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остаточно хорошо известно, что 
одним из путей повышения се-

лективности флотации руд, содержащих 
минералы, обладающие близкими фло-
тационными свойства-ми, является при-
менения сочетания слабого и сильного 
собирателя [1]. Рассмотрим два разных 
случая применения сочетания собирате-
лей – для флотации тонковкрапленной 
шеелит-молибденитовой скарновой ру-
ды, в которой близкими флотационными 
свойствами обладают шеелит, кальцит, 
апатит и флюорит; и для флотации мас-
сивных золотосодержащих колчеданных 
руд, в которых близкими флотационны-
ми свойствами обладают халькопирит, 
сфалерит, пирит и свободное, либо ас-
социированные с этими минералами зо-
лото. 

На кафедре обогащения МИСиС для 
повышения селективности флотации 
шеелита от кальцита предложено при-
менять сочетание оксгидрильного соби-
рателя (олеата натрия) и неиногенного 
собирателя (эксола–Б, основная часть 
которого представлена изоспиртами 
фракции С12-С16) [2]. Изучение флота-
ционных свойств методом беспенной 
флотации олеатом натрия и изододеци-
ловым спиртом на мономинеральных 
фракциях шеелита, кальцита, апатита и 
флюорита, показало, что наибольшая 

разница в извлечении чистых минералов 
достигается при применении данного 
сочетания для шеелита и кальцита. На 
рис. 1 показано, что наибольший при-
рост извлечения в концентрат достига-
ется для шеелита (до 30 %) и макси-
мально при мольном соотношении 1,9; 
для кальцита прирост извлечения со-
ставляет не более 10 %.  

Для установления механизма взаи-
модействия данных собирателей с по-
верхностью шеелита и кальцита были 
применены: сорбционные исследования, 
термографические исследования и ИК 
спектроскопия, а также проведено изу-
чение водных растворов реагентов не-
фелометрическим методом и ИК спек-
троскопией. 

Исследованиями установлено, что на 
единицу удельной поверхности мине-
ральных порошков шеелита и кальцита 
приходится равное количество молей 
кальция, поэтому сравнение данных 
проведено в мг адсорбированного олеа-
та на г минерального порошка. ИДС 
увеличивает на 12–16 % адсорбцию 
олеата натрия на шеелите (рис. 2 кривые 
1 и 3) и снижает на 38–48 % адсорбцию 
последнего на кальците (рис. 2 кривые 2 
и 4). Максимальное увеличение адсорб-
ции на шеелите наблюдается при моль-
ном отношении в смеси 1,9 (олеат на-
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трия 50 мг/дм3 – спирт 20 мг/дм3 и олеат 
100 мг/дм3 и спирт 40 мг/дм3), в то вре-
мя как снижение адсорбции на кальците 
продолжается до мольного отношения в 
смеси 1. Плотность адсорбционных сло-
ев на шеелите и кальците при мольном 
отношении в составе смеси олеат: спирт 
1,9 отличается в 1,75 раза, в то время как 
без спирта при концентрации олеата 100 

мг/дм3 плотность адсорбционного слоя 
на шеелите всего в 1,07 раза больше, 
чем на кальците. 

Анализ ИК–спектров поверхности 
минералов, обработанных 200 мг/дм3 
олеата натрия показал, что на шеелите 
присутствует молекулярная (полоса при 
1700 см–1) и ионная (1652, 1560, 1540 
см–1) формы олеата (рис. 3, спектр 2), а 

а)                                       б) 

   
 
Рис. 1. Влияние добавки ИДС на извлечение мономинеральных фракций кальцита (а) и шее-
лита (б) 
 

 
 

Рис. 2. Влияние дополнительного введения ИДС на величину сорбции олеата натрия на шее-
лите (1,3) и кальците (2,4) при разной исходной концентрации олеата в смеси 
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на кальците - молекулярная (полоса при 
1700 см–1) и ионная форма (1570, 1560, 
1552 см–1) (рис. 4, спектр г). 

Спектры поверхностных соединений 
на шеелите и кальците существенно от-
личаются при совместном применении 
олеата натрия и ИДС. Так на спектре 
шеелита (рис. 3 спектр 3) зафиксировано 
проявление сильных водородных связей 
между олеатом и спиртом по уширению 
и смещению в длинноволновую область 
характеристических полос олеата до 40 
см–1. На спектрах отражения кальцита 
смещение характеристических полос 
олеата не происходит, а наблюдается 
снижение интенсивности полос ионной 
формы олеата. При применении 
МНПВО зафиксировано уменьшение 
интенсивности полос ионной формы 
олеата по глубине проникновения излу-
чения. 

Изучение межмолекулярных взаи-
модействий олеата и ИДС в вытяжках 

четыреххлористого углерода указыва-
ет на взаимодействия между олеатом 
натрия (400 мг/дм3) и ИДС посредст-
вом водородных связей, причем наи-
большая интенсивность взаимодейст-
вия наблюдается при мольном отно-
шении 1,9. На рис. 5 приведена зави-
симость площади характеристической 
полосы в области 3600-3200 см-1, от до-
ли спирта в смеси. Данные эффекты на-
блюдаются начиная с концентрации 
олеата натрия более 100 мг/дм3, т.е. в 
области существования димеров олеи-
новой кислоты.  

Проведенные термографические ис-
следования по изменению смачи- 

 

ваемости поверхности порошков шее-
лита и кальцита [3] от способа обра-
ботки минералов собирателями пока-
зало, что для образца шеелита обрабо-
танного олеатом натрия при концентра-
ции 100, 300 и 400 мг/дм3 увеличивается 
площадь пика на кривой DTG и соот-

 
Рис. 3. ИК - спектры шеелита, обработанного: 1 – NaOH; 2 – 200 мг/дм3 олеата натрия; 3 – 200 
мг/дм3 олеата натрия + 100 мг/дм3 ИДС; 4 - 200 мг/дм3 олеата натрия + 400 мг/дм3 ИДС 
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ветственно относительная гидрофоб-
ность снижается. При совместном 
применении олеата натрия и ИДС на-
блюдается снижение площади термо-
графического пика, и максимуму пику 
соответствует меньшая температура, 
таким образом, относительная гидро-
фоб- 

 
ность повышается. Повышение гидро-
фобности поверхности шеелита при со-
адсорбции может быть следствием ком-
пенсации молекулами спирта гидрофи-
лизирующего действия обратно ориен-

тированных олеат - ионов в 
адсорбционном слое. 

Водородная связь между 
молекулами спирта и соле-
дофильными группами олеа-
тов может возникнуть, если 
последние имеют обратную 
ориентацию, которая наблю-
дается только в димерах. 

 

Ca⎯O⎯C⎯RR⎯C⎯O⎯H

O O

O

R

H

CaWO4

 
 

Смешанный адсорбцион-
ный слой олеата и изоспирта 
на поверхности кальцита не 
значительно повышает сте-
пень гидрофобности поверх-
ности кальцита. ИК спектры 

поверхности кальцита фиксирует на по-
верхности характеристические полосы 
ИДС. Сорбционные исследования пока-
зали снижение сорбции олеата на каль-
ците в присутствии олеата. Сорбция 
изоспиртов на поверхности кальцита 
больше, чем на других кальциевых ми-
нералов и возрастает с ростом темпера-
туры. Адсорбции спирта на кальците спо-
собствует его кристаллическая структура. 
На кальците ближайшими ионами, выхо-
дящими на поверхности спайности явля-
ются ионы кислорода; ионы кальция рас-
полагаются гипсометрически несколько 
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Рис. 4. ИК спектры кальцита, 
обработанного: а) 200 мг/дм3 (5 
мин) олеата натрия + 100 мг/дм3 

ИДС; б) 200 мг/дм3 олеата натрия 
+ 100 мг/дм3 ИДС; в) 200 мг/дм3 
олеата натрия + 400 мг/дм3 ИДС; 
г) 200 мг/дм3 олеата натрия 

 
Рис. 5. Зависимость интенсив-
ности полосы 3600-3200 см-1 от 
мольного отношения в смеси 
олеата натрия (400 мг/дм3) и 
ИДС 
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ниже. Катионы, примыкающие к поверх-
ности спайности в ближайшей координа-
ционной сфере лишены шестого иона ки-
слорода, что снижает их локальную сим-
метрию. Каждый такой ион является де-
фектом ( ) ( )−

⋅⋅+ − ⋅⋅
−

2 2

5
][

x

OOСа
VСa O , характери-

зующимся избыточным локально не-
скомпенсированным положительным 
зарядом [4]. Кислород гидроксильной 
группы является донором электронов.  

Переход электронов с высшей заня-
той орбитали (ВЗМО) кислорода на 
низшую свободную орбиталь дефекта, 
имеющего возможность принять имен-
но два электрона, приводит к образова-
нию координационной связи [5]. Воз-
можность такого механизма зак-
репления молекул спиртов на кальците 
подтверждается проявлением валентных 
колебаний ОН группы и смещением и 
уширением четких полос валентных ко-
лебаний углеводородного радикала 
(2960, 2940, 2872 см-1) до 40 см-1 (рис. 6). 

Технологическими исследованиями 
на шеелитовых рудах Тырнаузского и 
Восток-2 месторождений и внедрением 
совместного использования омыленной 
олеиновой кислоты и Эксола-Б на 
ТВМК был получен прирост товарного 
извлечения и качества готового шеели-
тового концентрата при более мягких 
условиях доводки (меньшая концентра-

ция жидкого стекла и время 
пропарки) [1]. 

Методом беспенной фло-
тация на мономинеральных 
фракциях пирита и халько-
пирита определено, что при-
менение сочетания бутило-
вого ксантогената и изоспир-

тов не приводит к различию в извлече-
нии минералов в концентрат, наблюда-
ется незначительный прирост и пирита, 
и халькопирита. 

Для сульфидных минералов опти-
мальным является применение сочета-
ния сульфгидрильных собирателей раз-
личных по собирательной способности, 
а так же продуктов их окисления (ди-
сульфидов). 

Исследование различных модифици-
рованных дитиофосфатов, предос-
тавленных институтом Гинцветмет, 
подтвердило, что повышение селектив-
ности действия собирателей заключает-
ся в различной степени закрепления на 
поверхности сульфидных минералов. 
Результаты работы докладывались на 
конференциях [6]. Наиболее интерес-
ным является полученные данные по 
термической десорбции бутилового 
ксантогената и образцов модифициро-
ванных дитиофосфатов серии СГМ. Ус-
тановлено, что реагент СГМ-1 в мень-
шей степени закрепляется на халькопи-
рите, сфалерите и пирите, по сравнению 
с ксантогенатом (рис. 7, а), реагент 
СГМ-5 в большей степени закрепляется 
на халькопирите, по сравнению, с дру-
гими минералами и ксантогенатом (рис. 
7, б).  

 
 

 
Рис. 6. ИКС кальцита (1) и шее-
лита (2), обработанных 400 
мг/дм3 ИДС; (3) –валентные ко-
лебания ИДС 
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Данные по изменению смачиваемо-
сти данных собирателей на поверхности 
халькопирита, пирита и сфалерита при 
их использовании не показали значи-
тельное уменьшение краевого угла сма-
чивания на халькопирите при примене-
нии СГМ-5 (рис. 8, б), как можно было 
ожидать основываясь на  данных тер-
мической десорбции. Наибольшее раз-
личие в краевых углах смачивания при 
обработке разными собирателями на-
блюдается на пирите; реагент СГМ-1 
повышает смачиваемость поверхности 
пирита.  

Обработанные минеральные порош-
ки исследовались методом ИКС, пока-

зано, что на пирите, обработанного 
СГМ-1, действительно присутствует 
значительно меньше полос, не зафикси-
ровано полос дисульфида на пирите. 
Повышенная сорбция образца СГМ-5, 
по сравнению с СГМ-1 на халькопирите 
и пирите, подтверждается ИК спектрами 
обработанной поверхности минералов. 

Технологические результаты, предс-
тавленные в таблице, подтверждают 
перспективность использование моди-
фицированных дитиофосфатов серии 
СГМ для повышения извлечения меди и 
золота из сульфидных руд. 

Выводы 
1) Применение сочетания слабого и 

  а)                                     б) 

   
  в)                                      г) 

 
 
Рис. 8. Зависимость величины краевого угла смачивания от концентрации реагентов на пи-
рите (а), халькопирите (б), золотой пластине (в) и сфалерите (г) 

 

   
Рис. 7. Доля сорбции реагентов СГМ-1 (а) и СГМ-5 (б) от ксантогената на халькопирите, пи-
рите и сфалерите 
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сильного собирателей  повышает се-
лективность извлечения при флотации 
минералов с близкими флотационными 
свойствами. 

2) Для снижения извлечения кальци-
та в качестве слабого собирателя целе-
сообразно применять неионогенные со-
единения типа высших алифатических 
изоспиртов и др., способных к специфи-
ческим взаимодействиям. 

3) Селективность флотации суль-
фидных минералов повышается приме-
нением сульфгидрильных соби-рателей 
разной «силы». 

4) Селективность флотации связаны с 
различием во взаимодействии с поверх-
ностью разделяемых минералов. 

5) Применение сочетаний слабого и 
сильного собирателя требует изменений 
в существующих реагентных режимах.
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Показатели прироста извлечения металлов  
с новыми собирателями 

Извлечение металлов, % Прирост извлечения, % 
Собиратели 

Содержание 
в концентра-

те, % Cu Zn Au Ag Cu Zn Au Ag 

ксантогенат 12,4 84,7 78,38 51,9 56,9     
СГМ-1 13,5 85,6 82,0 60,0 63,0 +0,9 +3,7 +8,1 +6,1 
СГМ-5 15,2 86,6 82,8 59,4 60,0 +1,9 +4,5 +7,5 +3,1 
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