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Медно-молибденовые руды являют-
ся одним из основных источников про-
изводства меди и значительной доли мо-
либдена. Медные минералы в этих рудах 
представлены чаще всего халькопири-
том и халькозином (иногда ковеллином, 
борнитом), молибден – молибденитом. 
Основным методом обогащения данно-
го типа руд является флотация ввиду 
природной флотационной активности 
минералов. 

На обогатительных фабриках пере-
рабатывают медно-молибденовые руды 
с получением коллективного концентра-
та, который далее направляют в процесс 
селекции. Коллективный концентрат 
содержит порядка 10-30% меди и 0,1-1% 
молибдена. Основным способом раз-
деления сульфидов молибдена и меди 
служит пропарка в среде сернистого на-
трия и последующая флотация молибде-
нита при депрессии медных минералов.  
Тонина помола в коллективном цикле 
составляет порядка 50-60% класса – 
0,074 мм, далее коллективный концен-
трат доизмельчают до 70-90% клас-
са  – 0,044 мм перед селекцией, а также 
непосредственно перед перечистками. 
Доизмельчение черновых коллективных 
концентратов перед перечистками осве-
жает минеральную поверхность и повы-
шает флотоактивность молибденита и 
минералов меди, а также способствует 

отделению сульфидов от минералов по-
роды. 

Известно, что сульфиды цветных 
металлов чрезвычайно хрупки, что при-
водит к их переизмельчению. Потери 
ценных компонентов с тонкими класса-
ми остаются одной из главных проблем 
в современной технологии флотации. 
При переработке медно-молибденовых 
руд содержание тонких классов, менее 
20 мкм, в хвостах обогащения достигает 
20-40 %, и потери металлов с ними со-
ставляют до 60% от общих потерь [1]. 

Исходя из вышесказанного, для фло-
тации тонких классов перспективно 
рассматривать флотомашины струйной 
флотации, которые еще называют фло-
томашинами типа «реактор-сепаратор». 
Камера флотомашины струйной флота-
ции (СФ) включает в себя три основные 
зоны: аэратор, зона пульпы в емкости и 
зона пены в емкости. Аэратор – это ос-
нова струйной флотации, в нем проис-
ходит интенсивный контакт пузырьков 
и частиц. Питание подается в аэратор 
через входное отверстие линзы пульпы, 
создавая струю высокого давления. Эта 
струя жидкости захватывает воздух из 
атмосферы. При удалении воздуха вну-
три аэратора создается вакуум, в резуль-
тате чего столб жидкости перемещается 
в аэраторе вверх. Струя ударяет в столб 
жидкости, где кинетическая энергия уда-
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ра разбивает воздух на мелкие пузырь-
ки, которые сталкиваются с частицами. 
Очень большая граничная площадь пу-
зырьков и интенсивное перемешивание 
обеспечивают быстрый контакт частиц 
и пузырьков воздуха, способствуя вы-
сокой несущей способности камеры. В 
сравнении с машинами традиционной 
флотации, средний диаметр пузырьков 
в машинах струйного типа значитель-
но меньше (0,3 мм против 1 мм), за счет 
чего общая площадь поверхности кон-
такта пузырька-частицы возрастает бо-
лее чем в 3 раза [2].

Флотационные машины типа «ре-
актор-сепаратор» хорошо зарекомен-
довали себя на ряде предприятий по 
переработке полиметаллических мед-
ных, медно-молибденовых и других руд 
цветных металлов. Так, например, фло-
тационные машины Jameson Cell были 
внедрены на обогатительных фабриках 
предприятий «Mamut Copper» (Малай-
зия), «Mount Isa Mines» (Австралия), 
Kidd Creek (Канада), Maricalum Mining 
(Филиппины), North Ltd (Австралия), 
Amalg Syndicate (Австралия), Minera 
Alumbrera (Аргентина), Lang Xang 
Minerals Limited (Лаос), Kazakhmys (Ка-
захстан), Vale Inco (Канада), Glencore 
(Австралия) и др.

Известен опыт установки флотома-
шин струйного типа на медных рудах 
Phu Kham в Лаосе (владеет компания 
Phu Bia Mining Limited), содержащих 
0,75% Сu, 0,33 г/т Au, 3,8 г/т Ag. Произ-
водительность фабрики составляет 16 
млн. т руды в год. Руды характеризуют-
ся сложной и изменчивой минералогией 
(по мере увеличения глубины карьера 
изменяется соотношение минеральных 
форм меди – от самородной до окислен-
ных минералов меди, а также вторич-
ных и первичных минералов), высоким 

содержанием пирита, с которым также 
связаны трудности получения прием-
лемого по качеству медного концентра-
та с содержанием  меди не менее 23 %. 
Среди основных минералов меди пре-
обладающими являются халькопирит и 
борнит, нерудные минералы представ-
лены кварцем, слюдой, тальком, также 
руда содержит каолинитовые глины. 
При использовании технологии  кол-
лективной флотации сульфидов меди 
и благородных металлов в концентрат 
было установлено, что основные поте-
ри меди наблюдаются с грубыми срост-
ками ее минералов с пустой породой, а 
основные потери золота – с пиритом. С 
марта 2022 г. для перечистки чернового 
коллективного (Cu-Au) концентрата ос-
новной флотации, который предвари-
тельно доизмельчается в мельницах Isa 
Mill, были установлены флотационные 
машины струйного типа, которые по-
зволили осуществлять перечистку тон-
коизмельченного продукта с получени-
ем концентрата приемлемого качества. 
Эффективная работа цикла перечистки 
позволила повысить общее извлечение 
меди на фабрике на 0,8% [3-5].

Положительные результаты исполь-
зования флотомашин струйного типа  
продемонстрированы в работе [6], где 
были проведены опытно-промышлен-
ные испытания на медно-молибденовых 
рудах месторождения Andina в Чили 
(входит в состав компании Codelco). На 
обогатительной фабрике для коллек-
тивной перечистки Cu-Mo концентра-
та (после измельчения в вертикальных 
мельницах) использовались флотацион-
ные колонны, однако их работа харак-
теризовалась неудовлетворительными 
результатами относительно извлечения 
молибдена. Для снижения потерь мо-
либдена с хвостами предлагалось оце-
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нить эффективность   замены колонных 
флотомашин на флотомашины типа 
струйного типа. В результате проведе-
ния опытно-промышленных испытаний 
достигнуты следующие показатели: из-
влечение меди в концентрат в колонных 
машинах составляет 50-80%, во флото-
машинах струйного типа в зависимости 
от условий их работы - 60-90%; при этом 
содержание меди в концентрате на пер-
вых машинах получено равным 29,7%, 
на вторых – 28%. Извлечение молибде-
на для колонных флотомашин находит-
ся в пределах 10-25%, для флотомашин 
струйного типа - 40-80%; содержание 
молибдена в коллективном концентрате 
для колонных машин составляет 0,9 %, а 
для флотомашин струйного типа - 3,0 % 
(при содержании в питании операции – 
0,032%  Mo).

Для предварительной оценки воз-
можности установки флотомашин 
струйного типа по операциям флота-
ции в технологической схеме предпри-
ятий компанией Glencore Technology 
была разработана методика симуляции, 
имеющая также в иностранной литера-
туре определение «тест разбавления» 
(«dilution cleaning procedure»). 

Сущность методики «теста разбавле-
ния» - это проведение двух испытаний, 
одно из которых представляет собой 
опыт по флотации на механической фло-
томашине в одну операцию с фракцион-
ным съемом пенного продукта, другое 
– выполняется на аналогичной флото-
машине и реагентном режиме флота-
ции, но при этом схема включает три 
операции (основную, первую и вторую 
перечистные операции).  Время отбора 
пенных фракций в первом тесте - это 0,5; 
1; 2,5 и 6 минут (однако оно может быть 
скорректировано в соответствии с фло-
тируемостью ценного компонента  и для 

получения четырех концентратов может 
составлять более 10 минут).

Рекомендуемое содержание твер-
дого при симуляции основных и кон-
трольных операций – 35%, для первой 
перечистной – 25%, для последующей 
операции – еще на 10% рекомендуе-
мое значение должно быть ниже. Тесты 
выполняются с использованием в ка-
честве орошающей воды с концентра-
цией ионогенного пенообразователя 
15-20 промилле. Время основной опе-
рации определяется визуально исходя 
из минерализации пены, ее высоты и 
цветности; время первой перечистки и 
второй регламентируется согласно ме-
тодике симуляции и составляет 7/8 и 5/8 
от продолжительности основной опера-
ции флотации. Вторая перечистка также 
осуществляется с дробным съемом пен-
ного продукта. Конечными продуктами 
первого теста являются четыре  концен-
трата и отвальные хвосты. Конечными 
продуктами теста симуляции являются 
также четыре концентрата  и три пробы 
хвостов (богатые хвосты 2 перечистки, 
хвосты 1 перечистки, хвосты основной 
операции). Все продукты первого и вто-
рого сравнительных тестов после сушки 
и разделки направляют на анализ эле-
ментного состава, а при необходимости 
- минерального.

По результатам двух сравнительных 
опытов строятся кривые обогатимости, 
по которым делается вывод о необхо-
димой продолжительности флотации и 
прогнозировать результаты обогащения 
при установке флотомашин струйного 
типа.

Второй способ проведения испыта-
ний флотационным методом позволяет 
воспроизвести условия, при которых 
эффект повышения технологических 
показателей на кривых обогатимости 
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типа «качество-извлечение» достигается 
при продолжительном нахождении ма-
териала в камере флотомашины (с уче-
том рециркуляции пульпы в машинах 
струйной флотации), однако при этом в 
операциях перечистки удаляются меха-
нически вынесенные в концентрат по-
родные частицы. Кроме того, в услови-
ях низкой плотности пульпы и наличия 
высокоэффективной промывки пены 
обеспечиваются условия для вторичной 
концентрации частиц в пенном слое. 

Для апробации методики, нами были 
выполнены исследования на полиметал-
лических медно-молибденовых рудах, 
являющихся сырьевой базой одного из 
крупнейших предприятий Узбекистана. 

На обогатительной фабрике пере-
работка комплексных медно-молибде-
новых руд, содержащих также золото и 
серебро, осуществляется по комбиниро-
ванной гравитационно-флотационной 
технологии с извлечением благородных 
металлов центробежной концентрацией 
и флотационным извлечением цветных 
металлов из хвостов гравитации в кол-
лективный концентрат для последую-
щего разделения. Цикл коллективной 
флотации предполагает реализацию 
двух операций – I основной операции, в 
которой по существу, выделяют из руды 
«медную головку»,  а также II основную 
– для выделения основной массы суль-
фидов меди и молибдена.  Кроме этого, 
после выделения сульфидов меди и мо-
либдена, предусмотрено выделение пи-
ритного концентрата с последующей его 
переработкой гидрометаллургическими 
методами (для увеличения полноты из-
влечения золота и серебра). Коллектив-
ный концентрат подвергают обработке 
гидросернистым натрием с целью десор-
бции остаточной концентрации реаген-

тов (поданных в коллективном цикле), 
далее разделяют используя приемы для 
флотации молибденита и депрессии ми-
нералов меди.

Исходная проба для проведения ис-
следований в кр. -20+0 мм была доведе-
на до крупности -3+0 мм по средствам 
стадиального дробления, грохочения и 
перемешивания. Перед дроблением от 
исходной руды были отобраны штуф-
ные образцы для проведения минерало-
гических исследований. После усредне-
ния руды осуществлялся отбор проб для 
спектрального, химического, масс-спек-
трального и др. видов лабораторных 
анализов с целью изучения веществен-
ного состава руды. 

Для изучения гранулометрической 
характеристики руды и распределения 
ценных компонентов по классам круп-
ности выполнен ситовой анализ на ма-
териале крупностью -3+0 мм с определе-
нием выхода классов -3+2,5 мм, -2,5+1,4 
мм, -1,4+1,0 мм, -1,0+0,5 мм, -0,5+0,315 
мм, -0,315 +0,180 мм, -180+0,080 мм, 
-0,080+0,044 мм, -0,044+0 мм. Установле-
но, что в пробе исследуемой руды прева-
лирует выход крупных классов: так, на-
пример, суммарный выход класса -3+0,5 
мм достигает 69,1%, отмечен повышен-
ный выход материала шламовой фрак-
ции в кр.- 0,044+0 мм – 7,3 %. 

Определено, что содержание меди в 
исходной пробе составляет 0,43 %, при 
этом оно варьирует в пределах анализи-
руемых классов от 0,34 до 0,76%, содер-
жание меди увеличивается от крупных 
классов к более мелким.  Среднее со-
держание молибдена в исходной пробе 
составляет 0,0063%, при этом его содер-
жание также варьирует - от 0,0034% до 
0,0081%.  Установлено, что содержание 
золота составляет 0,41 г/т, вариации по 
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содержанию - от 0,32 до 0,74 г/т, при 
этом максимальное содержание отмеча-
ется в классе кр. -0,08+0,044 мм, следует 
отметить корреляцию наиболее высо-
ких показателей по золоту и по меди в 
данном классе. Содержание серебра в 
исходной пробе достигает 1,12 г/т, при 
этом в зависимости от класса крупности 
оно варьирует от 0,74 до 1,8 г/т, макси-
мум приходится на классы -0,18+0,08 мм 
и -0,044+0 мм. 

Выявлено, что распределение меди 
пропорционально выходам классов 
крупности: наибольшая концентрация 
металла наблюдается в классах -3+2,5 
мм (27,88%), -1,4+0,5 мм (27,4%), а так-
же классах -0,18+0,08 мм (10,45%) и 
-0,044+0 мм (10,24%). В распределении 
молибдена можно видеть несколько мо-
дальных пиков, свидетельствующих о 
повышенной концентрации его в сле-
дующих классах крупности: 13,0+2,5 мм 
(19,75%), -1,4+1 мм (17,31%), кл.-1+0,5 
мм (20,15%), а также в шламовом классе 
-0,044+0 мм (9,27%).

Обнаружено, что распределение зо-
лота по классам крупности следующее: 
наибольшая концентрация благородно-
го металла наблюдается в кл.-3,0+2,5 мм 
(23,11%), -1,4+0,5 мм (28,11%), а также в 
классе -0,044+0,0 мм (10,34%), что, по-ви-
димому, говорит о наличии в пробе не-
равномерно распределенного металла. 
Распределение серебра имеет сходную 
тенденцию: в те же классы крупности 
распределяется 19,54%, 30,23% и 11,47% 
металла соответственно.

Химическим анализом установлено, 
что основным компонентом, слагающим 
руду, является кремнезем, содержание 
которого составляет 62,1%, присутству-
ет значительное количество глинозема – 
до 14,94%, железа – до 5,5%, количество 

щелочных и щелочноземельных метал-
лов не превышает 10,72%, содержание 
серы достигает до 1,72% (при этом со-
держание сульфидной – 1,7%, что, ве-
роятно, говорит о том, что почти вся 
сера сульфидная). Содержания в рудах 
ценных компонентов следующие: меди 
- 0,432%, молибдена – 0,0067%, золота – 
0,42 г/т, серебра - 1,14 г/т.

Минеральным анализом определе-
но, что основными нерудными породо-
образующими минералами являются (в 
порядке уменьшения), %: калиевые по-
левые шпаты и плагиоклазы – 40; кварц 
–17; хлорит –16; амфиболы – 10; минера-
лы группы слюд (мусковит, серицит) – 7; 
гипс и ангидрит – 4; карбонаты (каль-
цит и доломит) – 2. Основными рудны-
ми минералами являются халькопирит 
и пирит - 0,8 и 0,7% соответственно, 
присутствуют окислы и гидрооксиды 
железа – 16%, в руде отменено присут-
ствие незначительного количества (еди-
ничные знаки) халькозина, ковеллина 
и борнита, молибденита, сфалерита, га-
ленита и арсенопирита. Акцессорными 
минералами являются   эпидот, ильме-
нит рутил, барит, апатит, циркон и дру-
гие (всего до 0,9 %).

Фазовый анализ руды на медь по-
казал, что в подавляющем количестве 
вся медь в руде сульфидная (до 96,44%), 
имеется незначительное количество 
окисленных минералов меди (до 2,65%), 
вторичные сульфиды меди присутству-
ют в количестве до 0,81%, остальное 
приходится на долю связанных окислен-
ных минералов.

Результаты рационального анализа 
на золото и серебро показали, что ос-
новная часть благородных металлов на-
ходится в самородном виде и в сростках 
с хлоридами, сульфатами и простыми 
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сульфидами серебра – 75,61% и 58,65% 
соответственно. Значительная часть зо-
лота и серебра является тонковкраплен-
ной в сульфиды типа пирита и арсено-
пирита – 7,32 и 11,54 % соответственно, 
немалая доля связана с кварцем и алю-
мосиликатами – 14,63% и 7,69%. Для се-
ребра также характерна, по сравнению 
с золотом,  тесная связь с минералами 
и химическими соединениями сурьмы 
и  мышьяка (до 21,15%). До 2,44% золота 
и до 0,96% серебра связаны с оксидами, 
гидрооксидами и карбонатами железа и 
марганца.

Перед проведением испытаний по 
флотации были выполнены исследова-
ния кинетики измельчения медно-мо-
либденовых руд. Навески руды массой 
1 кг измельчались в лабораторной мель-
нице марки 40МЛ в течение различного 
времени. Измельчение проводилось при 
постоянной шаровой загрузке при отно-
шении Т:Ж:Ш=1:0,75:8. Измельченный 
продукт просеивался через сито с отвер-
стиями 0,074 мм (200 меш). Определе-
но, что для достижения тонины помола 
питания (перед коллективным циклом 
флотации), равной 80% класса-0,074 мм, 
навеску следует измельчать в заданных 
условиях 23 минуты.

Традиционный тест по флотации с 
кинетикой, а также тест по методике 
симуляции осуществлялись на механи-
ческих флотомашинах ФЛ-240 (произ-
водства ООО «Гориндустрия», г. Киев) с 
объемом камеры 3 л, и 189 ФЛ с объемом 
0,5 л. Масса исходной навески составля-
ла 1 кг. 

Продукты флотации направлялись 
на химический анализ  (атомно-абсор-
бционный спектрометр Pin Aacle 900 F, 
PERKIN ELMER) с определением массо-
вой доли меди, молибдена, железа, серы, 

золота и серебра.
В данной работе освещены резуль-

таты выполнения тестов разбавления 
(«dilution cleaning procedure») для од-
ной из головных операций – I основной 
флотации. Эксперименты выполняли на 
исходной руде вместо обедненных по 
золоту и серебру хвостов гравитации, с 
целью получения достоверных данных 
в части содержания благородных метал-
лов в продуктах обогащения в опытах 
традиционной флотации с кинетикой, 
а также в экспериментах по симуляции 
машин струйной флотации. Согласно 
нормативным документам, в I основной 
флотации (флотация «медной головки») 
рН=11 создается загрузкой извести при 
расходе 1450 г/т, далее подается веретен-
ное масло при расходе 10 г/т. В качестве 
реагента-собирателя применяется реа-
гент Aero MX5125 – 5 г/т, в качестве пе-
нообразователя – Т-92 – 14 г/т. 

Определено, что содержание меди в 
пенных продуктах фракционного съема 
при традиционной флотации не превы-
шает 23,35%, при этом в опытах по симу-
ляции машин струйной флотации каче-
ство достигает 26,67% (при содержании 
металла в пробах на уровне 0,42-0,43%), 
причем первые две фракции характери-
зуются наиболее высоким содержанием 
металла. 

Установлено, что извлечение меди в 
суммарный концентрат (1-4 фракций) в 
опытах по симуляции выше на 8,08% по 
сравнению с традиционной флотацией 
(83,71% против 75,63% соответствен-
но), при этом выход пенного продукта 
уменьшился с 4,54 до 1,52 %, что, вероят-
но, говорит о более cелективным извле-
чении медных минералов в опытах по 
симуляции машин струйной флотации.

Определено также, что в опытах по 
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симуляции снижаются потери молиб-
дена с хвостами: установлено, что из-
влечение в суммарный концентрат (1-4 
фракции) выше на 10,02% (34,04% про-
тив 24,02% при обычной флотации с ки-
нетикой). 

Выявлено, что молибденит ведет себя 
схожим образом с сульфидами меди: 
пенные продукты симуляции имеют бо-
лее высокую массовую долю молибдена 
0,065-0,072% (против 0,013-0,024% при 
обычной флотации с кинетикой), извле-
чение молибдена в суммарный концен-
трат в этой операции составило 34,04 
против 24,02% при традиционной фло-
тации.

В тестах по симуляции отмечено так-
же более высокое извлечение благород-
ных металлов: по сравнению с тестом 
традиционной флотации, достигнуто 
более высокое извлечение золота 54,68% 
против 39,07% (т.е. более чем на 15,6%), 
а также серебра -25,52% против 15,51% 
(более, чем на 10%). Содержание золота 
и серебра в суммарном концентрате си-

муляции  составляет 21,58 г/т и  26,83 г/т 
(против 4,19 г/т и 4,55 г/т) при содержа-
нии в исходной руде на уровне 0,5-0,6 г/т 
золота и 1,3-1,6 г/т. Следует отметить, 
что носителем благородных металлов 
является не только халькопирит, но и 
пирит, для выделения которого будет 
предусматриваться самостоятельный 
цикл флотации, поэтому потери благо-
родных металлов в целом по схеме будут 
снижены.

Таким образом, результаты срав-
нительных испытаний по методике си-
муляции  и традиционной флотации 
позволяют рекомендовать флотацион-
ные машины струйного типа для опыт-
но-промышленных исследований. При 
положительном исходе испытаний, 
возможно замена парка используемо-
го оборудования более современными, 
компактными и более эффективными 
единицами оборудования.
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Jet flotation machines have proven 
themselves well in the enrichment of fine-
grained pulps during the processing of non-
ferrous metal ores. The main advantage of 
them is good work on the material of slurry 
size, due to which an increase in extraction 
is achieved. Due to the design features of 
the flotation machine, it is also possible to 
achieve high quality concentrates, which is 
achieved by irrigation of the foam layer at 
the stage of its removal and the loss of rock 
particles from the foam. Therefore, the study 
of the possibility of installing these flotation 
machines in the schemes of processing 
multicomponent ores is an urgent task.

The paper presents the results of 
laboratory studies carried out to assess the 
possibility of using jet flotation machines in 
the technological scheme of enrichment of 
copper-molybdenum ores containing gold 
and silver along the way. For ore processing, 
a collective-selective flotation scheme is 
used, according to which the collective cycle 
is realized with fine grinding – up to 80% of 
the cl.-0.074 mm. Taking into account the 
ability of copper sulfides and, especially, 
molybdenum to flake during grinding, 
in order to increase the completeness of 
the extraction of valuable components, jet 
flotation machines were tested. In these 
flotation machines, close contact between 

bubbles and particles is ensured, and a small 
bubble size is created that is most suitable 
for flotation of fine particles. 

The results of comparative tests in the 
operation «I collective flotation (copper 
head)» are presented, one of which is 
performed on a mechanical flotation 
machine with fractional removal of foam 
product, the other – оn a mechanical 
machine, but according to the method of 
simulating the operation of jet flotation 
machines. The simulation is carried 
out by means of a test called «dilution 
cleaning procedure». Technological tests 
have established positive results in tests 
to simulate the operation of jet flotation: 
the extraction of copper, molybdenum, 
gold and silver is 83,72%, 34,04%, 54,68%, 
25,52%, which is higher than the results 
achieved with conventional flotation with 
kinetics by 8.09%, 10.02%, 15.61% and 
10.01%. 

Thus, the results of comparative tests 
using the simulation method and traditional 
flotation allow us to recommend jet-type 
flotation machines for pilot research. With 
a positive outcome of the tests, it is possible 
to replace the fleet of used equipment with 
more modern, compact and more efficient 
units of equipment.


