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Аннотация: Исследование направлено на решение проблемы низкой эффективности 
флотационного извлечения кремнеземсодержащих компонентов (кварц, силикаты) из ми-
нерального сырья (гематитовые кварциты, борогипс), обусловленной неселективностью 
традиционных собирателей и высоким расходом реагентов. Цель работы – выявление 
особенностей модификации собирателей путем составления композиций на основе аце-
татов первичных аминов с поверхностно-активными веществами различной природы. 
Предложена методика выбора модифицирующих компонентов и определения их содер-
жания в собирательной смеси на основе соотношения адсорбционных центров неодно-
родной поверхности извлекаемой части питания флотации. Исследовано влияние поверх-
ностно-активных веществ и их смесей на смачивание минеральных поверхностей кварца 
и гематита. Экспериментально показано преимущество предлагаемых композиций, по 
сравнению с исходными веществами, для извлечения кремнеземсодержащих компонен-
тов, как кристаллических, так и аморфных, методом флотации. Для прямой флотации 
кварца в гематитовых кварцитах применение композиции на основе ацетатов первичных 
аминов и триэтаноловых солей жирных кислот позволило снизить содержание общего 
SiO2 в камерном продукте до 24,9% и повысить извлечение до 77,3%, сократив содержа-
ние железосодержащих примесей в пенном продукте. При обратной флотации кремне-
земсодержащих компонентов из борогипса композиция на основе ацетатов первичных 
аминов и мыл талловых масел обеспечила получение концентрата с содержанием общего 
SiO2 61,8% (из них 50,9% аморфного) при снижении расхода реагента в 3 раза и степени 
извлечения 42,6%.
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Введение
С каждым годом объем продукции из 

минерального сырья непрерывно рас-
тет. Для удовлетворения человеческих 
потребностей ежегодно извлекается бо-
лее 30 млрд т полезных ископаемых [1]. 
Многие минеральные породы содержат 
в своем составе кремнеземсодержащие 
компоненты (кварц, силикаты и др.), 
которые затрудняют их дальнейшую 
переработку. Например, для получения 

брикетированного железа используют 
продукты с высоким содержанием же-
леза (66—71%) и низким содержанием 
кремнезема (менее 3%), которые можно 
напрямую металлизировать. 

Добываемая железосодержащая ру- 
да, как правило, не соответствует этим 
высоким требованиям, поэтому горно-
обогатительные комбинаты разрабаты- 
вают и внедряют новые технологии обо-
гащения. 
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Минеральный состав, особенности 
поверхности минералов и наличие тон-
ковкрапленных частиц являются осно-
вополагающими критериями при выбо- 
ре технологии обогащения полезных 
ископаемых. В последние годы для обо-
гащения минерального сырья широко 
используется флотационная технология. 
Например, флотацию применяют для 
удаления оксидов кремния из слабомаг-
нитных железосодержащих руд, а также 
из продуктов (магнетитовых концент- 
ратов), полученных после мокрой или 
сухой магнитной сепарации магнитных 
железных руд. Дополнительное обога- 
щение магнетитового концентрата дает 
возможность выпускать окатыши с по- 
вышенным содержанием железа и пони- 
женным содержанием оксида кремния 
[2]. Флотационным методом выделяют 
кремнеземсодержащие компоненты, не- 
обходимые для производства наполни-
телей — белой сажи, и из отходов сер-
нокислой переработки датолитовых руд 
(борогипс) [3, 4]. 

Эффективность обогащения во мно-
гом зависит от действия флотационных 
реагентов, в том числе от особенностей 
их адсорбции на различных границах 
раздела фаз и структуры образующих-
ся адсорбционных слоев [5—7]. В свою 
очередь, на адсорбционную активность 
реагентов влияет множество факторов:  
природа и «чистота» минералов; под-
готовка руды (размер и форма частиц); 
условия приготовления рабочих диспер- 
сий (время перемешивания, температу-
ра, рН), химическое строение, приме-
нение вспомогательных веществ и т.д. 
Перспективно использование поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ) — ве-
ществ дифильного строения (молекула 
состоит одновременно из полярных и 
неполярных частей), адсорбирующихся 
на границе раздела фаз и снижающих 
на ней избыток поверхностной энергии.  
К преимуществам некоторых ПАВ отно- 

сится их способность совмещать функ-
ции собирателя и пенообразователя.

В качестве собирателей при прямой 
флотации кремнеземсодержащих мине-
ралов (концентрируются в пенном про-
дукте) используются катионоактивные 
азотсодержащие ПАВ: индивидуальные 
амины, эфиры первичных аминов, ди- 
амины и их эфиры [8]. Для обратной 
флотации кремнеземсодержащих ми- 
нералов (остаются в камере флотации) 
применяют анионные собиратели окси- 
гидрильного типа — карбоновые жирные 
кислоты и их мыла на основе щелочных 
металлов (К и Na). Среди жирных кис-
лот и их мыл наиболее распространены 
олеиновая кислота, олеат натрия, тал-
ловое масло (побочный продукт пере-
работки древесины, состоящий из сме-
си олеиновой, линолевой, линоленовой, 
предельных и окисленных смоляных 
кислот) [9, 10]. Среди катионных ПАВ 
для обратной флотации частиц кварца 
применяют хлоргидраты первичных 
аминов с длиной углеводородной це-
пью — С12–С14.

Основной тенденцией в разработке 
эффективных флотационных реагентов 
нового поколения является использо-
вание сочетаний различных ПАВ в их 
оптимальном соотношении [11—17]. 
Основные преимущества собиратель-
ных смесей, состоящих из композиций 
ПАВ, заключаются в получении необ-
ходимых технологических показателей 
флотации при низком расходе реаген-
тов в разных условиях их применения 
(температура пульпы, содержание в ней 
ионов), а также в возможности регули-
ровать параметры процесса (пенообра-
зование, извлечение и др.). Учитывая 
переменный состав руд, разработка ре-
цептур собирательных смесей в сово-
купности с применением современных 
дозировочных комплексов решает воп- 
рос эффективного управления флотаци-
онными процессами.
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Цель работы — выявление особен-
ностей модифицирования собирателей 
для извлечения кремнеземсодержащих 
компонентов путем составления ком-
позиций ацетатов первичных аминов с 
различными поверхностно-активными 
веществами.

Методика проведения 
исследований
В настоящей работе модифицирова-

ли собиратели, как для прямой, так и для 
обратной флотации кремнеземсодержа-
щих материалов. Модифицирование со-
бирателей проводили путем смешения 
традиционных собирателей с поверх-
ностно-активными веществами. В про-
цессе модификации между компонен- 
тами может протекать как химическое 
взаимодействие с образованием новых 
продуктов, так и коллоидно-химическое, 
приводящее к образованию совместных 
агрегатов и мицелл [6, 11].

В качестве минеральных компонен-
тов при прямой флотации кремнезема 

использовали гематитовые кварциты, 
при обратной — борогипс. Химический 
состав исходных кремнеземсодержащих 
компонентов представлен в табл.  1. 
Результаты рентгенофазового анализа 
гематитовых кварцитов (рис. 1, а) сви-
детельствуют о присутствии кристалли-
ческих фаз кварца (d = 4,27; 3,35; 2,47; 
2,28; 1,82 Å), гематита (d = 2,706; 2,52; 
2,21 Å), карбонатов (доломита), а так-
же железосодержащих фосфатов и си-
ликатов. На рентгенограмме борогипса 
(рис. 1, б) зарегистрированы кристалли-
ческие фазы гипса (d = 7,62; 4,29; 3,50; 
3,19; 3,07 Å), ангидрита (d = 3,50; 3,19; 
2,85; 2,70 Å), силикатов кальция (волла-
стонит, андрадит, гранат). Малая интен-
сивность дифракционных отражений 
SiO2 (d = 4,27; 3,35 Å) свидетельствует 
о преобладании в пробе аморфного ди-
оксида кремния (~27,3%) по сравнению 
с кристаллическим.

Компонентами собирательных сме-
сей для прямой флотации являлись 
ацетаты производных первичных ами-

Рис. 1. Рентгенограммы гематитовых кварцитов (а) и борогипса (б)
Fig. 1. X-ray diffraction patterns of hematite quartzites (a) and borogypsum (b)

Таблица 1
Химический состав питания флотации, %
Chemical composition of flotation feed, %
Проба SiO2 Fe2O3 FeO CaO MgO K2O Na2O Al2O3 P2O5 SO3

Гематитовые кварциты 59,7 30,4 2,4 1,8 2,8 1,6 0,4 0,3 0,3 0,05
Борогипс 35,0 3,0 — 30,1 0,3 0,01 0,2 0,3 0,1 30,5
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нов (катионный реагент ФЛОН, ТУ 
20.41.20-034-49811247-21, ООО НПП 
«Промсинтез»), а для обратной — мыла 
хвойных талловых масел (МХТМ) (ООО 
«Техсервис», ТУ 13-0281078-119-89). 
Также в исследованиях для модифици-
рования использовали триэтанолами-
новые соли жирных кислот (ТЭА-ЖК) 
(ООО «Шебекинская индустриальная 
химия»). Учитывая геометрические (сте-
рические) ограничения молекул, энер-
гетическую неоднородность поверхно- 
сти (наличие дефектов кристаллов), на-
личие ионов в пульпе, а также то, что 
исследуемые реагенты представляют со- 
бой технические продукты, содержащие 
различные примеси, и их молекулярная 
масса может варьироваться в широких 
пределах, в исследовании для упроще-
ния использовано массовое соотноше-
ние компонентов собирательных сме-
сей, а не мольное. Композиции готовили 
путем смешения 5% водных растворов. 

При составлении композиций учи-
тывали, что поверхности минералов, 
отделяемых в пенный продукт, на кото-
рых необходимо создать равномерный 
мономолекулярный слой ПАВ (гидро-
фобной частью ориентированных в вод- 
ный раствор), имеет адсорбционные 
центры различной природы. На каждый 
адсорбционный центр должна адсор- 
бироваться соответствующая молекула 
собирателя. Поэтому выдвинуто пред-
положение, что соотношение адсорб-
ционных центров неоднородной поверх-
ности (по химическому составу) извле-
каемой части питания флотации будет 
соответствовать оптимальному соотно-
шению реагентов. 

Так, при прямой флотации кварца 
гематитовых кварцитов основными ак- 
тивными центрами адсорбции являются 
депротонированные в щелочной среде 
силанольные группы (≡Si-O–), на кото-
рых за счет электростатического притя- 
жения и образования водородных свя-

зей преимущественно способны адсор-
бироваться амины. Однако в исходном 
питании флотации присутствуют также 
карбонатные минералы, в которых ад- 
сорбционными центрами выступают 
Са2+, CaOH+, Mg2+ и др. Для таких цент- 
ров предпочтительно образование хелат- 
ных комплексов, например, с мылами 
жирных кислот [18, 19] или ТЭА-ЖК. 
Таким образом, соотношение компо-
нентов в комплексном реагенте (ТЭА-
ЖК : ФЛОН) для извлечения кварца и 
карбонатов из гематитовых кварцитов 
рассчитано как соотношение массовых 
частей оксидов разной природы извле- 
каемой части питания флотации: (СаО+ 
+МgО)/SiO2) и составляет ~ 1:13 соот-
ветственно.

При получении из исходного боро-
гипса концентрата, необходимого для 
производства аморфной «белой сажи» 
(обратной флотации SiO2), требуется 
извлечь минералы с Ca-содержащими 
адсорбционными центрами мылами тал- 
ловых масел. Однако в некоторых извле-
каемых минералах (силикатах кальция, 
кристаллическом кварце) присутствуют 
силанольные адсорбционные центры. 
Поэтому соотношение компонентов в 
комплексном реагенте (МХТМ : ФЛОН) 
рассчитано как (СаО+МgО)/(SiO2)кр и 
составляет ~4:1 соответственно. 

Содержание кристаллического диок- 
сида кремния в исходном питании фло-
тации (SiO2)кр определено в соответст- 
вии с теоретическим количеством SiO2 
в минералах.

Для оценки влияния собирателей на 
смачивание минералов использовали 
плоскополированные прямоугольные 
пластинки, изготовленные из кварца 
(ω(SiO2) = 98,5%) и гематита (ω(Fe2O3) = 
=  98,3%) с помощью линейного пре-
цизионного отрезного станка Buehler 
IsoMet 5000 (Германия) и шлифовально-
полировального станка MetaServ® 250 
с дополнительной полуавтоматической 
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насадкой Vector® (Buehler, Германия). 
Перед испытанием пластинку промыва-
ли теплой хромовой смесью и дистил-
лированной водой. Определение смачи-
ваемости пластинки основано на методе 
Вильгельми [19, 20]. Подготовленную 
полированную пластинку закрепляли 
в держателе тензиометра KRUSS K100 
(Германия), после чего опускали в тер-
мостатируемую (Т  =  22±0,5  °С) кюве-
ту до соприкосновения с жидкостью. 
Основные детали работы прибора опи-
саны в [21, 22]. Со временем происхо-
дит насыщение поверхностного слоя 
молекулами реагентов, как на границе 
раздела фаз раствор–воздух, так и на 
границе пластинка–раствор, что влияет 
на смачивание пластинки жидкостью. 
Чувствительный тензиометрический дат- 
чик прибора позволяет зафиксировать 
максимальную силу без полного отры- 
ва пластинки от жидкости, поэтому не 
происходит перемешивание поверхно- 
стного слоя (пластина только касается 
жидкости) и практически не нарушает-
ся процесс насыщения границ раздела 
фаз молекулами реагентов. В результа-
те многократных циклов погружения–
извлечения пластинки регистрируется 
зависимость силы отрыва от времени. 
Для получения кинетических изотерм 
смачивания строили график зависимо- 
сти угла смачивания (θ) от времени. 
Угол смачивания (θ) определяли по 
максимальной силе отрыва (F) пла-
стинки от жидкости, в зависимости от 
поверхностного натяжения на границе 
жидкость–воздух (σ), согласно уравне-
нию (1) [20]. В качестве жидкости ис-
пользовали водный раствор, состоящий 
из дистиллированной воды, регулятора 
рН среды и собирателя. 

Измерения проводили с постепен-
ным увеличением содержания соби-
рателя в растворе, осуществляемым с 
помощью автоматической системы до-
зирования прибора.
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Поверхностное натяжение жидко-
стей разных концентраций определено 
методом висящей капли с помощью 
прибора KRUSS DSA30 (Германия). По 
данным зависимости поверхностного 
натяжения от концентрации графиче-
ским методом [23] определены значения 
минимальной поверхностной энергии 
на границе раздела фаз раствор–воздух 
(sж-г), поверхностной активности и кри-
тической концентрации мицеллообра-
зования (ККМ) исследуемых реагентов. 

Поверхностная активность 
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определена как отрицательный тангенс 
угла наклона касательной, проведен-
ной к участку кривой, отвечающей ми-
нимальной концентрации растворен-
ного вещества. На рис.  2 представлен 
графический метод определения колло-
идно-химических свойств реагентов на 
примере композиции МХТМ+ФЛОН. 
Полученные значения свойств для всех 
реагентов сведены в табл. 2.

Исследования по флотационному  
извлечению кремнеземсодержащих ком- 

Рис. 2. Зависимость поверхностного натяжения 
от концентрации МХТМ+ФЛОН
Fig. 2. Dependence of surface tension on the concen-
tration of MXTM+Flon
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понентов из водно-минеральных дис-
персий проводили на лабораторной ма-
шине ФМ-3 (Россия). 

Частота оборотов импеллера состав-
ляла 1460—1480 об/мин, расход пода- 
ваемого воздуха — 0,64 л/мин. Флота- 
ция осуществлялась в камере объемом  
1  л, загруженность пульпы 38% мине- 
рального компонента, температура пуль-
пы 22  °С. Щелочную среду (рН≈10) 
создавали 1%-ным раствором гидрок-
сида натрия. 

Определение химического и мине-
рального составов флотируемых мате- 
риалов и получаемых концентратов 
осуществлялось с использованием со-
временного аналитического комплекса 
ARL 9900 WorkStation (производство 
Швейцарии). Данный прибор представ-
ляет собой интегрированную систему, 
объединяющую два аналитических ме-
тода: рентгенофлуоресцентного анали-
за (XRF) и рентгеновской дифракции 
(XRD) с источником CoKa. Для иденти-
фикации минералов использовали базу 
ICDD (International Centre for Diffraction 
Data) и электронную картотеку PDF–2 
(Powder Diffraction File). Содержание 
кристаллических фаз уточняли мето-
дом Ритвельда в программе Match 2.4.2.

Оценку флотационного разделения 
осуществляли по технологическим па-
раметрам: выходу целевого продукта 
(γц, %), содержанию SiO2 в исходном 
(β0, %), камерном (βк, %) и пенном (βп, %) 
продуктах, а также извлечению (ε = 

= γк·βк/β0). Минерализацию пены (М, %) 
определяли как отношение масс высу-
шенного пенного продукта (Р1) и мо-
крой пены (Р2) [6]. 

Обсуждение результатов
Смачивание  — одно из важных яв-

лений, которое лежит в основе флота- 
ционного разделения минеральных дис- 
персий. Кроме того, смачивание нераз- 
рывно связано с адсорбцией ПАВ из 
растворов, что делает эту экспресс-ха-
рактеристику важной при составлении 
рецептур собирательных смесей. Осо- 
бое значение во флотационных про-
цессах имеют кинетические изменения 
свойств, поскольку на этапе столкнове-
ния частиц с пузырьком воздуха время 
их контакта не превышает 5—10 мс [24].

На рис.  3 представлены кинетиче-
ские изотермы смачивания плоскопо-
лированной пластинки кварца жидко-
стями, содержащими компоненты со-
бирателей, используемые при прямой 
(ФЛОН) и обратной (МХТМ) флотации 
кремнеземсодержащих веществ, а так-
же их композиция. Собиратель ФЛОН 
снижает смачиваемость кварцевой пла-
стинки (см. рис.  3, а), при этом угол 
смачивания зависит от его содержания 
в растворе. Наибольший угол смачива-
ния при достижении относительного 
равновесия в системе наблюдается при 
концентрации ФЛОН 100 мг/л. При уве-
личении концентрации собирателей до 
200—400 мг/л, по-видимому, молекулы 

Таблица 2
Коллоидно-химические свойства исследуемых реагентов, %
Colloidal and chemical properties of the studied reagents, %

Название sж-г, мН/м Поверхностная активность, мДж·м/кг ККМ, мг/л
ФЛОН 40 108 200
МХТМ 35 444 400
МХТМ+ФЛОН 39 370 100
ТЭА-ЖК 49 190 250
ТЭА-ЖК+ФЛОН 45 230 150



127

адсорбируются в несколько молекуляр-
ных слоев, что способствует снижению 
угла смачивания по отношению к ранее 
образованному (при 100  мг/л) моно-
молекулярному слою. Высокое содер-
жание катионного собирателя ФЛОН в 
растворе (600 мг/л) способствует резко- 
му снижению смачивания (до θ≈59°) в 
начальный момент времени, с последу-
ющим медленным (по экспоненциаль- 
ной зависимости) достижением равно-
весного состояния (θ≈23°). Такое пове-
дение обусловлено адсорбцией мицелл 

(или ассоциатов молекул) на минераль-
ной поверхности кварца и последую-
щим их разрушением, с постепенной 
перестройкой молекул в сорбционном 
слое. Собиратель МХТМ в меньшей 
мере снижает смачивание кварца (см. 
рис. 3, б) по сравнению с ФЛОН, однако 
принципиальная зависимость угла сма-
чивания от содержания ПАВ в растворе 
сохраняется: наибольший равновесный 
угол смачивания (θ≈15°) при 100 мг/л, 
при 200—400  мг/л  — образование по-
лимолекулярного адсорбционного слоя, 

Рис. 3. Кинетические изотермы смачивания кварца жидкостью, содержащей ФЛОН (а), МХТМ (б), 
МХТМ+ФЛОН (в), ТЭА-ЖК+ФЛОН (г) 
Fig. 3. Kinetics isotherms wetting angles quartz water solution Flon (a), MXTM (b), MXTM+Flon (v), TEA-FA+Flon (g)
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при 600  мг/л  — адсорбция мицелл. 
Кинетические кривые смачивания, по-
лученные при использовании компо-
зиции МХТМ+ФЛОН, имеют сложный 
характер (см. рис. 3, в), что обусловлено 
наличием ассоциатов разнородных мо-
лекул в системе [6].

Данные, представленные на рис.  3, 
наглядно показывают возможность ис-
пользования ФЛОН для прямой флота-
ции кремнеземсодержащих компонен-
тов, так как в данном процессе необхо-
димо как можно больше увеличить их 
угол смачивания. В этом случае важно 
создать условия мономолекулярной ад- 
сорбции, чтобы избежать негативного 
действия избыточного содержания ПАВ 
в водно-минеральной системе. Реагент 
МХТМ слабо снижает смачиваемость 
кремнезема, поэтому подходит для об-
ратной флотации. В этом случае необ-
ходимо минимальное снижение смачи- 
вания извлекаемых минералов, т.е. пред-
почтительнее полимолекулярная адсорб-
ция жирнокислотного собирателя на их 

поверхности. Поэтому на практике вы-
деление кремнеземсодержащего кон-
центрата методом обратной флотации 
осуществляют с большим расходом ре-
агента [25]. Композиция МХТМ+ФЛОН 
также в малой степени снижает смачи-
вание SiO2, поэтому перспективно ее 
использование в процессах обратной 
флотации кремнеземсодержащих ком-
понентов. Также стоит отметить, что 
достижение сопоставимых углов сма-
чивания растворами, содержащими со-
биратель МХТМ (кривая 4 на рис. 3, б) 
и композицию МХТМ+ФЛОН (кривая 2 
на рис. 3, в), происходит при меньшей 
концентрации последнего реагента.

Несмотря на то, что МХТМ теоре-
тически обладает способностью к об-
разованию хелатных комплексов с Са-
содержащими соединениями, для пря-
мой флотации кремнеземсодержащих 
компонентов данный реагент не подхо-
дит, поскольку, как уже отмечалось, сла-
бо увеличивает угол смачивания кварца. 
Поэтому исследовано влияние другого 

1 – без ПАВ; 2 – 100 мг/л; 3 – 200 мг/л; 4 – 400 мг/л; 5 – 600 мг/л

Рис. 4. Кинетические изотермы смачивания гематита жидкостью, содержащей ФЛОН (а), ТЭА-ЖК (б), 
ТЭА-ЖК+ФЛОН (в)
Fig. 4. Kinetics isotherms wetting angles hematite water solution Flon (a), TEA-FA (b), TEA-FA+Flon (v)
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хелатирующего агента на смачивание 
кварца: триэтаноламиновых солей жир-
ных кислот (ТЭА-ЖК). Присутствие в 
растворе ТЭА-ЖК, независимо от кон-
центрации (100—600 мг/л), способст- 
вует увеличению угла смачивания до 
60—70° (изотермы в статье не приведе-
ны). Композиция ТЭА-ЖК+ФЛОН так-
же способствует ухудшению смачива-
ния кварца (см. рис. 3, г). Наибольший 
эффект достигается при концентрации 
ТЭА-ЖК+ФЛОН 100—200 мг/л. Комп- 
лексный собиратель ТЭА-ЖК+ФЛОН в 
большей степени снижает смачивание 
кварца по сравнению с исходным ФЛОН.

Для проверки действия реагентов на 
другие компоненты водно-минераль-
ных дисперсий построены кинетические 
изотермы смачивания гематита (рис. 4). 
Анализ представленных данных пока-
зал, что ФЛОН увеличивает смачивание 
гематита (см. рис. 4, а), что, вероятно, 
связано с определенной ориентацией 
молекул на поверхности минерала: гид- 
рофобный хвост направлен к поверх-
ности, а лиофильная группа –NH3

+  — 
в  раствор. Реагент ТЭА-ЖК в малых 
концентрациях (100—200  мг/л) прак-
тически не влияет на смачивание гема-
тита (см. рис. 4, б), что свидетельствует 
о слабой адсорбционной способности 

молекул к исследуемой поверхности. 
Изотермы смачивания водно-минераль-
ных систем, содержащих композицию 
ТЭА-ЖК+ФЛОН (см. рис.  4,  в), прак-
тически не отличаются по характеру 
от изотерм для исходного ФЛОН (см.  
рис. 4, а). Таким образом, перспективно 
применение композиции ТЭА-ЖК+ФЛОН 
для прямой флотации кварца: амины 
будут гидрофилизировать Fe2O3 и одно-
временно с ТЭА-ЖК гидрофобизиро-
вать кварц.

Результаты флотационных тестов 
собирателей и их смесей (табл. 3), про-
веденных в лабораторных условиях, 
согласуются с данными, полученными 
по кинетическим изотермам смачива-
ния. При использовании композиции 
ТЭА-ЖК+ФЛОН для флотации гема-
титовых кварцитов содержание общего 
диоксида кремния в камерном продукте 
снижается до 24,9%, что меньше, чем 
при отдельном использовании ФЛОН 
(26,3%) или ТЭА-ЖК (44%). Слабое 
извлечение SiO2 реагентом ТЭА-ЖК 
(51,7%) связано с малым выходом пен-
ного продукта (48,3%) и низким пока-
зателем минерализации пены (26,9%). 
Несмотря на то, что выход пенного про- 
дукта при использовании смеси ТЭА-
ЖК+ФЛОН (47,7%) ниже, чем при ис-

Таблица 3
Результаты флотационных тестов, %
Flotation test results, %

Собиратель Расход  
собирателя, г/т

Технологические параметры
gц, % βк, % βп, % ε, % М, %

Гематитовые кварциты
ФЛОН 250 48,3 26,3 95,4 77,2 30,7
ТЭА-ЖК 250 34,5 44,0 89,4 51,7 26,9
ТЭА-ЖК+ФЛОН 250 47,7 24,9 96,7 77,3 29,1

Борогипс
ФЛОН 100 42,6 39,5 31,6 48,1 30,3
МХТМ 1500 17,1 60,4 29,7 29,5 26,0
МХТМ+ФЛОН 500 24,1 61,8 26,5 42,6 23,1
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пользовании ФЛОН (48,3%), ее при-
менение позволяет достичь большего 
извлечения кремнеземсодержащего ком- 
понента. Композиционный собиратель 
ТЭА-ЖК+ФЛОН выносит в пену боль-
шее количество кварца и карбонатов, но 
меньшее количество железосодержащих 
силикатов и фосфатов (табл.  4). Сле- 
довательно, в камерном продукте при 
флотации композицией ТЭА-ЖК+ФЛОН 

будет более высокое содержание желе-
зосодержащего компонента, чем при 
применении ФЛОН в отдельности.

В ходе проведения исследований по 
флотационному разделению борогипса 
и кремнезема (см. табл. 3) установлено, 
что использование только катионного 
реагента ФЛОН не позволяет получать 
качественные концентраты. Близкие 
значения содержания SiO2 в камерном 

Таблица 4
Минеральный состав пенных продуктов флотации  
гематитовых кварцитов разными собирателями
The mineral composition of foam products of flotation  
of hematite quartzites by different collectors

Минерал Теоретическая формула Содержание, %
ФЛОН ТЭА-ЖК ТЭА-ЖК + ФЛОН

Кварц SiO2 55,9 49,6 69,4
Гематит Fe2O3 6,7 7,3 3,5
Магнетит Fe3O4 0,8 0,9 2,8
Железосодержащие 
силикаты

Fe3Si
K(MgFe)3Si3[AlO10][OH,F]2

14,8 16,1 10,7

Карбонаты CaCO3·MgCO3 2,7 4,5 6,4
Железосодержащие 
фосфаты Fe3(PO4)2 17,3 20,4 1,5

Прочее 1,8 1,2 5,7

Таблица 5
Минеральный состав камерных продуктов флотации  
борогипса разными собирателями
The mineral composition of the chamber products of borogypsum flotation  
by different collectors

Минерал Теоретическая 
формула

Содержание, %
ФЛОН МХТМ МХТМ+ФЛОН

Гипс CaSO4·2H2O 35,2 16,1 14,9
Ангидрит CaSO4 14,1 2,5 2,2
Волластонит CaSiO3 4,5 16,7 14,6
Кварц SiO2 4,6 8,9 7,8
Андрадит Ca3Fe2(SiO4)3 13,7 8,4 5,3
Гранат Ca3Al2Si2O8(HO)4 2,8 4,2 3,1
Кальцит CaCO3 1,1 1,3 1,2
Аморфный диоксид кремния SiO2 24,0 41,9 50,9
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(39,5%) и пенном (31,6) продуктах, а 
также высокий показатель минерализа- 
ции пены (М = 30,3%) уже при низком 
расходе (100 г/т) свидетельствуют о низ- 
кой селективности катионного реаген-
та. По-видимому, молекулы ФЛОН ак-
тивно сорбируются как на поверхности 
диоксида кремния, так и на поверхно-
сти гипса, что приводит к практически 
равномерному распределению компо- 
нентов между камерным и пенным про-
дуктами. Для получения концентрата 
с содержанием SiO2 ~60% и извлече-
нием 29,5% собирателем на основе 
МХТМ необходим его высокий расход, 
1500  г/т. Использование композиции 
МХТМ+ФЛОН уже при расходе 500 г/т 
позволяет получать концентрат с содер-
жанием общего SiO2 61,8%, выходом 
24,1% и извлечением 42,6%. Анализ ми-
неральных составов камерных продук-
тов флотации (табл. 5) показал, что при 
флотации композицией МХТМ+ФЛОН 
в концентрате остается меньшее коли-
чество кальцийсодержащих компонен-
тов (гипса, ангидрита, волластонита, 
гранат и др.), кристаллического кварца, 
но большее количество аморфного ди-
оксида кремния, по сравнению с исход-
ным собирателем МХТМ. 

Таким образом, использование в ка- 
честве собирателя композиции МХТМ+ 
+ФЛОН при флотационном разделении 
кремнезема и борогипса позволяет при 
меньшем расходе, по сравнению с при-
менением только МХТМ, значительно 
увеличить выход кремниевого концент- 
рата, содержание аморфного SiO2 в кон-
центрате, извлечение диоксида крем-
ния. Качество полученного концентрата 
удовлетворяет требованиям для даль-
нейшей переработки в «белую сажу».

Заключение
Проведенные исследования показа-

ли, что модификация собирателей путем 
создания композиций ПАВ улучшает 

флотацию кремнеземсодержащих ком-
понентов. Состав композиций подби-
рали на основе данных о соотношении 
адсорбционных центров неоднородной 
поверхности извлекаемой части пита-
ния флотации. При выборе компонен-
тов собирательной смеси важно учесть 
теоретическую возможность адсорбции 
каждого реагента на исследуемых ми-
неральных поверхностях в конкретных 
условиях (рН среды водно-минераль-
ной дисперсии). Показано, что оценка 
смачивания является информативным 
экспресс-методом проверки действия 
реагентов и их смесей на минеральные 
компоненты. 

Результаты флотационных исследо-
ваний показали, что для прямой фло-
тации кварца в гематитовых кварцитах 
наиболее эффективным является соби-
ратель на основе композиции ТЭА-ЖК 
и ФЛОН, по сравнению с их отдельным 
применением. Комплексный собиратель 
обеспечивает снижение содержания об- 
щего SiO2 в камерном продукте до 24,9% 
(против 26,3% для ФЛОН и 44% для 
ТЭА-ЖК), а также повышение извле-
чения кварца (77,3%) при сокращении 
выноса железосодержащих силикатов 
и фосфатов в пену. Кроме того, исполь-
зование композиции ТЭА-ЖК+ФЛОН 
влияет на селективность флотации за 
счет гидрофобизирущего действия мо-
лекул ТЭА-ЖК и ФЛОН на кварц и гид- 
рофилизирующего действия ФЛОН на 
гематит.

Для обратной флотации кремнезем-
содержащих компонентов из борогипса 
наиболее эффективным является соби-
ратель на основе композиции МХТМ и 
ФЛОН, по сравнению с их отдельным 
применением. Комплексный собиратель 
позволяет увеличить содержание обще-
го SiO2 в концентрате до 61,8% (против 
60,4% для МХТМ) при снижении рас-
хода реагента в 3 раза (500  г/т против 
1500 г/т для МХТМ), повысить извлече-
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