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РЕЗЮМЕ
Като допълнителен събирател при флотацията на комплексни сулфидни руди е използван специално синтезиран за целта реагент.  Изследванията са 
извършени върху реална руда в лабораторни условия в отворен цикъл. Проверени са технологичните качества на новия реагент при различна плътност на 
пулпа и режим на смилане. Установено е, че чрез използването му като допълнителен реагени събирател, подаван в смилането на рудата е възможно 
значително да се увеличи извличането на златото в колективния медно – пиритен концентрат.
Ключови думи: злато, събирател, флотация

ВЪВЕДЕНИЕ

   Общата технология на флотация на сулфидните злато-
съдържащи  руди  съдържа  използването  на  ксантогенат, 
като  основен  събирател. Пиритът  при  този  тип  руди  се 
депресира  със  значителни  количества  вар.  Както  е 
известно големите количества калциев окис, намиращи се 
във флотационния пулп депресират елементарното злато 
и намаляват силно извличането му в медните сулфидни 
концентрати (Boteva  A.,  1992).  Използването  на  допъл-
нителни събиратели за повишаване извличането на злато 
в сулфидните концентрати се практикува рядко. При тези 
условия извличането на златото е ниско. Високият разход 
на  вар  го  депресира,  а  ксантогенатите  са  недостатъчно 
ефективни  събиратели  на  златото,  особено  в  случаите, 
когато  частичките  на  елементарното  злато  са  покрити  с 
железен хидроокис.

   За  отстраняване  на  посочените  недостатъци  в 
производствената технология за селективна флотация на 
сулфидни,  златосъдържащи  руди  е  синтезиран  нов 
реагент събирател. Синтезът се осъществява на база на 
евтини  химикали,  произвеждани в  големи  количества  от 
химическата промишленост.  Реагетът е водоразтворим и 
съдържа  най  –  вероятно  две  фунционални  групи.  Двете 
функционални  групи  осигуряват  високо  извличане  на 
златото  в  сулфидните  концентрати,  като  образува  най–
вероятно  хелатен  пръстен  с  металния  катйон.  Ръста  на 
извличането  на  златото  не  е  съпроводен  с  намаляване 
извличането  на  медните  сулфидни  минерали.  Техно-
логичните качества на новия събирател са изследвани в 
лабораторни условията с опити в отворен цикъл.

ПОСТАНОВКА НА ЕКСПЕРИМЕНТА

   Синтезираният нов реагент – събирател е анализиран с 
ИЧ спектроскопси методи (фиг. 1). На анализ е подложен в 
натуралев вид. Изследван е в областта 5 до 40х100 сm–1 

тази област следва да се проявят  връзките C=S, C-S, SH, 
N-C, N-C-O.

   Лабораторните изследвания на технологичните свойства 
на  новосинтезирания  реагент-събирател  са  проведени  с 
реална руда в условията на отворен цикъл по схемите на 
фигури 2 - 4.

   Използвани са три типа руди: съответно от находища 
“Елаците”, Челопеч” и “Асарел”.

Минераложка  характеристика  на  изследваната 
проба от находище “Елаците”. В рудите на находище 
“Елаците” са установени общо 61 минерала, от които 48 
рудни и 13 нерудни. Те се делят на главни, второстепенни 
и редки.  Главни рудни минерали са халкопирит и пирит; 
второстепенни са борнит,  молибденит,  самородно злато, 
електрум,  хематит  и  др;  нерудните  са  представени  от 
кварц, калев фелтшпат, биотит и др.

   Рудите в находище Елаците са разделени на три сорта: 
сулфидни схокисна мед до 10%, Смесени – окисна мед от 
10  до  30  % и  окисни  с  окисна  мед  над  30%.  Средното 
съдържание на мед в различните сортове руди е следното:
Сулфидни руди в гранодиуритови скали: 0.43%
Сулфидни руди в шистови скали: 0.38%
Смесени руди в гранодиуритови скали: 0.32%
Смесени руди в шистови скали: 0.32%
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Главен източник на мед в сулфидните руди е халкопирита 
– около 78%, следва борнита – 22%.
Съдържанието на злато е:
Балансови сулфидни руди: 0.14 g/t
Балансови смесени руди: 0.13 g/t
Извънбалансови окисни руди: 0.18 g/t
Съдържанието на сяра и пирит варира от 0.1 до 2.3%.

Минераложка  характеристика  на  изследваната 
проба от находище “Челопеч”. Основната икономическа 
ценност  на  находището  се  определя  от  минералната 
асоциация  мед-арсен-злато.  Тя  е  типична  с  високата 
концентрация на сулфосоли. Основни минерали са: пирит, 
енаргит,  борнит  тенантит,  халкопирит,  съпътствани  от 
злато и златосъдържащи минерали. Най–разпространения 
минерал  в  находището  е  пирита.  Представен  е  от 
дребнозърнести агрегати,  а  пиритни кристали се срещат 
рядко. Сфалеритът се среща както въввид на изолирани 
впръслеци в променените туфи, така и в компактни маси, 
съвместно с други минерали. Галенитът е в  периферните 
части  на  рудното  тяло,  където  съвместно  с  пирита  и 
сфарерита изгражда оловно-цинкови залежи. Тенантитът е 
свързан  в  пирит-борнит-халкопиритната  асоциация  и 
съдържа  освен  мед,  арсен  и  сяра,  ще  телур  и 
телуросъдържащи сулфосоли. Тази асоциация е основния 
носител на златото.

   Основни  скалообразуващи  минерали:  кварц,  барит. 
Кварцът образува зърнести агрегати с размер на зърната 
от порядъка на няколко микрона. Баритът е разпространен 
в  цялото  находище  като  самостоятелни,  едрозърнести, 
почти мономинерални залежи, образувани в страни и над 
рудните тела. 

Минераложка  характеристика  на  изследваната 
проба от находище “Асарел”. Находището е от медно – 
порфирен тип. Рудноте запаси са изчислени в три сорта: 
окисни,  смесени  сулфидно  -  оксидни  и  първично  – 
сулфидни. Други медни минерали са борнит, халкопирит, 
ковелин,  медни  окиси  и  сулфати.  Главен  промишлен 
компопнетнт на находището е медта. В находището се сре-
щат няколко парагенези. Във фелтшпат – биотит – магне-
титовата  парагенеза  главните  минерали  са  калиев 
фелтшпат, биотит и матнетит; второстепенните са епидот, 
адуар,  хлорит,  спекуларит,  кварц.  В  кварц-серицит-
пиритовата  парагенеза  единствния  единствения  руден 
минерал  е  пирита.  Среща  се  като  фини  прожилки  или 
гнездовидни  струпвания.  В  кварц-пирит-халкопиритовата 
парагенеза главни минерали са пирит, халкопирит и кварц, 
а  второстепенните  са  молибден,  тенантит,  тетраедрит  и 
др. Главен първичен руден минерал в находището е халко-
пирита.Той е повсеместно разпространен и се среща под 
формата на прожилни впръслеци, както сред серицитовите 
скали,  така  и  сред слабо  променените  пропилитизирани 
диоритови порфирити.

   Главен  вторичен  руден  минерал  е  халкозина,  с 
промишлено  значение  е  и  пирита.  Халкозинът  е  най-
широко  разпространен  минерал  в  смесените  сулфидно-
окисни руди. Освен така в находището се срещат борнит, 

ковелин,  малахит,  азурит,  самородна  мед  и  самородно 
злато.

Технически  параметри.  Флотационните  опити  са 
проведени във  флотационна машина тип “Денвър”,  1500 
обор./мин. с вместимост на клетката 4 литра за основна и 
2 литра за пречистна флотация.

   Плътността  на  пулпа  е  различна  според  вида  на 
материала  и  конкретните  условия  на  флотация. 
Смилането  се  осъществява  в  топкова  мелница  със  105 
обор./мин. Съотношението твърдо – течно е 1:1 по обем. 
Топковият товар на мелницата е следният:

Таблица 1. Зърнометричен състав на топковия товар на    
мелницата

   Причината лабораторните опити да бъдат провени с три 
типа  сулфидна  руда:  съответно  от  находища  “Елаците”, 
“Челопеч”  и  “Асарел”  е  да  се  проследи  поведението  на 
новосинтезирания  реагент  при  различен  минераложки 
състав на рудата.

ОПИТНИ РЕЗУЛТАТИ

   На базата на няколко изходни вещества е синтезирано 
ново  съединение,  характеризирано  с  ИЧ  спектри 
(фигура1).

Фигура 1. ИЧ спектър на новосинтезирания реагент – 
събирател.

   Новото съединение е водоразтворимо, кристализиращо в 
правилни  ромбоедрични,  прозрачни,  светложълти  крис-
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тали. ИЧ спектрите показват наличието на S=C, -S-H, CH2 – 
S  -  CH2  ,  HO- CH2 връзки.  Наличието на тези връзки 
предполага  наличието  на  две  функционални  групи, 
закрепени към общ въглеводороден радикал. Последното 
предполага  добро  технологично  поведение  при  флота-
цията на сулфидни медни златосъдържащи руди, особено 
по  отношение  на  златните  метални  катйони,  с  които 
следва  да  образува  хелатни  пръстени.  По  тази  причина 
изследванията  за  установяване  технологичните  качества 
на  реагента  са  извършени  с  руди  от  месторождения 
Челопеч и Елаците и Асарел.

Изследвания с руда от месторождение “Елаците”
   Изследванията с  материал от  находище “Елаците”  са 
проведени по флотационната схема на фиг.2. Получените 
резултати са поместени в таблица 2 и графично показани 
на фиг. 5. Те показват ръст в извличането на златото, без 
това  да  наруши  извличането  на  медта  качеството  на 
концентрата  при  разход  15  г/тон,  подаден  в  смилането. 
Влошаването на резултатите при разходите над 15 г/тон 
най – вероятно е свързано с образуването на полислойно 
покритие от новия събирател.

Изследвания с руда от месторождение “Челопеч”
   Целта на изследванията е да се повиши извличането на 
злато и мед в колективния концентрат чрез използване на 
допълнителен  реагент-събирател.  Опитите  са  проведени 
по схемата на фиг. 3. получените резултати са дадени в 
таблица  3  и  фигура  6.  Най  –  добри  резултати  по 
отношение на златото и медта са получени при разход на 
новосинтезирания реагент 20 г/тон.

Фигура 2. Схема на флотация с руда от находище 
“Елаците”.

Фигура 3. Схема на флотация с руда от находище 
“Челопеч”.

Фигура 4. Схема на флотация с руда от находище 
“Асарел”.

Изследвания с руда от месторождение “Асарел”

  Опитите  са  проведени  по  схемата  на  фигура  4. 
Получените резултати са дадени в талица 4 и на фигура 7. 
Най  –  добри  резултати  по  отношение  извличането  на 
златото  и  медта  са  получени  при  разход  на 
новосинтезирания реагент 20 г/тон.

Таблица 2. Резултати, получени от флотационните опити, 
проведени  с  материал  от  находище  "Елаците"  при 
използване  на  новосинтезирания  реагент  с  различен 
разход.
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фиг. 5. Зависимост на извличането на Au, Cu и S от разхода 
на новосинтезирания реагент - находище "Елаците"
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Таблица 3. Резултати, получени при флотационните опити, 
проведени с материал от находище “Челопеч”
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Фиг.7. Зависимост на извличането на Au, Cu и S от разхода 
на новосинтезирания реагент-находище Асарел
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ИЗВОДИ И ДИСКУСИЯ НА ПОЛУЧЕНИТЕ РЕЗУЛТАТИТЕ

   Проведените и с трите типа руда опити показаха: 
1. новият  реагент  повишава  извличането  на  злато  и 

значително по – слабо извличането на медта,  без  да 
влоши качеството на концентратите.

2. и  при  трите  серии  опити  се  забелязва  оптимум  по 
отношение на разхода. При рудите с по високо съдър-
жание на сулфидни минерали (Челопеч) или наличие на 
много финни шламове, които увеличават поглъщането 
на  събирателя,  поради  по-високата  си  относителна 
повърхност,  разхода  е  по-висок.  Това  потвърждава 
направеното предположение за полислойна адсорбциа 
на допълнителния събирател.

3. може да се предполага, че при определен разход на 
събирателя наличието на повече от една функционална 
група изменя структурата на адсорбционните слоеве и 
това води до хидрофилизиране на златните частички.

ЛИТЕРАТУРА
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Добив, γ

%

Съдържание β,% Извличане ε, %

Au Cu S Au Cu S

g/t % % g/t % %

 
0 g/t

 

концен-т. 2,67 5,65 16,9 21,97 50,66 67,12 61,36

I м.пр. 2,86 0,86 1,86 2,80 8,25 7,90 8,36

II м.пр. 5,03 0,68 1,26 2,20 11,48 9,42 11,57

отпадък 63,00 0,14 0,166 0,284 29,59 15,54 18,69

 
 

15 g/t
 

концен-т. 3,09 5,82 14,35 18,5 83,33 73,85 71,16

I м.пр. 2,70 0,16 1,43 2,02 1,99 6,42 6,78

II м.пр. 3,70 0,35 1,06 1,35 5,99 6,52 6,20

отпадък 62,50 0,03 0,127 0,204 8,67 13,20 15,84

 
 

20 g/t
 

концен-т. 2,225 5,25 13,57 16,85 70,44 60,01 67,83

I м.пр. 2,90 0,24 1,88 2,35 4,19 10,83 12,33

II м.пр. 3,75 0,55 1,39 2,00 12,43 10,36 13,56

отпадък 63,00 0,034 0,15 0,055 12,91 18,78 6,26

 
 

30 g/t
 

концен-т. 2,10 5,87 16,5 20,8 77,20 79,37 88,40

I м.пр. 2,65 0,24 0,94 1,40 3,98 5,70 7,50

II м.пр. 2,925 0,35 0,15 0,37 6,41 1,00 2,19

отпадък 66,00 0,03 0,09 0,01 12,40 13,91 1,89
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Добив, γ 

%

Съдържание β,% Извличане ε, %

Au Cu S Au Cu S

g/t % % g/t % %

 
0 

g/t
 

к -т 48,93 9,03 9,14 46,2 93,74 98,08 98,10

м.пр. 9,36 1,99 0,56 4,62 3,95 1,14 1,87

отпадък 41,71 0,26 0,08 0,01 2,30 0,76 0,02

 
15 
g/t
 

к -т 51,14 9,40 4,14 21,77 95,28 97,03 97,57

м.пр. 9,09 1,17 0,33 2,97 2,10 1,37 2,36

отпадък 39,77 0,33 0,087 0,01 2,60 1,58 0,06

 
20 
g/t
 

к -т 51,57 9,7 3,61 19,62 98,12 97,58 97,51

м.пр. 5,66 1,2 0,46 3,67 1,33 1,36 2,00

отпадък 42,77 0,06 0,047 0,11 0,54 1,05 0,47

 
30 
g/t
 

к -т 50,30 10,04 4,08 21,5 94,62 97,56 94,65

м.пр. 5,99 2,89 0,38 4,07 3,24 1,08 2,13
Отпадъ

к 43,71 0,26 0,065 0,84 2,12 1,35 3,21
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Таблица 4. Резултати, получени от флотационните опити, проведени с материал от находище "Асарел" при използване на 
новосинтезирания реагент с различен разход.

Ра
зх

од
 на

но
ви

я
съ

би
ра

те
л Пр

од
ук

ти
 

Добив, γ Съдържание β,% Извличане ε, %
Au Cu S Au Cu S

% g/t % % g/t % %

 
 
0 g/t
 

к - т 6,324 0,590 3,480 24,380 47,119 78,504 90,534
м.пр. 7,601 0,030 0,170 0,830 2,880 4,609 3,705
отпадък 86,073 0,046 0,055 0,114 50,001 16,887 5,762
слив от 
прелива 21,769 0,139 0,250 1,060 38,215 19,414 13,550

 
 
15 g/t
 

к - т 6,870 0,787 3,570 25,170 65,941 84,104 92,679
м.пр. 6,870 0,030 0,110 0,570 2,514 2,591 2,099
отпадък 86,218 0,030 0,045 0,113 31,545 0,292 5,222
слив от 
прелива 26,981 0,031 0,260 1,080 10,213 23,692 15,619

 
 20 g/t
 
 

к - т 7,292 0,920 3,670 25,980 71,911 84,668 92,608
м.пр. 8,036 0,010 0,150 0,670 0,861 3,814 2,632
отпадък 84,670 0,030 0,043 0,115 27,228 11,519 4,760
слив от 
прелива. 24,500 0,030 0,300 1,110 7,885 23,255 13,292

 
30 g/t
 
 

к - т 6,430 1,315 3,850 27,980 33,464 76,678 85,531
 м.пр. 3,890 1,556 0,230 1,140 23,955 2,771 2,108
отпадък 89,660 0,120 0,074 0,290 42,581 20,551 12,361
слив от 
прелива 23,390 0,109 0,270 1,150 10,093 19,564 12,788

7



Препоръчана за публикуване от
катедра “Минерални технологии” на МТФ

7



Ботева А и др.  НОВ СЕЛЕКТИВЕН СЪБИРАТЕЛ ЗА ФЛОТАЦИЯ …

NEW SELECTIVE COLECTOR FOR FLOTATION OF SULFIDE ORES
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ABSTRACT
A purposefully synthesized reagent was applied as an additional collector to the flotation of integral sulfide ores. Investigations were carried out with real ore under 
laboratory conditions in an open and closed cycle. Technological properties of the new reagent were studied for different slurry density and different mode of grinding. 
It was established that use of an additional  reagent collector, supplied into the grinding process allows significant enhancement of gold recovery from collective 
copper-pyrite concentrate. 
Key words: flotation, gold, collector

INTRODUCTION

   General  technology for  flotation of  sulfide auriferous ores 
employs xanthogenate as a main collector. Pyrite for this type 
or ores is depressed with significant quantities of lime. As it is 
known,  large  quantities  of  calcium  oxide,  available  in  the 
flotation  slurry  depress  the  elementary  gold  and  reduce  its 
recovery in copper pyrite concentrates (Boteva, 1992).  Use of 
additional  collectors  for  enhancing  gold  recovery  in  sulfide 
concentrates is  rarely  practiced.  Gold  recovery is  low under 
these conditions. The high rate of lime consumption depresses 
it, and xanthogenates are insufficiently effective gold collectors, 
especially in the cases, when particles of elementary gold are 
covered with iron hydroxide.

   A new reagent collector is synthesized for avoiding the above 
disadvantages in the industrial technology for selective, gold-
containing ores. Synthesis is performed on the basis of cheep 
chemicals, large quantities of which are produced by chemical 
industry.  The  reagent  is  water-soluble  and  most  probably 
contains  two  functional  groups.  The  two  functional  groups 
provide  high  rate  of  gold  recovery  in  sulfide  concentrates, 
forming most probably, a hepatic ring with the metallic catione. 
Rate  of  gold  recovery  is  not  accompanied with  reduction of 
copper sulfide recovery.  Technological properties of the new 
collector were studied under laboratory conditions with tests in 
the open cycle. 

SETTING OF THE EXPERIMENT

   The synthesized new reagent  –  collector  is  analyzed by 
infrared  spectroscopic  methods  (fig. 1).  It  is  subjected  to 
analysis in its natural type. It is studied in the domain from 5 to 
40х100 сm–1. This is the field, where C=S, C-S, SH, N-C, N-C-
O connections will be revealed.

   Laboratory  investigations  for  technological  properties  of 
newly synthesized reagent-collector are carried out with real 
ore under conditions of open cycle according to the schemes 
sin figures 2 - 4.

   Three  types  of  ore  are  investigated:  from  the  Elatsite, 
Chelopech and Asarel, respectively.

Mineralogical characteristic of the assay from Elatsite 
deposit
   A total  of  61 minerals  are established in  the ores of  the 
Elatsite  deposit,  including  48  ore  minerals  and  13  non-ore 
minerals. They are subdivided into major, secondary and rare. 
Major  ore  minerals  are  chalcopyrite  and  pyrite,  secondary 
minerals  are  bornite,  molybdenite,  native  gold,  electrum, 
hematite  etc.,  non-ore  minerals  are  presented  as  quartz, 
potassium feldspar, biotite etc.

   Ores  in  the Elatsite  depsoit  are  divided into  three  sorts: 
sulfide copper ores - not more than 10 %, mixed ores – oxide 
copper from 10 to 30 % and oxides with oxide copper more 
than 30 % Average copper content indifferent sorts of copper is 
the following:

Sulfide ores in granodiorite rocks: 0.43%
Sulfide ores in schistous rocks: 0.38%
Mixed ores in granodiorite rocks: 0.32%
Mixed ores in sschistous rocks: 0.32%
Major source of copper in the sulfide ores is the chalcopyrite – 
nearly 78%, then follows the bornite – 22%.
Content of gold is as follows: 
Economic sulfide ores: 0.14 g/t
Economic mixed ores: 0.13 g/t
Non-economic oxide ores: 0.18 g/t
Content of sulfur and pyrite varies from 0.1 to 2.3%.

Mineralogical characteristic of the assay from the 
Chelopech deposit
   The  most  important  economic  value  of  the  deposit  is 
determined by the mineral association of copper-arsenic-gold. 
It is characterized with the high concentration of sulfosalts. The 
major  minerals  are:  pyrite,  enargite,  bornite,  tenantite, 
chalcopyrite,  accompanied  by  gold  and  gold-containing 
minerals.  Pyrite  is  the  mostly  available  mineral.  It  is 
represented by fine granular aggregate, and pyrite crystals are 
rarely  available.  The  sphalerite  is  available  as  isolated 
injections in altered tuffs and compact masses, together with 
other minerals, as well. The galena is available at periphery of 
the  ore  body,  where  it  is  incorporated  in  lead-zinc  deposits 
together with pyrite and sphalerite. The tenantite is bound in a 
pyrite-bornite-chalcopyrite  association  and  contains  not  only 
copper,  arsenic  and  sulfur  but  also  tellurium  and  tellurium-
containing  sulfosalts.  This  association  is  the main  carrier  of 
gold. 
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   Most important rock-forming minerals are quartz and barite. 
The quartz forms granular aggregates of grain size of several 
microns. The barite is distributed as natural, coarse granular, 
almost  mono-mineral  deposits,  formed in  the marginal  parts 
and above the ore bodies. 

Mineralogical characteristic of the assay from the Asarel 
deposit 

   The deposit is of porphyry copper type. Ore reserves are 
calculated  in  three  sorts:  oxides,  mixed  sulfide-oxide  and 
primarily  –  sulfide.  Other  copper  minerals  are  bornite, 
chalcopyrite, covelline, copper oxides and sulfates. Copper is 
the  major  economic  component  of  the  deposit.  There  are 
several  parageneses  at  the  deposit. Major  minerals  at  the 
feldspar  –  biotite  –  magnetite  parageneses  are  potassium 
feldspar, biotite and magentite, and the secondary are epidote, 
aduare,  chlorite,  specularite,  quartz.  Pyrite  is  the  only  ore 
mineral in the quartz-sericite-pyrite paragenesis. It is available 
in fine veinlets or accumulations. Major minerals in the quartz-
pyrite-chalcopyrite  paragenesis  are  pyrite,  chalcopyrite  and 
quartz and secondary are molybdenite, tenantite, tetrahedrite 
etc. 

   The major primary ore mineral in the deposit chalcopyrite. It 
is  totally  available  and appears as  veinlet  injections in  both 
sericite  rocks  and  slightly  changed  propilitized  diorite 
porphyrites.

   Major secondary ore mineral is the chalcosine, pyrite also 
has economic importance. The chalcosine is the most widely 
distributed  mineral  in  the  mixed  sulfide-oxide  ores. 
Furthermore,  in  the  deposit  there  are  bornite,  coveline, 
malachite, azurite, natural copper and natural gold. 

Technical characteristics
   Flotation tests are carried out in a Denver flotation cell, 1500 
revolutions/min with a cell capacity of 4 liters for the rough and 
2 liters for the scavenge flotation.

   Slurry density is different according to type of material and 
particular flotation conditions. Grinding is performed in a ball 
mill of  105 revolutions/min.  The solid – liquid ratio is 1:1 in its 
volume. Mill loading with balls is as follows:
Table 1. Granular composition of mill loading with balls 

   The reason for testing with three types of sulfide ores – from 
the deposits of Elatsite, Chelopech and Asarel, respectively is 
observing  the  behaviour  of  newly  synthesized  reagent  for 
different mineralogical composition of the ore. 

RESULTS FROM EXPERIMENTS

   A new compound characterized by  the  following  infrared 
spectrum  is  synthesized  on  the  basis  of  several  initial 
substances (figure1). 

Figure 1. Infra-red spectrum of newly synthesized reagent –  
collector.

   The new compound is water-soluble, crystallizing in regular 
rhombohedral, transparent, light yellow crystals. The infra red 
spectra show availability of S=C, -S-H, CH2 – S - CH2, HO- CH2 

links. The availability of these links suggests availability of two 
functional  groups,  fastened  to  a  common  hydrocarbonic  - 
radical. The last suggests good technical behaviour for flotation 
of  sulfide  copper  gold-containing  ores,  especially  for  gold 
metallic  cations,  which  are  expected  to  form  hepatic  rings. 
Investigations for establishing of  technological  characteristics 
of the reagent are carried out with ores from the Chelopech, 
Elatsite  and  Asarel  deposit,  respectively,  for  the  above-
mentioned reason.

Experiments on ore from the Elatsite deposit
   Experiments on assays from the Elatsite deposit are carried 
out  according  to  the  flowsheet  in  fig.  2.  Results  are 
represented in table 2 and graphically shown in fig.  5. They 
reveal rate in gold recovery without disturbing the recovery of 
copper  for  consumption  15  g/ton,  fed  into  grinding. 
Deterioration of output for consumption higher than 15 g/ton is 
most probably caused by the formation of poly-layered coating 
of the new collector. 

Experiments on ore from thee Chelopech deposit 
   Objective of experiment is improving the recovery of gold and 
copper in the collective concentrate by the use of  additional 
reagent-collector.  Tests  are  carried  out  according  to  the 
scheme in fig.  3 and results are represented in table 3 and 
figure 6. The best results for gold and copper are obtained for 
consumption of newly synthesized reagent of 20g/ton. 
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Figure 2. Flowsheet for ore from the Elatsite deposit 

Figure 3. Flowsheet for ore from the Chelopech deposit

Figure 4. Flowsheet for ore from the Asarel deposit 

Experiments on ore from the Asarel deposit 
   Experiments are carried out according to the flowsheet in 
figure 4. Results are shown in table 4 and figure 4. The best 
results  for  recovery  of  gold  and  copper  are  obtained  for 
consumption of the newly synthesized reagent of 20 g/ton.

Table 2.  Results from flotation tests on ores from the Elatsite 
deposit for different consumption of newly synthesized reagent 

 
0 g/t

 

concentrate
.

2,67 5,65 16,9 21,97 50,66 67,12 61,36

I middle 
product.

2,86 0,86 1,86 2,80 8,25 7,90 8,36

II middle 
product..

5,03 0,68 1,26 2,20 11,48 9,42 11,57

waste 63,00 0,14 0,166 0,284 29,59 15,54 18,69

 
 

15 g/t
 

concentrate
.

3,09 5,82 14,35 18,5 83,33 73,85 71,16

I middle 
product.

2,70 0,16 1,43 2,02 1,99 6,42 6,78

II middle 
product..

3,70 0,35 1,06 1,35 5,99 6,52 6,20

waste 62,50 0,03 0,127 0,204 8,67 13,20 15,84

 
 

20 g/t
 

concentrate
.

2,225 5,25 13,57 16,85 70,44 60,01 67,83

I middle 
product.

2,90 0,24 1,88 2,35 4,19 10,83 12,33

II middle 
product..

3,75 0,55 1,39 2,00 12,43 10,36 13,56

waste 63,00 0,034 0,15 0,055 12,91 18,78 6,26

 
 

30 g/t
 

concentrate
.

2,10 5,87 16,5 20,8 77,20 79,37 88,40

I middle 
product.

2,65 0,24 0,94 1,40 3,98 5,70 7,50

II middle 
product.. 2,925 0,35 0,15 0,37 6,41 1,00 2,19

waste 66,00 0,03 0,09 0,01 12,40 13,91 1,89
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co

ve
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Au Cu S

Figure. 5. Recovery of Au, Cu and S as a funtion of new 
collector addition - "Elazite" mine

CONCLUSIONS AND DISCUSSION OF RESULTS 

   Experiments with the three types of ore revealed: 
1. The new reagent enhances recovery of gold and much 

less  recovery  of  copper,  without  deteriorating  the  quality  of 
concentrates.

2. The three rounds of experiments show an optimum for 
rate of consumption. Rate of consumption is higher for ores of 
higher content of sulfide minerals (Chelopech) or availability of 
very fine slimes that increase adsorption of collector, due to its 
larger relative surface. This confirms the suggestion for poly-
layered adsorption of additional collector.

3. It may be suggested that for a certain rate of collector 
consumption the availability of more than one functional group 
changes  the  structure  of  adsorption  layers  and  brings  to 
hydrophilizatoin of gold particles.
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Figure. 6. Recovery of Au, Cu and S as a funtion of new 
collector addition - "Chelopech" mine

Тable 3.  Results  after  flotation  experiments  with  ore  from 
“Chelopech”  mine by  using  of  diferent  addition  of  a  new 
reagent”

 
15 
g/t
 

concent
rate 51,14 9,40 4,14 21,77 95,28 97,03 97,57

Middle 
product 9,09 1,17 0,33 2,97 2,10 1,37 2,36

waste 39,77 0,33 0,087 0,01 2,60 1,58 0,06

 
20 
g/t
 

concent
rate 51,57 9,7 3,61 19,62 98,12 97,58 97,51

Middle 
product 5,66 1,2 0,46 3,67 1,33 1,36 2,00

waste 42,77 0,06 0,047 0,11 0,54 1,05 0,47

 
30 
g/t

 

concent
rate 50,30 10,04 4,08 21,5 94,62 97,56 94,65

Middle 
product 5,99 2,89 0,38 4,07 3,24 1,08 2,13

waste 43,71 0,26 0,065 0,84 2,12 1,35 3,21

Тable 4.  Results  after  flotation  experiments  with  ore  from 
“Asarel” mine by using of diferent addition of a new reagent.

 
 
15 g/t
 

concentrate 6,870 0,787 3,570 25,170 65,941 84,104 92,679
middle 

product. 6,870 0,030 0,110 0,570 2,514 2,591 2,099

waste 86,218 0,030 0,045 0,113 31,545 0,292 5,222

overflow 26,981 0,031 0,260 1,080 10,213 23,692 15,619

 
 20 g/t
 
 

concentrate 7,292 0,920 3,670 25,980 71,911 84,668 92,608
middle 

product. 8,036 0,010 0,150 0,670 0,861 3,814 2,632

waste 84,670 0,030 0,043 0,115 27,228 11,519 4,760

overflow 24,500 0,030 0,300 1,110 7,885 23,255 13,292

 
30 g/t
 
 

concentrate 6,430 1,315 3,850 27,980 33,464 76,678 85,531
middle 

product. 3,890 1,556 0,230 1,140 23,955 2,771 2,108

waste 89,660 0,120 0,074 0,290 42,581 20,551 12,361
overflow 23,390 0,109 0,270 1,150 10,093 19,564 12,788
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Au Cu S

Figure. 7. Recovery of Au, Cu and S as a funtion of new 
collector addition - "Asarel" mine

REFERENCES

Boteva, A. 1992. Flotation reagents, Sofia, Technika.

Boteva, А. 1998. The synergism by some flotations reagents 
for flotation of sulphure ores, Autoreferat, Sofia.

Flotation reagents and processes technology and applications, 
1980. Edited by M.W. Prenney, London.

ГОДИШНИК на Минно-геоложкия университет “Св. Иван Рилски”, том 44-45 (2002), свитък II ДОБИВ И ПРЕРАБОТКА НА МИНЕРАЛНИ СУРОВИНИ

7

 
 
0 g/t
 

concentrate 6,324 0,590 3,480 24,380 47,119 78,504 90,534
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product. 7,601 0,030 0,170 0,830 2,880 4,609 3,705

waste 86,073 0,046 0,055 0,114 50,001 16,887 5,762

overflow 21,769 0,139 0,250 1,060 38,215 19,414 13,550
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Middle 
product 9,36 1,99 0,56 4,62 3,95 1,14 1,87

waste 41,71 0,26 0,08 0,01 2,30 0,76 0,02
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