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Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èçó÷åíèÿ àäñîðáöèè áóòèëîâîãî êñàíòî-
ãåíàòà, èçîáóòèëîâîãî äèòèîôîñôàòà, Î-èçîïðîïèë-N-ìåòèëòèîíîêàðáàìàòà è èõ 
êîìïîçèöèè íà ïèðèòå, õàëüêîïèðèòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè, ÓÔ-
ñïåêòðîñêîïèè, äèôôåðåíöèàëüíî-ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè. Íà îñíîâàíèè 
ðåçóëüòàòîâ àäñîðáöèè, ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè, ýíòàëüïèè äåñîðá-
öèè ñîáèðàòåëåé ñ ïîâåðõíîñòè ñ ïîâåðõíîñòè ïèðèòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå 
ôëîòàöèîííîé àêòèâíîñòè ïèðèòà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò áîëåå íèçêîãî ñðîäñòâà äè-
òèîôîñôàòà è òèîíîêàðáàìàòà ê åãî ïîâåðõíîñòè (0,63 è 1,0) è áîëåå âûñîêîãî 
ñðîäñòâà ê ïîâåðõíîñòè õàëüêîïèðèòà (0,78 è 2,5), ÷òî è ïðîÿâëÿåòñÿ â êîíñòàí-
òàõ ñêîðîñòè àäñîðáöèè (êäòô-Fes2 = 1,00·10-7 Ì·ì-2·ñ-1; êäòô-CuFes2 = 5,71·10-7 Ì·ì-2·ñ-1; 
êÒÊ-Fes2 = 3,45·10-7 Ì·ì-2·ñ-1; êÒÊ-CuFes2 = 11,10-7 Ì·ì-2·ñ-1) è â ðàçëè÷èÿõ â ìîëåêóëÿð-
íîé ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäñîðáöèÿ, ôëîòàöèÿ, ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû, ñîáèðàòåëè, êèíå-
òè÷åñêèå êîíñòàíòû, ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, ïîâåðõíîñòíûå ñîåäèíåíèÿ.

Ô ëîòàöèîííîå ðàçäåëåíèå ñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ, îáëàäàþ-

ùèõ áëèçêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïðîáëåìîé. 
Êàê ïðàâèëî, ïèðèò îòíîñèòñÿ ê òåì 
ñóëüôèäíûì ìèíåðàëîì, èçâëå÷åíèå 
êîòîðîãî â ïåííûé ïðîäóêò íåîáõîäè-
ìî ñíèæàòü, â òî æå âðåìÿ èçâëå÷åíèå 
õàëüêîïèðèòà, ñôàëåðèòà è ãàëåíèòà â 
ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðàòû äîëæíî 
îñòàâàòüñÿ âûñîêèì.

Íàèáîëåå äîñòóïíûì ñïîñîáîì ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ôëîòàöèîííûõ ñâîéñòâ 
ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñå-
ëåêòèâíîãî ðåàãåíòíîãî ðåæèìà. 
Êîìïîçèöèè ñîáèðàòåëåé ïîçâîëÿþò 
ïîâûñèòü îäíîðîäíîñòü ïîêðûòèÿ ïî-
âåðõíîñòè, òàê êàê îòäåëüíûå ó÷àñò-
êè, ÿâëÿþùèåñÿ ìàëîàêòèâíûìè ïî 
îòíîøåíèþ ê îäíîìó ðåàãåíòó-ñîáè-
ðàòåëþ, ìîãóò áûòü áîëåå àêòèâíûìè 
ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîìó. Ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ñî÷åòàíèé êñàíòîãåíà-
òîâ ñ ðàçíîé äëèíîé óãëåâîäîðîäíî-
ãî ðàäèêàëà âîçðàñòàåò ÷èñëî ÷àñòèö 
ìèíåðàëîâ ñ ïëîòíîñòüþ àäñîðáöèîí-
íîãî ñëîÿ, îáåñïå÷èâàþùåé èõ ôëî-
òàöèîííóþ àêòèâíîñòü [1]. Êîìïîçè-
öèè ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáèðàòåëåé, 
èìåþùèå â ñâîåì ñîñòàâå, íàðÿäó ñ 
êñàíòîãåíàòàìè, äèòèîôîñôàòàìè, 
íåèîíîãåííûå ñîåäèíåíèÿ, èìåþùèå 
íèçêóþ ðàñòâîðèìîñòü, òàêèå êàê, 
äèñóëüôèäû, òèîíîêàðáàìàòû, ýôèðû 
êñàíòîãåíîâûõ êèñëîò, âûñøèå àëè-
ôàòè÷åñêèå èçîñïèðòû è ò.ä., øèðîêî 
ïðîèçâîäÿòñÿ è ïðèìåíÿþòñÿ â ïðàê-
òèêå ôëîòàöèè [2]. Íàèáîëåå øèðîêî 
äëÿ ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ ìåäíûõ 
ìèíåðàëîâ ïðè ôëîòàöèè ïðèìåíÿþò 
äèàëêèëòèîíîêàðáàìàòû ñ ðàçëè÷íîé 
ñòðóêòóðîé óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêà-
ëà [3]. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ èîíîãåííûõ 
ñîáèðàòåëåé, òàêèõ êàê êñàíòîãåíàòû, 

* Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÍÈÒÓ «ÌÈÑèÑ» è ãðàíòà ÐÔÔÈ.
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äèòèîôîñôàòû, òèîíîêàðáàìàòû øè-
ðîêî èçó÷åí [4–6]. Îäíàêî ìåõàíèçì 
äåéñòâèÿ ñî÷åòàíèé èîíîãåííûõ è íå-
èîíîãåííûõ ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáè-
ðàòåëåé ðàñêðûò íå äîñòàòî÷íî.

Îïèñàíèå îáúåêòîâ è ìåòîäîâ 
èññëåäîâàíèé 

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè óç-
êèå êëàññû êðóïíîñòè ìîíîìèíåðàëü-
íûõ ôðàêöèé ïèðèòà è õàëüêîïèðèòà 
ìèíóñ 44 +10 ìêì. Ìèíåðàëû îòîáðà-
íû ñ ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñóëüôèä-
íûõ ðóä ÐÔ. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îïðå-
äåëåí ñêàíèðóþùèì ðåíòãåíîôëþî-
ðèñöåíòíûì àíàëèçàòîðîì Shimadzu 
XRF-1800. Îáðàçöû ìèíåðàëîâ èç-
ìåëü÷àëèñü â àãàòîâîé ñòóïêå, ðàñ-
ñåèâàëèñü íà ðîòàïå, ïîñëå óäàëåíèÿ 
øëàìîâ ìèíóñ 10 ìêì îòìó÷èâàíèåì, 
âûñóøèâàëèñü è õðàíèëèñü â ýêñèêàòî-
ðå ñ CaCl2. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îá-
ðàçöîâ ìèíåðàëüíûõ ïîðîøêîâ îïðå-
äåëåíà ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé 
àäñîðáöèåé àçîòà íà àíàëèçàòîðå 
Nova (Quantachrome, USA).Òåðìîýäåñ 
ìèíåðàëîâ è òèï ïðîâîäèìîñòè îïðå-
äåëÿëèñü ïî ìåòîäèêå [7]. Â òàáë. 1 
ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ 
ìîíîìèíåðàëüíûõ ôðàêöèé, êîòîðûå 
èñïîëüçîâàíû â èññëåäîâàíèÿõ.

Ïèðèò I ãåíåðàöèè ñëàãàåò îñíîâ-
íóþ ìàññó ñåðíîêîë÷åäàííûõ çàëå-
æåé, ìåëêî- è íåðàâíîìåðíîçåðíè-
ñòûé (0,1–0,5 ìì). Ïèðèò II ãåíåðà-
öèè – êðóïíîçåðíèñòûé (0,5–2,0 ìì), 

àññîöèèðóþåò ñ õàëüêîïèðèòîì. Êàê 
ïðàâèëî, îò ðàííåãî ïèðèòà ê ïîçä-
íåìó, óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð çåðåí, 
ñîäåðæàíèå æåëåçà è ìåäè è íåçíà÷è-
òåëüíî âîçðàñòàåò ìèêðîòâåðäîñòü [8]. 

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü 
ñëåäóþùèå ñóëüôãèäðèëüíûå ñîáèðà-
òåëè: áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò (àêòèâ-
íîñòü 98%), èçîáóòèëîâûé äèòèîôîñ-
ôàò (àêòèâíîñòü 62%), Î-èçîïðîïèë-N-
ìåòèëòèîíîêàðáàìàò – ÈÒÊ (àêòèâíîñòü 
100%). Îáðàçöû ðåàãåíòîâ ñèíòåçèðî-
âàíû â ëàáîðàòîðèè èíñòèòóòà «Ãèí-
öâåòìåò» (ê.ò.í. Õåðñîíñêèé Ì.È.).

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
àäñîðáöèè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è 
óñëîâèÿõ áåñïåííîé ôëîòàöèè îïðå-
äåëÿëèñü ïî êàëèáðîâî÷íûì êðèâûì 
íà ÓÂÈ ñïåêòðîôîòîìåòðå «Ñïå-
êîðä Ì400» (Êàðë Öåéñ, Ãåðìàíèÿ). 
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèå ïîëîñû, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿ-
ëàñü êîíöåíòðàöèÿ ñîáèðàòåëÿ â èñ-
õîäíîì ðàñòâîðå è â ôèëüòðàòå ïîñëå 
êîíòàêòà ñ ìèíåðàëîì.

Ïðè îïðåäåëåíèè èñõîäíîé è îñòà-
òî÷íîé êîíöåíòðàöèé êîíòðîëèðî-
âàëñÿ äèàïàçîí äëèí âîëí â îáëàñòè 
219–360 íì äëÿ êîíòðîëÿ âîçìîæíûõ 
èçìåíåííûõ ôîðì ñîáèðàòåëÿ â ðàñ-
òâîðå [9]. 

Ôëîòàöèîííûå îïûòû â áåñïåííîì 
àïïàðàòå Õàëëèìîíäà è àäñîðáöèÿ ñî-
áèðàòåëÿ íà ìèíåðàëüíûõ ôðàêöèÿõ 
êðóïíîñòüþ ìèíóñ 44 +10 ìêì ïðî-
âîäèëè ïðè îòíîøåíèè Ò:Æ ðàâíûì 

Òàáëèöà 1 

Õàðàêòåðèñòèêà ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ

Ìèíåðàë Êðóï-
íîñòü, 
ìêì

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ìàññîâàÿ äîëÿ,% Óäåëüíàÿ 
ïîâåðõ-
íîñòü, 
ì2/ã

Ïðî-
âîäè-
ìîñòüCu Fe Zn Pb S äð. ïðè-

ìåñè

Ïèðèò 
I ãåíåðàöèÿ

-44 +10 0,01 45,46 îòñ. îòñ. 54,50 0,62 0,440 n,p

Ïèðèò 
II ãåíåðàöèÿ

-44 +10 0,1 45,81 îòñ. 0,20 51,7 2,19 0,379 p, n

Õàëüêîïèðèò -44 +10 32,29 28,65 0,38 0,71 36,79 1,18 0,367 n
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Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå âîëíîâûå ÷èñëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñóëüôãèä-
ðèëüíûõ ñîáèðàòåëåé

Ñóëüôãèä-
ðèëüíûé 

ñîáèðàòåëü

Ýëåêòðîííûé 
ïåðåõîä n→π*, 

π→π* 
â ñèñòåìå

Äëèíà âîëíû 
ïðè ìàêñèìóìå 
ïîãëîùåíèÿ, 

íì

Ìîëÿðíûé 
êîýôôèöèåíò 
ïîãàøåíèÿ, ε 

Óðàâíåíèå 
êàëèáðîâî÷íîé 

ïðÿìîé

Ðàñòâî-
ðèòåëü

Áóòèëîâûé 
êñàíòîãåíàò

S-C=S 301 16169,85 y = 0,0935x +0,0247
R2 = 0,9978

âîäà

ÈÒÊ HN-C=S 241 15105,28 y = 0,0971x +0,0292
R2 = 0,9972

âîäà

Èçîáóòèëîâûé 
ÄÒÔ

P=S 224 30083,23 y = 0,1089x
R2 = 0,9916

ãåêñàí

1:100, íà÷àëüíàÿ âåëè÷èíà ðÍ â ðàñò-
âîðå ñîñòàâëÿëà 8,2–8,5 ïðè êîòîðîì 
ïèðèò ñîõðàíÿåò õîðîøóþ ôëîòèðóå-
ìîñòü. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåìåøè-
âàíèÿ ïðè àäñîðáöèè â ñòàòè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿëî 25 ìèí, êîòîðîå 
ñ îäíîé ñòîðîíû ñîîòâåòñòâîâàëî âðå-
ìåíè áåñïåííîé ôëîòàöèè, à ñ äðóãîé 
ñòîðîíû îáåñïå÷èâàëî óñòàíîâëåíèå 
ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè. Çíà÷åíèå 
àäñîðáöèè íà ìèíåðàëàõ îïðåäåëÿþò, 
èñõîäÿ èç ðàçíîñòè çíà÷åíèé èñõîäíîé 
è îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ñîáèðàòå-
ëÿ â ðàñòâîðå ïî ôîðìóëå:

 
,

ãäå Ñàäñ – àäñîðáöèÿ ñîáèðàòåëÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà, ìîëü/ì2;

Ñèñõ – èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñî-
áèðàòåëÿ, ìîëü/ë;

Ñîñò – îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñî-
áèðàòåëÿ, ìîëü/ë;

V – îáúåì ðàñòâîðà, èç êîòîðîãî 
ïðîèñõîäèò àäñîðáöèÿ, ë;

m – ìàññà íàâåñêè ìîíîìèíåðàëà, ã;
s – óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìèíå-

ðàëüíîãî ïîðîøêà, ì2/ã. 
Ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå â èññëå-

äîâàíèÿõ îáðàçöû ìèíåðàëîâ îòíî-
ñÿòñÿ ê ìàêðîïîðèñòûì òåëàì (ðàäèóñ 
ïîð áîëüøå 100,0–200,0 íì è óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü íå ïðåâûøàåò äèà-
ïàçîí 0,5–2,0 ì2/ã), òî ê ïîëó÷åííûì 

ðåçóëüòàòàì ïðèìåíèìà îáîáùåííàÿ 
òåîðèÿ àäñîðáöèè Ëåíãìþðà. Ïðè 
êîíöåíòðàöèÿõ ïîðÿäêà 10–4 Ì, èçî-
òåðìû àäñîðáöèè îïèñûâàþòñÿ óðàâ-
íåíèåì ãèïåðáîëû, à â ëèíåéíûõ êî-
îðäèíàòàõ Ñðàâ/Ã∞ = f(Ñðàâ), ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ.

Áåñïåííàÿ ôëîòàöèÿ ïðîâîäèëàñü 
îäèíî÷íûìè ïóçûðüêàìè âîçäóõà ïðè 
êîíòðîëèðóåìîì ðàñõîäå âîçäóõà 
(îáúåì âûòåñíåííîãî âîçäóõà ñîñòàâ-
ëÿë 25 ñì3). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðå-
ìåøèâàíèÿ è âðåìÿ ôëîòàöèè, êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò íàèáîëåå âûñîêèå 
ïîêàçàòåëè, îïðåäåëÿëèñü ïðåäâàðè-
òåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè. 

Òåðìè÷åñêóþ äåñîðáöèþ ñîáèðà-
òåëåé ñ ïîâåðõíîñòè ïèðèòà ïðîâîäè-
ëè íà äèôôåðåíöèàëüíî-ñêàíèðóþ-
ùåì êàëîðèìåòðå ÄÑÊ-111 (Ñåòàðàì, 
Ôðàíöèÿ); ïðè èññëåäîâàíèè äåñîðá-
öèè ñîáèðàòåëåé ñ ïîâåðõíîñòè ìèíå-
ðàëà ïðèìåíÿëè ñëåäóþùóþ ïðîãðàì-
ìó èçìåðåíèé: äèàïàçîí òåìïåðàòó-
ðû íàãðåâàíèÿ ñîñòàâëÿë îò 294 äî 
673 Ê, ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ îáðàçöà 
2 Ê/ìèí, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðå-
íèé – 0,25 ìÂ. Ìèíåðàë êðóïíîñòüþ 
ìèíóñ 10 ìêì îáðàáàòûâàëè ðàñò-
âîðîì ñîáèðàòåëÿ êîíöåíòðàöèåé 
10–4 Ì â òå÷åíèå 30 ìèí, îòíîøåíèå 
Ò:Æ=1:100, çàòåì ïðîáà îòìûâàëàñü 
50 êðàòíûì îáúåìîì äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäû, âûñóøèâàëàñü â ýêñèêàòî-
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ðå. Íàâåñêà ìèíåðàëà ïîìåùàëàñü â 
êàíàë èçìåðåíèÿ êàëîðèìåòðè÷åñêîé 
ÿ÷åéêè. Ïëîùàäü ïîä ïèêîì ñëóæèò 
òî÷íîé ìåðîé ýíåðãèè, ïîäâåäåííîé ê 
àíàëèçèðóåìîìó îáðàçöó äëÿ êîìïåí-
ñàöèè ýíäîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ èëè 
ê ýòàëîíó äëÿ êîìïåíñàöèè ýíåðãèè, 
èçëó÷àåìîé îáðàçöîì ïðè âîçíèêíî-
âåíèè ýêçîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. 
Ðàçëè÷èÿ â òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëî-
åìêîñòè, ïîòåðè ìàññû è äð. íå èìåþò 
çíà÷åíèÿ. Ïëîùàäü ïèêà ïîä êðèâîé 
ÄÑÊ ïðîïîðöèîíàëüíà ýíòàëüïèè ΔÍ, 
êàë/ã. Ýíòàëüïèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà 
ãðàìì ìèíåðàëà [10].

Èçó÷åíèå êèíåòèêè àäñîðáöèè 
ïðîâîäèëîñü â òåðìîñòàòèðîâàííîé 
ÿ÷åéêå íà àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîòåí-
öèîìåòðè÷åñêîé óñòàíîâêå ñ íåïðå-
ðûâíûì êîíòðîëåì èçìåíåíèÿ ýëåê-
òðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ, çíà÷åíèé ðÍ 
è Åh. Êîíöåíòðàöèÿ ñîáèðàòåëÿ êîí-
òðîëèðîâàëàñü ïîòåíöèîìåòðè÷åñêè 
è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè. Ñêîðîñòü 
àäñîðáöèè ñîáèðàòåëÿ íà ìèíåðàëå 
îïðåäåëÿëàñü êàê òàíãåíñ óãëà íàêëî-
íà ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà êðèâîé 
àäñîðáöèè; êîíñòàíòà ñêîðîñòè àä-
ñîðáöèè îïðåäåëÿëàñü ïî ïðèðàùå-
íèþ àäñîðáöèè . Êîíñòàíòà ñêî-
ðîñòè ïî àäñîðáèðîâàííîìó ðåàãåíòó 
îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâàíèè èçìåíå-
íèé îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè, êàê 
òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé, ïîñòðî-
åííîé â êîîðäèíàòàõ lnC = f(t). Ýíåð-
ãèÿ àêòèâàöèè àäñîðáöèè ðàññ÷èòû-
âàëàñü èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 
êîíñòàíòû ñêîðîñòè àäñîðáöèè ñîáè-
ðàòåëÿ íà ìèíåðàëå. Ýíåðãèÿ àêòèâà-
öèè (Åà) îïðåäåëÿëàñü ãðàôè÷åñêè êàê 
òàíãåíñ óãëà íàêëîíà ïðÿìîé 

â êîîðäèíàòàõ lnk = f(1/T).
ÈÊ ñïåêòðû ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäè-

íåíèé, â òîì ÷èñëå ÌÍÏÂÎ, ñíèìà-
ëèñü íà ÈÊ ñïåêòðîôîòîìåòðå Ñïå-
êîðä Ì-80 (Êàðë Öåéñ, Ãåðìàíèÿ). Äëÿ 

èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ 
èñïîëüçîâàëè ýëåìåíò ìíîãîêðàòíîãî 
îòðàæåíèÿ èç KRS-5 ñ óãëîì îòðàæå-
íèÿ 550 è ñîîòâåòñòâåííî êîýôôè-
öèåíòàìè îòðàæåíèÿ 10, ñ ãëóáèíîé 
ïðîíèêíîâåíèÿ èçëó÷åíèÿ 0,24λ ïðè 
ñðåäíåì êîýôôèöèåíòå ïðåëîìëåíèè 
ïðîáû 1,5, ÷åðåç êîòîðûé èçëó÷åíèå 
ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû íàïðàâëÿåòñÿ â ñïåêòðîôîòî-
ìåòð «Ñïåêîðä Ì-80».

Äëÿ óòî÷íåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó 
àäñîðáöèåé è ðåçóëüòàòàìè áåñïåí-
íîé ôëîòàöèè áûëè ïðîâåäåíû êîì-
ïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ñåðèè îïûòîâ 
ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. 
Èññëåäîâàíèÿ ñ îäíîé íàâåñêîé ìè-
íåðàëà ðàçíûìè ìåòîäàìè ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå äàííûå 
èçâëå÷åíèÿ ìèíåðàëà â êîíöåíòðàò 
è õâîñòû, âåëè÷èíó àäñîðáöèè ñîáè-
ðàòåëåé ïî ðàçíîñòè ìåæäó èñõîäíîé 
è êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèåé â ðàñòâî-
ðå, à ÈÊ ñïåêòðû ÌÍÏÂÎ ïðîäóêòîâ 
ôëîòàöèè ôèêñèðóþò ðàçëè÷èÿ â ïî-
âåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèÿõ êîíöåíòðà-
òîâ è õâîñòîâ áåñïåííîé ôëîòàöèè. 

Â êîìïëåêñíûõ è òåðìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïðèìåíÿëè ìîíîìèíå-
ðàëüíûå ôðàêöèè ïèðèòà I ãåíåðà-
öèè, â àäñîðáöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ 
â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è êèíåòè÷å-
ñêèõ – ïèðèò II ãåíåðàöèè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èçîòåðìû àä-

ñîðáöèè, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ñòàòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ (à) è ïðè áåñïåííîé 
ôëîòàöèè (á).

Êàê âèäíî èç èçîòåðì àäñîðáöèè 
(ðèñ. 2), âåëè÷èíà àäñîðáöèè áóòèëî-
âîãî êñàíòîãåíàòà íà õàëüêîïèðèòå 
âûøå â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è èìååò 
õàðàêòåð ïîëèìîëåêóëÿðíîé àäñîðá-
öèè. Â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàáëþ-
äàåòñÿ ïîëèìîëåêóëÿðíàÿ àäñîðáöèÿ 
äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñîáèðàòåëåé 
ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè áîëåå, 
÷åì (2–5)·10–4 Ì. Áåñïåííîé ôëîòà-
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îïûòà äëÿ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé

Ðèñ. 2. Èçîòåðìû àäñîðáöèè ñîáèðàòåëåé íà ïèðèòå è õàëüêîïèðèòå â ñòàòè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ ïèðèò II (à) è óñëîâèÿõ áåñïåííîé ôëîòàöèè ïèðèò I (á)

öèè ñîîòâåòñòâóåò ìîíîìîëåêóëÿðíàÿ 
àäñîðáöèÿ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ 
ñîáèðàòåëåé íà îáîèõ ìèíåðàëàõ. 
Ìèíèìàëüíàÿ àäñîðáöèÿ õàðàêòåð-
íà äëÿ èçîáóòèëîâîãî ÄÒÔ íà ïèðè-
òå. Ñîãëàñíî èçîòåðìàì àäñîðáöèè, 
ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ 
(ñòàòè÷åñêèå è áåñïåííàÿ ôëîòàöèÿ), 
íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà àäñîðáöèè ñî-
îòâåòñòâóåò áóòèëîâîìó êñàíòîãåíàòó. 
Íàèáîëüøåå ñðîäñòâî ê õàëüêîïèðè-
òó èìååò òèîíîêàðáàìàò. Â òàáë. 3 
ïðèâåäåíû êîíñòàíòû àäñîðáöèè äëÿ 

óñëîâèé áåñïåííîé ôëîòàöèè, à â 
òàáë. 4 – äëÿ ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Âåëè÷èíû êîíñòàíò ìîíîìîëåêó-
ëÿðíîé àäñîðáöèè, ïðåäñòàâëåííûå 
â òàáë. 3 è 4, áëèçêè. Íàèìåíüøàÿ 
ïëîùàäü ìîëåêóëû ñîáèðàòåëÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ñóëüôèäà ñîîòâåòñòâóåò 
èçîáóòèëîâîìó äèòèîôîñôàòó è ïðè-
õîäèòñÿ íà ïèðèò. Ïðè äåïðåññèè 
ïèðèòà íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèå àäñîðáöèè ñîáèðàòåëÿ 
è äåïðåññîðà [11], â ñëó÷àå èçîáóòè-
ëîâîãî äèòèîôîñôàòà ñîîòíîøåíèå 

à) á)
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â ïîëüçó ïîäàâèòåëÿ âûøå, ÷åì ïðè 
ïðèìåíåíèè áóòèëîâîãî êñàíòîãåíà-
òà, ïîñêîëüêó ðàçíèöà â ïëîùàäè çà-
íèìàåìîé ìîëåêóëîé ñîñòàâëÿåò 2,2–
2,5 ðàçà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà îòíîñèòåëü-
íàÿ àäñîðáöèÿ ñîáèðàòåëåé íà ïèðèòå 
è õàëüêîïèðèòå.

Äëÿ áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà ìàê-
ñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ àäñîðáöèÿ 
äëÿ õàëüêîïèðèòà äîñòèãàåò 100% ïðè 

Òàáëèöà 3

Êîíñòàíòû àäñîðáöèè â óñëîâèÿõ áåñïåííîé ôëîòàöèè

Ñîáèðàòåëü Õàëüêîïèðèò Ïèðèò I

Ã∞, 
Ì·10-5

α, 
Ì·10-5 

1/α S·10-20, 
ì2

Ã∞, 
Ì·10-5

α, Ì·10-

5
1/α S·10-20, 

ì2

Áóòèëîâûé 
êñàíòîãåíàò 3,09 0,71 1,43 5,30 2,11 0,86 1,16 7,8

Èçîáóòèëîâûé 
äèòèîôîñôàò 1,56 1,28 0,78 10,64 0,95 1,6 0,63 17,48

ÈÒÊ 2,09 0,38 2,50 7,90 1,65 1,00 1,00 10,01

Òàáëèöà 4

Êîíñòàíòû àäñîðáöèè ìîíîñëîÿ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

Ñîáèðàòåëü Õàëüêîïèðèò Ïèðèò II

Ã∞, 
Ì·10-5

α, 
Ì·10-5 

1/α S·10-20, 
ì2

Ã∞, 
Ì·10-5

α, Ì·10-

5
1/α S·10-20, 

ì2

Áóòèëîâûé 
êñàíòîãåíàò 3,50 1,50 0,70 4,71 2,50 1,80 0,56 6,60

Èçîáóòèëîâûé 
äèòèîôîñôàò 1,50 2,80 0,40 11,00 1,00 2,50 0,40 16,50

ÈÒÊ 2,64 0,20 5,00 6,25 1,12 4,00 0,25 14,73

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé àäñîðáöèè íà õàëüêîïèðèòå è ïèðèòå I îò èñ-
õîäíîé êîíöåíòðàöèè â óñëîâèÿõ áåñïåííîé ôëîòàöèè

èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè 8·10–5 Ì, äëÿ 
ïèðèòà – 92% ïðè èñõîäíîé êîíöåí-
òðàöèè 4·10–5 Ì; äëÿ èçîáóòèëîâîãî 
ÄÒÔ: íà õàëüêîïèðèòå – 82% ïðè èñ-
õîäíîé êîíöåíòðàöèè 5·10–5 Ì, à äëÿ 
ïèðèòà ñîñòàâëÿåò – 75%. Îòíîñè-
òåëüíàÿ àäñîðáöèÿ ÈÒÊ íà õàëüêîïè-
ðèòå äîñòèãàåò 100% ïðè èñõîäíîé 
êîíöåíòðàöèè 7,5·10–5 Ì, äëÿ ïèðè-
òà – äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷è-
íû 95% ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè 

à) á)
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7,2·10–5 Ì. Îáëàñòü ïåðåãèáà íà êðè-
âûõ îòíîñèòåëüíîé àäñîðáöèè ñîîòâåò-
ñòâóåò ìîíîìîëåêóëÿðíîé àäñîðáöèè 
ñîáèðàòåëÿ. Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé 
àäñîðáöèè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
èìååò íåñêîëüêî áîëåå íèçêèå ïîêàçà-
òåëè, òàê äëÿ õàëüêîïèðèòà ñëåäóþùèé 
ðÿä àäñîðáöèè: èçîáóòÄÒÔ (79%) < 
áóòÊõ (89%) < ÈÒÊ (90%); äëÿ ïèðèòà 
II: áóòÊõ (82%) > èçîáóòÄÒÔ (55%) > 
ÈÒÊ (48%).

Â óñëîâèÿõ ìîíîïóçûðüêîâîé áåñ-
ïåííîé ôëîòàöèè èçâëå÷åíèå õàëü-
êîïèðèòà âûøå äëÿ èçîáóòèëîâîãî 
äèòèîôîñôàòà, ÷åì áóòèëîâîãî êñàí-
òîãåíàòà, à àäñîðáöèîííûå êîíñòàíòû 
íèæå â 2 ðàçà. Ïî âèäèìîìó, äàííûé 
ýôôåêò ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ïî-
ëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ ñòåðè÷åñêîãî 
ýôôåêòà óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà 
èçîáóòèëîâîãî äèòèîôîñôàòà ïðè 
ïðîðûâå ãèäðàòíîé îáîëî÷êè è îá-
ðàçîâàíèè òðåõôàçíîãî êîíòàêòà 
«ïóçûðåê»-«ìèíåðàë». Â ñëó÷àå ïðèñóò-
ñòâèÿ êîíêóðåíòîâ çà àêòèâíûå öåí-
òðû ïîâåðõíîñòè õàëüêîïèðèòà, ïîëî-
æèòåëüíûé ñòåðè÷åñêèé ýôôåêò óãëå-
âîäîðîäíîãî ðàäèêàëà èçîáóòèëîâîãî 

äèòèîôîñôàòà íå ñìîæåò ïåðåêðûòü 
îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ìàëîé ïëîùà-
äè íàñûùåííîãî ñëîÿ èçîáóòèëîâîãî 
äèòèîôîñôàòà, è ïîêàçàòåëè ôëî-
òàöèè è ãèäðîôîáíîñòè áóäóò íèæå, 
÷åì ñ áóòèëîâûì êñàíòîãåíàòîì [12]. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 
ôëîòèðóåìîñòè ïèðèòà è õàëüêîïèðè-
òà ïðè áåñïåííîé ôëîòàöèè îò âåëè-
÷èíû àäñîðáöèè.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòè ôëîòèðóåìîñòè 
ïèðèòà ðàçíûìè ñîáèðàòåëÿìè – ïðè 
íåêîòîðîé êîíöåíòðàöèè èçâëå÷åíèå 
ïèðèòà â êîíöåíòðàò ðàñòåò ïðàêòè-
÷åñêè ïðè ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé 
âåëè÷èíå àäñîðáöèè ñîáèðàòåëÿ. Ïðè 
èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè èçîáóòèëîâî-
ãî äèòèîôîñôàòà è áóòèëîâîãî êñàíòî-
ãåíàòà (4–6)·10–4 Ì, èçâëå÷åíèå ïèðèòà 
â êîíöåíòðàòû ñîïîñòàâèìû, íåñìîòðÿ 
íà áîëåå íèçêóþ âåëè÷èíó àäñîðáöèè. 
Äëÿ õàëüêîïèðèòà èçâëå÷åíèå ëèíåéíî 
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì àäñîðáöèè 
ñîáèðàòåëÿ [13].

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ôëîòèðóåìîñòè è àäñîðáöèè ïèðèòà 
ñî÷åòàíèåì áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ôëîòèðóåìîñòè ïèðèòà è õàëüêîïèðèòà îò âåëè÷èíû àäñîðá-
öèè ñîáèðàòåëÿ ïðè áåñïåííîé ôëîòàöèè
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è òèîíîêàðáàìàòà. Èñõîäíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ êñàíòîãåíàòà â ñî÷åòàíèè èç-
ìåíÿëàñü îò 11,9·10–5 äî 4,6·10–5 Ì, 
à êîíöåíòðàöèÿ ÈÒÊ – îò 3,2·10–5 

äî 9,7·10–5 Ì. Ìîëüíàÿ äîëÿ òèîíî-
êàðáàìàòà ðàññ÷èòûâàëàñü, èñõîäÿ èç 
ñóììû ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí-
íûõ êîíöåíòðàöèé ñîáèðàòåëåé.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ôëîòèðó-
åìîñòè (ðèñ. 5, à), áîëåå âûñîêèå ïîêà-
çàòåëè èçâëå÷åíèÿ ïèðèòà â êîíöåíòðàò 
íàáëþäàþòñÿ ïðè ìîëüíîé äîëè òèîíî-
êàðáàìàòà â ñìåñè ñ áóòèëîâûì êñàí-
òîãåíàòîì äî 43%. Ðåçóëüòàòû àäñîðá-
öèè (ðèñ. 5, á) ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî 
ïðèðîñò ñóììàðíîé àäñîðáöèè ïðîèñ-
õîäèò çà ñ÷åò ÈÒÊ. Îäíàêî îñíîâíàÿ 
ðîëü â ñóììàðíîé âåëè÷èíå àäñîðáöèè 
ïðèíàäëåæèò èîííîãåííîìó ñîáèðà-
òåëþ (áóòèëîâîìó êñàíòîãåíàòó). Ïðè 
ïðèìåíåíèè ñî÷åòàíèÿ ñîáèðàòåëåé 

ñ ìîëüíîé äîëåé ÈÒÊ â ñìåñè 40,7% 
âåëè÷èíà àäñîðáöèè áóòèëîâîãî êñàí-
òîãåíàòà ñîñòàâëÿåò 2,03·10–5 Ì/ì2 
è ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ 
ñîðáöèÿ ÈÒÊ 1,63·10–5 Ì/ì2. Ïðè 
äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ìîëüíîé äîëè 
áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà â ñî÷åòàíèè 
ðåçêî óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà àäñîðáè-
ðîâàííîãî ÈÒÊ. Âåëè÷èíà àäñîðáöèè 
áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà, ïðè êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò ñîàäñîðáöèÿ ÈÒÊ, âåñüìà 
áëèçêè ê ïðåäåëüíîé êîíñòàíòå àä-
ñîðáöèè Ëåíãìþðà íà ïèðèòå.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ôëîòèðóåìîñòè ïèðèòà è àäñîðáöèè 
ïðè ïðèìåíåíèè ñî÷åòàíèÿ èçîáóòè-
ëîâîãî äèòèîôîñôàòà è òèîíîêàðáà-
ìàòà â çàâèñèìîñòè îò ìîëüíîé äîëè 
òèîíîêàðáàìàòà.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåí-
íûõ íà ðèñ. 5 è 6, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè 

Ðèñ. 5. Çàêîíîìåðíîñòè ôëîòèðóåìîñòè ïèðèòà (à) è âåëè÷òíû àäñîðáöèè (á) ïðè 
èçìåíåíèè äîëè òèîíîêàðáàìàòà â ñî÷åòàíèè ñ áóòèëîâûì êñàíòîãåíàòîì ïðè èñ-
õîäíîé êîíöåíòðàöèè êñàíòîãåíàòà â ñìåñè ìåíåå 11,9·10-5 Ì

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ôëîòèðóåìîñòè (à) è àäñîðáöèè (á) îò ìîëüíîé äîëè ÈÒÊ â ñî-
÷åòàíèè ñ èçîáóòèëîâûì äèòèîôîñôàòîì (ÄÒÔ) ïðè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ÄÒÔ 
ìåíåå 10-4 Ì

à)

à)

á)

á)
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ïðèìåíåíèè ñî÷åòàíèÿ èçîáóòèëîâîãî 
äèòèîôîñôàòà è òèîíîêàðáàìàòà èç-
âëå÷åíèå ïèðèòà â êîíöåíòðàò è âå-
ëè÷èíà ñóììàðíîé àäñîðáöèè íèæå. 
Â ñî÷åòàíèè ñ äèòèîôîñôàòàìè òèî-
íîêàðáàìàòû òàêæå âíîñÿò îñíîâíîé 
âêëàä â ñóììàðíóþ àäñîðáöèþ, ïðè 
óâåëè÷åíèè â ñî÷åòàíèè èñõîäíîé 
êîíöåíòðàöèè èçîáóòèëîâîãî äèòèî-
ôîñôàòà âîçðàñòàåò êàê àäñîðáöèÿ 
òèîíîêàðáàìàòà, òàê è èõ ñóììàðíàÿ 
âåëè÷èíà. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà êèíåòèêà àä-
ñîðáöèè ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáèðàòå-
ëåé íà õàëüêîïèðèòå è ïèðèòå.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ êèíåòè÷åñêèõ 
êðèâûõ âèäíî, ÷òî íàèìåíüøóþ ñêî-
ðîñòü àäñîðáöèè èìååò èçîáóòèëîâûé 
äèòèîôîñôàò íà ïèðèòå. Â òàáë. 5 
ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå êîíñòàíòû ñêî-
ðîñòè àäñîðáöèè.

Êèíåòè÷åñêèå êîíñòàíòû àäñîðá-
öèè äëÿ áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà íà 

Ðèñ. 7. Êèíåòèêà àäñîðáöèè ñîáèðàòåëåé íà õàëüêîïèðèòå (ÕÏ) è ïèðèòå (Ï) ïðè 
òåìïåðàòóðå 25 ºÑ

ïèðèòå è õàëüêîïèðèòå èìåþò áëèçêèå 
çíà÷åíèÿ. Âûäåëÿåòñÿ íèçêàÿ êîíñòàí-
òà ñêîðîñòè àäñîðáöèè èçîáóòèëîâîãî 
äèòèîôîñôàòà íà ïèðèòå, ÷òî íàðÿäó 
ñ íèçêîé àäñîðáöèîííîé êîíñòàíòîé 
ñïîñîáñòâóåò áîëüøåé ðàçíèöå ïðè 
ôëîòàöèè ïèðèòà è õàëüêîïèðèòà.

Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû äàííûå 
ðàñ÷åòà êèíåòè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ àäñîðáöèè.

Ñêîðîñòü àêòèâèðîâàííîé àäñîðá-
öèè ìàëà è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøå-
íèåì òåìïåðàòóðû. Âåëè÷èíà ýíåðãèè 
àêòèâàöèè ïðè àäñîðáöèè ñîáèðàòå-
ëåé íà ïîâåðõíîñòè ïîêàçûâàåò, êà-
êîé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñóùåñòâó-
åò äëÿ ñîâåðøåíèÿ àêòà àäñîðáöèè è 
òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ïåðåñòðîé-
êè, îðèåíòèðîâàíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë 
â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Ïðè ïðÿìîé òåðìè÷åñêîé äåñîðá-
öèè ñîáèðàòåëåé ñ ïîâåðõíîñòè ïè-
ðèòà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå òåïëîâûå 

Òàáëèöà 5

Êîíñòàíòû ñêîðîñòè àäñîðáöèè

Ìèíåðàë Êîíñòàíòà ñêîðîñòè àäñîðáöèè ñîáèðàòåëÿ ïðè 25 ºÑ, Ì·10-7·ì-2·ñ-1

áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò èçîáóòèëîâûé äèòèîôîñôàò ÈÒÊ

Ïèðèò II 7,69 1,00 3,45

Õàëüêîïèðèò 7,63 5,71 11,1
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ýôôåêòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 9.

Ïðîÿâëåíèå ýíäîòåðìè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ ïðè òåðìè÷åñêîé äåñîðáöèè 
óêàçûâàåò íà äîñòàòî÷íî ïðî÷íóþ ñâÿçü 
ñ ìèíåðàëîì, íà ðàçðóøåíèå êîòîðîé 
çàòðà÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ. Ýêçîòåðìè÷å-
ñêèå ýôôåêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàç-
ëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ 
ñîáèðàòåëåé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, 
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âûäåëåíèþ ýíåð-
ãèè. Íàèáîëüøèé ýíäîòåðìè÷åñêèé 
ýôôåêò (9,41 Äæ/ã), êàê è ñóììàðíûé 
òåïëîâîé ýôôåêò (35,82 Äæ/ã), õàðàê-
òåðåí äëÿ áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè 
êñàíòîãåíàòà æåëåçà; ýêçîòåðìè÷åñêèé 

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè àäñîðáöèè

à – Áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò íà ïèðèòå II, õàëüêîïèðèòå è íåàêòèâèðîâàííîì ñôàëåðèòå;
á – Èçîáóòèëîâûé äèòèîôîñôàò è ÈÒÊ íà íà ïèðèòå, õàëüêîïèðèòå è íåàêòèâèðîâàííîì 
ñôàëåðèòå

ýôôåêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ôèçè÷å-
ñêè àäñîðáèðîâàííûì êñàíòîãåíàòîì. 
Íàëè÷èå ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåê-
òà ïðè ïðèìåíåíèè òèîíîêàðáàìàòà 
óêàçûâàåò íà çàêðåïëåíèè ÈÒÊ â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå. Ñîâìåñòíîå ïðè-
ìåíåíèå ÈÒÊ è èçîáóòèëîâîãî ÄÒÔ â 
îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè îáåñïå÷è-
âàåò ìèíèìàëüíûé òåïëîâîé ýôôåêò. 
Íàïðîòèâ, ïðè òåðìè÷åñêîé äåñîðá-
öèè íà õàëüêîïèðèòå ñîâìåñòíîå ïðè-
ìåíåíèå ÈÒÊ è èçîáóòèëîâîãî ÄÒÔ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì ñóììàðíûì 
òåïëîâûì ýôôåêòîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êñàíòîãåíàòîì [12]. 

Èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäè-
íåíèé íà ïðîäóêòàõ áåñïåííîé ôëî-

Òàáëèöà 6

Ïàðàìåòðû àäñîðáöèè ñîáèðàòåëåé íà ïîâåðõíîñòÿõ ìèíåðàëîâ

Cîáèðàòåëü Ñíàñûù ïðè 25 ºÑ, Ì·10-5/ì2 Êàæóùàÿñÿ ýíåðãèÿ àêòèâàöèè 
àäñîðáöèè, ÊÄæ/Ì

ïèðèò 2 õàëüêîïèðèò ïèðèò 2 õàëüêîïèðèò

Áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò 2,100 2,675 11,938
(13,558 è 8,852)

8,632

ÄÒÔ 0,826 1,400 22,185 17,387

ÈÒÊ 1,440 2,147 18,032 12,986

à) á)
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Ðèñ. 10. ÈÊ ñïåêòðû îòðàæåíèÿ ïðîäóêòîâ áåñïåííîé ôëîòàöèè ïèðèòà ïðè ïðè-
ìåíåíèè ñî÷åòàíèÿ áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà è òèîíîêàðáàìàòà (ìîëüíîå äîëÿ ÒÊ – 
40,7%) (à) ïðè ïðèìåíåíèè ñî÷åòàíèÿ èçîáóòèëîâîãî äèòèîôîñôàòà è òèîíîêàðáà-
ìàòà (ìîëüíîå äîëÿ ÒÊ – 47,0%) (á)

à – Áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò íà ïèðèòå II, õàëüêîïèðèòå è íåàêòèâèðîâàííîì ñôàëåðèòå;
á – Èçîáóòèëîâûé äèòèîôîñôàò è ÈÒÊ íà íà ïèðèòå, õàëüêîïèðèòå è íåàêòèâèðîâàííîì 
ñôàëåðèòå

Ðèñ. 9. Äèàãðàììà òåïëîâûõ ýôôåêòîâ äåñîðáöèè ñîáèðàòåëÿ ñ ïîâåðõíîñòè ïèðèòà

òàöèè ìåòîäîì ÌÍÏÂÎ ïîêàçàëî 
(ðèñ. 10), ÷òî â êîíöåíòðàò ïåðåõî-
äÿò ÷àñòèöû, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ 
ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû èîíîãåííîãî 
ñóëüôãèäðèëüíîãî ñîáèðàòåëÿ (êñàí-
òîãåíàò èëè äèòèîôîñôàò). 

Íà ÈÊ ñïåêòðå îòðàæåíèÿ ïèðèòà, 
ñôëîòèðîâàíîãî áóòèëîâûì êñàíòîãå-
íàòîì, èìåþòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèå ïîëîñû, ñì-1: óãëåâîäîðîä-
íîãî ðàäèêàëà ïðè 1434, êñàíòàòíîé 
ãðóïïû (1197 (Ñ-Î), 1151 (Ñ-Î), äèñ-
óëüôèäû 470 è 454 (S-S). Ïîëîñà ïðè 
âîëíîâîì ÷èñëå 374 ñì-1 îòíîñèòñÿ ê 
êîëåáàíèÿì ñâÿçè (Me-S). Â öåëîì «íà-

áîð» ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ñâÿçåé ñâèäå-
òåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî áîëüøîé äîëå 
ìîëåêóëÿðíîé ôîðìû êñàíòîãåíàòà.

Íà ÈÊ ñïåêòðå îòðàæåíèÿ äèòè-
îôîñôàòà ïðèñóòñòâóþò äîñòàòî÷íî 
èíòåíñèâíûå ïîëîñû äèòèîôîñôàòà, 
â îòëè÷èå îò ÈÊ ñïåêòðà ïðîïóñêà-
íèÿ. Íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå ïîëîñû 
ñ ìàêñèìóìîì ïðè âîëíîâûõ ÷èñëàõ, 
ñì-1: 1450 (Ñ-Í), 1128 (Ñ-Î), 1084 
(Ð-Î-Ñ), 857 è 837 (Ð=S), 725 (Ð=S), 
596 è 469 (P-S) è ñëàáûå ïîëîñû â îá-
ëàñòè 400–300 (Ìå-S). 

ÈÊ ñïåêòð îòðàæåíèÿ ïèðèòà, 
ñôëîòèðîâàíîãî òèîíîêàðáàìàòîì, 

à) á)
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1962, 483–498.
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anamid, 1986.

3. Lui G., Zhong H., Dai T. Investegation 
of the selectivity of ethoxyicarbonyl thionocar-
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¹ 1. P. 19–24.

4. Leppinen J. FTIR and flotation investi-
gation of adsorption of diethyl dithiophosphate 
on sulfide minerals. Eespoo,1991, 23 p.

5. Ñîëîæåíêèí Ï.Ì., Êîïèöèÿ Í.È., Êî-
ìàðîâ Þ.è äð. Ê âîïðîñó î âçàèìîäåéñòâèè 
ñî÷åòàíèÿ ôëîòàöèîííûõ ðåàãåíòîâ â ïðî-
öåññå ôëîòàöèè ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ /

èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå 
ìàêñèìóìû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, êîòî-
ðûå îòíîñÿòñÿ ê òèîíîêàðáàìàòó, ñì-1: 
1462 (Ñ-Í), 1324 (Ñ-Í), 1256 (N-C), 
1148 è 1144 (N-C=S), 818 è 791 
(C=S), 667 (C=S).

Ñèíåðãèçì äåéñòâèÿ èîíîãåííîãî 
è íåèîíîãåííîãî ñîáèðàòåëåé â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ïèðèòà ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè 
õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîëîñ âñåõ ñî-
áèðàòåëåé êàê èîííîé (êñàíòîãåíàò, 
äèòèîôîñôàò), òàê è ìîëåêóëÿðíîé 
ôîðìàõ (äèñóëüôèä, òèîíîêàðáàìàò). 
Äëÿ ñåëåêòèâíîé ôëîòàöèè ñèíåðãèçì 
íà ïèðèòå äîëæåí áûòü ñâåäåí ê ìèíè-
ìóìó, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ äîëè íåèîíîãåííîãî ñî-
áèðàòåëÿ â ñî÷åòàíèè, ïî ñðàâíåíèþ, 
ñ êñàíòîãåíàòîì è äèòèîôîñôàòîì. 
Ïðèìåíåíèå äèòèîôîñôàòîâ â ñî÷å-
òàíèè ñ òèîíîêàðáàìàòîì óìåíüøàåò 
èçâëå÷åíèå ïèðèòà, íî îñòàâëÿåò âû-
ñîêèì èçâëå÷åíèå õàëüêîïèðèòà [12]. 

Âûâîäû
1) Ðàçëè÷èÿ âî ôëîòèðóåìîñòè 

õàëüêîïèðèòà è ïèðèòà ñâÿçàíû ñ ðàç-
ëè÷èåì â àäñîðáöèè ñîáèðàòåëÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ. Â íàèìåíü-
øåé ñòåïåíè íà ïèðèòå çàêðåïëÿåòñÿ 
èçîáóòèëîâûé äèòèîôîñôàò. Àäñîðá-
öèÿ â óñëîâèÿõ áåñïåííîé ôëîòàöèè 
ìîíîïóçûðüêàìè âîçäóõà íåñêîëüêî 
âûøå, ÷åì â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

2) Ïîâûøåíèå âåëè÷èíû àäñîðáöèè 
ïðîèñõîäèò ïðè ñîâìåñòíîì ïðèìåíå-

íèè ñóëüôãèäðèëüíîãî èîíîãåííîãî 
(áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò, èçîáóòèëîâûé 
äèòèîôîñàò) è íåèîíîãåííîãî (ÈÒÊ) 
ñîáèðàòåëåé íà ïîâåðõíîñòè ïèðèòà 
ïðè ìàññîâîé äîëå ÈÒÊ â ñî÷åòàíèè 
ìåíåå 40–47% çà ñ÷åò ñèíåðãèçìà âçà-
èìîäåéñòâèÿ èîííîé è ìîëåêóëÿðíîé 
ôîðì ñîáèðàòåëåé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî-
âûøåíèþ ôëîòèðóåìîñòè ïèðèòà. Ïðè 
áîëüøåé äîëå ÈÒÊ â ñî÷åòàíèè ôëîòè-
ðóåìîñòü ïèðèòà ñíèæàåòñÿ.

3) Ñåëåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ èçîáó-
òèëîâîãî äèòèîôîñôàòà è òèîíîêàð-
áàìàòà íà ïèðèòå ñâÿçàíà ñ íèçêîé 
ñêîðîñòüþ àäñîðáöèè.

4) Ýíåðãèÿ àêòèâàöèÿ óêàçûâàåò, 
÷òî ïðè àäñîðáöèè áóòèëîâîãî êñàí-
òîãåíàòà íà ïèðèòå íàáëþäàåòñÿ äâå 
îáëàñòè – äëÿ íèçêèõ è âûñîêèõ çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóðû, ÷òî óêàçûâàåò íà 
èçìåíåíèå ìåõàíèçìà àäñîðáöèè.

5) Âåëè÷èíû ýíäîòåðìè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà ïðè äåñîðáöèè èññëåäîâàííûõ 
ñîáèðàòåëåé (áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò, 
èçîáóòèëîâûé äèòèîôîñôàò, ÈÒÊ è 
ñî÷åòàíèå èçîáóòèëîâîãî äèòèîôîñôà-
òà è ÈÒÊ) ñ ïîâåðõíîñòè ïèðèòà óêàçû-
âàþò, ÷òî íàèáîëåå ïðî÷íî íà ïèðèòå 
çàêðåïëÿåòñÿ áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò. 

6) Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå êîìïîçè-
öèè äèòèîôîñôàòà è òèîíîêàðáàìà-
òà, êîòîðîå ñíèæàåò ôëîòèðóåìîñòü 
ïèðèòà ïðè ïîâûøåííîì èçâëå÷åíèè 
õàëüêîïèðèòà, ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì 
êèíåòèêè àäñîðáöèè è ñ ôîðìàìè çà-
êðåïëåíèÿ ñóëüôãèäðèëüíûõ ñîáèðà-
òåëåé.
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THERMODYNAMIC AND KINETIC PARAMETERS OF ADSORPTION OF SULFHYDRYL 
COLLECTOR COMPOSITION ON SULFIDE MINERALS
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Ignatkina V.A., Candidate of Engineering Sciences, Assistant Professor,
Puntsukova B.T., Graduate Student,
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The paper covers experimental data of studying the adsorption of butyl xanthate, isobutyl dithiophos-
phate, O-isopropyl-N-methyl thionocarbamate and their combinations on pyrite and copper pyrite by different 
instrumental methods (IR spectroscopy, UV spectroscopy, DSC differential scanning calorimetry). Based on 
the parameters of adsorption, adsorption constants and experimental activation energy, enthalpy of desorp-
tion of collectors from the surface of pyrite collectors, we justified the use of dithiophosphate and thiono-
carbamate compositions to reduce the flotation of pyrite with a sufficiently high recovery of copper pyrite, 
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which is due to the difference in affinity of dithiophosphate and thionocarbamate to the pyrite (0.63 and 1.0) 
and copper pyrite (0.78 and 2.5) surface, manifested in kinetics of adsorption (kdtf-FeS2 = 1.00 Ì·10-7·m-2·s-1; 
kdtf-CuFeS2 = 5.71 Ì·10-7·m-2·s-1; kTK-FeS2 = 3.45 Ì·10-7·m-2·s-1; kTK-CuFeS2 = 11.1 Ì·10-7·m-2·s-1) and the difference 
in forms of fixation of sulfhydryl collectors. 

Key words: adsorption, flotation, sulfide minerals, collectors, kinetic constants, activation energy, sur-
face compounds.
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