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ÏÓÒÈ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÎÉ  
ÌÅÄÍÎ-ÌÎËÈÁÄÅÍÎÂÎÉ ÔËÎÒÀÖÈÈ 

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èíòåíñèôèêàöèè êîëëåêòèâíîé ôëîòàöèè ìåäíî-
ìîëèáäåíîâîé ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Ýðäýíýòèéí Îâîî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 
ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîêðîãî èçìåëü÷åíèÿ ðóäû â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå è ïî-
ñëåäóþùåé îïòèìèçàöèè ðåæèìà ôëîòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ôëî-
òîðåàãåíòîâ è ôëîòîðåàãåíòîâ ôèðìû «Clariant». Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåëü÷åíèå 
ðóäû â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå ïîçâîëÿåò íàèáîëåå ïîëíî âñêðûòü ðóäíûå ìèíåðàëû 
è óâåëè÷èòü èçâëå÷åíèå ìîëèáäåíà ïðè ïîñëåäóþùåì ôëîòàöèîííîì îáîãàùåíèè. 
Èñïîëüçîâàíèå âî ôëîòàöèè ðåàãåíòîâ ôèðìû «Clariant» ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èòü èçâëå÷åíèå ìîëèáäåíà, îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ â îïûò-
íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ôàáðèêè ÃÎÊ «Ýðäýíýò». 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëîòàöèÿ ìåäíî-ìîëèáäåíîâîé ðóäû, ôëîòîðåàãåíòû, èçâëå÷å-
íèå ìåäè è ìîëèáäåíà. 

 
 

 
 ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ïî èíòåíñèôèêàöèè êîë-

ëåêòèâíîé ôëîòàöèè ìåäíî-ìîëèáäå-
íîâîé ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Ýðäýíý-
òèéí Îâîî (Ìîíãîëèÿ) â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû â 
ñâÿçè ñ óõóäøåíèåì êà÷åñòâà ðóä íà 
ìåñòîðîæäåíèè ðåçêî ñíèçèëîñü èç-
âëå÷åíèå ìîëèáäåíà. Â ïåðèîä ýêñ-
ïëóàòàöèè çîíû âòîðè÷íîãî ñóëüôèä-
íîãî îðóäåíåíèÿ áûëè äîñòèãíóòû 
âûñîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ïî èçâëå÷åíèþ ìîëèáäåíà, ïîýòîìó 
äåòàëüíûå ìèíåðàëîãè÷åñêèå è òåõíî-
ëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðóä íå ïðî-
âîäèëèñü. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëè 
âîïðîñû, êàêèå ñòðóêòóðíî-òåêñòóð-
íûå, ãåîõèìè÷åñêèå, ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ 
ïðîèçîøëè ñ ìîëèáäåíèòîì [1].  

Ïðè ôëîòàöèîííîì ìåòîäå îáîãà-
ùåíèÿ ìåäíî-ìîëèáäåíîâîé ðóäû îñ-
íîâîïîëàãàþùèìè ôàêòîðàìè, âëèÿÿ-
þùèìè íà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ öåííûõ 
êîìïîíåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå îïåðàöèé ïîäãîòîâêè ðóäû ê 

îáîãàùåíèþ è ïîäáîð ýôôåêòèâíûõ 
ôëîòàöèîííûõ ðåàãåíòîâ [1,3]. 

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ âåùåñò-
âåííîãî ñîñòàâà ïðåäñòàâëåííîé ïðî-
áû ìåäíî-ìîëèáäåíîâîé ðóäû ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ýðäýíýòèéí Îâîî êðóïíî-
ñòüþ -3,0 ìì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîáà 
ðóäû ñîäåðæèò ìèíåðàëû ìåäè âòîðè÷-
íîãî ñóëüôèäíîãî îáîãàùåíèÿ. Ïî 
äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà îñ-
íîâíûå ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëå-
íû ïèðèòîì (FeS2), êîâåëëèíîì (CuS) è 
ìîëèáäåíèòîì (MoS2). Îñíîâíûå ìè-
íåðàëû ïîðîäû: êâàðö (SiO2), ñåðèöèò 
((K<1Al2[OH]2{AlSi3O10}×nH2O), èç 
êëàññà ãèäðàòèçèðîâàíííûõ ñëþä òè-
ïà ìóñêîâèòà) è àëüáèò ((Na{AlSi3O8}, 
èç ãðóïïû ïîëåâûõ øïàòîâ). Ïîëåçíûìè 
(èçâëåêàåìûìè) êîìïîíåíòàìè ïðîáû 
ðóäû ÿâëÿþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìî-
ëèáäåí (0,05 %), à çàòåì ìåäü (0,66 %). 

Ôàçîâûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî 
êîëè÷åñòâî ìîëèáäåíà, ïðèõîäÿùåãîñÿ 
íà ìîëèáäåíèò, ñîñòàâëÿåò 97,08 %, 
îñòàëüíîå êîëè÷åñòâî ìîëèáäåíà íàõî-
äèòñÿ â îêèñëåííûõ ôîðìàõ.  

Â 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà êîëëåêòèâíîé ôëîòàöèè ìåäíî-ìîëèáäåíîâîé ðóäû 

 
Ôëîòàöèîííîå îáîãàùåíèå ìåäíî-

ìîëèáäåíîâîé ðóäû îñóùåñòâëÿëîñü 
ïî ñõåìå êîëëåêòèâíîé ôëîòàöèè 
(ðèñ. 1).  

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ 
ôëîòàöèîííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ 
âûáîð ñïîñîáà èçìåëü÷åíèÿ è, â çàâè-
ñèìîñòè îò ñïîñîáà ïðèëîæåíèÿ âîç-
äåéñòâèÿ ñõåìà ðàçðóøåíèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, áóäåò ðàçëè÷íà, 
÷òî äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà ïîâåðõíîñò-
íûõ ñâîéñòâàõ èçìåëü÷àåìîãî ïðîäóê-
òà è íà åãî ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè.  
Èçìåëü÷àåìîñòü ðóäû èçó÷åíà íà ëà-
áîðàòîðíîé ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå 
îáúåìîì 1 ë è ìàññîé ñòåðæíåé 2,6 
êã (ìîêðîå èçìåëü÷åíèå). Èçìåëü÷åíèå 
ðóäû â øàðîâîé è ñòåðæíåâîé ìåëü-
íèöàõ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïàäå-
íèè øàðîâ â áàðàáàííûõ ìåëüíèöàõ 
îñóùåñòâëÿþòñÿ òî÷å÷íûå óäàðû, òî-
ãäà êàê ïðè ïàäåíèè òÿæåëûõ ñòåðæ-
íåé è âðàùåíèè áàðàáàíà óäàð ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ ïî ëèíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
âåñòè ïðîöåññ áåç ãëóáîêîãî ïåðåèç-
ìåëü÷åíèÿ è  ïîëó÷àòü ïðîäóêò, áîëåå 
îäíîðîäíûé ïî êðóïíîñòè (â âèäå 
êðóïêè) è ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì 
ïûëè [4]. 

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè èñïîëü-
çîâàíèè òðàäèöèîííûõ ôëîòîðåàãåí-
òîâ  ïîëó÷åíû ïðè èçìåëü÷åíèè èñ-
õîäíîé ðóäû â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå 
ïðè âûõîäå êëàññà - 0,071 ìì 70 %: 
èçâëå÷åíèå ìåäè è ìîëèáäåíà â êîë-
ëåêòèâíûé êîíöåíòðàò ñîñòàâëÿåò 
80,9 % è 72,7 % ïðè ñîäåðæàíèè 
6,38 %, 0,098 % ñîîòâåòñòâåííî.  
Ïðè óâåëè÷åíèè âûõîäà êëàññà – 
0,071 ìì äî 85 % íàáëþäàåòñÿ ïî-
âûøåíèå èçâëå÷åíèÿ ìîëèáäåíà íà 6 
% ïðè ñîäåðæàíèè 0,1 %. Ïî ìåäè 
ïîêàçàòåëè ôëîòàöèè íåñêîëüêî 
óõóäøàþòñÿ (εCu – 79,4 %, βCu – 6,14 
%), ñâÿçàí äàííûé ôàêò ñî ñêëîííî-
ñòüþ âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ ìåäè ê 
ïåðåèçìåëü÷åíèþ. 

Âñêðûòèå ìèíåðàëîâ èñõîäíîé ðó-
äû ïðè ìîêðîì èçìåëü÷åíèè â ñòåðæ-
íåâîé ìåëüíèöå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 
2. Ôîòîãðàôèÿ èçìåëü÷åííîé ðóäû 
âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî 
àãðåãàòíîãî ìèêðîñêîïà ñåðèè EC 
METAM PB (óâåëè÷åíèå â 80 ðàç).  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,  ïðè èçìåëü-
÷åíèè èñõîäíîé ðóäû â ñòåðæíåâîé 
ìåëüíèöå äîñòèãàåòñÿ íàèáîëåå ïîë-

 
Мокрое измельчение в стержневой мельнице 

Бутиловый ксантогенат, 56  г/т 
Сосновое масло,   25 г/т 

Коллективная флотация 

Коллективный  
концентрат Контрольная флотация 

промпродукт хво-
сты 

Бутиловый ксантогенат,  24 г/т 
Сосновое масло, 15 г/т 

Руда (-3мм) 
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íîå âñêðûòèå ìîëèáäåíèòà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ìàêñèìàëüíî èçâëå÷ü öåííûé 
ìèíåðàë â êîíöåíòðàòû.  

Âëèÿíèå ïëîòíîñòè ïóëüïû íà ïî-
êàçàòåëè êîëëåêòèâíîé ìåäíî-
ìîëèáäåíîâîé ôëîòàöèè èçó÷àëè â 
ïðåäåëàõ îò 11 äî 45 % òâåðäîãî. 
Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû 
ïðè ïëîòíîñòè ïóëüïû 16,7 % òâåðäî-
ãî è âûøå. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè 
ïëîòíîñòè ïóëüïû óõóäøàåòñÿ êà÷åñò-
âî êîíöåíòðàòîâ.  

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå pH ôëîòà-
öèîííîé ïóëüïû íà ñòåïåíü èçâëå÷å-
íèÿ ìåäè è ìîëèáäåíà è êà÷åñòâî ïî-
ëó÷àåìûõ êîíöåíòðàòîâ: ïðè ðÍ 7 èç-
âëå÷åíèå ìåäè â êîëëåêòèâíûé êîí-
öåíòðàò ñîñòàâëÿåò 80,9 %, ìîëèáäå-
íà 72,7 %; ïðè óâåëè÷åíèè pH äî 11 
â ýòèõ æå óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ñî-
äåðæàíèå ìîëèáäåíà óìåíüøàåòñÿ ñ 
0,098 % äî 0,045 % ïðè ïîâûøåíèè 
èçâëå÷åíèÿ  äî 76,7 %, ïî ìåäè ïîêà-
çàòåëè ôëîòàöèè óõóäøàþòñÿ. 

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ïîêàçàòåëåé 
êîëëåêòèâíîé ôëîòàöèè ïðîâåäåíû 
èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ôëîòî-
ðåàãåíòîâ ôèðìû «Clariant»: ñîáèðà-
òåëè ìàðêè Hostaflot LET, Hostaflot 
LIB (êîíöåíòðèðîâàííûå âîäíûå ðàñ-
òâîðû äè-ýòèëäèòèîôîñôàò íàòðèÿ è 

äè-èçîáóòèëäèòèîôîñôàò íàòðèÿ)  5 
%-íûå ðàñòâîðû; â êà÷åñòâå âñïåíè-
âàòåëÿ – Flotanol C-7 (0,1 % ðàñòâîð). 
Ñîáèðàòåëè ôèðìû «Clariant» ïðèìå-
íÿëè â êîìïîçèöèè ñ áóòèëîâûì êñàí-
òîãåíàòîì êàëèÿ è ðàçäåëüíî.  

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè 
èçìåëü÷åíèÿ èñõîäíîé ïðîáû ðóäû â 
ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå ïðè âûõîäå 
êëàññà -0,071 ìì 70 %, ïëîòíîñòè 
ïóëüïû 16,7 % òâåðäîãî, pH 7. 

Ïðè ñî÷åòàíèè áóòèëîâîãî êñàíòî-
ãåíàòà êàëèÿ ñ Hostaflot LIB ïðè ðàñ-
õîäàõ ïî 40 ã/ò ñ èñïîëüçîâàíèåì â 
êà÷åñòâå âñïåíèâàòåëÿ Flotanol Ñ-7 äî 
40 ã/ò èçâëå÷åíèå ìîëèáäåíà è ìåäè 
â êîíöåíòðàò è ïðîìïðîäóêò íå ïðå-
âûøàåò 70 %.  

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû êîëëåêòèâ-
íîé ôëîòàöèè ïîëó÷åíû ïðè ðàçäåëü-
íîì èñïîëüçîâàíèè Hostaflot LIB, 
100ã/ò c Flotanol C-7, 60 ã/ò: èçâëå-
÷åíèå ìîëèáäåíà â êîëëåêòèâíûé 
êîíöåíòðàò 80,3 %, ìåäè 83,4 % ïðè 
ñîäåðæàíèè ìîëèáäåíà è ìåäè â êîí-
öåíòðàòå 0,08 % è 1,65 %, ñîîòâåòñò-
âåííî.  

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïðè áîëåå òîíêîì ïîìîëå è ðàçëè÷-
íûõ ðàñõîäàõ ñîáèðàòåëÿ Hostaflot 
LIB è âñïåíèâàòåëÿ Flotanol C-7. 
Óâåëè÷åíèå âûõîäà êëàññà – 0,071 
ìì äî 80 % è ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà 
ðåàãåíòîâ (ñîáèðàòåëü – 120 ã/ò, 
âñïåíèâàòåëü – 80 ã/ò) ïîëîæèòåëü-
íî ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî íà èçâëå÷åíèå 
ìîëèáäåíà 96,1 %, à èçâëå÷åíèå ìå-
äè â êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò ñî-
ñòàâèëî 70,4 %. Ïðè ìåíüøåì ðàñ-
õîäå Hostaflot LIB - 80 ã/ò, Flotanol 
C-7 - 40 ã/ò è âûõîäå êëàññà - 0,071 
ìì 80 % äîñòèãíóòî ìàêñèìàëüíîå 
èçâëå÷åíèå ìîëèáäåíà è ìåäè â 
êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò 99, 7 % 
è 83,1 %, ïðè ñîäåðæàíèè 0,25 %, 
4,31 %, ñîîòâåòñòâåííî. Â óñëîâè-
ÿõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî ïî-
ëîæèòåëüíîå äåéñòâèå ñîáèðàòåëÿ 

 
 
Ðèñ. 2. Âñêðûòèå ìîëèáäåíèòà ïðè 
ìîêðîì èçìåëü÷åíèè â ñòåðæíåâîé 
ìåëüíèöå 
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Hostaflot LIB äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìîëèá-
äåíà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî 
ìîêðîå èçìåëü÷åíèå ðóäû â ñòåðæ-
íåâîé ìåëüíèöå äî 70 % êëàññà - 
0,071 ìì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðî-
äóêò, áîëåå îäíîðîäíûé ïî êðóïíî-
ñòè, íàèáîëåå ïîëíî âñêðûòü ðóäíûå 
ìèíåðàëû. Ïðè ýòîì ôëîòàöèÿ ìåä-
íî-ìîëèáäåíîâîé ðóäû ïî ñòàíäàðò-
íîé êîëëåêòèâíîé ñõåìå ôëîòàöè-
îííîãî îáîãàùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òðàäèöèîííûõ ôëîòîðåàãåíòîâ è 
ïðè ñíèæåíèè pH ïóëüïû ñ 10 äî 7 
ïîçâîëÿåò  óâåëè÷èòü èçâëå÷åíèå 
ìîëèáäåíà â êîíöåíòðàò íà 6 %,  à 
ìåäè íà 1,0 %, îòíîñèòåëüíî ðåçóëü-

òàòîâ, ïîëó÷àåìûõ â îïûòíî-èññëå-
äîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè ÃÎÊ 
«Ýðäýíýò». 

Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ñîáè-
ðàòåëåé è âñïåíèâàòåëåé ôèðìû 
«Clariant» ïîêàçàëè òåõíîëîãè÷åñêèå  
ïðåèìóùåñòâà ñîáèðàòåëÿ Hostaflot 
LIB â ñî÷åòàíèè ñî âñïåíèâàòåëåì 
Flotanol C-7 äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìîëèá-
äåíà èç ðóäû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè  
ôëîòîðåàãåíòîâ «Clariant» âî ôëîòà-
öèè ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ìîêðîì 
èçìåëü÷åíèè èñõîäíîé ðóäû äî âû-
õîäà êëàññà – 0,071 ìì 80 % äîñ-
òèãíóòî èçâëå÷åíèå ìîëèáäåíà è ìå-
äè  â êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò 99,7 
%, 83,1 %, ïðè ñîäåðæàíèè 0,25 % 
è 4,31 %, ñîîòâåòñòâåííî. 
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