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МЕХАНИЗМ РАБОТЫ ФИЗИЧЕСКИ СОРБИРОВАННОГО СОБИРАТЕЛЯ 

На необходимость двух форм сорбции собирателя на минерале указывается в ряде работ. Ис-

следователи видели основное назначение физически сорбируемого собирателя в дополнительной 

гидрофобизации минеральной поверхности. Согласно Абрамову [1], физически сорбированный 

реагент, находящийся на минеральной поверхности в форме микрокапель, кластеров молекул, 

ассоциатов, прокалывает прослойку жидкости, разделяющую объекты взаимодействия: пузырек 

и частицу. В результате время индукции сокращается. Он первый, кто попытался связать свой-

ства физически сорбированного собирателя (ФСС) с сокращением времени индукции.  

В [2 – 7] предложен другой механизм работы ФСС, основные положения которого сводятся 

к следующему. Формирование агрегата “частица – пузырек” без физически сорбируемого реа-

гента затруднено истечением воды из прослойки после ее локального прорыва с образованием 

первоначального “сухого” пятна. Неподвижность после прорыва или малая скорость переме-

щения линии смачивания по минеральной поверхности обусловлены незначительной движу-

щей силой, зависящей от сформировавшегося в момент прорыва прослойки статического 

наступающего и динамического отступающего контактных углов. При отсутствии физической 

формы сорбции реагента расширение периметра контакта трех агрегатных состояний до разме-
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ров частицы, или ее ребер, не реализуется. Длины линии смачивания и капиллярной силы при-

липания недостаточно для удержания частицы пузырьком. В момент ее отскока первоначально 

сформировавшийся мениск разрушается и флотационные комплексы не формируются, приме-

ром может служить флотация угля при отсутствии малополярного реагента. Расширение пери-

метра контакта трех агрегатных состояний до необходимых размеров реализуется только для 

достаточно крупных, плотных и обладающих высокой гидрофобностью частиц угля. Соударе-

ние таких частиц с пузырьком приводит к утончению прослойки жидкости, а высокая гидро-

фобность угля позволяет сформировать динамический отступающий контактный угол при зна-

чительно большей ее толщине по сравнению с менее гидрофобными частицами. 

При наличии на грани частицы, обращенной к пузырьку, микрокапли реагента взаимодей-

ствие объектов качественно меняется. После прорыва прослойки и формирования начального 

периметра контакта трех агрегатных состояний, ФСС с минерала попадает на границу раздела 

“жидкость – газ”. С большой скоростью он растекается по указанной границе раздела, т. е. по по-

верхности пузырька, что обусловлено первоначально положительным значением коэффициента 

растекания на воде поверхностно-активных веществ с низким поверхностным натяжением. 

Растекание десорбированного с минерала ФСС по поверхности пузырька есть не что иное, как 

поверхностный поток, который приводит к появлению сопровождающего его объемного пото-

ка (эффект Марангони – Гиббса). После локального прорыва прослойки остающаяся в ней жид-

кость увлекается десорбированными растекающимися формами собирателя и за короткое вре-

мя удаляется из объема, заключенного между частицей и пузырьком. Уменьшение длительно-

сти периода, за который сформировавшийся в момент прорыва статический наступающий кон-

тактный угол трансформируется в отступающий динамический контактный угол, характеризу-

ет сокращение времени индукции. В [5, 6] дается численный расчет сокращения времени ин-

дукции, обусловленного действием ФСС. При этом за счет захвата растекающимся ФСС жид-

кости из прослойки достигается меньшее значение отступающего динамического контактного 

угла, от которого зависит скорость перемещения линии смачивания. На поверхности минерала 

с высокой гидрофобностью — большим значением краевого угла и малым, вследствие “захва-

тывающего” действия реагента, динамического контактного угла — скорость движения линии 

смачивания увеличивается. Сближение объектов в значительной степени происходит не за счет 

сил гидродинамического характера и инерции, а под действием физически сорбированного ре-

агента-собирателя. Влияние хемосорбированного собирателя на удаление жидкости не столь 

велико. Соотношение объемов жидкости, удаляемых из прослойки в результате действия хи-

мически и физически сорбированных форм собирателя, дается в [7]. Под силой ФСС предло-

жено понимать меру воздействия растекающейся пленки десорбированных с минерала форм 

собирателя на жидкость в прослойке. 

Работы по выявлению связи скорости растекания производных форм ксантогенатов и окси-

гидрильных собирателей с их собирательной активностью подтвердили гипотезу сокращения 

времени индукции ФСС [6]. Зависимость скорости растекания производных форм собирателя 

от их поверхностной активности по отношению к границе раздела “газ – жидкость” позволила 

объяснить влияние строения углеводородного фрагмента на флотационную активность. Ранее 

предполагалось следующее:  

— увеличение длины углеводородного фрагмента приводит к повышению гидрофобности 

минеральной поверхности; 

— латеральное взаимодействие углеводородных цепей увеличивает прочность адсорбции 

собирателя. 



 ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ ФТПРПИ, № 1, 2021 

 120 

Данные предположения недостаточно обоснованы, так как не могут объяснить следующие 

явления: 

— повышение флотируемости насыщенными карбоновыми кислотами наблюдается при 

увеличении длины углеводородного фрагмента до 12 атомов углерода в углеводородной цепи. 

Дальнейшее увеличение количества атомов углерода приведет к снижению флотационной ак-

тивности кислот;  

— взаимодействие углеводородных цепей может усилить прочность закрепления нормаль-

ных жирных кислот. Наибольшей флотационной активностью обладают ненасыщенные кисло-

ты, гидрофобное взаимодействие которых затруднено изогнутостью их углеводородных ради-

калов. 

Механизм работы ФСС дает совершенно другое объяснение связи собирательной активно-

сти реагента со строением углеводородного радикала. Так, увеличение длины углеводородного 

фрагмента оксигидрильных собирателей приведет к увеличению их сорбции на минерале  

и мощности поверхностного потока собирателя [3, 5]. Увеличение мощности обусловлено по-

вышением поверхностного давления, градиента концентрации собирателя и скорости растека-

ния по поверхности пузырька после локального прорыва прослойки. Дальнейшее увеличение 

длины углеводородной цепи собирателя (более 12 атомов углерода для оксигидрильных соби-

рателей) приведет к увеличению сил когезии между углеводородными цепями и снижению 

скорости их растекания по поверхности воды. Насыщенные карбоновые кислоты с длиной уг-

леводородной цепи более 14 атомов углерода практически не растекаются по поверхности во-

ды. Изгиб цепи углеводородного фрагмента ненасыщенных карбоновых кислот позволит 

уменьшить силы бокового взаимодействия и увеличить скорость растекания. 

Гипотеза удаления жидкости из прослойки растекающимися по поверхности пузырька про-

изводными формами собирателя доказывается экспериментом, выполненным в 1955 г. [8]. Авто-

рами исследовано влияние поверхностно-активных по отношению к границе раздела “газ –

 жидкость” веществ на флотируемость галенита и время индукции. После образования пузырьки 

мгновенно прилипают к галениту в растворе гексадецилсульфата с концентрацией до 200 мг/л. 

Для концентраций 100 мг/л возможно прилипание пузырьков, образованных за 30 с до прижатия. 

Концентрация гексадецилсульфата на поверхности пузырька определяет время индукции и воз-

можность его прилипания к галениту. От концентрации гексадецилсульфата на поверхности пу-

зырька (или времени нахождения пузырька в растворе) зависит разность поверхностных концен-

траций на минерале и пузырьке, а следовательно, скорость растекания собирателя и время уда-

ления прослойки жидкости. В пневматической камере непрерывно образуются свежие пузырьки, 

которые, сталкиваясь с минеральными частицами, могут прилипать к ним и поднимать их на по-

верхность. Эти свежие пузырьки не адсорбировали полностью того количества собирателя, кото-

рое они могут адсорбировать, поэтому, приближаясь вплотную к поверхности минерала, они от-

нимают часть собирателя, находящегося на минерале. При флотации в цилиндре пузырьки го-

раздо “старше”, чем в опытах пневматической флотации, прилипание при высоких концентраци-

ях собирателя менее вероятно. Авторы [8] прямо указывают на переход длинноцепочечного со-

бирателя с минерала на пузырек. Возможность такого перехода связана с растеканием собирате-

ля по пузырьку, захватом прилегающих слоев жидкости и ее удалением из прослойки. 

Аналогичный эксперимент описан в [9], где экспериментально показано снижение флоти-

руемости с увеличением адсорбции олеата натрия на пузырьке. В [10] исследовано влияние по-

нижения поверхностного натяжения раствора на время прилипания частиц к пузырьку. Для ча-

стиц, изготовленных из стекла, гематита и тефлона, снижение поверхностного натяжения рас-

твора додециламина привело к увеличению времени прилипания. Вне зависимости от природы 
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материала частиц эффект увеличения времени прилипания их к пузырьку проявляется очевид-

нее с понижением поверхностного натяжения пузырька. Эксперимент показал, что механизм 

работы ФСС, а следовательно, и извлечение не зависят от природы флотируемого материала.  

КОНТАКТНЫЙ УГОЛ И ФЛОТИРУЕМОСТЬ 

Исследователи часто наблюдают отсутствие связи между флотируемостью и гидрофобно-

стью извлекаемого минерала. Экспериментально доказана эффективная флотация халькопири-

та при рН 11, величина контактного угла смачивания при этом равна нулю [11]. Работы пока-

зывают, что гидрофобизация, характеризуемая краевым углом смачивания, не определяет со-

бирательные свойства реагента. В [12] на примере флотации касситерита и кварца доказано от-

сутствие связи между контактным углом и флотируемостью касситерита (рис. 1). В то же вре-

мя для этого минерала установлена корреляция между средним значением контактного угла 

и силой прилипания к нему пробной коллоидной частицы. Силу прилипания коллоидной ча-

стицы, изготовленной из DYNASYLAN® F8261, определяли атомно-силовой микроскопией.  

 

Рис. 1. Зависимость извлечения (а) и контактного угла смачивания (б) от концентрации собира-

теля: C — концентрация собирателя, моль/л  

Корреляция свидетельствует о возможности локального прорыва прослойки жидкости при 

достаточном контактном угле. Полученный вывод совпадает с выводами работы [4], т. е. связь 

между контактным углом и силой адгезии подтверждает влияние гидрофобности на селектив-

ность локального прорыва прослойки жидкости, прорыва прослойки на гидрофобизированных 

минеральных поверхностях. Однако данная корреляция не доказывает возможность удаления 

прослойки жидкости с минеральной поверхности и зависимость извлечения полезного компо-

нента от контактного угла. Извлечение определится наличием на минеральной поверхности 

ФСС и его свойствами. От гидрофобности зависят значения статического наступающего и ди-

намического отступающего контактных углов, но длительность перехода от первого до второго 

контактного угла будет зависеть от свойств ФСС.  

К одной из наиболее значимых работ, доказывающих независимость флотируемости мине-

ралов от контактного угла смачивания, можно отнести [13]. Изучалось извлечение галенита 

ксантогенатами с различной длиной углеводородного фрагмента в зависимости от поверхност-

ного натяжения раствора. Установлено, что в дистиллированной воде галенит полностью гид-

рофилен, а значение краевого угла смачивания приближается к 0°. Введение в суспензию не-

большого количества децилового ксантогената понизило поверхностное натяжение до 67 мН/м. 

Гидрофобность минерала достигла своего максимального значения, характеризуемого краевым 

углом смачивания  ≈ 97.5°. Извлечение минерала приблизилось к 100 %. Увеличение концен-
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трации ксантогената в растворе привело к уменьшению краевого угла смачивания, например 

при lv = 50 мН/м он уменьшился до 78°. Но 100 % флотируемость минерала сохраняется до по-

нижения поверхностного натяжения раствора (37 мН/м). При этом значении поверхностного 

натяжения lv краевой угол   0°. В [13] отмечен этот неожиданный факт высокого извлече-

ния минерала (100 %) при нулевом краевом угле. С точки зрения термодинамического анализа 

элементарного акта флотации невозможно объяснить полученный результат. В рамках меха-

низма работы ФСС этот факт получил обоснование. Пока сохраняется возможность перехода 

поверхностно-активного вещества с минерала на границу раздела “газ – жидкость”, сохраняется 

возможность удаления прослойки жидкости и флотации минерала. При достижении поверх-

ностного натяжения раствора 37 мН/м поверхностные концентрации ПАВ на минерале  

и пузырьке выравниваются. Поверхностное давление производных форм собирателя в момент 

локального прорыва прослойки жидкости равно нулю. Такие явления, как возможность пере-

хода ФСС с минерала на пузырек, захват им жидкости и ее удаление из прослойки, пропадают. 

В [13] подтверждено отсутствие строгой связи между краевым (контактным) углом смачивания 

и флотируемостью минерала. В рассматриваемом случае результаты экспериментов показали 

применимость механизма работы ФСС для описания элементарного акта флотации. 

Отсутствие корреляционной связи краевой угол – флотируемость доказано для катионных 

собирателей. В [14] изучалась флотируемость барита уксуснокислым додециламином. Дано 

экспериментальное подтверждение неоднозначности зависимости “извлечение – краевой угол” 

для различных pH раствора. Извлечения 90 и 20 % получены при одинаковом значении краево-

го угла  = 43°, но при различных значениях pH — 6.0 и 10.5 и концентрациях реагента —  

3·10–4 и 1.4·10–6 г-экв/л соответственно. Значение pH точки нулевого заряда минерала — 3.7,  

т. е. в обоих случаях выполнения эксперимента минерал имел отрицательный заряд. Повыше-

ние концентрации реагента до 1.3·10–5 г-экв/л привело к 90 % извлечению минерала и для pH 

раствора — 10.5. 

Корреляционная зависимость между флотируемостью и временем индукции выполняется 

всегда [15]. Время индукции определится скоростью удаления прослойки жидкости, мощно-

стью потока десорбированных с минерала производных форм собирателя, скоростью их расте-

кания по поверхности воды. От этой скорости зависит время формирования флотационного 

контакта.   

ФЛОТИРУЕМОСТЬ И ПРОЧНОСТЬ СВЯЗИ МИНЕРАЛ – СОБИРАТЕЛЬ 

В [16 – 18] исследовалась флотационная активность тиольных собирателей. В [16] установ-

лена следующая последовательность флотационной активности собирателей относительно 

сульфидов меди: диэтиловый дитиофосфат > изобутиловый ксантогенат ≈ диэтиловый дитио-

карбамат. В [17] амиловый ксантогенат > диизобутиловый дитиофосфат > диизобутиловый 

дитиокарбамат. Аналогичная последовательность наблюдалась в [18]: ксантоге-

нат > дитиофосфат > дитиокарбамат, которая не совпадает с последовательностью увеличения 

энергии химической связи собирателя с катионом кристаллической решетки минерала: дитио-

карбамат > ксантогенат > дитиофосфат [19 – 22]. Установленная в [23] гидрофобность сульфи-

дов меди возрастает следующим образом: дитиофосфат > ксантогенат > дитиокарбамат. Авторы 

оценивали гидрофобность сульфидов по общему извлечению минералов меди. Из результатов 

приведенных работ можно сделать вывод о том, что флотируемость определяется не прочно-

стью закрепления собирателя на минерале.  

Механизм работы ФСС меняет современные представления о теории флотации, в том числе 

фундаментальные и общепризнанные. Считается, что прочность связи “собиратель > катион 
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минерала” определяет собирательное действие флотационного реагента [24]. “Так как дитио-

карбаматы образуют значительно более труднорастворимые соединения с катионами тяжелых 

металлов, чем ксантогенаты, они обладают и более сильными собирательными свойствами”. 

Данное утверждение ошибочно. Производные формы дитиокарбаматов обладают низкой ак-

тивностью по отношению к границе раздела “газ – жидкость” в силу большой реакционной 

способности с ионами тяжелых металлов и поэтому — меньшей флотационной активностью.  

Различие в величине произведения растворимости продуктов, образовавшихся при взаимо-

действии функциональной группы собирателя с катионами разделяемых минералов, характери-

зует селективность закрепления функциональной группы собирателя. Это различие не характе-

ризует собирательную эффективность реагента, а служит основанием для выбора функцио-

нальной группы в качестве полярной группы селективно закрепляющегося собирателя [1, 25]. 

Можно согласиться с Абрамовым, что произведение растворимости характеризует селектив-

ные свойства реагента, но нельзя принять того, что данный критерий определяет его собира-

тельные свойства. Механизм работы ФСС объясняет причины несовпадения последовательно-

стей увеличения энергии химической связи собирателей с минералом и его флотируемостью 

этими собирателями. Собирательная активность реагента зависит от свойств его физически за-

крепившихся форм: поверхностной активности, растворимости, поверхностного давления, ско-

рости растекания по поверхности воды. Чем больше мощность поверхностного потока пере-

шедших с минерала на поверхность пузырька производных форм собирателя, тем большую 

флотационную активность он показывает. Собирательные свойства ФСС проявляются на гра-

нице раздела “газ – жидкость”, поэтому отсутствует корреляция между контактным углом 

и флотируемостью. Однако существует корреляция между средним значением гидрофобности 

и силой прилипания между минералом и пробной коллоидной частицей [12], а также между 

контактным углом и селективностью прорыва прослойки жидкости, разделяющей объекты вза-

имодействия [4]. 

Отсутствие связи между извлечением и силой взаимодействия собирателя с минералом 

установлена в [26]. Сила взаимодействия собирателя с минералом оценивалась по молярной 

энтальпии адсорбции собирателя. Ее значение определялось калорометрически изотермиче-

ским титрованием, флотируемость минерала — микрофлотацией.  

ПРИЧИНЫ РАЗЛИЧИЯ СОБИРАТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ  

ДЛИННОЦЕПОЧЕЧНЫХ И КОРОТКОЦЕПОЧЕЧНЫХ РЕАГЕНТОВ 

Принято считать, что возможность применения короткоцепочечных собирателей, исполь-

зуемых при флотации галенита, обусловлена природной гидрофобностью минерала. Вместе 

с тем для флотации галенита карбоновыми кислотами или их солями требуются длинноцепо-

чечные собиратели с длиной углеводородного фрагмента 12 атомов углерода. Флотация воз-

можна и при использовании более короткоцепочечных собирателей, например гексиловой кис-

лоты, но расход кислоты значительно возрастет. Так, высокое извлечение природно-

гидрофобного галенита достигается при равных расходах (≈ 30 г/т) этилового ксантогената 

( KOCSHC 252  ) и тридециловой кислоты ( COOHHС 2512 ), имеющих существенную разницу 

в длине углеводородных фрагментов [27, 28]. Приведенного объяснения существенной разно-

сти длин углеводородных фрагментов ксантогенатов и карбоновых кислот природной гидро-

фобностью галенита, очевидно, недостаточно. Причина различия в длине углеводородного 

фрагмента тиольных и оксигидрильных собирателей одна: тиольные короткоцепочечные соби-

ратели могут образовать поверхностно-активные по отношению к границе раздела “газ –

 жидкость” формы, а короткоцепочечные оксигидрильные — нет. Только длинноцепочечные 
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оксигидрильные собиратели, активные по отношению к границе раздела “газ – жидкость”, мо-

гут оказать эффект удаления прослойки воды и сократить время индукции. Но если длина уг-

леводородного фрагмента насыщенных оксигидрильных собирателей превысит 14 атомов уг-

лерода, то растекание таких собирателей будет сдерживаться силами когезии их углеводород-

ных цепей. Флотация в этом случае также будет подавлена.  

Короткоцепочечные тиольные собиратели на сульфидных минералах с узкой запрещенной 

зоной могут окисляться. В результате радикальной реакции образуется диксантоген. Сульфид-

ный минерал в данном случае является электронным катализатором образования диксантогена. 

Эмульсия с микрокаплями диксантогена, стабилизированная анионами ксантогената, обладает 

высокой скоростью растекания по поверхности воды (~ 30 см/с). При прорыве прослойки жид-

кости микрокапли диксантогена десорбируются с минерала и растекаются по поверхности пу-

зырька, снимая кинетическое ограничение образованию флотационного контакта. В то же вре-

мя сульфидный минерал сфалерит, ширина запрещенной зоны которого 3.9 эВ, не флотируется 

короткоцепочечным собирателем, но флотируется собирателем с длиной углеводородной цепи, 

равной ~ 8 атомам углерода. Ксантогенат с углеводородной цепью, содержащей 8 или более 

атомов углерода, обладает активностью по отношению к границе раздела “газ – жидкость”. 

Утверждение, что диксантоген дополнительно гидрофобизирует минерал, нельзя признать 

доказанным. В [29, 30] показано, что попадание на пузырек поверхностно-активного вещества 

приводит к его растеканию по поверхности минерала и увеличению краевого угла, что некото-

рые исследователи трактуют как увеличение гидрофобности. 

Отсутствие флотации окисленных медных и свинцовых минералов при многократном пре-

вышении произведения растворимости ксантогенатов свинца и меди [1] также объясняется от-

сутствием физически закрепившихся поверхностно-активных форм собирателя. Увеличение 

длины углеводородной цепи ксантогенатов, при которой они будут активны по отношению  

к границе раздела “газ – жидкость”, поднимет их флотационную активность и флотируемость 

указанных минералов.  

Флотацию минерала молибденита одним малополярным собирателем можно аналогично 

объяснить необходимостью расширения, до размеров частицы, “сухого” пятна, образовавшего-

ся при локальном прорыве прослойки. Только в таком состоянии периметр контакта трех агре-

гатных состояний займет наиболее устойчивое положение на ребрах частицы. Флотация мо-

либденита в данном случае не отличается от флотации угля, для которой также требуется ма-

лополярный собиратель. 

ПРИЧИНЫ СОБИРАТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ ПЕНООБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

Адекватность механизма работы ФСС доказывают собирательные свойства пенообразова-

телей. Они не гидрофобизируют, а, наоборот, гидрофилизируют минерал, но при этом прояв-

ляют собирательные свойства. Например, в [31] изучалась флотация халькозина и кварца эти-

ловым ксантогенатом и пенообразователями. В качестве пенообразователей использовались  

α-терпинеол или амиловый спирт (α -terpineol and n-amyl alcohol). Концентрация ксантогената 

10–7 моль/л позволяла получить извлечение халькозина около 20 %. Добавление α-терпинеола 

до концентрации 4·10–4 моль/л или амилового спирта до концентрации ~ 5·10–2 моль/л подняло 

извлечение халькозина до 90 %. Установлена зависимость извлечения от поверхностного дав-

ления раствора реагентов. Авторы рассматривают разные причины повышения извлечения 

халькозина в присутствии пенообразователей: наличие собственных собирательных свойств, 

увеличение сорбции ксантогената в присутствии пенообразователя, понижение пенообразова-
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телями барьера активации. Но каждая из этих гипотез имеет свои слабые стороны. Возникает 

вопрос: чем обусловлены собственные собирательные свойства пенообразователей, если они не 

увеличивают гидрофобность? Опираясь только на термодинамические представления об эле-

ментарном акте флотации, найти ответ на поставленный вопрос сложно. 

Согласно механизму работы ФСС, флотационные свойства пенообразователей обусловле-

ны способностью сокращать время индукции. Первоначально пенообразователь сорбируется 

гидрофобизированной минеральной поверхностью. В момент прорыва прослойки пенообразо-

ватель снимает кинетическое ограничение образованию флотационного контакта, т. е. удаляет 

прослойку жидкости. Различие в концентрациях амилового спирта и α-терпинеола, необходи-

мых для получения заданного (90 %) извлечения халькозина, подтверждается различием их ак-

тивности по отношению к границе раздела “газ – жидкость”. Установленная зависимость из-

влечения от поверхностного давления раствора реагентов доказывает факт растекания пенооб-

разователей по поверхности пузырька в момент прорыва прослойки жидкости.   

В [32] изучалось влияние пенообразователей — амилового спирта и полипропилен гликоля 

(polypropylene glycol, или PPG 400) — на извлечение халькопирита. Установлено увеличение 

флотируемости при использовании пенообразователей, значительное — в случае применения 

PPG 400. Авторы указывают, что трудно представить, каким образом PPG 400 может увеличить 

гидрофобность, учитывая незначительное покрытие минерала, связанное с малым расходом пе-

нообразователя — 1 мг/л. В этой связи ими было предложено различать эффекты, оказываемые 

PPG 400 на флотируемость и на гидрофобность поверхности халькопирита. Объяснением значи-

тельного увеличения флотируемости без изменения гидрофобности извлекаемого минерала мо-

жет быть сокращение времени индукции. Такой механизм рассматривался в [33, 34]. 

Применение в качестве пенообразователя α-терпинеола сократило время индукции и время 

флотации халькозина ксантогенатом [15, 35]. Время индукции сократилось в ~ 10 раз, а кон-

станта скорости флотации увеличилась с 0.115 мин–1 в эксперименте без собирателя  

до 1.18 мин–1 в эксперименте с применением α-терпинеола с концентрацией 60 мг/л (рис. 2).  

 

Рис. 2. Зависимость константы скорости флотации и времени индукции частиц халькозина раз-

мером – 0.2 + 0.15 мм от концентрации α-терпинеола. Цифры на кривых указывают концентра-

цию этилового ксантогената, рН 9.7 [35] 

В [15] рассматривается закрепление минеральной частицы на пузырьке в присутствии пе-

нообразователей. Автор задает вопрос: каким образом сближение минеральной частицы с пу-

зырьком воздуха оказывает влияние на взаимодействие пенообразователя и собирателя на рас-

стоянии, равном расстоянию действия энергетического барьера. Им рассмотрены три гипотезы, 

 
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предложенные в [35 – 37], и отмечены их слабые стороны. В рамках механизма работы ФСС 

ответ на этот вопрос очевиден. Расстояние, характеризующее энергетический барьер, равно 

расстоянию, при котором происходит прорыв разделяющей минеральную частицу и пузырек 

газа прослойки жидкости. С этого момента сближения объектов и на этом расстоянии пенооб-

разователь, попадая на границу раздела “газ – жидкость”, увлекает в свое движение прилегаю-

щие слои жидкости в прослойке и удаляет ее. Сближение объектов ускоряется, а время индук-

ции сокращается.  

В общем случае при флотации полиметаллических руд для повышения селективности раз-

деления необходимо применять слабые пенообразователи. ФСС, оказывающий собирательное, 

но не селективное действие на границе раздела “газ – жидкость”, окажет меньшее влияние на 

флотируемость как полезных минералов, так и минералов вмещающих пород. Качество кон-

центрата поднимется.  Расход пенообразователя должен быть увеличен. Флотация монометал-

лических руд потребует сильный пенообразователь, что будет способствовать повышению 

скорости флотации. Сильные пенообразователи рекомендуется также применять в случае более 

грубого измельчения руды. Гашение амплитуды поверхностных пульсаций пузырьков снизит 

инерционные силы отрыва частиц. Использование углеводородных масел, также снижающих 

поверхностные пульсации пузырьков, одновременно оказывает гасящее действие на пену, по-

этому здесь также рекомендуется применение сильных пенообразователей. 

ПРИЧИНЫ ПОВЫШЕНИЯ СОБИРАТЕЛЬНЫХ СВОЙСТВ У СОЧЕТАНИЯ СОБИРАТЕЛЕЙ 

Принято считать, что синергетический эффект — повышение собирательных свойств кол-

лектива собирателей — обусловлен улучшенными адсорбционными характеристиками [38]. 

Более равномерное распределение разных собирателей на минеральной поверхности предло-

жено Плаксиным и Зайцевой [39]. 

В [40] показана возможность выбором сочетания собирателей и регулированием Eh и pH 

флотационной пульпы получать на извлекаемых минералах требуемые производные формы. Оп-

тимальные значения Eh и pH, при которых на минеральной поверхности достигается соответ-

ствующая форма собирателя — ксантогенат металла или диксантоген — известны из обширной 

практики флотации. Предлагаемый подход особенно ценен для повышения показателей коллек-

тивной флотации сульфидов. Применение одного собирателя и генерация его производных форм 

в результате гидролиза, электронно-каталитического окисления в пульпе часто не могут дать 

требуемого результата. Сочетание собирателей позволяет при Eh и pH, оптимальных для одного 

минерала, получить производные формы собирателя и для другого извлекаемого минерала. 

Как показано ранее, собирательная сила реагента обусловлена активностью физической 

формы сорбции. Это правило открывает путь к пониманию возникновения синергетического 

эффекта в результате применения сочетания собирателей. Согласно механизму работы физиче-

ски закрепившегося собирателя, синергетический эффект в элементарном акте флотации обу-

словлен усилением поверхностной активности смеси реагентов на границе раздела  

“газ – жидкость”. Варианты этого усиления многочисленны. Применение сочетания катионного 

и анионного поверхностно-активных собирателей приводит к большей адсорбции на границе 

раздела “газ – вода” в сравнении с применением одного из них. Адсорбция длинноцепочечных 

отрицательно и положительно заряженных ионов в соотношении 1 : 1 понизит поверхностное 

натяжение жидкости. Это понижение будет значительно больше, чем адсорбция одного поло-

жительно или отрицательно заряженного длинноцепочечного иона и соответствующего проти-

воиона, например Br– или Na+ [41]. Оно обусловлено закреплением двух длинноцепочечных 

собирателей. Низкое поверхностное натяжение и соответствующее высокое поверхностное 
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давление пленки, представленной смесью собирателей, будут способствовать высокой скоро-

сти ее растекания по границе раздела “газ – жидкость”, сокращению времени индукции.   

Синергетическое поведение смеси ионогенного собирателя и неионогенного пенообразова-

телей рассмотрено нами в предыдущем разделе. Показано, что пенообразователь закрепляется 

на гидрофобизированной минеральной поверхности и в момент столкновения объектов взаи-

модействия снимает кинетическое ограничение образованию флотационного контакта. Таким 

образом, пенообразователь, помимо стабилизации размера пузырьков, выполняет функцию 

ФСС.  

Экспериментальным подтверждением механизма работы физической формы сорбции  

в элементарном акте флотации, раскрывающим причины синергетического эффекта во флота-

ции, является [42]. Авторы сопоставили молярные соотношения компонентов смеси, при кото-

рых достигалось эффективное понижение поверхностного натяжения раствора и максимальное 

извлечение полезного компонента. С этой целью выполнялась флотация шеелита смесью соби-

рателей — гексадецилсульфата натрия и оксиэтилированного гексадецилового спирта 

C16H33O(CH2CH2O)nH при разных молярных соотношениях компонентов. Определялись кон-

центрации указанных реагентов, приводящие к проявлению синергетического эффекта в пони-

жении поверхностного натяжения. Установлено совпадение молярных соотношений, при кото-

рых достигаются синергизм в понижении поверхностного натяжения смеси и максимальное 

извлечение минерала. Таким образом, механизм, основанный на связи поверхностных характе-

ристик границы раздела “газ – жидкость” с извлечением целевого компонента в концентрат, яв-

ляется теоретической основой подбора сочетания реагентов-собирателей. 

В [43] исследовалась серия полиэтиленгликолевых эфиров нонилфенолов (ПЭНФ) в каче-

стве дополнительного собирателя к смеси олеата натрия и додекана при флотации фосфатов. 

Использовались: олеат, смесь олеата и додекана и смесь олеата, додекана и ПЭНФ-4. Выбор 

нонилового фенола с 4 оксиэтильными группами обусловлен его более высокой поверхностной 

активностью в сравнении с другими неионогенными поверхностно-активными веществами  

и низким равновесным поверхностным натяжением раствора. Эксперименты показали, что 

наиболее высокое извлечение получено в присутствии ПЭНФ-4 с незначительным снижением 

содержания концентрата. 

Основные правила отбора для сочетания собирателей заключаются в нахождении концен-

траций реагентов, при которых достигается синергетический эффект в понижении поверхност-

ного натяжения, и оптимального соотношения активностей химически и физически сорбиро-

ванных форм собирателей. Увеличение мощности поверхностного потока десорбированных  

с минерала форм собирателя приведет к сокращению времени индукции и увеличению извле-

чения, уменьшение мощности поверхностного потока — к повышению качества концентрата, 

особенно при минимально необходимом покрытии минерала хемосорбированным собирате-

лем. Высокое поверхностное давление смеси собирателей обусловливает сокращение времени 

удаления прослойки жидкости, разделяющей минеральную частицу и пузырек газа, т. е. опре-

деляет собирательный эффект данной смеси. Авторы [43] экспериментально подтвердили, что 

понижение поверхностного натяжения смеси собирателей оказывает положительный эффект 

на флотацию. 

Положительный результат от применения ПЭНФ-4 при флотации фосфатов в воде, содер-

жащей катионы металлов, связан с выполнением функции физически сорбированного собира-

теля плохо растворимым ПЭНФ-4. Физически сорбированный ПЭНФ-4 выполняет свою функ-

цию по удалению жидкости из прослойки вне зависимости от содержания металлов в воде. При 
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температуре и концентрации, используемых во флотации, раствор ПЭНФ-4 имеет мутный вид, 

вероятно, потому, что часть адсорбируется на фосфате в форме микрокапель посредством кон-

денсации. Осадки олеата натрия при высоких концентрациях катионов являются крупнодис-

персными, скорость их растекания небольшая, влияние на скорость удаления прослойки жид-

кости ограничено. Другая причина положительного влияния ПЭНФ-4 на флотацию фосфатов, 

по-видимому, заключается в его диспергирующем действии на соли олеата кальция. Крупность 

осадков снизится, их собирательный эффект повысится. Эффект от применения ПЭНФ-I2 с 12 

оксиэтильными группами значительно меньше. Помутнения раствора не наблюдается, сорбция 

вследствие его большей растворимости значительно ниже. 

Одним из направлений составления композиции ионогенных собирателей, например тиола-

тов, является выбор пары, в которой один имеет низкое значение произведения растворимости 

(хемосорбируемый собиратель), а второй обладает или приобретает поверхностно-активные 

формы по отношению к границе раздела “газ – жидкость” (физически сорбируемый). Так, 

дитиокарбамат, физическая форма сорбции которого малоактивна, используется как хемосор-

бируемый собиратель. Напарником дитиокарбамата может быть дитиофосфат или ксантогенат. 

Дитиофосфат обладает собственными пенообразующими свойствами, а ксантогенат образует 

поверхностно-активные ассоциаты “диксантоген > ксантогенат ион” при соответствующих зна-

чениях Eh и pH пульпы. Соотношение расходов ксантогенат : дитиокарбамат выбирается  

из условия минимально необходимой для закрепления ФСС гидрофобизации требуемого мине-

рала, т. е. расход дитиокарбамата должен быть минимально необходимым. При этом гидрофо-

бизация минералов породы будет недостаточной для закрепления на них ФСС. Это обеспечит 

высокую селективность и извлечение требуемого компонента.  

ПОВЫШЕНИЕ СЕЛЕКТИВНОСТИ ВЫБОРОМ СООТНОШЕНИЯ  

АКТИВНОСТЕЙ ХИМИЧЕСКОЙ И ФИЗИЧЕСКОЙ ФОРМ СОРБЦИИ 

Известно, что уменьшение расхода реагента-собирателя повышает качество концентрата [44], 

а излишняя подача приводит к его снижению, так как увеличивается попадание в концентрат 

вмещающих пород. Уменьшение расхода ионогенного собирателя и плотности химической 

формы сорбции при достаточной силе физически закрепившегося собирателя — один из путей 

решения сложнейшей задачи селективного разделения минералов с близкими поверхностными 

свойствами. Отсутствие или малая плотность химической формы сорбции на минералах поро-

ды не позволит сформировать на их поверхности покрытие, представленное физической фор-

мой сорбции. Без участия последней невозможно формирование флотационного контакта и, 

следовательно, флотационное извлечение минералов породы.  

В [45] приводятся результаты обогащения шеелитовой руды сочетанием собирателей.  

В качестве ионогенного собирателя применялся алкилсульфосукцинат, неионогенного — но-

нилфенол с 5 оксиэтильными группами. Применение смеси анионного и неионогенного соби-

рателей с суммарным расходом, равным расходу одного анионного собирателя, привело к сни-

жению качества концентрата с 5.3 до 1.8 % WO3 (таблица). Этот результат обусловлен гидро-

фобизацией не только извлекаемых минералов, но также минералов вмещающих пород избы-

точным количеством анионного собирателя. Как следствие, ФСС закрепляется на всех минера-

лах, гидрофобизированных хемосорбированным сульфосукцинатом. 

Сокращение расходов обоих собирателей до 100 г/т позволило повысить извлечение WO3 

до 55 %, а качество концентрата до 5.9 %. Высокие показатели флотации шеелита в данном 

случае обусловлены не повышением плотности сорбции собирателей, а ее снижением. Хими-
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чески сорбируемый собиратель закрепился в основном на извлекаемом минерале, а ФСС — 

только на гидрофобизированных поверхностях и обеспечил высокое извлечение.  

Результаты флотации шеелита алкил сульфосукцинатом (АСФС) и его смесью с нонилфенолом 

(NP5) [45] 

АСФС, 

г/т 

NP5,  

г/т 

Извлечение, % Качество концентрата, % 

Общее WO3 WO3 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 

 

500 

250 

150 

100 

 

 

250 

150 

100 

 

3.9 

8.7 

4.9 

3.8 

 

52 

39 

51 

55 

0.4 

5.3 

1.8 

4.1 

5.9 

6.8 

19.1 

11.5 

15.6 

15.8 

59.5 

36.2 

47.7 

41.0 

39.6 

12.1 

11.6 

12.5 

11.8 

10.2 

7.0 

8.6 

8.2 

9.4 

9.5 

 

Аналогичные результаты получены нами при обогащении сульфидной руды сочетанием 

собирателей. Исследовалась флотация Горевской свинцово-цинковой руды [46].  

Использование ксантогената с расходом 100 г/т позволило извлечь Pb — 77.7 и Zn — 

65.9 % (рис. 3а). Последовательное сокращение расхода ксантогената приводило к соответ-

ствующему снижению извлечения металлов. Применение сочетания собирателей ксантогената  

и Флотэк-404 увеличило извлечение Pb и Zn до 79.9 и 66.3 % соответственно. Расход ксантоге-

ната при этом сократился в 5 раз. Повышение показателей флотации связано, в первую оче-

редь, с “голодным” режимом подачи ксантогената (в результате собиратель хемосорбировался 

в основном на требуемых минералах). Во вторую очередь, с малой растворимостью собирателя 

Флотэк-404 и высокой плотностью сорбции в форме микрокапель на гидрофобизированной 

минеральной поверхности, его высокой скоростью растекания по поверхности воды (~ 25 см/с). 

Повышение качества концентрата обязано уменьшению плотности сорбции химической формы 

собирателя (рис. 3б). 

Экспериментальными работами показано отсутствие прилипания пузырька, пока не до-

стигнут потенциал минерала, соответствующий насыщенному раствору диксантогена [47]. Ес-

ли потенциал изменится в отрицательную сторону (станет более восстановительным) при сня-

тии поляризации или в отсутствии кислорода, прилипание пузырька прекращается. Потенциал 

может быть опять создан введением большого количества кислорода. Пленка ксантогената 

свинца сама по себе не дает поверхности свойств, необходимых для флотационного извлечения 

минерала, хотя ксантогенат свинца — неполярное гидрофобное вещество, заметно растворимое 

в эфире. Автор утверждает, что хемосорбированный ксантогенат не определяет флотируе-

мость, а диксантоген — это форма химического соединения, которая ответственна за извлече-

ние полезного компонента.  

Полученный вывод согласуется с флотацией сульфидов, которую проводят преимуще-

ственно в щелочной среде. Это связано с получением требуемой селективности процесса. Мак-

симальное количество диксантогена в сорбционном покрытии наблюдается в слабокислой или 

нейтральной среде (рН 4 – 7), поэтому повышение рН приводит к подавлению образования ас-

социатов “ксантогенат ион – диксантоген” на отделяемых минералах. Физическая форма сорб-

ции, определяющая флотируемость, сохраняется на извлекаемом минерале до встречи  

с пузырьком, а на отделяемом минерале предварительно подавляется увеличением рН. Как ре-

зультат — повышение избирательности процесса [48]. В нейтральной среде электрохимиче-

ский потенциал молибденита и халькопирита превышает равновесный потенциал пары ксанто-

генат – диксантогенид. Значит, основным продуктом взаимодействия ксантогената с молибде-

нитом и халькопиритом является диксантоген, который обеспечивает их флотируемость.  

С увеличением рН выше 9 для халькопирита и выше 11.5 для молибденита стационарный по-
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тенциал минералов становится отрицательнее равновесного значения потенциала пары диксан-

тоген – ксантогенат. Следовательно, для селективной флотации молибденита необходимо под-

держивать величину рН на уровне 11.5. 

а 

 

б 

 

Рис. 3. Показатели извлечения (а) и содержания (б) свинца и цинка при флотации ксантогенатом 

и сочетанием ксантогената и собирателя для угля Флотэк  

В [49] установлена следующая последовательность избирательности тиольных собирателей 

по отношению к пентландиту: дитиокарбамат > ксантогенат этиловый > ксантогенат амило-

вый > дитиофосфат. В [17] диизобутиловый дитиокарбамат показал наибольшую селективность 

при извлечении сульфидов меди. Высокие избирательные свойства дитиокарбаматов обуслов-

лены или отсутствием тиурам дисульфида или, при наличии, его слабой активностью по отно-

шению к границе раздела “газ – жидкость”. Низкий окислительно-восстановительный потенци-

ал диэтилдитиокарбамат / тиурам дисульфид (– 0.33 В) не оказывает существенного влияния 

на образование дисульфида в связи с высокой реакционностью дитиокарбамата по отношению 

к тяжелым металлам. Отсутствие окисленной формы дитиокарбамата и наличие только обла-

дающей меньшими собирательными свойствами физически сорбируемой формы, представлен-

ной стабилизированными ионами собирателя осадками дитиокарбамата металла, является при-

чиной низких собирательных свойств этого реагента. Одновременно данное свойство ведет 

к высокой избирательности этого собирателя. Скорость растекания осадков дитиокарбаматов 

по поверхности воды уступает скорости растекания производных форм ксантогенатов: “дик-

сантоген – анион ксантогената” и “ксантогенат металла – анион ксантогената”. 

Утверждение, что применение более слабого собирателя повышает селективность флота-

ции, нельзя признать корректным. Согласно современным представлениям, слабый собира-

тель — это собиратель, который образует сравнительно легко растворимые соединения с кати-

онами тяжелых цветных металлов. Произведение растворимости диэтилдитиофосфата свин-
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ца — 7.5·10–12, этилового ксантогената свинца — 1.7·10–17, а диэтилдитиокарбамата —  

1.4·10–22. Однако многочисленные экспериментальные исследования показывают, что дитио-

карбамат работает более избирательно, чем ксантогенат или дитиофосфат. Механизм работы 

ФСС утверждает, что селективность собирателя определится соотношением активностей хи-

мической и физической форм сорбции собирателя. Под активностью ФСС следует понимать 

мощность его поверхностного потока на границе раздела “газ – жидкость”. 

Применение сочетания собирателей ксантогенатов или дитиофосфатов с дитиокарбаматом 

существенно поднимает показатели флотации. Механизм работы ФСС дает ответ на причины 

повышения показателей флотации, предсказывает оптимальные соотношения расходов собира-

телей и выбор их типов.   

ФЛОТАЦИЯ МИНЕРАЛОВ ОСАДКАМИ КСАНТОГЕНАТОВ 

Флотация минералов осадками ксантогенатов изучалась многими исследователями [50, 51]. 

В [52] утверждается, что одной хемосорбции сульфгидрильного собирателя недостаточно для 

флотации. Показано, что соединения металла с анионом сульфгидрильного реагента — такие 

же собиратели, как, например, диксантоген. Либо маталлсурфактант, либо диксантоген, обра-

зующиеся на границе раздела сред “твердое – жидкость”, должны адсорбироваться на первом 

слое хемосорбированного собирателя. Образование диксантогена не является обязательным 

условием флотации.  

В [51] рассматривались различные причины флотации минералов осадками ксантогената. 

Авторами предложен наиболее вероятный, по их мнению, механизм собирательного действия 

осадков, заключающийся в сорбции анионов в количестве, отвечающем растворимости ксанто-

гената тяжелого металла. Поглощение ионов ксантогената минералом сдвигает равновесие  

в сторону дальнейшего растворения ксантогената тяжелого металла. Подобный механизм 

наиболее вероятен в случае образования на поверхности минералов соединений менее раство-

римых, чем ксантогенат металла осадка.  

Сфалерит не флотируется ксантогенатами с коротким углеводородным фрагментом. Хоро-

шо известно, что широкозонный сфалерит (ширина запрещенной зоны 3.9 эВ), а также окис-

ленные минералы тяжелых металлов флотируются ксантогенатами, но с длиной углеводород-

ного фрагмента не менее 6 – 8 атомов углерода [53]. Флотацию сфалерита можно осуществить 

его активацией ионами металлов. В качестве активатора могут применяться медь, свинец, цинк 

и другие металлы. В [54] авторы сообщают, что в отсутствии активирующих ионов для флота-

ции сфалерита необходимо осаждение на минеральную поверхность ксантогената цинка.  

Установлено, что ксантогенат сорбируется на сфалерит в две стадии. Первоначально происхо-

дит хемосорбция собирателя. Затем на углеводородных фрагментах хемосорбированного реа-

гента фиксируется ксантогенат цинка. Необходимость дополнительного выделения молекуляр-

ного ксантогената цинка на минеральную поверхность связывается с недостаточной гидрофо-

бизирующей способностью хемосорбированного ксантогенат иона. Предполагается, что моле-

кулярный ксантогенат цинка будет дополнительным гидрофобизатором минеральной поверх-

ности. Механизм работы ФСС дает другой ответ на причины флотации сфалерита [55]. Физи-

ческой формой сорбции в данном случае являются ассоциаты молекулярного ксантогената 

цинка и анионов ксантогената. Эмульсия указанных ассоциатов обладает высокой скоростью 

растекания по поверхности воды и может снять кинетическое ограничение образованию фло-

тационного контакта.  

Согласно механизму работы ФСС, повышенную флотационную активность имеют свеже-

образованные, тонкие осадки ксантогената и металла-активатора с нарушенной стехиометрией. 

Свежеприготовленные осадки имеют высокую скорость растекания по поверхности воды. При 
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прорыве прослойки они попадают на границу раздела “газ – жидкость” и, растекаясь по ней, за-

хватывают в свое движение прилегающие слои жидкости, что приводит к сокращению времени 

образования флотационного контакта. 

НОВЫЕ СОБИРАТЕЛИ И ФЛОТАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 

В настоящее время нет убедительных сведений о том, какие формы собирателей ответ-

ственны за формирование флотационного контакта. Определение таких форм — это путь к со-

зданию новых реагентов-собирателей и новых флотационных технологий. Механизм работы 

ФСС позволяет ответить на поставленный вопрос. Установлена зависимость флотационной си-

лы реагента от градиента поверхностного натяжения, образовавшегося в момент прорыва про-

слойки жидкости [5], и скорости растекания производных форм собирателя на границе раздела 

“газ – жидкость”, т. е. от тензометрических и кинетических характеристик раствора собирателя. 

Указанные характеристики определяются поверхностной активностью производных форм со-

бирателя и зависят от молекулярной структуры и состава углеводородного фрагмента собира-

телей. Связь флотационной силы реагента с молекулярной структурой и составом углеводо-

родного фрагмента позволяет осознанно подойти к выбору строения молекул собирателя, дать 

собирателям сравнительную характеристику.  

С увеличением длины углеводородного радикала флотационная активность насыщенных 

карбоновых кислот первоначально растет. Это обусловлено увеличением плотности сорбции 

собирателя минералом и, следовательно, градиентом концентрации, повышением поверхност-

ного давления, создаваемого молекулами кислоты. Падение флотационной активности насы-

щенных кислот с числом атомов углерода более 14 вызвано силами когезии молекул кислоты, 

которые приводят к уменьшению поверхностного давления и скорости растекания собирателя 

на границе раздела “газ – жидкость” [2, 3].  

Флотационные свойства разветвленных карбоновых кислот подчиняются установленному 

механизму. Сравнение кислот состава C17H35COOH показывает, что разветвленные кислоты от-

личаются большей флотационной активностью, но значительно меньшей избирательностью [56].  

Механизм работы физической формы сорбции позволяет осознанно выбирать строение уг-

леводородного фрагмента. Введение эфирной связи в гидрофобный фрагмент молекулы соби-

рателя вдали от гидрофильной группы приведет к расположению молекулы параллельно гра-

нице раздела “газ – жидкость”. Максимальный поверхностный избыток собирателя уменьшится 

примерно в 2 раза [57, 58]. Низкая поверхностная концентрация собирателя приведет к сниже-

нию поверхностного потока и, следовательно, собирательной активности реагента.  

Введение эфирной связи в углеводородный фрагмент молекулы собирателя вблизи его гид-

рофильной группы не окажет влияния на ориентацию молекулы на границе раздела “газ –

 жидкость”. Поверхностный избыток таких молекул незначительно отличается от оригиналь-

ных молекул, не содержащих электроотрицательных атомов кислорода или азота. Высокая по-

верхностная концентрация молекул с подобным строением углеводородного фрагмента обес-

печит высокое поверхностное давление. Значения концентраций, необходимых для снижения 

поверхностного давления на 20 мН/м (Сπ = 20), практически не будут различаться. В то же 

время существенно изменится значение энергии, необходимой для перемещения гидрофильной 

части молекулы собирателя, при образовании мицеллы [57, 58]. Увеличение критической кон-

центрации мицеллообразования позволит применять более высокие расходы собирателя.   

Расположение оксиэтильных групп в углеводородном фрагменте аналогично определяет 

расположение молекулы на границе раздела “газ – жидкость” и мощность поверхностного по-
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тока собирателя. Если оксиэтильные группы находятся у гидрофильной части молекулы ПАВ, 

то это может привести к усилению гидрофобных свойств молекулы: гидрофобный фрагмент 

увеличивается. Критическая концентрация мицеллообразования уменьшится. Концентрация, 

необходимая для понижения поверхностного натяжения на требуемую величину, также сни-

зится. Преимущественное применение флотационных реагентов с оксиэтильными группами, 

расположенными вблизи гидрофильной части молекулы собирателя, объясняется увеличением 

критической концентрации мицеллообразования при сохранении величины поверхностного 

давления. 

Механизм работы ФСС позволяет предсказывать флотационную активность собирателя  

в зависимости от следующих факторов: расстояния между электронно-донорной или электрон-

но-акцепторной группами и гидрофильной частью молекулы; состава и структуры углеводо-

родного фрагмента, его разветвленности, ненасыщенности. 

Оптимальное количество оксиэтиленовых групп в молекуле спирта следует выбирать из 

расчета получения минимального поверхностного натяжения раствора. Например, выбор но-

нилфенола с 4 оксиэтильными группами был обусловлен его более высокой поверхностной ак-

тивностью в сравнении с другими неионогенными поверхностно-активными веществами [43]. 

Увеличение их количества изменит поверхностные свойства спирта и приведет к снижению его 

флотационной активности, но увеличит растворимость.  

Таким образом, предложенный механизм работы ФСС позволяет предсказывать собира-

тельные свойства химических веществ в зависимости от структуры их углеводородного фраг-

мента, рекомендовать химические и физические свойства собирателей в случае их коллектив-

ного применения. Повышая мощность поверхностного потока десорбированных с минерала 

производных форм собирателя посредством понижения поверхностного натяжения их раство-

ра, можно повысить собирательные свойства реагента. Понижая мощность поверхностного по-

тока, можно добиться повышения содержания полезного компонента в концентрате, но извле-

чение при этом снизится. Снижение количества ионогенного собирателя и добавление неионо-

генного — один из простейших способов повышения показателей флотации: качества и извле-

чения.  

ВЫВОДЫ 

Накопленный обширный экспериментальный материал по теории элементарного акта фло-

тации показывает недостаточность современных представлений о формировании флотацион-

ного контакта, основанных на его термодинамическом анализе. Гидрофобность минерала, ха-

рактеризуемая краевым углом смачивания, часто не определяет собирательные свойства реа-

гента, последовательность повышения собирательной активности реагентов не совпадает с по-

следовательностью увеличения энергии химической связи этих реагентов с катионом кристал-

лической решетки минерала. Термодинамические представления не позволяют раскрыть при-

чины собирательных свойств пенообразователей, закрепляющихся на гидрофобизированных 

поверхностях по правилу уравнивания полярностей контактирующих сред. Не позволяют они 

объяснить существенной разности в длинах углеводородных фрагментов ксантогенатов и кар-

боновых кислот при флотации одного и того же сульфидного минерала. Термодинамические 

представления не разъясняют причин отсутствия флотации окисленных медных и свинцовых 

минералов при многократном превышении произведения растворимости ксантогенатов свинца 

и меди.  

Предложенный механизм работы физически сорбированного собирателя отвечает на по-

ставленные вопросы. Его основные положения сводятся к следующему. Селективность проры-
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ва прослойки жидкости на требуемом минерале определяется его гидрофобностью. Природа 

флотируемого материала и свойства хемосорбируемого собирателя определяют степень его 

гидрофобности и возможность физического закрепления производных форм собирателя, но не 

определяют флотируемость материала. Природа физически закрепившихся форм собирателя 

может быть различна: осадки карбоксилатов или ксантогенатов, пенообразователи, ассоциаты 

“ксантогенат тяжелого металла – анион ксантогената” и т. д. Собирательные свойства реагента 

преимущественно определяются свойствами его физически закрепившихся производных форм, 

мощностью их поверхностного потока. Адсорбция, поверхностное давление и скорость растекания 

производных форм определяют время индукции и флотируемость минерала. Селективность соби-

рателя определится соотношением активностей его химической и физической форм сорбции. 
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