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Введение

В настоящее время мировая золотодобывающая 
отрасль в связи с истощением легкообогатимых ре-
сурсов вынуждена осваивать технологии переработ-
ки упорного золотосодержащего сырья, характеризу-
ющегося тонкой дисперсией золота в сульфидных ми-
нералах, что затрудняет осуществление прямого циа-
нирования. Обогащение упорных золотосодержащих 
руд можно производить по разным технологическим 
схемам, на выбор которых влияет множество факто-
ров. Основными из них являются: химический состав 
исходной руды, форма нахождения и характер распре-
деления золота в ней, свойства сопутствующих мине-
ралов, с которыми ассоциировано золото, присутствие 
других компонентов, затрудняющих обогащение [1, 2].

Современный опыт переработки упорных зо-
лотосодержащих руд базируется на использовании 
флотационных и комбинированных гравитационно-
флотационных технологий с цианированием золото-
содержащих концентратов [3–6].

Флотация золота является ключевым процессом 
в золотодобывающей промышленности, играя цен-
тральную роль в обогащении золотосодержащих руд. 
Одним из основных элементов этого процесса явля-
ются флотационные реагенты, которые обеспечива-

ют эффективное отделение золота от пустой поро-
ды и других минералов [7–11]. В последние десяти-
летия наблюдается рост интереса к разработке новых 
реагентов, которые могут повысить эффективность и 
экономичность процесса флотации [12].

Одним из природных источников упорных золо-
тосодержащих руд является месторождение Акто-
бе, разведанное в 2017 г. компаниями Mynaral Gold и 
Mynaral Resources, с запасами 4,7 т золота по системе 
JORC, которое находится в Жамбылской обл. Мой-
ынкумского р-на и входит в Мынаральское рудное 
поле [13].

Данная статья посвящена созданию флотацион-
ной технологии обогащения упорной золотосодержа-
щей руды месторождения Актобе с целью ее рацио-
нальной переработки.

Объект и методы исследования

Изучение вещественного состава и гравитацион-
ной обогатимости проб руды месторождения Актобе 
[13, 14] показало, что: основными вмещающими ми-
нералами в них является кварц, также присутству-
ют калиевый полевой шпат, кальцит и слюда; руд-
ные минералы представлены пиритом (до 6 % мас.), 
лимонитом (до 0,5 % мас.), галенитом (0,15–0,2 % 
мас.), сфалеритом (0,17–0,2 % мас.); вредные приме-
си в виде мышьяка и сурьмы практически отсутству-
ют, содержание меди минимально; исследованием под 
микроскопом установлено [15], что руда представ-
лена гнездово-вкрапленными агрегатами галенит-
сфалерит-пиритового состава. Основной рудный ми-
нерал пирит наблюдается в виде ангедральных срост-
ков и вкрапленности, отдельных идиоморфных зе-
рен размером от 0,02 до 1,5 мм в срастании со сфале-
ритом и галенитом, развивающимся в основном по 
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трещинам. Самородное золото встречено в пустотке 
в брекчиевидной, интенсивно выщелоченной поро-
де, представленной лимонитом и гидроксидами желе-
за. Зерно удлиненной формы размером 0,035×0,01 мм 
соломенно-желтого цвета с высоким отражением.

Фазовым анализом установлено, что золота сво-
бодного и в открытых сростках (цианируемого) со-
держится 46,47 % мас., остальное находится в суль-
фидах (37,61 % мас.) и тонковкрапленно в пустую по-
роду (15,92 % мас.). Его содержание в руде состави-
ло 1,57 г/т.

Результаты GRG-теста показали, что упорная зо-
лотосодержащая руда месторождения Актобе эффек-
тивно обогащается на центробежных концентраторах. 
Протестированы две схемы гравитационного обога-
щения в цикле измельчения с использованием отсад-
ки и центробежной концентрации. Установлено, что 
золото в основном имеет крупность менее 0,1 мм, для 
его извлечения рекомендуется использовать комби-
нированную схему измельчение–центробежная кон-
центрация.

Методика проведения экспериментов

Флотационные методы

Целью исследований по флотационному обога-
щению являлось определение оптимального режима 
флотации для получения сульфидного золотосодер-
жащего концентрата. Изучаемые параметры — круп-
ность измельчения, реагентный режим, время флота-
ции, тип флотационной машины. В выбранном на по-
исковой стадии оптимальном режиме выполнялись 
замкнутые тесты по флотации для установления по-
казателей обогащения руды.

Тесты по отработке режима флотации проводи-
лись в механической флотомашине с объемом каме-
ры 3 л при скорости вращения импеллера 1300 мин–1 
и естественном значении рН 7,8 в открытом цикле по 
схеме, включающей основную и контрольную опера-
ции [16, 17]. После отработки режима флотации про-
ведены сравнительные эксперименты в пневмомеха-
нической флотационной машине.

Определение оптимальной крупности измельчения 
исходной руды

С целью определения оптимального измельчения 
исходной руды для флотационного обогащения была 
проведена серия опытов на материале крупностью 60, 
70, 80, и 90 % класса –0,071 мм. Для оценки результа-
тов флотации рассчитаны значения критерия Хэнкока 
[18] и построен график зависимости выхода, содержа-
ния, извлечения золота и эффективности обогащения 
от крупности измельчения исходной руды (рис. 1).

Сравнение эффективности базовых и новых 
собирателей 

В качестве базовых собирателей сульфидов и зо-
лота при флотации использовали бутиловый (БКК) 
и амиловый (АмилКС) ксантогенаты калия как наи-
более распространенные и эффективно работающие 
реагенты.

В качестве новых проверялись современ-
ные собиратели фирмы Clariant (Швейцария) — 
HOSTAFLOAT 17152 (HF 17152), HOSTAFLOAT 
19693 (HF 19693), представляющие собой произво-

Рис. 1.	График зависимости показателей обогащения ру-
ды месторождения Актобе от крупности измельче-
ния исходного сырья
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Рис. 2.	График зависимости показателей обогащения ру-
ды месторождения Актобе от собирателя, исполь-
зованного во флотации
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Рис. 3.	График зависимости показателей обогащения ру-
ды месторождения Актобе в пневмомеханической 
флотомашине от времени основной и контрольной 
флотации
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дные алкил-жирной кислоты. На рис. 2. приведен гра-
фик зависимости выхода, содержания, извлечения зо-
лота и эффективности обогащения от вида собирате-
ля, использованного во флотации.

Тесты в пневмомеханической флотомашине 

По режиму, разработанному на предварительном 
этапе исследования для механической флотомаши-
ны, проведены тесты в пневмомеханической флотома-
шине с разной продолжительностью основной и кон-
трольной флотации при скорости вращения импелле-
ра 1100 мин–1 и расходе воздуха 4 л/мин (рис. 3).

Замкнутые опыты по флотации при естественном 
pH пульпы

Для установления показателей обогащения руды 
по флотационной схеме проведены замкнутые опыты 
с возвратом оборотных продуктов (8 замкнутых ци-
клов) по режиму, разработанному на предваритель-
ном этапе исследования. Протестированы две схемы с 
одной и двумя перечистными операциями.

Исходная руда измельчалась до крупности 80  % 
класса менее 0,071 мм и направлялась на флотацию, 
которая включала: по схеме 1 — основную, контроль-
ную и одну перечистную операции; по схеме 2 — 
основную, контрольную и две перечистные операции.

Результаты замкнутых флотационных опытов 
представлены на рис. 4.

Результаты и их обсуждения

Определение оптимальной крупности измельчения 
исходной руды

В ходе тестов выполнялись операции основной и 
контрольной флотации. Был принят следующий реа-
гентный режим: расход БКК в основную флотацию — 
100 г/т, в контрольную — 50 г/т. В качестве пено-
образователя использовался флотанол С-7 при расхо-
де 20 г/т в основную и 10 г/т в контрольную опера-

Рис. 4.	Зависимости показателей обогащения руды место-
рождения Актобе от количества перечистных опе-
раций в замкнутом опыте
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ции. Продолжительность основной флотации состав-
ляла 7 мин, контрольной — 10 мин.

По результатам тестов (рис. 1) следует, что наи-
больший показатель эффективности обогащения 
получен при крупности измельчения 80 % класса 
–0,071  мм. Более тонкое измельчение дает несуще-
ственный прирост извлечения золота, который со-
ставляет всего 0,10 %, при этом выход чернового кон-
центрата увеличивается на 0,64 %. С учетом получен-
ных данных была выбрана оптимальная крупность из-
мельчения, равная 80 % класса –0,071 мм.

Эффективность базовых и новых собирателей

Основными критериями выбора собирателя были 
извлечение золота в общий концентрат, его выход, ка-
чество и расход собирателя. Наиболее высокие пока-
затели при исследовании различных марок собира-
телей были получены при одинаковых их расходах в 
основную (100 г/т) и контрольную (50 г/т) флотацию.

Наибольшее извлечение золота (рис. 2) было до-
стигнуто при использовании БКК и HF 17152 и со-
ставило 90,25–90,30 %, однако при применении БКК 
выход концентрата флотации был ниже и составил 
14,05 %, содержание золота в нем выше — 9,96 г/т, так-
же получена более высокая эффективность обогаще-
ния — 77,4 %.

На основании результатов тестов с различными 
собирателями флотацию золотосодержащей руды ме-
сторождения Актобе рекомендуется проводить бути-
ловым ксантогенатом калия при расходах 100 и 50 г/т 
в основную и контрольную флотацию соответственно. 

Флотационные тесты в пневмомеханической 
флотомашине

В пневмомеханической машине проведена серия 
тестов при времени основной флотации 5, 6, 7 мин и 
контрольной 7, 8, 10 мин. Лучшие показатели (рис. 3) 
получены при времени основной флотации 6 мин, кон-
трольной 8 мин, выход концентрата составил 13,84 % 
при содержании в нем золота 10,57 г/т и извлечении 
92,60 %, эффективность обогащения — 80,02 %.

При флотации исходной руды в пневмомеханиче-
ской флотомашине извлечение золота в концентрат 
выше на 2,35 %, общее время основной и контрольной 
флотации снижается на 3 мин по сравнению с флота-
цией в механической флотомашине. При выполнении 
замкнутых тестов операции основной и контрольной 
флотации выполняли в пневмомеханической флото-
машине.

Замкнутые опыты при естественном значении 
pH пульпы

Для флотации в замкнутом цикле использован 
оптимальный режим, установленный в открытых опы-
тах: крупность измельчения — 80 % класса –0,071 мм; 
расход БКК в основную флотацию — 100 г/т, в кон-
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трольную — 50 г/т; расход вспенивателя С-7 в основ-
ную флотацию — 20 г/т, в контрольную — 10 г/т; про-
должительность основной операции в пневмомехани-
ческой флотомашине — 6 мин, контрольной — 8 мин; 
перечистные операции выполнены в механической 
флотомашине, протестированы две схемы — с одной и 
двумя перечистными операциями; время первой пере-
чистной операции — 4 мин, второй — 3 мин.

Из анализа полученных показателей замкнутых 
тестов флотации с одной и двумя перечистными опе-
рациями (рис. 4) следует, что при одной перечистке 
извлечение золота в концентрат выше на 1,14 % и со-
ставило 89,84 %. Содержание золота в концентрате, 
полученном по схеме с одной перечисткой, составило 
23,01 г/т, что позволяет использовать его для дальней-
шей переработки гидрометаллургическими методами.

Заключение

В результате выполненного комплекса исследо-
ваний по флотационному обогащению упорной золо-
тосодержащей руды месторождения Актобе подобра-
на оптимальная крупность измельчения, изучена фло-
тируемость с разными собирателями и типами флота-
ционных машин, определена продолжительность опе-
раций флотации, проведены замкнутые тесты с одной 
и двумя перечистными флотациями по полной схе-
ме флотационного обогащения. Установлена целесо-
образность флотации для получения золотосодержа-
щего концентрата и рекомендована технологическая 
схема с одной перечистной операцией. При обогаще-
нии руды с содержанием золота 1,57 г/т получены 
следующие технологические показатели. Выход фло-
тационного концентрата составил 6,13 % с содержани-
ем золота 23,01 г/т при извлечении металла 89,84 %. 
Выход хвостов с содержанием золота 0,17 г/т при из-
влечении Au 10,16 % равнялся 93,87 %.

Дальнейшие исследования будут направлены на 
изучение гравитационно-флотационной схемы обо-
гащения упорной золотосодержащей руды месторож-
дения Актобе в сравнении с результатами, получен-
ными по флотационной схемой, и отработку условий 
дальнейшего гидрометаллургического передела кон-
центратов обогащения. Полученные данные на стадии 
научно-исследовательских работ послужат исходны-
ми показателями для составления технологического 
регламента переработки золотосодержащей руды ме-
сторождения Актобе.

Исследования финансируются Комитетом науки 
Министерства науки и высшего образования Респу-
блики Казахстан (грант № АР19680182).
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Development of flotation technology for processing refractory 
gold-bearing ores from the Aktobe deposit
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Abstract
The quest for cost-effective methods to process gold-bearing ores 
is inextricably linked to a series of preliminary studies, including ore 
composition analysis, evaluation of the occurrence forms of valuable 
components, and assessment of the impact of impurity elements 
and ore physical characteristics on gold recovery. Flotation remains 
a cornerstone technology in the gold mining industry, essential for 
the beneficiation of gold-bearing ores. Central to this process is the 
selection of flotation reagents, which enable effective separation of 
gold from gangue and associated minerals. This study focuses on 
the flotation of previously unexamined low-sulfide gold-bearing ore 
from the Aktobe deposit in the Republic of Kazakhstan. Mineralogi-
cal and X-ray phase analyses identified quartz, potassium feldspar, 
calcite, mica, limonite, and sulfides as the principal minerals in the 
ore. Phase analysis further revealed that 46.47 % of the gold occurs 
as free cyanidable gold in open intergrowths, while 37.61 % is locked 
within sulfides, and 15.92% is finely disseminated in waste rock. To 
optimize the flotation process, the influence of critical parameters 
such as grinding size, reagent dosages, flotation time, and flota-
tion machine type on gold recovery was systematically investigated. 
Closed-circuit tests with one and two cleaner flotation stages were 
performed using the optimized reagent regime. The results have 
demonstrated that a single cleaner flotation stage achieved a 1.14 % 
higher gold recovery, reaching 89.84 %. The concentrate obtained 
after the cleaner flotation contained 23.01 g/t of gold, making it 
suitable for subsequent hydrometallurgical processing.

This research was funded by the Science Committee of the Minis-
try of Science and Higher Education of the Republic of Kazakhstan 
(grant No. AP19680182).

Key words: gold, flotation, phase analysis, collectors, flotation ma-
chines, concentrate, recovery.
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