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лотационный метод остается 
одним из наиболее традицион-

ных методов обогащения золота. Со-
вершенствование гравитационных схем 
обогащения, в том числе с использова-
нием современных гравитационных 
центробежных аппаратов не позволяет 
достаточно полно извлекать мелкое и 
тонкое золото. 

Вместе с тем, при флотационном 
обогащении золотосодержащих мате-
риалов получаются низкокачественные 
концентраты, содержания золота в  них 
не превышает 200 г/т. Это связано с 
особенностью запаздывающей кине-
тики флотации золота по сравнению с 
сульфидными минералами.  

Кроме того, при использовании в 
операциях флотационной перечистки 
традиционных флотомашин, перечистка 
происходит в режиме перефлотации, т.е. 
пенный концентрат основной флотации 
переводится в камеру флотационной 
машины, где процесс перечистной фло-
тации золота вновь производится из 
объема пульпы, по этой причине суще-
ствует высокая вероятность потери 
труднообогатимых фракций золота. 

Нами предлагается перечистку фло-
тационных концентратов, содержащих 
мелкое и тонкое золото проводить в ап-
паратах центробежного типа, комбини-
рующих флотационный и гравитацион-
ный механизмы разделения минераль-
ных частиц. При этом перечистка пен-

ного чернового концентрата основной 
флотации проводится переводом его на 
тонкий поверхностный слой воды, ана-
логично способу пленочной флотации, с 
приложением дополнительных отры-
вающих центробежных сил на частицы. 
Для реализации данного способа разрабо-
таны центробежные флотомашины двух 
типов: с центральной разгрузкой концен-
трата и с периферийной разгрузкой концен-
трата [1, 2]. 

В центробежной флотомашине с 
центральной разгрузкой концентрата с 
точки зрения создания разделительных 
процессов минералов на поверхности 
вращающейся жидкости наиболее 
рациональными моментами являются: 

– возможность создания устойчивой 
динамической проточной системы при 
тангенциальной подаче воды (пульпы) с 
разгрузкой поверхностных слоев воды 
через нижнее отверстие; 

– самоподдерживающее вращение 
жидкости внутри конуса с формиро-
ванием стабильного профиля обра-
зующейся воронки, нивелирующего 
мгновенные колебания расхода по-
ступающей пульпы; 

– дифференцированное воздействие 
центробежных сил по линии спирале-
видной траектории движения гидрофоб-
ных минеральных частиц на поверхно-
сти вращающейся жидкости, помимо 
действующих сил гравитации и поверх-
ностно-капиллярных сил.  

Ф 
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Схема движения минеральных час-
тиц в центробежной флотомашине пред-
ставлена на рис. 1.  

Гидрофобное зерно, движущееся по 
поверхности водной воронки, об-
разующейся при истечении жидкости из 
вершины неподвижного обратного ко-
нуса, сопровождающееся вращением 
воды (вариант центробежной флотома-
шины с центральной разгрузкой концен-
трата) разгружается через центральный 
патрубок, хвосты разгружаются через 
нижнее разгрузочное отверстие [3].  

 

Разделение минеральных 
частиц на поверхности вра-
щающейся жидкости будет 
определяться соотношением 
действующих сил, где допол-
нительно участвуют капил-
лярная и центробежная силы.  

При условии равновесия 
частицы на поверхности 
вращающейся жидкости в 
центробежном флотацион-
ном конусе на частицу дей-
ствуют: флотационная сила 

(Fф), гидростатическая сила выталкива-
ния (Архимедова сила), (Fг ), капилляр-
ная сила Лапласа (Fл), сила гравитации 
(Fт), центробежная сила (Fц). 

Величина силы Кориолиса не учиты-
вается, так как, в нашем случае прини-
мается условие, при котором относи-
тельная скорость перемещения частицы 
относительно вращающейся поверхно-
сти воды считается много меньшим чем 
скорость потока.  

Расклад сил, действующих на части-
цу, на поверхности вращающейся жид-
кости приведен на рис. 2.  

 
С учетом всех сил условие равнове-
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Рис. 1. Схема движения потоков 
продуктов во флотомашине с 
центральной разгрузкой концен-
трата 
 

 
Рис. 2. Расклад сил, действующих на 
частицу на поверхности вращающейся вод-
ной воронки: R1 – радиус круга (от 
вертикальной оси конуса до центра тяжести 
частицы на поверхности жидкости), м; R2 – 
радиус поверхности жидкости (водной ворон-
ки), м; r – радиус частицы, м; а – радиус 
контура прилипания, м; θ  – угол наклона 
поверхности жидкости к горизонту у пери-
метра трехфазного контакта, град.; α – угол 
смещения нормали кривой профиля воды в 
конусе в точке нахождения частицы от вер-
тикальной оси конуса, град. 
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сия примет вид:  

цTлгф FFFFF +=++  

При соблюдении баланса сил усло-
вие отрыва частицы с поверхности газ-
жидкость при постоянных значениях 
поверхностного натяжения жидкость-
газ, крупности и плотности частиц оп-
ределится: 
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где мρ и вρ – плотности 
частиц и жидкости, кг/м3; σж-

г – поверхностное натяжение 
на границе жидкость-газ, 
мН.м-1. 

Центробежная сила, от-
рывающая частицы с по-
верхности газ-жидкость во 
флотомашине с центральной 
разгрузкой концентрата за-
висит от профиля кривизны 
поверхности образующейся 

водной воронки и изменения скорости 
вращения жидкости по ее высоте. На 
рис. 3 представлен профиль поверхно-
сти образующейся водной воронки, экс-
поненциальная функция наиболее соот-
ветствует характеру кривой.  

Проведена оценка характера и дина-
мики движения частиц по закручиваю-
щейся поверхности, для определения 
скорости вращения поверхностного слоя 
воды на определенном участке водной 
воронки и степени воздействия центро-
бежной силы на частицу. 

Как видно из графика рис. 4, величина 
центробежного ускорения частицы по ме-

ре перемещения частиц вниз 
по водной воронке, увеличи-
вается. Степенная функция 
наиболее соответствует ха-
рактеру кривой. Следователь-
но, в соответствии с общим 
уравнением (1), частицы, об-
ладающие разными гидро-
фобными свойствами (разны-
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Рис. 4. Зависимость величины 
центробежного ускорения на 
частицу от радиуса водной 
воронки  

Рис. 3. Профиль образующейся 
водной воронки   
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ми краевыми углами θ), при прочих рав-
ных условиях (плотности и крупно-
сти), на разных участках траектории 
движения в результате воздействия 
центробежных сил должны отрываться 
и переходить в водную фазу. При этом 
селективность процесса разделения 
минералов регулируется высотой раз-
делительных патрубков, устанавли-
ваемых соосно через нижнее разгру-
зочное отверстие.   

Наиболее устойчивый уровень и ста-
бильный профиль воронки наблюдается 
на конусе с углом 60 град, который в 
данном случае принят как базовый вари-
ант разделительного конуса для дальней-
ших исследований (рис. 5). При этом за 
основу критерия выбора конфигурации 
разделительного конуса принята ста-
бильность нижнего воздушного столба, 
так как в разделительном процессе отсе-
кание продуктов разделения произво-
дится установкой соосно устанавливае-
мых круглых патрубков разного диамет-
ра для улавливания приповерхностных 
слоев и камерного продукта, выделяе-
мого по периферийной зоне разгрузоч-
ного нижнего отверстия. Верхний диа-
метр участка перегиба составляет 2,5 см, 
высота воздушного столба 20 см.  

 

При выборе диаметра и 
высоты установки отсекаю-
щего патрубка толщина вод-
ного слоя жидкости, сни-
маемая отсекающим патруб-
ком должна составлять не 
менее трех максимальных 
размеров частиц. Экспери-
ментально установлено, что 
такой слой воды отсекается 
патрубком диаметром 8 мм, 
при расположении верхнего 
его края на высоте 140 мм от 

нижнего основания конуса.  
На реальных технологических про-

дуктах обогащения исследована селек-
тивность разделения частиц с разными 
гидрофобными свойствами по высоте 
водной воронки, установкой отсекаю-
щего патрубка диаметром 8 мм на высо-
ту 15; 80 и 140 мм. Максимальное со-
держание золота в концентрате получе-
но при высоте 80 мм, с увеличением или 
уменьшением высоты патрубка содер-
жание золота в концентрате снижается.  

Для исследования возможности по-
вышения качества золотосодержа-щего 
концентрата флотоколонны, в промыш-
ленных условиях проведена серия опы-
тов по перечистке концентрата флото-
колонны на центробежной флотомаши-
не с центральной разгрузкой концентра-
та в режиме пленочной флотации. Кон-
центрат флотоколонны отбирался непо-
средственно из процесса и направлялся 
на перечистку в центробежную флото-
машину. В табл. 1 приведены наиболее 
характерные результаты флотационной 
перечистки. В результате проведенной 
перечистки получен концентрат с со-
держанием 46,02 г/т золота, при извле-
чение золота в концентрат 65,65 %, сте-
пень концентрации составила 2,36.  

 
 

Рис. 5. Образование водной 
воронки в конусе  
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Второй тип центробежной флотома-
шины – вращающаяся флотомашина с 
периферийной разгрузкой концентрата. 
Схема флотомашины представлена на 
рис. 6. 

Образование профиля водной по-
верхности внутри камеры происходит за 
счет вращения камеры флотомашины. 
Профиль образующейся поверхности 
воды в камере подчиняется закону y = b 
+ ax2 и представляет собой параболу. 
Условия отрыва минеральных частиц с 
поверхности вращающейся жидкости 
соответствуют формуле (1). При этом в 
отличие от центробежной флотомашины 
первого типа, в данном случае значение 
отрывающей силы одинаково в любой 

точке на поверхности воды.  
Серией экспериментов, проведенных 

в условиях фабрики, исследовалась воз-
можность флотационной перечистки 
концентрата флотоколонны на центро-
бежной флотомашине с периферийной 
разгрузкой концентрата в режиме пле-
ночной флотации. Концентрат флотоко-
лонны отбирался непосредственно из 
процесса и направлялся на перечистку в 
центробежную флотомашину. В табл. 2 
приведен наиболее характерный резуль-
тат по флотационной перечистке кон-
центрата флотоколонны, полученный 
концентрат перечистки содержит 43,42 
г/т золота, при извлечении в концентрат 
61,32 %, степень кон-центрации соста-
вила 2,22.  

В результате проведенных экспери-
ментальных исследований установлено, 
что в центробежной флотомашине пер-
вого типа селективность процесса раз-
деления минералов регулируется высо-
той разделительных патрубков, устанав-
ливаемых соосно через нижнее разгру-
зочное отверстие, а в центробежной 
флотомашине второго типа разделение 
минеральных частиц регулируется ско-
ростью вращения камеры флотомаши-
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Таблица 1 
Результаты флотационной перечистки концентрата  
флотоколонны на центробежной флотомашине  
Исходный продукт Выход 

Концентрата 
перечистки, 

% 

Содержание 
в исходном, 

г/т 

Содержание  золота 
в концентрате пере-

чистки,  г/т 

Извлечение в 
концентрат, 

% 

Концентрат 
флотоколонны  27,82 19,5 46,02 65,65 

Рис. 6. Схема центробежной флотомашины 
с периферийной разгрузкой концентрата: 1 - 
цилиндрическая часть корпуса флотомашины; 
2 - перфорированная коническая часть корпуса 
флотомашины; 3 - патрубок для подачи 
пульпы; 4 - патрубок для подачи воды; 5 - 
желоб для пенного продукта; 6 - патрубок для 
вывода хвостов 
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ны.  
Экспериментальными работами по 

использованию центробежных аппара-
тов пленочной флотации в целом под-
тверждена возможность повышения 

качества концентратов по содержанию 
золота, проведением перечистки золо-
тосодержащих сурьмяных флотацион-
ных концентратов Сарылахской обога-
тительной фабрики. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Патент РФ №2183998 7В03Д 1/02 1/24 

/Способ флотации и центробежная 
флотационная машина/ А.И. Матвеев, С.И 
.Саломатова, В.Б. Яковлев, А.М. Монастырев, 
Н.Г. Еремеева, Е.С. Слепцова; За-
явл.25.05.2000; Опубл. 27.06.2002 // 
Изобретения. Полезные модели. – 2002. – 
№18(ч.2). – с.170.  

2. Патент РФ № 2248849 В 03 D1/24 
Способ флотации и центробежная флота- 

 
 

ционная машина/ А.И. Матвеев, С.И. Салома-
това, А.И. Чикидов, А.М. Монастырев, В.Б. 
Яковлев; Заявл.05.08.2002; Опубл. 27.03.05// 
Изобретения. Полезные модели. - 2005. - №9. - 
ч.4. - С. 949. 

3. Саломатова С.И., Матвеев А.И. Центро-
бежная флотация во флотомашине конусного 
типа. //Горный информационно-аналитический 
бюллетень №10. – М.: МГГУ, 2001. - С. 228-
230.  

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Таблица 2 
Результаты флотационной перечистки концентрата  
флотоколонны на центробежной флотомашине  
с периферийной разгрузкой концентрата 
Исходный про-

дукт 
Выход кон-
центрата, 

% 

Содержание в 
исходном, 

г/т 

Содержание в 
концентрате, 

г/т 

Извлечение в кон-
центрат, % 

Концентрат 
флотоколонны  27,54 19,5 43,42 61,32 
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