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Аннотация: Изучение свойств породообразующих минералов и их модификации для 
более эффективного разделения ценных компонентов и пустой породы при переработ-
ке минерального сырья является актуальной задачей ввиду ухудшения качества рудно-
го сырья, тонкой вкрапленности минералов в пустую породу и увеличения содержания 
флотоактивных частиц пустой породы, что приводит к загрязнению и снижению качества 
концентрата. В качестве методов воздействия на поверхность породообразующих мине-
ралов были выбраны низкотемпературная обработка и обработка минералов реагентами. 
Объектом исследования были мономинеральные фракции кварца и кальцита и сульфид-
ная золотосодержащая руда. Исследование влияния низкотемпературной обработки на 
значение свободной энергии поверхности показало ее увеличение для кварца и кальци-
та, как минералов пустой породы, на 18,04 и 20,94 мН/м соответственно. Увеличение 
происходит за счет повышения полярной составляющей, что позволяет снизить извлече-
ние пустой породы во флотационные концентраты. Исследование влияния воздействия 
низких температур на процесс флотации мономинеральных фракций кварца и кальцита 
показало снижение их извлечения на 1,73% и 2,08%. Обоснован реагентный режим фло-
тации сульфидных золотосодержащих руд, характеризующихся высоким содержанием 
породообразующих минералов, на основе комбинации органического и неорганического 
депрессоров.
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Введение
Рациональное пользование природны- 

ми ресурсами — одно из направлений 
развития экономики Российской Феде- 
рации [1], что требует совершенствова- 
ния методов переработки минерального 
сырья и снижения экологической на-
грузки горнодобывающего сектора за 
счет более полного извлечения ценных 
компонентов. Ввиду постепенного сни-
жения содержания ценных компонентов 
в земной коре и истощения минераль-
ных ресурсов [2] все чаще вовлекаются 
в переработку бедные и труднообогати-
мые руды, происходит освоение, разра-

ботка и развитие новых месторождений, 
из-за чего появляется необходимость вве- 
дения новых операций и методов в про-
цесс обогащения руд. Одним из райо-
нов, обладающих богатой минерально-
сырьевой базой полезных ископаемых, 
является Арктическая зона. Данная тер-
ритория богата цветными и благород-
ными, а также черными, редкими и ред-
коземельными металлами, алмазами и 
углем [3]. В современном мире выделя-
ется следующая градация температур-
ных воздействий (рис. 1) (по рекомен-
дации 13-го конгресса Международного 
института холода в 1971 г).
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Рис. 1. Градация температурных воздействий
Fig. 1. Gradation of temperature effects



125

Проблемы освоения арктической зо- 
ны заключаются в основном в технико-
экономических параметрах, связанных с 
экономически выгодной возможностью 
извлечения полезных ископаемых, труд- 
нодоступном расположении месторож-
дений и особенностях местности для 
строительства промплощадок. В настоя- 
щее время, ввиду развития транспорт-
ной системы и ухудшения минерально-
сырьевой базы, вовлечение данных ме-
сторождений в разработку становится 
все более целесообразным [4].

Для максимально полного извлечения 
полезных ископаемых подбираются и 
разрабатываются схемы переработки ми- 
нерального сырья, отличающиеся вида-
ми и количеством операций [5], ввиду 
неоднородности и различий в минера-
логическом и химическом составе руд, 
поступающих на обогащение [6]. Мине- 
ралогический состав руды [7] и ее различ- 
ные параметры [8] значительно влияют 
на подбор схемы обогащения. Флотация 
является одним из наиболее распрост- 
раненных и универсальных методов из-
за возможности разделения минералов, 
обогащение которых невозможно дру-
гими методами. Для повышения комп- 
лексности использования минерального 
сырья методы обогащения комбиниру-
ются не только между собой, но и с хи-
мическими методами переработки [9].

Физико-химические свойства руд, 
измененные вследствие климатических 
особенностей территории, связанных с 
развитием многолетнемерзлых пород, 
в ходе которого происходит концентри-
рование в них ряда химических элемен- 
тов и образование своеобразных крио- 
генных руд [10], недостаточно изучены. 
Вследствие промерзания-оттаивания руд 
и почв некоторых районов криолитозо-
ны, а также их отработки в процессе до-
бычи происходит миграция некоторых 
элементов в виде растворенных солей, 
что может повлиять на вторичные из-

менения минералов [11]. Повышенный 
окислительный потенциал в промерза-
ющих породах обеспечивается повы-
шением растворимости кислорода при 
понижении температуры, а увеличение 
кислотности — криогенным концентри- 
рованием образующегося при окислении 
сульфидов сернокислого раствора [12]. 
В процессе данных изменений происхо- 
дит унификация поверхностных свойств 
породообразующих минералов при воз-
растании общей степени их гидрофоб-
ности и увеличении легкофлотируемых 
шламов, что отрицательно сказывается 
на флотации путем ухудшения качества 
концентратов [13].

Одной из главных проблем при изв- 
лечении ценных компонентов является 
высокое содержание породообразующих 
минералов в исходном сырье. Изучение 
поверхностных свойств и их модифика-
ции помогает спрогнозировать флота-
ционное поведение породообразующих 
минералов [14, 15], а также подобрать 
наиболее эффективный реагентный ре- 
жим флотации [16]. Флотация основана 
на различной смачиваемости минера-
лов, на которую влияют разнообразные 
факторы [17], а также на различных ме- 
ханизмах поверхностного их взаимо-
действия [18]. Размер и форма частиц,  
а также их морфология влияют на ре-
зультирующую гидрофобность и смачи- 
ваемость [19]. Параметр смачиваемости 
характеризуется величиной краевого угла 
смачивания [20], с помощью которого 
возможно оценить адсорбцию различных 
реагентов на поверхности минералов 
[21]. В результате анализа информации 
по изменению краевого угла смачивания 
породообразующих минералов в зави- 
симости от различных параметров об-
работки и способа измерения была про-
изведена систематизация данных, пред-
ставленных в табл. 1.

В каждой области определение крае-
вого угла различно. В работе [31] пред-
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ставлены такие методы по его измере-
нию, как подводный сбор микрокапель 
масла, сбор тумана и движение капель 
жидкости. В дальнейшем разработка но- 
вых методов позволит давать более точ-
ную оценку свойств минералов. В рабо-
те [32] выявлено влияние направления 
кристалла и порядка плотности разор- 
ванных связей на краевой угол и гидро- 
фильные свойства минерала. Также крае- 
вой угол зависит от разных факторов 
(табл. 1) и методов измерения, процедур 
подготовки образцов, происхождения, 
структуры поверхности образца [33].

В работе [34] рассматривается возмож- 
ность применения криогенной рентге-
но-фотоэмиссионной спектроскопии в 
целях изучения льдостойкости и гидро- 
фобности твердых частиц, а также воз-
можности последующей адсорбции бу- 
тилового ксантогената калия на их по-
верхности. Поскольку руды арктической 
зоны в силу природных условий претер-
певают разнообразные изменения, то изу- 

чение различий в адсорбции реагентов 
дает возможность спрогнозировать ре-
зультаты флотации данных руд [35].

Таким образом, целью данной рабо-
ты было улучшение качества концентра-
тов переработки золотосодержащих руд 
Арктической зоны за счет снижения изв- 
лечения пустой породы посредством 
направленного регулирования свойств 
породообразующих минералов с приме- 
нением химического и низкотемператур- 
ного воздействий.

Материалы и методы 
исследования
В качестве объекта исследования бы- 

ли взяты мономинералы: кварц и кальцит 
и сульфидная золотосодержащая руда, 
рудная минерализация которой представ-
лена пиритом и арсенопиритом, присут- 
ствует антимонит. Основные породо-
образующие минералы — кварц, гли-
нисто-серицитовый материал, слюды и 
карбонаты. Главным ценным компонен-

Таблица 1
Изменение краевых углов смачивания при разных факторах воздействия  
на поверхность минералов
Variation of contact angles of wetting under different factors of influence on the surface of minerals

Минерал Краевой угол  
смачивания θ, º

Параметр обработки Ссылки

Кварц

20,0 ÷ 67,1 без обработки [22], [23], [24]

34,0 ÷ 43,0 влияние шероховатости  
поверхности образцов

[23]

15,0 ÷ 38,0 влияние температуры  
и относительной влажности

[22]

44,2 → 85,1 обработка ПАВ [25], [26]
9,0 ÷ 80,0 влияние pH [26], [27]

29,9 → 26,9 добавление ионов Ca2+ и CO3
2– [28]

Кальцит

40,0 ÷ 80,0 без обработки [26], [29]
50,0 ÷ 78,0 обработка ПАВ [26]
40,0 ÷ 53,0 влияние pH [26]
53,0 ÷ 65,0 обработка олеатом натрия [22]
73,0 ÷ 82,0 олеат натрия + кислород [22]
82,0 → 56,0 ПАВ + декстрин [30]
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том является золото, среднее содержа-
ние которого составляет 3,4 г/т. Таким 
образом, дальнейший анализ ведется по 
элементам: Ca и Si — как элементы, пред-
ставляющие породообразующие мине- 
ралы, содержание которых в исходной 
руде 36,9 и 12,8% соответственно; для 
рудной минерализации, представителя-
ми пирита и арсенопирита — Fe, S, As, 
содержание которых в исходной руде 
7,0; 0,9 и 0,4% соответственно.

Элементный анализ материалов про- 
водился на рентгенофлуоресцентном ана-
лизаторе EDX-7000 фирмы Shimadzu. 
Оценка влияния низкотемпературного 
воздействия на мономинералы проведе- 
на с помощью дифрактометрии. Пробы 
были подготовлены путем истирания ма- 
териала в ступке до крупности 20 мкм, 
после чего они были подвергнуты низ- 
котемпературному воздействию и про- 
анализированы на рентгеновском порош- 
ковом дифрактометре фирмы Shimadzu. 
Пробу предварительно помещали в кю-
вету по 700 мг, плотно спрессовывая в 
форме таблетки.

Опыты флотации проводились во 
флотомашине Laarmann Flotation Bench 

Test Machine. Пробу, предварительно 
измельченную в шаровой мельнице до 
крупности 60% класса –71 мкм, фло-
тировали с применением комбинации 
депрессоров и собирателей, а именно 
жидкого стекла, КМК (карбокиметил-
крахмала), аэрофлота, БКК (бутилового 
ксантогената калия). Также в процесс 
подавался вспениватель МИБК (метил 
изобутил карбинол). Концентраты и хво- 
сты подвергались обезвоживанию и суш- 
ке, после чего проводили элементный 
анализ. 

Для проведения оценки гидрофиль-
ности кальцита и кварца был использо- 
ван анализ изменения свободной поверх- 
ностной энергии (σ). Свободная поверх- 
ностная энергия на границе газ-твердое 
обусловлена энергией разорванных свя- 
зей. Данная энергия имеет две составля-
ющие: полярная (σП) и дисперсионная 
(σД). Для расчета свободной поверхност- 
ной энергии использовали метод ОВРК 
(Оунса, Вендта, Рабеля и Кьельбле) [36], 
учитывающий обе составляющие сво-
бодной энергии поверхности. Данный 
метод основан на том, что в дисперси-
онную составляющую входят силы Ван-

Рис. 2. Влияние воздействий на поверхностные свойства кварца и кальцита
Fig. 2. Affect of influence on the surface properties of quartz and calcite
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дер-Ваальса и другие неспецифические 
взаимодействия, а полярная включает 
сильные взаимодействия и водородные 
связи.

Результаты и обсуждения
Теоретические данные свидетельст- 

вуют о возможности направленного воз- 
действия на поверхностные свойства 
породообразующих минералов. Первый 
этап исследований направлен на изуче- 
ние изменения краевого угла смачивания 
и свободной энергии поверхности на 
образцах кварца и кальцита. Результаты 
исследования низкотемпературного и хи- 
мического воздействий, а именно, жид-
кого стекла, КМК, pH (обработка об-
разцов раствором с применением гид- 
роксида натрия), с расходом реагентов 
50 г/т, представлены на рис. 2.

Анализ результатов воздействий пока- 
зал значительное влияние низкотемпера- 
турного воздействия на поверхностные 
свойства минералов, увеличивающее 
гидрофильные свойства. В результате 
анализа полученных данных отмечает-
ся увеличение свободной поверхност-
ной энергии на 18,04 мН/м у кварца и 
на 20,94 мН/м у кальцита. Однако для 
кварца наиболее сильное воздействие 
на поверхностные свойства оказал де-
прессор — жидкое стекло. Воздействие 
КМК и pH показали средние значения 
как для кварца, так и для кальцита. Ис- 
следование влияния низкотемпературно- 
го воздействия на поверхностные свой-
ства образца золотосодержащей руды 
представлены в табл. 2.

Исследования поверхностных свойств 
образцов золотосодержащей руды до и 

Таблица 2
Результаты воздействия низкотемпературной обработки  
на поверхностные свойства образца золотосодержащей руды
Results of low-temperature treatment effects on the surface properties of a sample of gold ore

Тип обработки Краевой угол 
смачивания 

(вода), º

Краевой угол 
смачивания 

(дийодометан), º

σ,  
мН/м

σД, 
мН/м

σП, 
мН/м

Без обработки 34,93 39,65 66,33 39,79 26,54
Низкотемпературное воздействие 24,31 40,33 71,21 39,45 31,76

Рис. 3. Интенсивность линий образцов кварца при 2θ = 66,0÷80,0º
Fig. 3. Intensity of a spectral line sample quartz by 2θ = 66,0÷80,0º



129

после низкотемпературного воздействия 
показали увеличение гидрофильности 
поверхности, также отмечается увели-
чение свободной энергии поверхности 
и полярной составляющей, что может 
предполагать увеличение гидрофильно- 
сти породообразующей минерализации.

На втором этапе исследований было 
рассмотрено влияние низкотемператур-
ного воздействия на структурные свой-
ства породообразующих минералов по-
средством дифрактометрии. Результаты 
воздействия на кварц представлены на 
рис. 3 и 4.

Межплоскостное расстояние не имеет 
значительных изменений, но присутст- 
вует изменение интенсивности линий, 
раздвоение пика на 68,2241º, а также 
существенное уменьшение пиков после 
75º после заморозки. Для лучшего рас-
смотрения был выделен участок дифрак-
тограммы с 67,52º до 68,70º и разделен 
на три зоны (рис. 4 и табл. 3).

В результате низкотемпературного воз- 
действия пик в зоне 2 стал более явным, 
прибор зафиксировал его как раздвое-
ние одного пика на два. Кварц является 
одним из наиболее устойчивых мине-

Рис. 4. Часть дифрактограммы с раздвоенными пиками (2θ = 67,52÷68,70º)
Fig. 4. Part of the diffraction pattern with bifurcate peak (2θ = 67,52÷68,70º)

Рис. 5. Интенсивность линий образцов кальцита при 2θ = 55,0÷60,0º
Fig. 5. Intensity of a spectral line sample calcite by 2θ = 55,0÷60,0º



130

Таблица 3
Значения изменений интенсивности линий от угла 2θ  
в зависимости от воздействия (к рис. 4)
Values of line intensity changes from the angle 2θ depending on the impact (to Fig. 4)

Зона 1 Зона 2 Зона 3
2θ, º Интенсивность  

линий I, %
2θ, º Интенсивность  

линий I, %
2θ, º Интенсивность  

линий I, %
без 

воздей-
ствия

после 
крио

после 
замо-
розки

без 
воздей-
ствия

после 
крио

после 
замо-
розки

без 
воздей-
ствия

после 
крио

после 
замо-
розки

67,52 0,732 1,279 0,722 67,92 3,634 4,485 3,253 68,32 8,249 6,344 5,509
67,54 0,797 1,484 0,779 67,94 3,608 4,553 3,299 68,34 7,896 5,969 5,486
67,56 0,824 1,722 0,813 67,96 3,543 4,519 3,173 68,36 7,269 5,440 5,120
67,58 0,941 1,961 0,848 67,98 3,334 4,451 3,024 68,38 6,550 4,707 4,558
67,60 1,177 2,336 0,985 68,00 3,098 4,417 2,749 68,40 5,661 4,008 3,963
67,62 1,634 2,848 1,191 68,02 2,981 4,690 2,508 68,42 4,850 3,496 3,447
67,64 2,223 3,615 1,592 68,04 3,125 4,962 2,577 68,44 4,406 3,001 3,001
67,66 3,033 4,553 2,199 68,06 3,700 5,576 2,840 68,46 4,053 2,575 2,737
67,68 3,935 5,406 2,955 68,08 4,471 6,259 3,241 68,48 3,817 2,353 2,577
67,70 4,746 6,003 3,917 68,10 5,295 6,685 3,848 68,50 3,504 2,132 2,462
67,72 5,399 6,463 4,662 68,12 5,988 7,060 4,341 68,52 3,216 1,995 2,291
67,74 5,779 6,446 5,028 68,14 6,563 7,196 4,742 68,54 2,837 1,808 2,119
67,76 5,792 6,003 5,040 68,16 6,916 7,111 4,673 68,56 2,458 1,620 1,959
67,78 5,491 5,321 4,616 68,18 7,138 6,753 4,524 68,58 2,053 1,364 1,672
67,80 4,994 4,638 4,020 68,20 7,112 6,429 4,375 68,60 1,673 1,126 1,329
67,82 4,419 4,127 3,413 68,22 7,021 6,429 4,272 68,62 1,320 0,989 1,031
67,84 3,935 3,871 2,989 68,24 7,269 6,395 4,226 68,64 1,046 0,853 0,790
67,86 3,739 3,939 2,886 68,26 7,674 6,497 4,593 68,66 0,928 0,784 0,687
67,88 3,634 4,110 2,944 68,28 8,079 6,617 4,994 68,68 0,784 0,750 0,596
67,90 3,648 4,280 3,058 68,30 8,276 6,514 5,349 68,70 0,654 0,699 0,561

ралов. Поэтому наиболее яркие воздей-
ствия на его свойства произошли при 
применении криовоздействия. Однако от- 
мечено увеличение интенсивности ли-
ний при низкотемпературном воздейст- 
вии: при криовоздействии увеличение 
происходит почти во всех пиках, при за-
морозке же только в двух пиках: 45,81º 
и 50,15º.

Исследования кальцита дифрактомет- 
рией представлены на рис. 5 и 6.

Анализ результатов показал, что меж-
плоскостное расстояние, так же как и у 
кварца, не имеет значительных измене-
ний, но присутствует изменение интен-
сивности линий, а также появление бо-
лее явного пика в 57,5º. Кальцит более 
подвержен изменениям при низкотем-
пературной обработке, что свидетельст- 
вует увеличение и фиксация прибором 
пиков как после криовоздействия, так и 
после заморозки образцов. Более явное 
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депрессоров. Степень концентрации цен-
ных компонентов увеличивается (см. 
рис. 8), что свидетельствует о получе-
нии более чистого продукта — концент- 
рата.

Рис. 6. Часть дифрактограммы с увеличенными 
интенсивностями линий (2θ = 57,20÷57,94º)
Fig. 6. Part of the diffraction pattern with increase in-
tensity of a spectral line (2θ = 57,20÷57,94º)

Рис. 7. Извлечение элементов в концентраты
Fig. 7. Extraction of elements in concentrates

увеличение одного из пиков представ-
лено на рис. 6 и в табл. 4.

Третий этап был направлен на флота-
ционные исследования как монофракций  
кварца и кальцита, так и золотосодержа- 
щей руды. Результаты опытов флотации 
фракций кварца и кальцита при добав- 
лении МИБК с расходом 100 г/т до и  
после низкотемпературного воздействия 
представлены в табл. 5.

Несмотря на увеличение дисперси-
онной составляющей, результаты флота-
ционных опытов кварца и кальцита под-
твердили положительное влияние низких 
температур, заключающееся в снижении 
извлечения данных минералов при пря-
мой флотации.

Анализ полученных данных позво-
ляет обосновать реагентный режим для 
флотации сульфидной золотосодержащей 
руды с применением медного купороса 
с расходом 200 г/т, комбинацией соби- 
рателей, состоящей из аэрофлота (50 г/т) 
и БКК (100 г/т), комбинацией депрессо-
ров из жидкого стекла и КМК с расхо-
дом 50 г/т каждый (рис. 7—10), МИБК 
с расходом 100 г/т.

Исследование флотации золотосо-
держащих руд показало повышение ка-
чества получаемого концентрата за счет 
применения обоснованной комбинации 



Рис. 8. Степень концентрации К элементов в концентратах
Fig. 8. Degree of concentration K of elements in concentrates

Рис. 9. Извлечение элементов в хвосты
Fig. 9. Extraction of elements in reject material

Рис. 10. Степень концентрации К элементов в хвостах
Fig. 10. Degree of concentration K of elements in reject material
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Наблюдается небольшое увеличение 
содержания пустой породы в хвостах, 
однако извлечение значительно увели-
чивается (см. рис. 9). Степень концент- 
рации составляет для кальцита 1,012 и 
1,047, для кремния 0,992 и 1,051 без и с 
применением депрессора соответственно 
(см. рис. 10). При этом не наблюдается 
увеличение потери полезных компонен- 
тов с хвостами при применении депрес-
соров.

Заключение
В результате проведенных исследо-

ваний обосновано влияние низкотемпе-
ратурного воздействия на поверхност-
ные свойства минералов, позволяющее 
снизить извлечение породообразующих 
минералов в концентрат. Отмечается, что 
при применении низкотемпературного 
воздействия для кальцита, увеличение 
свободной энергии поверхности и поляр- 
ной составляющей на 20,35 и 6,87 мН/м 

Таблица 4
Значения изменений интенсивности линий от угла 2θ  
в зависимости от воздействия (к рис. 6)
Values of line intensity changes from the angle 2θ depending on the impact (to Fig. 6)

2θ, º Интенсивность линий I, % 2θ, º Интенсивность линий I, %
без воз-

действия
после 
крио

после за-
морозки

без воз-
действия

после 
крио

после за-
морозки

56,44 0,488 0,739 0,522 56,74 1,161 1,667 1,261
56,46 0,514 0,758 0,507 56,76 1,147 1,592 1,174
56,48 0,541 0,815 0,522 56,78 1,147 1,516 1,145
56,50 0,607 0,834 0,580 56,80 1,108 1,440 1,087
56,52 0,673 0,853 0,638 56,82 1,042 1,345 1,073
56,54 0,673 0,947 0,739 56,84 1,016 1,307 1,015
56,56 0,778 1,080 0,812 56,86 1,016 1,175 0,986
56,58 0,857 1,232 0,913 56,88 0,976 1,080 0,913
56,60 0,950 1,345 1,029 56,90 0,950 0,985 0,855
56,62 1,029 1,497 1,145 56,92 0,857 0,966 0,797
56,64 1,055 1,667 1,232 56,94 0,805 0,890 0,710
56,66 1,095 1,762 1,290 56,96 0,725 0,815 0,652
56,68 1,108 1,819 1,305 56,98 0,620 0,796 0,638
56,70 1,095 1,800 1,348 57,00 0,633 0,777 0,565
56,72 1,108 1,705 1,305 57,02 0,620 0,739 0,580

Таблица 5
Результаты флотации монофракций кварца и кальцита
Results of flotation of uniform quartz and calcite

Минерал Тип обработки εпен.пр., %

Кварц
без обработки 3,75

низкотемпературное воздействие 2,02

Кальцит
без обработки 6,15

низкотемпературное воздействие 4,07
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соответственно по сравнению с жидким 
стеклом; и на 18,87 и 10,25 мН/м соот- 
ветственно по сравнению с КМК. 

Низкотемпературное воздействие так- 
же увеличивает гидрофильность кварца, 
однако применение жидкого стекла бо-
лее эффективно увеличивает свободную 
поверхностную энергию и полярную со- 
ставляющую на 6,99 и 4,93 мН/м соот-
ветственно. Данные зависимости под-
тверждаются результатами флотации.

Анализ влияния низкотемпературно-
го воздействия посредством дифракто-
метрии показал увеличение интенсивно- 
сти линий пиков после криовоздействия, 
также отмечено раздвоение пика у квар-
ца. У кальцита наблюдается непосредст- 
венное увеличение интенсивности ли-
ний пиков после низкотемпературного 
воздействия. Исследование дифрактомет- 
рии образцов кварца и кальцита свиде-
тельствует о наличии влияния низкотем- 
пературного воздействия на кристаллы 
данных минералов.

Исследование флотации сульфидной 
золотосодержащей руды с обоснованным 
реагентным режимом показало эффек- 
тивное применение комбинации депрес-
соров: жидкого стекла и КМК с получе-
нием более чистого концентрата, о чем 
свидетельствует увеличение степени кон- 
центрации полезных компонентов и сни-
жение степени концентрации породооб- 
разующих минералов в концентрате, при 
этом отмечается незначительное увели- 
чение потери полезного компонента с 
хвостами. Наблюдается увеличение сте- 
пени концентрации породообразующих 
минералов в хвостах, в том числе уве-
личение извлечения в хвосты кварца на 
5,10% и кальцита на 7,16%. Увеличение 
свободной энергии поверхности образ- 
цов сульфидной золотосодержащей ру- 
ды при применении низкотемпературно- 
го воздействия можно предполагать за 
счет увеличения гидрофильных свойств 
породообразующих минералов, присут-
ствующих в данной руде.
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