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Резюме: Цель – изучение влияния крупности материала на повышение эффективности флотационного обога-
щения золото-медно-мышьяковистых руд месторождения «Тарор» (Республика Таджикистан) и изучение зави-
симости извлечения золота от продолжительности процесса для выбора альтернативной технологической схемы 
переработки данной руды. По данным рентгенофазового анализа минеральный состав пробы руды месторожде-
ния «Тарор» на 92% представлен породообразующими минералами. Рудная минерализация представлена 
сульфидными минералами, главным образом арсенопиритом, халькопиритом и пиритом в суммарном количестве 
8%. Рудообразующие элементы представлены по большей части железом, серой, мышьяком и медью. Массовая 
доля составляет, %, соответственно: железа − 6,02, серы − 3,26, мышьяка − 1,52, меди − 0,82. Содержание золо-
та и серебра в руде составляет 7,35 г/т и 20,28 г/т. Степень окисления руды, рассчитанная по железу, составляет 
51,3%. Данный показатель позволил характеризовать руду как смешанную, близкую к первичному типу. Резуль-
таты исследований по флотационному обогащению показали, что измельчение исходной руды до крупности 95% 
-71 мкм позволяет повысить извлечение золота в концентрате на 10% по сравнению с измельчением до крупно-
сти частиц 80% -71 мкм. Было изучено влияние продолжительности процесса флотации на извлечение золота. 
Для достижения максимального извлечения золота в черновой флотационный концентрат время основной фло-
тации в дальнейших тестах целесообразно принять равным 14 мин, в контрольной флотации − 12 мин. По полу-
ченным экспериментальным данным при рекомендации флотационного обогащения изучаемой руды месторож-
дения «Тарор» в качестве альтернативного технологического решения предлагается сравнительно стандартная 
схема, включающая основную, контрольную и перечистную стадии флотации.  
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Abstract: This article investigates the effect of material size on the efficiency of flotation concentration of gold-copper-
arsenic ores of the Taror deposit (Republic of Tajikistan) and studies the dependence of gold recovery on the duration of 
the process with the purpose of developing an alternative technological scheme for processing this ore type. According to 
X-ray phase analysis, Taror ore samples consist of rock-forming minerals by 92%. Ore mineralization is represented by 
sulphide minerals, mainly arsenopyrite, chalcopyrite and pyrite, in the total amount of 8%. Ore-forming elements include 
iron, sulphur, arsenic and copper with the mass fraction of 6.02%, 3.26%, 1.52% and 0.82%, respectively. Gold and sil-
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ver are contained in the ore in the amount of 7.35 g/t and 20.28 g/t, respectively. The oxidation state of the ore calculated  
by iron comprises 51.3%. According to this indicator, this ore type can be distinguished as mixed, close to the primary 
type. According to the conducted chemical phase analysis of gold, this ore type belongs to the category of refractory 
ores. Flotation concentration experiments showed that grinding the original ore to a size of 95%–71 microns increases 
the recovery of gold in the concentrate by 10%, compared to grinding to a particle size of 80%–71 microns. The effect of 
the flotation process duration on gold recovery was also studied. To achieve the maximum gold recovery in the flotation 
concentrate, the duration of the main flotation and control flotation should be taken equal to 14 and 12 minutes, respec-
tively. As a result of the experiments, a relatively simple technological solution was proposed for flotation concentration of 
the Taror ore, which includes the main, control and cleaning stages of flotation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Добыча золота в Таджикистане в настоя-
щее время осуществляется на ~ 40 место-
рождениях. Крупнейшие месторождения зо-
лота, где сосредоточены основные балансо-
вые запасы, расположены в Центральной ча-
сти Таджикистана, в Зеравшанской долине 
(Тарор, Джилау, Чоре, Дуоба). 

Из перечисленных месторождений на 
территории Республики Таджикистан 
наибольшее значение имеет золоторудное 
месторождение «Тарор», которое по веще-
ственному составу характеризуется большим 
разнообразием. Главной особенностью золо-
тосодержащей руды данного месторождения 
является наличие сопутствующих примесных 
элементов − меди и мышьяка [1−5].  

Золото-медно-мышьяковистая руда ме-
сторождения «Тарор» является наиболее 
тяжелым объектом (упорным) по отношению 
к традиционным способам извлечения золо-
та. Переработка данной руды зачастую дает 
неудовлетворительные технико-
экономические и экологические показатели: 
минералы меди, активно взаимодействуя с 
цианистыми растворами, являются причиной 
больших потерь цианида вследствие образо-
вания комплексных цианистых соединений 
меди. Мышьяксодержащий минерал – арсе-
нопирит – является основным носителем 

тонко-вкрапленного золота. Наличие золота 
в данной форме обусловливает низкие пока-
затели извлечения: менее 80% при цианиро-
вании1 [6−12]. 

В последние годы в мировой практике 
упорные золотосодержащие руды перераба-
тываются по разным комбинированным схе-
мам, в том числе по флотационной и флота-
ционно-цианистой схеме. Флотация играет 
достаточно важную роль при обогащении зо-
лоторудного сырья [13]. 

В настоящее время флотационным спо-
собом обогащения ежегодно перерабатыва-
ют более 2 млрд т полезных ископаемых, и 
этот факт является лучшей характеристикой 
данного технологического процесса. 

Благоприятными объектами для исполь-
зования флотации являются технологически 
упорные руды, золото в которых тесно ассо-
циировано с сульфидными минералами (пи-
ритом, арсенопиритом, халькопиритом, гале-
нитом, антимонитом и многими другими), и, 
как известно из литературных источников, 
такое золото не может быть извлечено циа-
нированием без применения достаточно 
сложных и дорогостоящих подготовительных 
процессов: окислительного обжига, авто-
клавного, атмосферного или биохимического 
окисления сульфидов2,3 [13−20], ультратонко-
го измельчения [15]. 

__________________________________ 

1 
Жучков И.А. Извлечение золота из упорных золотосодержащих руд: учеб. пособ. Иркутск: Изд-во ИрГТУ,  

2008. 88 с.  
2 
Авдохин В.М. Основы обогащения полезных ископаемых: учеб. В 2 т., т. 2; 4-е изд., стер. М.: Изд-во «Горная 

книга», 2017. 312 с. 
3 

Бочаров В.А., Игнаткина В.А., Абрютин Д.В. Технология переработки золотосодержащего сырья: учеб. пособ. 
М.: Изд-во «МИСиС», 2011. 328 с.  
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В настоящей работе с целью повышения 
извлечения ценного компонента (золота) и 
обеспечения приемлемой рентабельности 
переработки месторождения «Тарор» авторы 
провели лабораторные исследования по 
флотационному обогащению золотосодер-
жащий руды месторождения «Тарор». 

 
ФОРМА НАХОЖДЕНИЯ ЗОЛОТА И ЕГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ В ИСХОДНОЙ РУДЕ  

В ходе изучения фазового анализа были 
определены формы нахождения золота, ха-
рактера его взаимосвязи с рудными и поро-
дообразующими минералами в исходной ру-
де месторождения «Тарор». Результаты ана-
лиза представлены в табл. 1. 

Как видно из таблицы, доля свободного зо-
лота в исходной руде по крупности материала 
95% класса -71 мкм находится на низком уровне 
и составляет 7,93%. Суммарное количество ци-
анируемого золота – 76,63 %. На долю упорно-
го, не извлекаемого прямым цианированием 
золота, приходится 23,37% от общей массы ме-
талла. Упорное золото распределяется на зо-
лото, содержащееся в сульфидах (18,22%), и 
нерастворимое в царской водке (5,15%). 

По результату фазового анализа отмечено, 
что исходная руда месторождения «Тарор» 
является упорным сырьем по отношению к ци-
анистому процессу. Извлечение золота циани-
рованием составило 76,63%. Основными при-
чинами технологической упорности исследуе-
мого сырья является тонкая вкрапленность 
золота в сульфидах, как указывалось выше 
(18,22%), и наличие золота в кварце и минера-
лах, нерастворимых в кислотах. 

Таким образом, на основании фазового 
анализа золота сделан вывод о том, что дан-
ное сырье относится к категории труднообо-
гатимых руд. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Флотационное обогащение исходной руды 

месторождения «Тарор» проводили с исполь-
зованием достаточно простой схемы, вклю-
чающей основную, контрольную и перечист-
ную стадии флотации. Схема флотационного 
обогащения руды представлена на рис. 1. 

Одним из факторов, влияющих на эффек-
тивность флотационного обогащения, явля-
ется крупность материала. Учитывая тонкую 
вкрапленность сульфидных минералов, ре-
комендуемой крупностью материала для 
процесса флотационного обогащения на 
первой стадии экспериментов принята круп-
ность 80−90% класса -71 мкм [18].  

Исходную руду измельчали в шаровой 
мельнице до крупности 80% -71 мкм при сле-
дующих условиях: масса материала – 1 кг, 
масса мелющих тел (шары из низкоуглеро-
дистой стали) – 7 кг, Т:Ж = 1:0,5. 

Опыт проводили с навесками массой 1 кг в 
лабораторной флотомашине механического 
типа с объемом камеры 3 л, перечистная опе-
рация – в камерах объемом 0,75 л. Продол-
жительность флотации определяли визуально 
по степени нагруженности пены. По окончании 
процесса обогащения продукты высушивали, 
взвешивали и анализировали пробирным, 
атомно-абсорбционным и химическим мето-
дами анализа. В качестве собирателя исполь-
зовали бутиловый ксантогенат калия (БКК) 
при расходе 200 г/т в основную и 100 г/т в кон-
трольную операции, соответственно. В каче-
стве вспенивателя применяли реагент Т−92 
при расходе 130 г/т (основная флотация) и 60 
г/т (контрольная флотация). Общая продол-
жительность флотации составила 40 мин (10 
мин – основная, 10 мин – контрольная, 20 мин 
– перечистная флотация).  

 
Таблица 1. Форма нахождения золота в руде 
Table 1. Form of gold occurrence in ore 
 

Форма 
нахождения 

золота 

Свободное 
золото 

Золото в открытых 
сростках (цианируемые) 

Тонковкрапленное  
в сульфидах (пирит, 

арсенопирит) 

Золото в кварце  
и минералах,  

в нерастворимых кислотах 
Всего 

Содержание, г/т 0,57 4,94 1,31 0,37 7,19 

Массовая доля, % 7,93 68,70 18,22 5,15 100 
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Рис. 1. Схема флотационного обогащения руды 
Fig.1. Diagram of ore flotation concentration 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты флотационного обогащения 
руды приведены в табл. 2. 

Таким образом, в ходе флотационного обо-
гащения руды получены следующие продукты: 
концентрат перечистной флотации с содержа-
нием Au − 46,6 г/т, выход концентрата – 9,2%, 
промпродукт (хвосты перечистной флотации) с 
содержанием Au − 6,8 г/т, выход – 9,79%, 
отвальные хвосты флотации с содержанием 
Au − 2,6 г/т, выход хвостов – 81,01%. 

В суммарном концентрате содержание 

золота составило 26,09 г/т при извлечении 
70,17% и выходе 18,99%. Химический состав 
продуктов флотации приведен в табл. 3. 

Результаты, полученные при флотацион-
ном обогащении исходной руды при крупно-
сти измельчения 80% -71 мкм, не могут счи-
таться удовлетворительными: невысокое из-
влечение Au (70,17%) при достаточно высо-
ких потерях ценного компонента с хвостами 
(2,6 г/т). Одной из причин низкого извлечения 
золота является тонкая вкрапленность суль-
фидов в породообразующих минералах. 

 
Таблица 2. Результаты флотационного обогащения пробы исходной руды месторождения «Тарор» 
Table 2. Results of flotation concentration of the sample of original ore of the Taror deposit  
 

Продукты 
обогащения 

Выход, % 
Содержание Извлечение, % 

Au, г/т Fe, % S, % As, % Au, Fe S As 

Концентрат перечистной 
флотации 

9,20 46,6 22,6 21,3 11,0 60,74 36,06 63,54 65,66 

Промпродукт перечистной 
флотации 

9,79 6,8 5,9 3,3 0,94 9,43 10,01 10,47 5,97 

Суммарный концентрат 
флотации 

18,99 26,09 13,99 12,02 5,81 70,17 46,04 74,01 71,63 

Отвальные 
хвосты 

81,01 2,6 3,84 0,99 0,54 29,83 53,93 25,99 28,37 

Исходная руда 100 7,06 5,77 3,09 1,52 100 100 100 100 
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Таблица 3. Химический состав продуктов флотации  
Table 3. Chemical composition of flotation products 
 

Элементы, 
компоненты 

Массовая доля элемента, % 

Концентрат перечистной 
флотации 

Хвосты 

Al2О3 0,52 5,14 

CaО 3,77 11,0 

Fe2О3 32,3 5,49 

MgО 7,60 11,9 

MnO 0,042 0,093 

P2О5 <0,010 0,064 

K2О 0,144 1,79 

Na2O <1,0 <1,0 

TiО2 0,041 0,212 

SiО2 15,3 39,2 

As 11,0 0,54 

Ba 0,0043 0,054 

Bi 0,077 0,0050 

Cd 0,043 0,0016 

Cr 0,0010 0,0022 

Co 0,0074 0,0007 

Cu 7,14 0,150 

Pb 0,015 0,0016 

Sb 0,134 0,0052 

Mo 0,0036 <0,0005 

Ni 0,0022 0,0010 

Sr <0,0010 0,0078 

Sn 0,0079 <0,0050 

W <0,0050 <0,0050 

Zn 0,205 0,013 

Au, г/т 46,6 2,6 

 
С целью вскрытия зерна золотосодержа-

щих минералов и достижения максимального 
извлечения золота в концентрат флотации в 
дальнейших исследованиях по флотацион-
ному обогащению предлагается измельчение 
исходной руды до крупности 95% -71 мкм. 

Для выбора оптимальных режимов фло-
тации были поставлены эксперименты по 
изучению кинетики флотации при крупности 
руды 95% -71 мкм. Изучение кинетики фло-
тации минералов с целью повышения техно-
логических показателей флотационного обо-
гащения является одним из вариантов реше-
ния данной проблемы [20]. 

Схема проведения эксперимента по фло-
тации представлена на рис. 2, результаты 
исследований приведены в табл. 4. 

Для оценки результатов флотации в дан-

ном тесте было рассчитано значение крите-
рия Хенкока, характеризующего эффектив-
ность протекания флотационного процесса, и 
построены графические зависимости этого 
показателя и извлечения золота от продолжи-
тельности флотации, приведенные на рис. 3. 

Из графика (см. рис. 3) следует, что при-
рост извлечения золота в концентрат наблю-
дается в течение 18 мин, далее прирост из-
влечения металла замедляется. В этом же 
интервале времени достигается близкое к 
максимальному значение критерия эффек-
тивности обогащения. В оставшееся время 
процесс замедляется, извлечение нарастает 
плавно. Для достижения максимального из-
влечения золота в концентрат флотации про-
должительность основной флотации в даль-
нейших тестах целесообразно принять равной 
14 мин, в контрольной флотации − 12 мин. 

По данным, полученным в результате ис-
следований кинетики флотации исходной ру-
ды, следует, что по сравнению с предыду-
щим тестом золото достаточно эффективно 
флотируется при крупности 95% -71 мкм. 
Данные табл. 1 и 3 показывают, что извлече-
ние золота в концентрат при крупности 80% -
71 мкм составило 70,17%, а при крупности 
95% -71 мкм повысилось на 13,67% и соста-
вило 83,84%.  

Опираясь на полученные результаты, был 
проведен опыт по флотационному обогаще-
нию исходной руды крупностью 95% -71 мкм 
с последующим цианированием продуктов 
флотации. 

С целью повышения содержания металла 
в концентрате и снижения выхода пенного 
продукта в схему введена перечистная опе-
рация. Для предотвращения гидрофобизации 
минералов при тонком измельчении и повы-
шения избирательности (селективности) 
флотации при разделении минералов, обла-
дающих близкими флотационными свой-
ствами, был использован реагент-депрессор 
карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ). Продолжи-
тельность флотации была определена по 
результатам исследования кинетики флота-
ции (см. табл. 3). 

Схема флотационного обогащения руды 
представлена на рис. 4.  
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Рис. 2. Схема изучения кинетики флотации исходной руды 
Fig. 2. Diagram for original ore flotation kinetics study 

 
Таблица 4. Результаты кинетики флотационного обогащения исходной руды  
Table 4. Results of original ore flotation concentration kinetics 
 

№ п/п 
Наименование  

продуктов 
Продолжительность, 

мин 
Масса, г Выход, % 

Содержание Au, 
г/т 

Извлечение Au, 
% 

1 Концентрат 1 2 31,5 3,23 52 22,78 

2 Концентрат 2 3 33 3,38 30,3 13,91 

3 Концентрат 3 5 40,5 4,15 18,8 10,59 

4 Концентрат 4 4 88,5 9,08 20,7 25,48 

5 Концентрат 5 4 42,5 4,36 9,8 5,79 

6 Концентрат 6 4 33,5 3,44 6,9 3,22 

7 Концентрат 7 4 26 2,67 5,7 2,06 

Итого суммарный 
концентрат 

26 295,5 30,31 20,40 83,84 

8 Хвосты – 679,5 69,69 1,71 16,16 

Исходная руда  975 100,00 7,37 100,00 

 
 
Результаты исследований представлены 

в табл. 5, химический состав продуктов обо-
гащения – в табл. 6.  

По предлагаемой схеме был получен зо-

лото-медно-мышьяковистый концентрат, со-
держащий: золото – 43,2 г/т, медь – 5,51%, 
серебро – 89,8 г/т, мышьяк – 10,3% (при вы-
ходе концентрата 14,17%).  
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Рис. 3. Зависимость извлечения золота от продолжительности флотации 
Fig. 3. Gold recovery vs flotation duration 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема флотационного обогащения исходной руды при крупности 95 % -71 мкм 
Fig. 4. Diagram of flotation concentration of original ore of 95% -71 µm size 
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Таблица 5. Результаты флотационного обогащения пробы исходной руды крупностью 95% -71 мкм 
Table 5. Results of flotation concentration of the original ore sample of 95% -71 µm size 
 

Продукты 
обогащения 

Выход, % 
Содержание Извлечение, % 

Au, г/т Ag, г/т Fe, % S, % Au Ag Fe S 

Концентрат флотации 14,17 43,20 89,80 26,10 20,90 80,21 76,72 54,71 86,95 

Хвосты флотации 85,83 1,76 4,50 4,10 0,45 19,79 23,28 45,29 3,05 

Исходная руда 100 7,63 16,59 7,22 3,35 100,0 100,0 100,0 100,0 

 
Таблица 6. Химический состав продуктов флотации 
Table 6. Chemical composition of flotation products 
 

Элементы, 
компоненты 

Массовая доля элемента, % 

Концентрат  
флотации 

Хвосты  
флотации 

Al2О3 0,61 5,8 

CaО 4,6 11,9 

Fe2О3 36,9 5,6 

MgО 8,9 13,8 

MnO 0,049 0,099 

P2О5 0,25 0,067 

K2О 0,21 1,37 

Na2O <1,0 <1,0 

TiО2 0,042 0,23 

SiО2 15,9 34 

As 10,3 1,4 

Ba 0,0056 0,059 

Bi 0,076 0,0039 

Cd 0,003 <0,0002 

Cr <0,0050 <0,0050 

Co 0,0081 <0,0005 

Cu 5,51 0,12 

Pb 0,0099 <0,0020 

Sb 0,103 <0,005 

Mo 0,0036 <0,0005 

Ni <0,0050 <0,0050 

Sr <0,0010 0,0093 

Sn 0,0066 <0,0050 

W <0,010 <0,010 

Zn 0,1 0,024 

Ag, г/т 89,8 4.5 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По полученным данным при флотацион-
ном обогащении золотосодержащей руды 
месторождения «Тарор» (Республика Таджи-
кистан) в качестве альтернативной техноло-
гической схемы предлагается схема, вклю-
чающая основную, контрольную и перечист-

ную флотации. В результате исследований 
было определено основное время флотации. 
Для достижения максимального извлечения 
золота в концентрат флотации продолжи-
тельность основной флотации в дальнейших 
тестах рекомендовано принять равной 14 
мин, контрольной флотации – 12 мин.  

Применение реагента-депрессора КМЦ в 
процессе флотационного обогащения спо-
собствовало повышению технологических 
показателей за счет сокращения выхода 
флотоконцентрата и значительного увеличе-
ния содержания металла в концентрате.  

Результаты исследований показали, что 
измельчение исходной руды до крупности 
95% -71 мкм позволяет вскрыть зерна золо-
тосодержащих минералов, что благоприятно 
сказывается для последующих обогатитель-
ных и гидрометаллургических процессов. Та-
ким образом, при измельчении исходной ру-
ды до крупности 80% -71 мкм извлечение зо-
лота в концентрат составило 70,17%, а при 
крупности 95% -71 мкм − повысилось на 
10,04% и составило 80,21%.  

В дальнейшем, с целью изучения влияния 
крупности частиц концентрата на извлечение 
золота, рассматривается проведение серии 
экспериментов по ультратонкому измельче-
нию флотоконцентратов с обработкой полу-
ченного продукта методом атмосферного 
окисления с последующим цианированием в 
сорбционном режиме. Целесообразным яв-
ляется также изучение направления циани-
рования хвостов флотации. 
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