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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Работа направлена на повышение селективности раз-

деления минералов методом флотации и увеличение полноты извлечения ценного компонента за счет новых спо-

собов построения схемы флотации и режима аэрации пульпы. Цель работы. Исследование изменения размера 

паровоздушных пузырьков при их внезапном контакте с холодной жидкостью в процессах флотации. Используе-

мые методы. Разработан метод и установка для измерения размера пузырьков в условиях, моделирующих режим 

паровоздушной флотации. Новизна. Обосновано, что размер пузырька может быть определен по объему газовой 

фазы, отнесенной к числу индукционных сигналов, вызванных движением паровоздушного пузырька («немагнит-

ной дырки») вдоль витков катушек индуктивности в магнитной жидкости, квазиутяжеленной внешним неодно-

родным магнитным полем. Величина самого индукционного сигнала зависит от размера паровоздушного пузырь-

ка. Результат. Экспериментально установлено, что при увеличении температуры на границе раздела фаз газ-

жидкость за счет теплоты конденсации водяного пара размер пузырьков уменьшается в 2-2,5 раза. Разработана 

технология обогащения золотосодержащих руд, отличительной особенностью которой является выделение черно-

вого концентрата в «три приема» с использованием режима аэрации пульпы паровоздушной смесью в течение 

короткого времени (15-25% от общего). Натурные эксперименты выполнены на руде Олимпиадинского место-

рождения. Практическая значимость. При использовании разработанной технологии прирост извлечения золота 

составил 2,72% (за счет уменьшения содержания золота в хвостах от 0,514 до 0,409 г/т) при увеличении качества 

концентрата от 72,94 до 97,07 г/т. Важным преимуществом новой технологии является уменьшение на 24,9 отн. % 

выхода концентрата, направляемого на дорогостоящую гидрометаллургическую переработку. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The research is aimed at improving the selectivity of mineral separation by 
a flotation method and increasing the completeness of recovery of a valuable component due to new methods of flota-
tion chart design and a pulp aeration mode. Objectives. The article presents the study on changes in the size of vapor-
air bubbles at their sudden contact with cold liquid in flotation processes. Methods Applied. The authors developed a 
bubble size measurement method and system under conditions simulating the vapor-air flotation mode. Originality. 
The article contains the rationale describing that the size of a bubble can be determined by the volume of the gas phase 
related to the number of induction signals caused by the motion of a vapor-air bubble (“nonmagnetic hole”) along the 
turns of inductance coils in a magnetic liquid made quasi-heavy by an external inhomogeneous magnetic field. The val-
ue of the induction signal depends on the size of the vapor-air bubble. Result. It has been experimentally established 
that with increasing temperature at the gas-liquid interface due to the heat of condensation of water vapor, the size of 
bubbles decreases by 2.0-2.5 times. The authors developed technology of gold-bearing ore enrichment, whose distinc-
tive feature was the separation of a rough concentrate in “three steps” using the mode of pulp aeration with a vapor-air 
mixture for a short time (15-25% of the total period). Field experiments were performed on ore from the Olimpiada 
deposit. Practical Relevance. Using the developed technology, the increase in gold recovery was 2.72 % (due to the 
reduction of gold content in tailings from 0.514 to 0.409 g/t) with an increase in the concentrate quality from 72.94 to 
97.07 g/t. An important advantage of the new technology is a 24.9% reduction in the relative yield of the concentrate 
supplied for expensive hydrometallurgical processing. 
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Введение 

При флотации взаимодействие минералов с жид-
кой фазой пульпы заключается в образовании на их 
поверхности пленок жидкости [1-5]. В пленках раз-
личные параметры структуры жидкости отличаются 
от объемных значений [6-8]. Изменения структуры 
жидкости являются причиной появления сил, кото-
рые могут быть как силами отталкивания (в случае 
гидрофильных поверхностей), так и силами гидро-
фобного притяжения; закон их изменения близок к 
экспоненциальному [9-11]. Только за пределами ра-
диуса действия поверхностных сил жидкость приоб-
ретает свойства изотропной объемной фазы [12-16]. 
Дальнодействие сил гидрофобного притяжения объ-
ясняется образованием между поверхностями термо-
динамически устойчивых микрополостей, заполнен-
ных парами несущей жидкости [17-20]. Присутствием 

газовых зародышей объясняют пониженную, по 
сравнению с объемной, плотность воды в граничном 
слое жидкости [21-24]. 

Гидрофобное притяжение  процесс эндотерми-
ческий. Всякое нарушение гидрофобного взаимодей-
ствия будет процессом экзотермическим, который 
будет увеличиваться с ростом температуры. Экзотер-
мичность же является следствием увеличения кон-
центрации молекул, не соединенных водородными 
связями (по Немети и Шерага, Грьетгейму и Крог-
Мое [25, 26]), движения молекул в процессе разрыва 
водородных связей из кристаллической решетки в 
полости (по Самойлову, Дэнфорду и Леви [25, 26]), 
сближения неближайших соседей молекулы за счет 
изгиба водородных связей (по Поплу [25, 26]). 

В граничных слоях пузырьков плотность воды 
понижена, а диполи воды ориентированы параллель-
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но поверхности, как и в граничных слоях типично 
гидрофобных твердых поверхностей [27, 28]. Следо-
вательно, для изменения результата флотации доста-
точно увеличить температуру воды в граничных сло-
ях пузырьков, внутри которых локализовано действие 
поверхностных сил (от 1 до 65 нм) [29, 30]. С этой 
целью в настоящей работе воздух, подаваемый во 
флотомашину для аэрации пульпы, смешивают с го-
рячим (> 104°С) водяным паром. 

Целью работы является исследование изменения 
размера пузырьков при их заполнении горячим водя-
ным паром и влияние этого эффекта на технологиче-
ские показатели флотации золотосодержащих руд. 

Теоретические положения 

Размер пузырька измеряли по объему газовой фа-

зы, отнесенной к числу индукционных сигналов, вы-

званных движением паровоздушной смеси вдоль вит-

ков катушек индуктивности в квазиутяжеленной 

внешним неоднородным магнитным полем магнит-

ной жидкости (рис. 1). Величина самого индукцион-

ного сигнала зависит от размера паровоздушного пу-

зырька – «немагнитной дырки» в объеме ферромаг-

нитной жидкости. 

На немагнитную частицу в магнитной жидкости 

действует магнитная пондеромоторная сила F , опи-

сываемая формулой Розенцвейга: 

 
H 2

' '

0 0

0

-μ d d μ d ,
2

n

S S

M
F M H H n S n S

 
  

 
    (1) 

где 7

0
μ 4π 10


    магнитная постоянная, Гн/м; S  

поверхность тела; Н  напряженность магнитного 

поля, А/м; М  намагниченность магнитной жидко-

сти, А/м; n   вектор нормали к поверхности тела S; 

n
M M n  . 

Для магнитной пондеромоторной силы F  в не-

однородном магнитном поле 

 grad ρ ,
m

F B                             (2) 

или с учетом того, что при V→0 

ρ
lim .mJ

V

 
  

 
                               (3) 

Получим 

 grad ,F J B                            (4) 

где ρ
m

  магнитный момент частицы, Дж/Тл; B   

магнитная индукция, Тл; J   вектор намагниченно-

сти, А/м.  

 

Рис. 1. Измерительная система: 1  полюсные наконечники магнитопровода электромагнитной системы; 

2  металлические вставки; 3  стеклянная трубка с ферромагнитной жидкостью и системой катушек  

индуктивности; 4  ферромагнитная жидкость; 5  катушки индуктивности; 6, 7  усилитель сигнала  

с цифровым осциллографом; 8 – компьютер; 9 – патрон; 10 – медная трубка (10 мм);  

11 – нагреватель; 12 – канал (1,4 мм); 13  камера смешения с соплом; 14 – штуцер; 15  термопара 
Fig. 1. A measurement system: 1 is pole tips of the magnetic conductor of the electromagnetic system; 2 are metallic 

inserts; 3 is a glass tube with ferromagnetic liquid and a system of inductance coils; 4 is ferromagnetic liquid;  

5 is inductance coils; 6, 7 is a signal amplifier and a digital oscilloscope; 8 is a computer; 9 is a holder;  

10 is a copper tube (Ø 10 mm); 11 is a heater; 12 is a channel (Ø 1.4 mm); 13 is a mixing chamber with  

a nozzle; 14 is a coupling; 15 is a thermocouple
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При совпадении по направлению вектора напря-

женности магнитного поля H  и вектора намагничен-

ности J  имеем 

cosβ sin β

cosβ sin β ,

yx

x y s

yx

s

BB
F F F J i

x x

BB
J j

y y

 
     

  

 
  

  

     (5) 

где β  угол между осью Ох и вектором магнитной 

индукции В . 

Следствием появления в объеме ферромагнитной 

жидкости паровоздушного пузырька – «дырки»  яв-
ляется искажение начального магнитного потока, а 
движение немагнитного включения – индукционного 
сигнала в катушках. Индуцированный в катушках ток 
вызывал на осциллограмме периодические всплески, 
частота появления которых соответствовала числу, а 

амплитуда  размеру пузырька. 

Материалы и оборудование 

Измерения в ферромагнитной жидкости выпол-

нены с использованием электромагнитной системы 

сепаратора ФГС-40 (рис. 2). 

В работе использованы образцы магнитной жидко-

сти, синтезированной на основе наномагнетита, полу-

ченного методом гетерогенной химической конденса-

ции (по Зигмонди) – путем увеличения надмолекуляр-

ного размера устойчивых центров конденсации до 7-10 

нм (с соблюдением правила Веймарна). Его агрегатив-

ную устойчивость обеспечивали методом Флер-

Ликлема, добавляя к наномагнетиту с незащищенной 

стабилизатором поверхностью наномагнетит с двойным 

избытком стабилизатора на поверхности (табл. 1.). 

Таблица 1. Физические параметры магнитной  

жидкости типа наномагнетит+керосин  

(ТС-1)+олеиновая кислота 

T a b l e  1. Physical parameters of magnetic liquid  

consisting of nano-magnetite +kerosene  

(ТС-1)+oleic acid 

Магнитные и физико-химические свойства 

Плотность, г/см
3 

1,4 

Концентрация частиц:  

об. % 12 

м
-1 

1,61·10
23 

Намагниченность насыщения, кА/м 50,7 

Начальная магнитная восприимчивость 6,1 

Динамическая вязкость, мПа·с 27,3 

Результаты исследования намагниченности нано-

магнетита, полученного методом гетерогенной хими-

ческой конденсации, приведены на рис. 3. 

Конструкция устройства для генерации паровоз-

душного пузырька в ферромагнитной жидкости (см. 

рис. 1, вид I-I) моделирует работу форсунки, в которой 

рабочий поток пара инжектирует поток воздуха с обра-

зованием пузырьков, заполненных горячим водяным 

паром. В устройстве наполненный водой патрон 9 из 

нержавеющей стали вставлен в толстостенную (с тол-

щиной стенки 4 мм) медную трубку 10 с внутренним 

диаметром 10 мм. Медная трубка внутри с наполнен-

ным водой патроном помещена в нагреватель 11. Через 

канал 12 диаметром 1,4 мм поток пара из патрона 9 по-

ступает в камеру смешения с соплом 13; патрон 9 и ка-

мера смешения 13 установлены соосно с зазором в 2 мм. 

Через штуцер 14 в этот зазор в камеру смешения 13 по-

ступает воздух. Циркуляцией воды от термостата типа 

U-10 осуществляют термостатирование (с контролем 

температуры термопарами 15) камеры смешения 13. 

 

Рис. 2. Магнитогравиметрический сепаратор: 1 – полюсные наконечники с катушками возбуждения 2 

и магнитопроводом 3 на раме 4; 5 – слой ферромагнитной жидкости; 6 – изменение напряженности  

магнитного поля по высоте слоя ферромагнитной жидкости 

Fig. 2. A magnetic gravity separator: 1 is pole tips with excitation coils 2 and magnetic conductor 3 on frame 4;  

5 is a layer of ferromagnetic liquid, 6 is change in magnetic field strength along the height of the ferromagnetic 

liquid layer 
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Рис. 3. Кривые намагничивания магнитной жидкости от напряженности магнитного поля 

Fig. 3. Magnetization curves of magnetic liquid from magnetic field strength 

Пневмосистема для подачи воздуха приведена на 

рис. 4. Сжатый воздух в сатурационную колонку 8 (с 

фильтром Шотта № 4 тонкой очистки 6 и резиновой 

манжетой 7) попадает из баллона 1 через редуктор вы-

сокого давления 2, фильтр ФВ-2 грубой очистки 3 и 

редуктор РДВ-2 низкого давления 4. Склянки Дрекселя 

9 и 12 предусмотрены для каплеулавливания и воз-

можных выбросов воды из сатуратора 8 и газового 

реометра 11. Зажим Мора 5 служит для предотвраще-

ния попадания капельного уноса из сатуратора 8 в си-

стему механизмов 1-4 и вместе с регулируемым зажи-

мом 10 сглаживает пульсации давления. Стеклянные 

краны 14 и 15 предназначены для выравнивания со-

противления в пневмосистеме и генераторе пузырьков. 

 

Рис. 4. Пневмосистема для подачи воздуха 

Fig. 4. Air supply pneumatic system 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 5 приведена осциллограмма, полученная 

при барботировании ферромагнитной жидкости пу-

зырьками, заполненными паровоздушной смесью с 

температурой 95°С. 

На рис. 6 приведены гистограммы, полученные 

при барботировании ферромагнитной жидкости пу-

зырьками воздуха, заполненными паром с температу-

рой 20°С (а) и 104°С (б). 
Влияние увеличения температуры пара проявля-

ется в уменьшении размера пузырька при его внезап-
ном контакте с холодной жидкостью. 

Эффективность разрабатываемой технологии 
оценена по результатам флотации сульфидных руд 
Олимпиадинского месторождения (с содержанием 
3,10 г/т Au). При определении рациональных расхо-
дов флотационных реагентов использовали метод 
планирования эксперимента и результаты предыду-
щих исследований [31-35]. 

Базовая схема флотации руд включала цикл фло-
тации первичной руды и цикл флотации промпродук-
тов. Первый цикл состоял из операции основной фло-
тации с двумя перечистками выделенного чернового 
концентрата, а также две операции контрольной фло-
тации на хвостах основной операции флотации. До-
флотацию золота осуществляли из промпродукта, 
составленного из хвостов I перечистки и концентрата 
I контрольной флотации. В результате при выходе 
концентрата 3,57% с содержанием золота 72,94 г/т в 
него извлечено 84,0% металла. 

 

Рис. 5. Характерные всплески на осциллограмме, вызванные током, индуцированным в измерительных 

катушках при появлении паровоздушного пузырька в объеме ферромагнитной жидкости 

Fig. 5. Characteristic bursts on the oscillogram caused by current induced in the measuring coils by a vapor-air bubble 

in the volume of ferromagnetic liquid 
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Рис. 6. Гистограммы распределения пузырьков по крупности 

Fig. 6. Histograms of a bubble size distribution 

Увеличение содержания золота в питании флота-

ции добивались путем струйного противоточного 

движения чернового концентрата и исходного пита-

ния. Уменьшение доли крупных пузырьков получено 

за счет перехода от аэрации пульпы воздухом к паро-

воздушной флотации. Качественно-количественная 

схема цикла основной флотации приведена на рис. 7. 

В цикле основной флотации при выделении черно-

вого концентрата по схеме струйной флотации в режиме 

аэрации пульпы паровоздушной смесью операционное 

извлечение золота увеличилось от 76,27 отн. % (I струя 

флотации) до 91,36 отн. % (III струя флотации). 

После отработки реагентного режима операции 

основной флотации поставлен опыт, моделирующий 

замкнутый цикл процесса (из 7 параллельных навесок 

руды). Установлено, что при переходе на технологию 

с выделением чернового концентрата в «три приема» 

(см. рис. 7) прирост извлечения золота в готовый 

концентрат составил 2,72 % (содержание золота в 

хвостах уменьшилось от 0,514 до 0,409 г/т) при уве-

личении качества концентрата от 72,94 до 97,07 г/т. 

Важным технологическим эффектом от использова-

ния новой технологии является уменьшение на 24,9 

отн. % выхода концентрата. 

 

Рис. 7. Результаты выделения чернового концентрата при флотации руд Олимпиадинского месторождения  

по схеме струйной флотации в режиме аэрации пульпы паровоздушной смесью 

Fig. 7. Results of the rough concentrate separation at flotation of ores of the Olimpiada deposit according to the chart 

of the jet flotation and in the mode of pulp aeration with a vapor-air mixture 
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Заключение 

Для изменения результата флотации достаточно 

увеличить температуру воды в граничных слоях пу-

зырьков, внутри которых локализовано действие по-

верхностных сил. В настоящей работе температуру 

воды в граничных слоях пузырьков повышали за счет 

теплоты конденсации горячего водяного пара. Для 

этого воздух, подавемый (нагнетаемый воздуходув-

кой или засасываемый блоком-импеллером) во фло-

томашину для аэрации пульпы, смешивают с водя-

ным паром (>104°С). При внезапном контакте с хо-

лодной пульпой пар в пузырьке конденсируется, и 

теплота конденсации за счет высокой теплопроводно-

сти воды в течение короткого промежутка времени 

отводится через границу раздела фаз газ-жидкость, 

затрачиваясь на нагрев воды в граничном слое пу-

зырька. 

Обосновано, что размер пузырька воздуха может 

быть определен по величине индукционного сигнала, 

появляющегося при пересечении им магнитного по-

тока. Разработана установка и проведено измерение 

размера пузырька воздуха, заполненного водяным 

паром и всплывающего в магнитной жидкости вдоль 

индукционных катушек. Экспериментально установ-

лено, что при увеличении температуры на границе 

раздела фаз газ-жидкость за счет теплоты конденса-

ции водяного пара размер пузырьков уменьшается в 

2-2,5 раза. 

Натурные испытания разработанной технологии 

выполнены на пробе первичной (сульфидной) руды 

Олимпиадинского месторождения. Из результатов 

опыта, моделирующего замкнутый цикл процесса фло-

тации (7 параллельных навесок руды), следует, что при 

выделении чернового концентрата по схеме струйной 

флотации в режиме аэрации пульпы паровоздушной 

смесью технологическим эффектом является умень-

шение на 24,9 отн. % выхода концентрата за счет уве-

личения содержания в нем золота от 72,94 до 97,07 г/т. 

Содержание золота в хвостах флотации уменьшилось 

от 0,514 до 0,409 г/т, что соответствует приросту из-

влечения золота в концентрат на 2,72 абс. %. 
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