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Введение. В практике флотации в 

настоящее время, особенно широкое применение, 

нашли неионогенные пенообразователи как 

более сильные при одинаковом углеводородном 

радикале. Их пенообразующее действие 

фактически не зависит от значения pH среды 

жидкой фазы пульпы. Они более приемлемы с 

точки зрения санитарно-гигиенических 

требований и в меньшей степени 

взаимодействуют с минеральной средой [1]. 

Широко применяются флотореагенты с 

гидроксильной полярной группой, содержащие 

различные спирты. Эта группа реагентов слабо 

закрепляется на минералах, что благоприятно 

влияет на избирательность флотации. 

Присутствие в молекуле пенообразователя 

одной-двух полярных групп вполне достаточно 

для их активного действия. Свойства 

пенообразователей во многом зависят от 

строения и размеров гидрофобного радикала. 

Молекулы пенообразователя, адсорбируясь на 

пузырьке воздуха, повышают устойчивость 

гидратных слоев оболочек пузырьков благодаря 

тому, что гидрофильная группировка атомов 

обращена в жидкую фазу и активно 

взаимодействует с молекулами воды. Это 

приводит к увеличению механической стойкости 

оболочек пузырьков и препятствует разрушению 

их при столкновении [2]. 

Целью исследования является 

исследование механизма взаимодействия 

композиционных химических флотореагентов-

вспенивателей в процессах флотации руд 

частицами цветных и благородных металлов в 

металлургии. 

Объекты и методики исследования. 
Объектами исследования является 

композиционных химический флотореагент – 

вспениватель типа КХФ-ВС, медно-

молибденовая руда месторождения 

«Кальмакыр», бутиловый ксантогенат калия, 

веретенное масло, окись кальция и отходы 

спиртовых и масложировых заводов. 

Для исследования механизма 

взаимодействия композиционных химических 

флотореагентов-вспенивателей типа КХФ-ВС с 

частицами цветных и благородных металлов в 

процессе флотации, были использованы 

современные методы физико-химического 

анализа и флотационный метод обогащения руд 

цветных и благородных металлов. 

Результаты исследований и их анализ. 

На основе комплексного анализа результатов 

предварительно проведенных исследований, 

выявлено, что взаимодействие химических 

флотореагентов-вспенивателей с частицами 

металлов в основном зависит от природы и 

поверхности руды и от физико-химических 

свойств органо-неорганических ингредиентов в 

составе композиционного химического 

флотореагента-вспенивателя типа КХФ-ВС. 

В этом плане важным физико-химическим 

свойством твердых тел является способность к 

смачиванию жидкостями, в частности, к 

смачиванию водой. Это различие в смачиваемости 

минералов водой и заложено в основу 

флотационного метода обогащения полезных 

ископаемых. Различие в смачиваемости 

обусловлено природой химической связи 

кристаллической решетки. Минералы, хорошо 

смачиваемые жидкостью, относятся к группе 

лиофильных (буквально – любящие растворяться). 

Лиофильные вещества активно взаимодействуют 

с растворителями. В условиях флотации жидкой 

фазой является вода, поэтому используется 

термин гидрофильность [3]. 

Основная масса минералов с различной 

смачиваемостью водой (гидрофильностью) 

входит в промежуточную группу. Способность 

твердой фазы смачиваться жидкостями на 

границе трех фаз (твердое тело–жидкость–газ) 

характеризуется краевым углом смачивания (рис. 

1) 

Векторы поверхностных энергий образуют 

краевой угол смачивания, который измеряют как 

угол между касательными к границе раздела фаз 

через жидкую фазу: σж–г – вектор поверхностной 

энергии или поверхностная энергия на границе 

Ж–Г; σт–г – вектор поверхностной энергии на 

границе Т–Г и σт–ж – вектор поверхностной 

энергии на границе Т–Ж; θ – краевой угол. 

Флотационная система состоит из трех фаз: 

жидкой – Ж (вода), твердой – Т (минералы руды) 

и газообразной – Г (воздух). В водной фазе 

осуществляется разделение по смачиваемости 

минералов обогащаемой руды; твердая фаза – 

объект обогащения, газовая фаза – основное 

транспортное средство для выноса гидрофобной 
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твердой фазы в виде тонкодисперсных зерен, 

закрепившихся на поверхности пузырьков [4]. 

 

 
Рис. 1. Избирательное смачивание в условиях: 

минерал (3); вода (1); углеводород или воздух (2) 

 

Флотация – метод извлечения твердых 

минеральных частиц (реже – жидких) из 

тонкодисперсных трехфазных систем, 

основанный на различиях разделяемых частиц по 

смачиваемости водой. Трудносмачиваемые 

водой частицы при столкновении с воздушными 

пузырьками концентрируются на поверхности 

раздела фаз Ж–Г и выводятся из пульпы в пену. В 

условиях флотации несмачиваемые или 

трудносмачиваемые водой зерна минералов 

закрепляются на воздушных пузырьках, которые 

в соответствии с законом Архимеда выносятся к 

разделу фаз Ж–Г (рис. 2) 

 

 
Рис. 2. Агрегаты минеральных частиц и 

пузырьков, образующихся в пульпе при флотации 

 

Минерализованные пузырьки воздуха 

скапливаются на поверхности жидкой фазы и 

образуют минерализованную пену (рис. 3)  

Содержание твердого во флотационной 

пульпе достигает 40…45 %, в пенном продукте – 

50…60 %. Таким образом, тонкоизмельченная 

руда (крупностью менее 0,2…0,15 мм), 

находящаяся в виде водной суспензии (пульпы), 

делится с помощью флотационного метода на две 

части: несмачиваемые водой частички – пенный 

продукт (концентрат) и смачиваемые водой 

частички, оставшиеся в камере обогатительного 

аппарата, – отходы [5]. 

 

 
Рис. 3. Строение пенного слоя:  

а – пленочно-структурная пена; 

б – агрегатная пена; в – пленочная пена 

 

Механизм взаимодействия 

флотореагентов-вспенивателей в процессе 

флотации сульфидных руд цветных металлов (на 

примере медно-молибденовой руды) для 

извлечения меди можно представить следующим 

образом: для успешной флотации сульфидных 

руд цветных и благородных металлов их 

поверхность гидрофобизируется 

сульфгидрильными собирателями 

(ксантогенатами, аэрофлотами). Для 

химического закрепления анионов ксантогената 

на минеральной поверхности необходимо, чтобы 

на сульфидной поверхности начались процессы 

окисления серы. Все эти процессы происходят с 

помощью воздушных пузырьков, которые 

образуются при добавлении флотореагента-

вспенивателя. Тогда происходит обменная 

реакция, которая имеет следующий вид [6]: 

 

CuSO4 + 2C2H5OCSSNa = (C2H5OCSS)2Cu + 

2Na+ + SO4
2- 

 

Анионы ксантогената химически 

связываются с ионами металлов, входят в 

кристаллическую решетку минерала. 

Закрепление собирателя и вспенивателя носит 

мозаичный характер. Он закрепляется на 

наиболее активных участках энергетически 

неоднородной поверхности минералов с 

помощью флотореагента-вспенивателя. После 

обработки вспенивателем на поверхности 

сульфидов образуются гидрофобные 

нерастворимые соединения. Флотационные 
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реагенты-вспениватели являются основным 

средством воздействия на физико-химические 

свойства поверхности пузырька и частицы. В 

процессе флотации выход извлечения ценных 

компонентов зависит от размера пузырька и 

устойчивости пены в водной среде [7]. 

Процесс флотации основан на различии в 

смачиваемости разделяемых компонентов. В 

связи с этим, все минералы делятся на две 

группы: гидрофильные, которые смачиваются 

водой и гидрофобные – несмачиваемые водой. 

При этом разделение металлических или других 

минеральных частиц происходит в водной среде, 

где кроме твёрдой фазы непосредственно 

обогащаемого материала присутствует, и 

газообразная фаза [8]. 

Поднимаясь на поверхность пузырьки 

воздуха, сталкиваются с гидрофобными и 

гидрофильными частицами. Гидрофобные 

частицы – частицы металла прилипают к 

пузырькам воздуха и выносятся на поверхность 

камеры (рис. 4).  

Гидрофильные частицы породы 

смачиваются водой и при этом не прилипают к 

пузырькам воздуха и остаются в объёме камеры. 

Минерализованные пузырьки воздуха 

скапливаются на поверхности жидкой фазы и 

образуют черновой концентрат 

минерализованной пены. 

 

 

 
Рис. 4. Схема флотации и концентрация молекул 

пенообразователя на границе раздела жидкость – 

газ 

 

Заключения. Таким образом, исследован 

и обоснован механизм взаимодействия 

композиционных химических флотореагентов-

вспенивателей типа КХФ-ВС с частицами 

цветных и благородных металлов медно-

молибденовой руды. При этом разделение 

материала на два продукта в процессе флотации 

происходит в результате различной 

смачиваемости частиц.
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