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кОллОиДнО-химиЧеские и ФлОТаЦиОнные хаРакТеРисТики 
пОлиФУнкЦиОналЬных РеагенТОВ 

Резюме: На основе комплексных исследований был выбран селективный собиратель – полифункциональный (ПФ) реагент, 
состоящий из смеси бутилового ксантогената (БКс), N–аллил-о-изобутилтионокарбамата (ТС-1000) и композиционного аэрофлота 
(КА), взятых в мольном соотношении 1:1:2. Исследованы следующие коллоидно-химические характеристики базовых и ПФ 
реагентов: поверхностное натяжение, адсорбция на границе вода–воздух, смачивание. На основании коллоидно-химических 
свойств проведена оценка флотируемости сульфидных мономинералов: галенита, пирита, сфалерита и халькопирита, с 
использованием указанных базовых и ПФ флотореагентов. Проведены опыты по флотации сульфидной полиметаллической 
руды тишинского месторождения, где применяли вышеперечисленные флотореагенты. В коллективной медно-свинцовой 
флотации использована смесь оптимального состава, которая включала полифункциональный реагент и пенообразователь Т-80, 
в количествах – 15 г/т и 10 г/т, соответственно. Для сравнения был использован базовый флотореагент, содержащий 15 г/т БКс и 
20 г/т Т-80. При использовании разработанного ПФ реагента получен коллективный медно-свинцовый концентрат, содержащий 
11,3 % Cu при извлечении 80,4 % и 13,8 % Pb при извлечении 73,0 %. Содержание в нем Au – 13,3 г/т при извлечении 41,4 %, 
Ag – 144,8 г/т при извлечении 45,78 %. Показано, что по сравнению с базовым режимом, извлечение меди в коллективный 
медно-свинцовый концентрат увеличивается на 4,1 %, свинца – на 4,8 %; содержание Au и Ag увеличивается на 2,9 и 20,4 г/т, 
соответственно. В случае цинковой флотации в присутствии 55 г/т ПФ реагента и 20 г/т пенообразователя Т-80 получен цинковый 
концентрат с содержанием цинка 56,3 % при извлечении 93,6 %. По сравнению с базовым режимом флотации (БКс – 65 г/т и Т-80 – 20 г/т) 
содержание цинка в цинковом концентрате с применением полифункционального реагента увеличивается на 1,7 %; извлечение цинка в 
цинковый концентрат возрастает на 2,5 %. 

Ключевые слова: полифункциональный реагент, композиционный аэрофлот, сульфидные минералы, адсорбция, поверхностное 
натяжение, смачиваемость, флотация, руда тишинского месторождения

Введение. В промышленной практике флота-
ции сульфидов, окисленных минералов тяжелых 
цветных металлов, самородных и благородных 
металлов широкое применение получили только 
ксантогенаты, диалкилдитиофосфаты и меркапта-
ны.  Для селективного извлечения из руд свыше 
40 минералов тяжелых цветных и благородных 
металлов, образованных 15 элементами, обладаю-
щими различными физико-химическими и флота-
ционными свойствами, при флотации использует-
ся всего 5-6 типов сульфгидрильных собирателей. 
Поиск и разработка новых, более селективных 
реагентов-собирателей для совершенствования 
процесса флотации являются одной из первооче-
редных задач при создании инновационных тех-
нологий флотационного разделения веществ и ми-
нералов. Гидрофобизация осуществляется за счет 
вытеснения гидратной пленки. Прилипание пу-
зырьков обусловлено хемосорбцией (образовани-
ем химической связи) или физической адсорбци-
ей (ван-дер-ваальсовыми силами). Современная 
практика применения собирателей при флотации 

сульфидных руд в большинстве случаев предусма-
тривает совместное использование ксантогенатов 
и аэрофлотов. Дополнительное к ксантогенатам 
использование аэрофлотов дает возможность не 
только улучшить качество получаемых сульфид-
ных концентратов за счет более селективного 
действия аэрофлотов, но и повысить извлечение 
металлов за счет способности аэрофлотов эффек-
тивно флотировать тонкие частицы [1-6].

Экспериментальная часть и обсуждение по-
лученных результатов. Изучено поверхностное 
натяжение (s) растворов бутилового ксантогената, 
N-аллил-о-изобутилтионокарбамата и композици-
онного аэрофлота, а также полифункционального 
реагента – смеси вышеуказанных реагентов, взя-
тых в соотношении 1:1:2, в зависимости от их кон-
центрации и рН среды. 

В данной работе для оценки поверхностной 
активности базовых синтезированных и ПФ фло-
тореагентов были измерены их поверхностные 
натяжения на границе вода-воздух. Измерение 
поверхностного натяжения указанных реагентов 
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проводилось методом втягивания пластины Виль-
гельми. Обнаружено, что монотонное уменьше-
ние поверхностного натяжения водных растворов 
в зависимости от их концентрации указывает на 
увеличение поверхностной активности. Следует 
отметить, что наибольшей поверхностной актив-
ностью на границе раздела фаз вода–воздух обла-
дает композиционный аэрофлот (рисунок 1). 

1 – бутиловый ксантогенат,  
2 – N-аллил-о-изобутилтионокарбамат,  

3 – полифункциональный реагент, 4-композиционный аэрофлот 

Рисунок 1 – Зависимость поверхностного натяжения  
эмульсии водных растворов  от их концентрации

Это говорит о том, что полученный полифунк-
циональный реагент наряду с собирательной спо-
собностью, в отличие от других рассматриваемых, 
проявляет пенообразующие свойства. Кроме того, 
как видно из этого рисунка полифункциональный 
реагент по сравнению с бутиловым ксантогенатом 
и ТС-1000 сильнее снижает поверхностное натя-
жение.

Наиболее поверхностно-активным из водных 
растворов рассматриваемых ПАВ является по-
лифункциональный реагент. Это связано с тем, 
что совместное присутствие ионогенных и неи-
оногенных собирателей приводит к содержанию 
большего количества гидрофобных радикалов, 
чем у отдельных собирателей. 

N-аллил-о-изобутилтионокарбамат в отличие 
от ксантогенатов и аэрофлотов обладает способ-
ностью снижать поверхностное натяжение на гра-
нице раздела газ–жидкость, это связано с длиной 
углеводородного радикала и меньшей полярно-
стью молекулы.

Были проведены измерения краевых углов сма-
чивания на приборе Гониометр ЛК-1  и изучено 

       а                  б

1 – полифункциональный реагент; 2 – N-аллил-о-изобутилтионокарбамат; 
3 – бутиловый ксантогенат;  4 – композиционный аэрофлот

Рисунок 2 – Зависимость флотируемости галенита (а – при рН =8), пирита (б – при рН =6), активированного сфалерита 
(в – при рН =10) и халькопирита (г – при рН =10) от концентрации сульфгидрильных собирателей

      в        г
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действие различных классов флотационных ре-
агентов на смачиваемость минералов и их фло-
тационное поведение. На рисунке 2 приведены 
значения меры флотируемости растворов сульф-
гидрильных реагентов при разных концентрациях 
и рН среды.

Известно [7-9], что собирательные действия 
реагентов можно усилить, используя смеси ионо-
генных и неионогенных флотореагентов. Поэтому 
как видно из рисунка 2 мера флотируемости по-
лифункционального реагента существенно выше, 
по сравнению с индивидуальными собирателями. 
Исходя из полученных экспериментальных дан-
ных, наименее флотирующими по отношению к 
галениту являются следующие сульфгидрильные 
собиратели: композиционный аэрофлот и бутило-
вый ксантогенат. По сравнению с бутиловым ксан-
тогенатом при одинаковом расходе и рН ТС-1000 
обладает наибольшей адсорбцией на галените. 

Приведены результаты исследований по фло-
тации тонковкрапленной руды тишинского ме-
сторождения с применением разработанного 
полифункционального флотореагента, представ-
ляющего собой смесь бутилового ксантогената, 
ТС-1000 и композиционного аэрофлота. Основ-
ными полезными компонентами в руде тишинско-
го месторождения являются медь, свинец и цинк, 
золото и серебро. Золото преимущественно связа-
но с сульфидами, особенно тесно ассоциировано 
с пиритом. Руды труднообогатимые, упорные. По 

результатам химического анализа в исходной про-
бе руды тишинского месторождения содержится, 
%:  0,42  Cu; 0,52  Pb; 3,11  Zn; 6,21  Fe; 54,0  SiO2; 
7,74  Al2O3; 2,24  CaO; 8,38  MgO, а также 1,0 г/т 
Au и 8,8 г/т Ag.

В таблице 1 представлены результаты мед-
но-свинцовой флотации руды тишинского место-
рождения с применением полифункционального 
флотореагента в сравнении с базовым режимом.

По базовому режиму с применением в каче-
стве собирателя бутилового ксантогената при 
расходе его 15 г/т и пенообразователя Т-80 – 20 
г/т получен коллективный медно-свинцовый 
концентрат. Содержание в нем меди 10,1 % при 
извлечении 76,3 %; свинца – 13,1 % при извле-
чении 68,2 %, золота – 13,3 г/т при извлечении 
41,4 % и серебра – 144,8 г/т при извлечении 45,78 
%. Цинк депрессировался в хвосты флотации на 
81,5 %. Содержание цинка в коллективном мед-
но-свинцовом концентрате составило 9,2 % (та-
блица 1). Проведен подбор оптимального расхо-
да разработанного полифункционального реа-
гента в цикле коллективной медно-свинцовой и 
цинковой флотаций. Преимуществом предлага-
емого полифункционального флотореагента по 
сравнению с другими известными реагентами 
является то, что в его состав входят два компо-
нента собирателей – ионогенного и неионоген-
ного типов, а третий компонент обладает одно-
временно собирательными и пенообразующими 

Таблица 1 - Результаты медно-свинцовой флотации руды тишинского месторождения с применением полифункционального 
флотореагента в сравнении с базовым режимом

Наименование 
продуктов

Выход, 
%

Содержание, %, г/т Извлечение, % Режим 
флотацииCu Pb Zn Fe Au Ag Cu Pb Zn Fe Au Ag

Cu- Pb к-т 2,8 10,1 13,1 9,2 23,5 13,3 144,8 76,3 68,2 5,3 9,4 41,14 45,78

БКс –
15 г/т

Т-80 –
20 г/т

Пром. пр. 3 1,1 1,9 4,1 9,8 25,7 3,1 21,2 5,6 8,4 2,2 4,0 3,77 2,63

Пром. пр. 2 1,8 1,2 1,5 9,5 17,8 1,8 16,4 5,8 5,0 3,5 4,6 3,58 3,33

Пром. пр. 1 4,3 0,7 1,1 5,6 10,1 1,4 10,1 8,1 8,8 5,0 6,2 6,65 4,90

Пен. контр. фл. 2,2 0,3 0,36 5,4 19,1 0,9 6,9 1,8 1,5 2,5 6,0 2,19 1,71

Камер. пр. Cu-Pb 
флот.

87,8 0,01 0,05 4,5 5,6 0,44 4,2 2,4 8,2 81,5 69,9 42,68 41,64

Исх. руда 100 0,37 0,54 4,85 7,03 0,91 8,86 100 100 100 100 100 100

Cu- Pb к-т 2,65 11,3 13,8 8,4 20,2 16,2 165,2 80,4 73,0 4,7 7,5 46,77 49,69

ПФ реа-
гент –
15 г/т

Т-80 –
10 г/т

Пром. пр. 3 0,8 1,4 3,5 8,6 19,6 2,9 22,5 3,0 5,6 1,4 2,2 2,53 2,04

Пром. пр. 2 1,5 1,0 1,6 7,8 15,3 1,7 16,6 4,0 4,8 2,5 3,2 2,78 2,83

Пром. пр. 1 3,8 0,8 0,7 6,1 14,8 1,5 10,3 8,2 5,3 4,9 7,9 6,21 4,44

Пен. контр. фл. 2,0 0,37 0,6 4,7 18,4 0,85 6,6 2,0 2,4 2,0 5,2 1,85 1,50

Камер. пр. Cu-Pb 
флот.

89,25 0,01 0,05 4,5 5,9 0,41 3,9 2,4 8,9 84,5 74,0 39,86 39,50

Исх. руда 100 0,37 0,50 4,75 7,12 0,92 8,81 100 100 100 100 100 100
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свойствами. Такое состояние полифункцио-
нального реагента во флотационном процессе 
обеспечивает несколько функций, ионогенный 
флотореагент закрепляется на поверхности ми-
нералов за счет хемосорбции, неионогенный 
реагент адсорбируется на поверхности мине-
ралов за счет координационной связи, а третий 
реагент обладает пенообразующими свойствами 
и частично собирательными свойствами. Кроме 
того, третий компонент - композиционный аэро-
флот за счет двух аполярных радикалов линей-
ного и изостроения флоккулирует ошламован-
ные полезные компоненты цветных и благород-
ных металлов в тонковкрапленных рудах, тем 
самым интенсифицирует процесс флотации. 

Проведенные исследования показали, что в 
коллективной медно-свинцовой флотации при 
применении оптимального соотношения поли-
функционального реагента – 15 г/т  и Т-80 – 10 г/т 
получен коллективный медно-свинцовый концен-
трат с содержанием меди 11,3 % при извлечении 
80,4 %, свинца – 13,8 % при извлечении 73,0 %. 
По сравнению с базовым режимом, при снижении 
расхода пенообразователя в 2 раза, извлечение 
меди в коллективный медно-свинцовый концен-
трат при применении полифункционального реа-
гента увеличивается на 4,1 %, свинца - на 4,8 %,  
содержание  Au и Ag увеличилось на 2,9 и 20,4 г/т 
соответственно (таблица 1).

Как видно из таблицы 2, по базовому режиму 
с применением оптимального расхода бутилового 
ксантогената 65 г/т и Т-80 20 г/т получен цинко-
вый концентрат с содержанием цинка 54,6 % при 
извлечении 91,1 %. При применении в цинковой 
флотации оптимальных расходов полифункци-
онального реагента 55 г/т и Т-80  - 20 г/т, полу-

чен цинковый концентрат с содержанием цинка  
56,3 % при извлечении 93,6 %. 

По сравнению с базовым режимом флотации 
содержание цинка в цинковом концентрате с при-
менением полифункционального реагента  увели-
чивается на 1,7 %, с 54,6 до 56,3 %; извлечение 
цинка в цинковый концентрат возрастает на 2,5 %, 
с 91,1 до 93,6 %. 

Выводы. Разработан и исследован селективный 
собиратель – полифункциональный реагент, со-
стоящий из смеси бутилового ксантогената, N–ал-
лил-о-изобутилтионокарбамата и композиционного 
аэрофлота, взятых в мольном соотношении 1:1:2. 
Для оценки изменения степени гидрофобности ми-
нералов при применении эмульсии растворов БКс, 
ТС-1000, КА и полифункционального реагента при 
рН 6, 8, 10 были проведены измерения краевых 
углов смачивания на шлифах мономинералов. На 
основе этих измерений были рассчитаны мера фло-
тируемости мономинералов от концентрации базо-
вых и предлагаемого ПФ реагентов. Показано, что 
поверхностное натяжение реагентов с увеличением 
рН среды несколько снижается из-за повышения ги-
дрофобности молекул реагентов.

Проведено изучение вещественного состава 
сульфидной полиметаллической руды тишинского 
месторождения. Основными полезными компонен-
тами в руде являются медь, свинец, цинк, золото и 
серебро. Золото преимущественно связано с суль-
фидами, особенно тесно ассоциировано с пиритом. 
Руды труднообогатимые, упорные. По результатам 
минералогического анализа в пробе руды тишин-
ского месторождения присутствуют: халькопирит 
CuFeS2, пирит FeS2, галенит PbS, сфалерит ZnS,  
кварц α-SiO2, кальцит CaCO3, тальк Mg3Si4O10(OH)4, 
хризотил Mg6Si4O10(OH)8, альбит NaAlSi3O8,  

Таблица 2 - Результаты цинковой флотации руды тишинского месторождения с применением полифункционального флотореагента 
в сравнении с базовым режимом

Наименование 
продуктов

Выход,
%

Содержание, %, г/т Извлечение, % Режим 
флотацииZn Fe Au Ag Zn Fe Au Ag

Zn концентрат 7,2 54,6 2,5 2,0 20,7 91,1 3,8 31,30 36,06

БКс – 65 г/т;
Т-80 – 20 г/т

Пром. пр. Zn 2 1,4 6,1 4,3 0,36 5,2 2,0 1,2 1,10 1,76
Пром. пр. Zn 1 2,3 4,1 6,5 0,35 3,2 2,2 2,6 1,75 1,78
Пен. пр. Zn 1,6 1,8 7,1 0,34 2,9 0,7 2,2 1,18 1,12

Отв. хвосты 87,5 0,2 5,3 0,34 2,8 4,1 90,2 64,67 59,28

Камер. пр. Cu-Pb флот. 100 4,31 5,14 0,46 4,2 100 100 100 100
Zn концентрат 7,5 56,3 2,0 2,20 22,1 93,6 3,4 37,25 38,67

ПФ.  
реагент – 

55 г/т
Т-80 – 20 г/т

Пром. пр. Zn 2 1,2 5,8 3,7 0,32 5,2 1,5 1,2 0,87 1,46
Пром. пр. Zn 1 2,1 3,9 5,3 0,31 3,2 1,8 2,7 1,47 1,57
Пен. пр. Zn 2,1 2,3 6,4 0,30 2,9 1,1 3,2 1,42 1,42
Отв. хвосты 87,1 0,1 4,3 0,30 2,8 1,9 89,5 58,99 56,89
Камер. пр. Cu-Pb флот. 100 4,51 4,19 0,44 4,3 100 100 100 100
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мусковит KAl2Si3AlO10(OH)2. По результатам хими-
ческого анализа исходной пробы руды тишинского 
месторождения содержание меди в руде составляет 
0,42 %, свинца – 0,52 %, цинка – 3,11 %, золота –  
1,0 г/т, серебра – 8,8 г/т.

Оценена флотируемость сульфидных мономи-
нералов и полиметаллической руды тишинского 
месторождения с использованием базовых флоторе-
агентов и нового полифункционального. Показано, 
что по сравнению с базовым режимом, при исполь-
зовании полифункционального реагента извлечение 
меди в коллективный медно-свинцовый концентрат 
увеличивается на 4,1 %, свинца – на 4,8 %. Содержа-
ние  Au и Ag увеличивается на 2,9 и 20,4 г/т соответ-
ственно. В случае цинковой флотации в присутствии 
ПФ реагента извлечение цинка в концентрат возраста-
ет на 2,5 %, а его содержание на 1,7 % . 
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ТҮЙІНДЕМЕ

Кешенді зерттеулер негізінде бутилді ксантогенат, N–аллил-о-изобутилтионокарбамат (ТС-1000) және композициялық 
аэрофлоттың қоспасынан тұратын 1:1:2 мольдік қатынасты таңдамалы жинағыш “көпфункционалды реагент” алынған. 
Коллоидтық-химиялық сипаттамалары (беттік керілу, су-ауа шекарасындағы адсорбция, жұғу үрдісі) зерттеу нәтижесінде 
көпфункционалды реагенттің мономинералдарды (галенит, сфалерит, пирит және халькопирит) флотациялау қабілеттілігі жеке 
алынған жинағыштармен салыстырғанда едәуір жоғары екені байқалды.  Бұл бір қоспаның ішінде ионогенді, ионогенсіз және әрі 
көбіктүзгіштік және жинағыштық қабілеті бар реагенттердің болуымен түсіндірілетіні көрсетілген.

Сонымен қатар базалық режимде қолданылатын дәстүрлі реагенттермен салыстыру үшін Тишин кенорнындағы полиметалды 
кенде ұсынылып отырған көпфукционалды реагентпен бірнеше н тәжірибелер жүргізілді. Осыған орай нәтижесінде бірікті мыс-
қорғасын флотациясындағы көпфункционалды реагенттің оңтайлы шығыны 15 г/т және Т-80-10 г/т құрайтын бірікті мыс-қорғасын 
концентраты алынды, ондағы мыстың үлесі 11,3 % болғанда оның бөліп алуынуы 80,4 %, ал қорғасынның үлесі 13,8 %, бөліп 
алуынуы 73,0 % болатындығы көрсетілді. Сонымен базалық режиммен салыстырғанда, бірікті мыс-қорғасын концентратындағы 
мыстың бөліп алу дәрежесі 4,1 %-ға, қорғасындікі - 4,8 %-ға жоғарылады, ал Au мен Ag мөлшері сәйкесінше 2,9 және 20,4 г/т 
артатыны байқалды. Мырыш флотациясында көпфункционалды реагентті қолданғанда мырыштың үлесі 56,3 % болғанда бөліп 
алуынуы  93,6 % болды. Базалық режиммен салыстырғанда, мырыш концентратындағы мырыштың үлесі 1,7 % жоғарылады, мырыш 
концентратындағы мырыштың бөліп алынуы 2,5 % өсетіні көрсетілді.

Түйінді сөздер: көпфункционалды реагент, композициялық аэрофлот, сульфидті минерал, адсорбция, беттік керілу, 
флотация, Тишин кенорны.


