÿ â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ
â ðàñòâîðå ïîñëå êîíòàêòà ñ ìèíåðàëîì òîëü-
êî ïðè åãî èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè 90 ìã/ë.
Â îïûòàõ ñ áîëåå âûñîêèìè èñõîäíûìè êîí-
öåíòðàöèÿìè ÁÊÊ (150 è 200 ìã/ë) ïîñëå ïå-
ðåìåøèâàíèÿ ðàñòâîðà ñ ìèíåðàëîì â òå÷å-
íèå 5 ìèí ïîëíîãî óäàëåíèÿ êñàíòîãåíàòà èç
ðàñòâîðà íå ïðîèñõîäèò, ïîýòîìó íà ñïåêò-
ðàõ ôèêñèðóþòñÿ îñòàòî÷íûå êîëè÷åñòâà
ÁÊÊ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõ-
íîñòè ïèðèòà ýìóëüñèåé ÑÀÊ îí ñîðáèðóåò-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà, ÷òî ñïîñîáñòâó-
åò ñíèæåíèþ ðàñõîäà ÁÊÊ.

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ÁÊÊ â ðàñòâîðå îò ñïîñîáà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïèðèòà
(ñîäåðæàíèå ÑÀÊ â ýìóëüñèè 60 ìã/ë)

Èñõîäíàÿ Îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÁÊÊ, ìã/ë

êîíöåíòðàöèÿ ÁÊÊ, ìã/ë Áåç îáðàáîòêè ïèðèòà ÑÀÊ Ñ îáðàáîòêîé ÑÀÊ

 10 0  0

 30 0  5.2

 60 0  7.5

 90 0.34 25.7

120 1.71 34.2

150 6.18 45.9

Ðèñ. 6. ÓÔ-ñïåêòðû ýìóëüñèè ÑÀÊ (Ñ = 60 ìã/ë): 1 � èñ-
õîäíàÿ, 2 � ïîñëå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïèðèòà,
3 � ñìûâ ñ ïîâåðõíîñòè ïèðèòà ïîñëå îáðàáîòêè ýìóëü-
ñèåé ÑÀÊ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîáèðàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü
ÑÀÊ ïðè ôëîòàöèè çîëîòîñîäåðæàùåãî ïèðè-
òà ðàçëè÷íîé êðóïíîñòè  íèæå, ÷åì ÁÊÊ. Ôëî-
òîàêòèâíîñòü ïèðèòà ïîä äåéñòâèåì êàê  ÁÊÊ,
òàê è ÑÀÊ ñíèæàåòñÿ îò áîëåå êðóïíîé ôðàê-
öèè ïèðèòà ê áîëåå òîíêîé. Èñïîëüçîâàíèå
ÑÀÊ â êîìïîçèöèè ñ ÁÊÊ ïðè ôëîòàöèè ïè-
ðèòà êðóïíîñòüþ îò �0.074 äî 0.02 ìì ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä ñóëüôãèäðèëüíîãî ñîáè-
ðàòåëÿ äî 50 % áåç ñíèæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé. Ïðè ôëîòàöèè çîëîòîñî-
äåðæàùåãî ïèðèòà êðóïíîñòüþ �0.044+0.02 ìì
âîçìîæíî ñíèæåíèå ðàñõîäà ÁÊÊ äî 25 % çà ñ÷åò
ÑÀÊ ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ äî 5.0 %.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ìèíåðàëà
ýìóëüñèåé ÑÀÊ ïðèâîäèò ê åãî ñîðáöèè íà
ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà, îäíàêî ïðè äàëüíåé-
øèõ îòìûâêàõ ÑÀÊ ÷àñòè÷íî ïåðåõîäèò â
âîäó. Ïðè ýòîì ÓÔ-ñïåêòðû îòìûâîê ñ ïîâåðõ-
íîñòè ìèíåðàëà âèäîèçìåíÿþòñÿ, òàê êàê
ñîðáöèÿ è äåñîðáöèÿ  ðåàãåíòà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåãî ñîáîé ñëîæíóþ ïî ñîñòàâó ñìåñü, ïðîèñ-
õîäÿò íåðàâíîçíà÷íî. Îäíàêî ïðèñóòñòâèÿ
ÑÀÊ íà ïîâåðõíîñòè äîñòàòî÷íî äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ñîðáöèè ÁÊÊ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëü-
çîâàíèå ÑÀÊ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ
ðàñõîäà ÁÊÊ ïðè ôëîòàöèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ïî ôëîòàöèè çî-
ëîòîñîäåðæàùåãî ïèðèòà. Â òî æå âðåìÿ, íàëè-
÷èå ñîðáöèè ÑÀÊ íà ìèíåðàëå îáúÿñíÿåò åãî ñïî-
ñîáíîñòü ôëîòèðîâàòü ïèðèò ñàìîñòîÿòåëüíî.
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