
Â ðàáîòàõ [1–3] ïîêàçàíî, ÷òî êàòèîííûå
ðåàãåíòû, îñîáåííî ïåðâè÷íûå àìèíû, ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ñîáèðàòåëåé ïðè
ôëîòàöèè ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ. Ïðèìåíåíèå
èõ ïðè ñåëåêòèâíîé ôëîòàöèè ìèíåðàëîâ âèñ-
ìóòà è ñóëüôèäîâ æåëåçà ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷èòü èñïîëüçîâàíèå òîêñè÷íîãî ðåàãåíòà
öèàíèäà è óëó÷øèòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè îáîãàùåíèÿ [3, 4].

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ ïðèìåíåíèÿ
êàòèîííûõ ðåàãåíòîâ ïðè îáîãàùåíèè ïîëèìå-
òàëëè÷åñêèõ ðóä íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü çàêî-
íîìåðíîñòè ãèäðîôîáèçàöèè è ôëîòàöèè ñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ ïðè ðàçëè÷íîì èîííîì ñî-
ñòàâå ñèñòåìû.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ôëîòèðóåìî-
ñòè ñóëüôèäíûõ ìîíîìèíåðàëîâ ñâèíöà (ãàëå-
íèò), öèíêà (ñôàëåðèò), ìåäè (õàëüêîïèðèò) è
æåëåçà (ïèðèò) äëèííîöåïî÷íûì àìèíîì — áó-
òèëòðèýòèëåíòåòðàìèíîì (Á-ÒÝÒÀ) â çàâèñèìî-
ñòè îò ðÍ ñðåäû è êîíöåíòðàöèè ñóëüôèäíûõ
èîíîâ, êîòîðàÿ ðåãóëèðîâàëàñü ðàñòâîðîì
ñóëüôèäà íàòðèÿ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âåùåñòâà äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ Á-ÒÝÒÀ èñïîëüçîâàëè òðèýòèëåíòåòðàìèí
(ÒÝÒÀ). Äàëåå ïðîâîäèëè ðåàêöèþ àëêèëèðî-
âàíèÿ ÒÝÒÀ â ðàñòâîðå ýòèëîâîãî ñïèðòà ïðè
50 �Ñ â òå÷åíèå 12 ÷. Â êà÷åñòâå àëêèëèðóþùå-
ãî àãåíòà èñïîëüçîâàëè í-áóòèëáðîìèä, â êà÷å-
ñòâå îñíîâàíèÿ — ãèäðîêñèä êàëèÿ. Ïîñëå ñî-
îòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè ïîëó÷èëè êðèñòàëëè-

÷åñêèé ïîðîøîê áåëîãî öâåòà. Ïðåèìóùåñòâîì
êàòèîííîãî Á-ÒÝÒÀ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
êàòèîííûìè ñîáèðàòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí
õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå è â ñâîåì ñîñòàâå
èìååò íåñêîëüêî ïåðâè÷íûõ àìèíîãðóïï è äîñ-
òàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ãèäðîôîáíûõ ãðóïï.

Àäñîðáöèþ êàòèîííîãî ñîáèðàòåëÿ Á-ÒÝÒÀ
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìîíîìèíåðàëîâ îïðåäå-
ëÿëè èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Âðåìÿ
êîíòàêòà ìîíîìèíåðàëà ñ ðàñòâîðàìè ñîáèðàòå-
ëÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ
ñîñòàâëÿëî 10 ìèí. Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìó öåíòðè-
ôóãèðîâàëè â òå÷åíèå 10 ìèí ïðè 600 îá/ìèí
è îïðåäåëÿëè ðàçíîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
(	n) ìåæäó èññëåäóåìîé (öåíòðèôóãàò) è ýòà-
ëîííîé (äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà) æèäêîñòüþ íà
èíòåðôåðîìåòðå ËÈÐ-2. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ðà-
íåå ïîñòðîåííîé êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé çàâèñè-
ìîñòè 	n îò êîíöåíòðàöèè (Ñ) Á-ÒÝÒÀ íàõîäè-
ëè åãî ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ. Î âåëè÷èíå
àäñîðáöèè ñóäèëè ïî ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé
ñîáèðàòåëÿ äî è ïîñëå àäñîðáöèè.

Óäåëüíóþ àäñîðáöèþ, îòíåñåííóþ ê åäè-
íèöå ìàññû àäñîðáåíòà, âû÷èñëÿëè ïî ñîîòíî-
øåíèþ À = V(Ñ0 – Ñ)/m, ãäå V — îáúåì
æèäêîé ôàçû; Ñ0, Ñ — èñõîäíàÿ è ðàâíîâåñ-
íàÿ êîíöåíòðàöèè ñîáèðàòåëÿ; m — ìàññà ÷àñ-
òèö ìîíîìèíåðàëà.

Êîíöåíòðàöèþ ñóëüôèäíûõ èîíîâ îïðåäå-
ëÿëè ñóëüôèäñåðåáðÿíûì, à âîäîðîäíûõ èîíîâ
— ñòåêëÿííûì ýëåêòðîäàìè.
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Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèîííûõ îïûòîâ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè ñóëüôèäà íàòðèÿ ôëî-
òèðóåìîñòü ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ñâèíöà, ìå-
äè, æåëåçà è öèíêà îïðåäåëÿåòñÿ íå çíà÷åíèåì
ðÍ (êîòîðîå èçìåíÿëîñü îò 8 äî 12), à ãëàâíûì
îáðàçîì, êîíöåíòðàöèåé ñóëüôèäíûõ èîíîâ â
ñèñòåìå. Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôèä-
íûõ èîíîâ, îòâå÷àþùàÿ ìàêñèìàëüíîé ôëîòè-
ðóåìîñòè, äëÿ ðàçíûõ ìèíåðàëîâ ðàçíàÿ
(ðèñ.1), ÷òî áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè ðàçðàáîòêå
ñïîñîáà ñåëåêòèâíîé ôëîòàöèè ìèíåðàëîâ æåëå-
çà è âèñìóòà [1].

Èç ðèñ.1 ñëåäóåò, ÷òî ðåçêîå ïàäåíèå (ïðà-
âûå âåòâè íà êðèâûõ) ôëîòèðóåìîñòè ïèðèòà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôëîòèðóåìîñòüþ ñôàëåðèòà íà-
áëþäàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñóëü-
ôèäíûõ èîíîâ â ñèñòåìå íà 4 ïîðÿäêà. Â ýòèõ
îïûòàõ êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôèäíûõ èîíîâ â ñèñ-
òåìå ïðåâûøàëà íåîáõîäèìóþ äëÿ îáðàçîâàíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóëüôèäíûõ ñîåäèíåíèé è
äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ èëè ðàçðóøå-
íèÿ ðàñòâîðèìûõ ìåòàëëàìèííûõ êîìïëåêñîâ
íà ïîâåðõíîñòè ôëîòèðóåìûõ ìèíåðàëîâ. Â
ýòèõ óñëîâèÿõ, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðàáîò [4, 5],
çàêðåïëåíèå èîíîâ è ìîëåêóë àìèíà íà ïîâåðõ-
íîñòè ñóëüôèäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ôèçè÷å-
ñêîé àäñîðáöèè. Ïðè ýòîì àäñîðáöèÿ àìèíîñî-
äåðæàùèõ èîíîâ îáóñëîâëèâàåòñÿ êóëîíîâñêèì
ïðèòÿæåíèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ìèíå-
ðàëüíîé ïîâåðõíîñòè è íåïîëÿðíûìè ñèëàìè
Âàí-äåð-Âààëüñà [6].

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå âåëè÷èíû àäñîðáöèè
êàòèîííîãî ñîáèðàòåëÿ Á-ÒÝÒÀ íà ïîâåðõíî-
ñòè èññëåäóåìûõ ìèíåðàëîâ ïðè èçìåíåíèè
êîíöåíòðàöèè ñóëüôèäíûõ èîíîâ â ñèñòåìå
ïîä÷èíÿåòñÿ òåì æå çàêîíîìåðíîñòÿì, ÷òî è
ôëîòèðóåìîñòü ìèíåðàëîâ (ðèñ.2). Ïî äîñòè-
æåíèè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àäñîðáöèè èëè
ôëîòèðóåìîñòè ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè
ñóëüôèäíûõ èîíîâ â ñèñòåìå ìèíåðàëû ðàñïî-
ëàãàþòñÿ â ïîðÿäêå: ãàëåíèò — ñôàëåðèò —
õàëüêîïèðèò — ïèðèò.

Â ðàáîòàõ [4, 5] îòìå÷àëîñü, ÷òî óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå îáúÿñíåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ãèäðî-
ôîáèçàöèè è ôëîòàöèè ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ
ëàóðèëàìèíîì ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè îä-
íîâðåìåííîì ó÷åòå ñîñòîÿíèÿ ìèíåðàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè, çíàêà è âåëè÷èíû åå çàðÿäà è ôîð-
ìû ïðèñóòñòâèÿ â ðàñòâîðå ëàóðèëàìèíà (èîíû
èëè ìîëåêóëû â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðÍ).
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ âûïîëíåí-
íûõ îïûòîâ (ðèñ. 1) Á-ÒÝÒÀ ïðåäñòàâëåí: ïðè
ðÍ < 9 — òîëüêî èîíàìè, ïðè ðÍ 9–11 — èî-
íàìè è ìîëåêóëàìè, à ïðè ðÍ > 11 — ïðàêòè-
÷åñêè òîëüêî ìîëåêóëàìè. Àíàëèç âëèÿíèÿ àä-
ñîðáöèè íà ôëîòèðóåìîñòü èññëåäóåìûõ ìèíå-
ðàëîâ ïðè çíà÷åíèÿõ ðÍ 9–12 (ñì. ðèñ.1, 2)
ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî ïðè ôèçè÷åñêîé ñîðá-
öèè Á-ÒÝÒÀ ôëîòèðóåìîñòü ìèíåðàëîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé àäñîðáöèè ñîáèðàòåëÿ
è íå çàâèñèò îò òîãî, ÷åì îíà ñîçäàåòñÿ: çàêðåï-
ëåíèåì èîíîâ èëè ìîëåêóë Á-ÒÝÒÀ. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî ñîîòíîøåíèå èîííîé è ìîëåêóëÿðíîé
ôîðì Á-ÒÝÒÀ â ðàñòâîðå èçìåíÿëîñü îò 100 äî
0,01 (ïðè ðÍ 9–12), ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ðàññìàòðèâàåìîé çàâèñèìîñòè äëÿ
êàæäîãî ìèíåðàëà áûë íåçíà÷èòåëüíûì.

Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìî-
ñòåé äëÿ ðàçíûõ ìèíåðàëîâ îáóñëîâëåíû,
ïî-âèäèìîìó, êàê ðàçëè÷íîé ïåðâîíà÷àëüíîé
ãèäðîôèëüíîñòüþ èõ ïîâåðõíîñòåé, òàê è ðàç-
ëè÷íûì õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ ãèäðîôîáíîñòè
ìèíåðàëîâ ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ àäñîðáöèîííîé
åìêîñòè èõ ïîâåðõíîñòåé.

Íåçàâèñèìîñòü ôëîòèðóåìîñòè ìèíåðàëîâ
îò ôîðìû ñîðáèðóþùåãîñÿ ñîáèðàòåëÿ è ôèçè-
÷åñêèé õàðàêòåð àäñîðáöèè èîíîâ è ìîëåêóë
Á-ÒÝÒÀ (â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ) ïî-
çâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçëè÷èÿ â àäñîðáöèîí-
íûõ è ôëîòàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ìèíåðàëîâ (ñì.
ðèñ.1) îáóñëîâëåíû ðàçíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè èõ ïîâåðõíîñòè. Ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå âåëè÷èíû è çíàêà çàðÿäà ïîâåðõ-
íîñòè íà ôèçè÷åñêóþ ñîðáöèþ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [6–8]. Âåëè÷èíà çà-
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Ðèñ.1. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ñóëüôèäíûõ èîíîâ (S2–) íà
ôëîòèðóåìîñòü ìèíåðàëîâ Ô ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè
Á-ÒÝÒÀ â ñèñòåìå 20 ìã/ë: 1 — ãàëåíèò; 2 — ñôàëåðèò; 3
— õàëüêîïèðèò; 4 — ïèðèò.

Ðèñ.2. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ñóëüôèäíûõ èîíîâ (S2–) íà
àäñîðáöèþ ñîáèðàòåëÿ ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè
Á-ÒÝÒÀ â ñèñòåìå 20 ìã/ë. Îáîçíà÷åíèå êàê íà ðèñ.1.



ðÿäà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ ñóëüôèäíûõ ìè-
íåðàëîâ ñâèíöà, ìåäè, æåëåçà è öèíêà çàâèñèò
îò êîíöåíòðàöèè ïîòåíöèàëîïðåäåëÿþùèõ ñóëü-
ôèäíûõ èîíîâ â ñèñòåìå. Ïðè âûâîäå êîëè÷åñò-
âåííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ïîòåíöèàëîì ìèíå-
ðàëüíîé ïîâåðõíîñòè è êîíöåíòðàöèåé ïîòåí-
öèàëîïðåäåëÿþùèõ èîíîâ â ñèñòåìå íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü òàêæå ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ñóëüôèä-
íûõ èîíîâ â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå äî ýëåìåí-
òàðíîé ñåðû [9]. Òîãäà äëÿ êàæäîãî ìèíåðàëà â
îòäåëüíîñòè ìîæíî ñîñòàâèòü óðàâíåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ ðåàêöèè ïî îòíîøåíèþ ê âîäîðîäíîìó
ýëåêòðîäó íà îñíîâàíèè âû÷èñëåííûõ äàííûõ
ïî ñâîáîäíîé ýíåðãèè ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ äàí-
íîãî âåùåñòâà è ïî çíà÷åíèþ ñòàíäàðòíîãî
ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà. Íàïðèìåð, äëÿ ñóëü-
ôèäà ñâèíöà (ãàëåíèòà) íà îñíîâàíèè ðåàêöèè
Pb2+ + S2– � PbS + 2å, äëÿ êîòîðîé ñâîáîäíàÿ
ýíåðãèÿ ðåàêöèè 	G = –66,35 êêàë è ñòàíäàðò-
íûé ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë Å� = –0,720 Â, ðå-
àêöèÿ âîäîðîäíîãî ýëåêòðîäà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
âûøåóêàçàííîé ðåàêöèè, ìîæåò áûòü âûðàæåíà
óðàâíåíèåì:

Å1 = –0,720 – 0,0295 lg[S2–]. (1)

Ðàññ÷èòàííûå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì óðàâ-
íåíèÿ äëÿ äðóãèõ ñóëüôèäîâ:

— äëÿ ïèðèòà

Å2 = –0,635 – 0,0295 lg[S2–]; (2)

— äëÿ õàëüêîïèðèòà

Å3 = –0,641 – 0,0295 lg[S2–]; (3)

— äëÿ ñôàëåðèòà

Å4 = –0,656 – 0,0295 lg[S2–]. (4)

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå
çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè èññëåäóå-
ìûõ ìèíåðàëîâ îò êîíöåíòðàöèè ñóëüôèäíûõ
èîíîâ â ñèñòåìå, èìåþò îäèíàêîâûé âèä, íî îò-
ëè÷àþòñÿ ÷èñëåííûì çíà÷åíèåì ñâîáîäíîãî ÷ëå-
íà. Ïîýòîìó ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ñóëü-
ôèäíûõ èîíîâ ïîòåíöèàëû èõ áóäóò èçìåíÿòüñÿ
ñèìáàòíî, è ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëîâ
áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ ïîñòîÿííîé. Íàèáîëüøèì
çíà÷åíèåì ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè ïðè ëþáîé
êîíöåíòðàöèè ñóëüôèäíûõ èîíîâ, äîñòàòî÷íîé
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñóëüôèäíûõ ñîåäèíåíèé íà
ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ, áóäåò îáëàäàòü ãàëåíèò
(Å� = –0,720 Â) è äàëåå â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ:
ñôàëåðèò (Å� = –0,656 Â), õàëüêîïèðèò (Å� =
–0,641 Â), ïèðèò (Å� = –0,635 Â).

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîäíûõ ïîòåí-
öèàëîâ ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé, ïî-âèäèìî-
ìó, âñëåäñòâèå ïàññèâàöèè ýëåìåíòàðíîé ñåðîé.

Ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ
ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêîì äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé àäñîðáöèè ñîáèðàòåëÿ è ôëîòè-
ðóåìîñòè (ðèñ.1, 2).

Óðàâíåíèÿ (1)–(4) ïîçâîëÿþò îöåíèòü
âëèÿíèå ïîòåíöèàëà ìèíåðàëüíîé ïîâåðõíîñòè
íà àäñîðáöèþ ñîáèðàòåëÿ Á-ÒÝÒÀ è ôëîòèðóå-
ìîñòü ìèíåðàëîâ. Èñïîëüçóÿ èõ äëÿ ðàñ÷åòà
çíà÷åíèé ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ
ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñóëüôèäíûõ èî-
íîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðèñ.1 ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå êðèâûõ (ðèñ.3), àíàëèç êî-
òîðûõ ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëåäóþùåå.

Ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì àäñîðáöèþ Á-ÒÝÒÀ è
ôëîòèðóåìîñòü ìèíåðàëîâ. Ðàçëè÷íûå åãî çíà-
÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçëè÷èÿ
àäñîðáöèîííûõ è ôëîòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìèíå-
ðàëîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ àäñîðáöèÿ ñîáèðàòåëÿ
Á-ÒÝÒÀ è ôëîòèðóåìîñòü èññëåäîâàííûõ ìèíå-
ðàëîâ íàáëþäàþòñÿ ïðè îäíèõ è òåõ æå çíà÷åíè-
ÿõ ïîòåíöèàëà, ðàâíûõ (–0,38)–0,47 Â, à ïîëíàÿ
äåñîðáöèÿ ñîáèðàòåëÿ — ïðè (–0,57)–0,61 Â.
Óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ñåëåêòèâíî-
ñòè ôëîòàöèè ðàçäåëÿåìûõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ
ðàçíîñòü çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ, îòâå÷àþùèõ
ìàêñèìàëüíîé àäñîðáöèè è ïîëíîé äåñîðáöèè
ñîáèðàòåëÿ, ðàâíàÿ � 146 ìÂ. Âëèÿíèå âåëè÷è-
íû ïîòåíöèàëà, õàðàêòåðèçóþùåãî çàðÿä ïî-
âåðõíîñòè, íà àäñîðáöèþ Á-ÒÝÒÀ ëåãêî îáúÿñ-
íèòü, âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì äëÿ ýíåð-
ãèè êîíäåíñàòîðà, êîòîðîìó ìîæíî óïîäîáèòü
äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé [4, 10].

Ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ àäñîðáöèè Á-ÒÝÒÀ íà
ðàçíûõ ìèíåðàëàõ ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷å-
íèè ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè, ïî-âèäèìîìó,
îáóñëîâëåíû ðàçëè÷íûì ãðàäèåíòîì ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå ðàç-
ëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
ìèíåðàëîâ è ñòåïåíè ýíåðãåòè÷åñêîé íåîäíîðîä-
íîñòè èõ ïîâåðõíîñòåé. Áëèçîñòü çíà÷åíèé ïî-
òåíöèàëà ìàêñèìàëüíîé àäñîðáöèè è ïîëíîé äå-

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2010. ¹ 5 47

Ðèñ.3. Âëèÿíèå ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè íà àäñîðáöèþ ñîáè-
ðàòåëÿ ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè Á-ÒÝÒÀ â ñèñòåìå
20 ìã/ë. Îáîçíà÷åíèå êàê íà ðèñ.1.



ñîðáöèè ñîáèðàòåëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè
òî÷åê íóëåâîãî çàðÿäà ñóëüôèäèçèðîâàííûõ ïî-
âåðõíîñòåé èññëåäîâàííûõ ìèíåðàëîâ. Íà îñíî-
âàíèè ðàáîò [7, 8, 10] ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî òî÷êà
íóëåâîãî çàðÿäà íàõîäèòñÿ ïðè íåñêîëüêî áîëåå
ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëà, ÷åì íà-
áëþäàåìûé ìàêñèìóì àäñîðáöèè (ðèñ.3, 4).

Ïðåäñòàâëÿëîñü èíòåðåñíûì îöåíèòü âëèÿ-
íèå ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè íà àäñîðáöèþ êà-
òèîííîãî ñîáèðàòåëÿ è ôëîòèðóåìîñòü ìèíåðà-
ëîâ è äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ íå
òîëüêî ôèçè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ ñîáèðàòåëÿ, íî è
õèìè÷åñêîå åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîâåðõíîñòüþ,
ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ ìåòàëëàìèííûõ
êîìïëåêñîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ â îòñóòñòâèå ñóëü-
ôèäèçàòîðà õàëüêîïèðèòà è ïèðèòà çàêðåïëå-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò îáðàçî-
âàíèÿ ìåòàëëàìèííûõ ñîåäèíåíèé [4, 5], à íà
ïîâåðõíîñòè ãàëåíèòà — çà ñ÷åò ôèçè÷åñêîé àä-
ñîðáöèè èîíîâ è ìîëåêóë Á-ÒÝÒÀ [11]. Îöåíêó
âëèÿíèÿ ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè íà ôëîòèðóå-
ìîñòü ìèíåðàëîâ ïðîâîäèëè òîëüêî ïî ðåçóëü-
òàòàì îïûòîâ ôëîòàöèè, òàê êàê ôëîòèðóåìîcòü
ìèíåðàëîâ è àäñîðáöèÿ èçìåíÿëèñü ñèìáàòíî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îïðåäåëå-
íèþ ôëîòèðóåìîñòè ãàëåíèòà, ïèðèòà è õàëüêî-
ïèðèòà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ, ñîçäàâàå-
ìûõ åäêèì íàòðîì, ïðèâåäåíû íà ðèñ.5, à. Íå-
ñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ñîðáöèè ñîáèðà-
òåëÿ íà ïîâåðõíîñòè ãàëåíèòà è õàëüêîïèðèòà,
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðÍ ôëîòàöèè ýòèõ ìèíå-
ðàëîâ áëèçêè è áîëüøå, ÷åì äëÿ ïèðèòà.

Ðàñ÷åòíûå óðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ
ïîâåðõíîñòè ãàëåíèòà, ïèðèòà è õàëüêîïèðèòà
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ ñðåäû ìîæíî ïî-
ëó÷èòü òàê æå, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, íà îñíî-
âå âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ñâîáîäíîé ýíåðãèè
ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ è
çíà÷åíèé ñòàíäàðòíîãî ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèà-
ëà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðîäóêòàìè
îêèñëåíèÿ ãàëåíèòà ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàò (ïðè ðÍ
7–9) èëè ãèäðàòîêàðáîíàò (ïðè ðÍ > 9) ñâèíöà
[11], ïèðèòà — ãèäðîêñèä òðåõâàëåíòíîãî æå-
ëåçà [12], õàëüêîïèðèòà — ñìåñü ãèäðîêñèäà

òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà ñ ãèäðàòîêàðáîíàòîì
(ïðè ðÍ < 9) èëè ãèäðîêñèäîì (ïðè ðÍ > 9)
äâóõâàëåíòíîé ìåäè [11].

Ðàñ÷åòíûå óðàâíåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿ ðÍ èìåþò âèä:

ïðè ðÍ 7–9 (äëÿ ãàëåíèòà)

E5 = +0,261 – 0,059 pH – (1/8) · 0,059 lg [CO3
2–] +

+ (1/8) · 0,059 lg [SO4
2–]; (5)

ïðè ðÍ > 9

E6 = +0,304 – (13/12) · 0,059 pH – (1/12) �

� 0,059 lg [CO3
2–] + (1/8) ·0,059 lg [SO4

2–]; (6)

ïðè ðÍ 7–12 (äëÿ ïèðèòà)

E7 = +0,408 – (19/15) · 0,059 pH +

+ (2/15) ����� lg [SO4
2–]; (7)

ïðè ðÍ < 9 (äëÿ õàëüêîïèðèòà)
E8 = +0,402 – (29/17) · 0,059 pH – (1/34) �

� 0,059 lg [CO3
2–] + (2/17) · 0,059 lg [SO4

2–]; (8)

ïðè ðÍ > 9

E9 = +0,443 – (21/17) · 0,059 pH +

+ (2/17) · 0,059 lg [SO4
2–]. (9)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ (5)–(9) è
ïðèíèìàÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñóëü-
ôàòíûõ èîíîâ ðàâíîå 10–3 ìîëü/ë, à îáùóþ
êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ
â ïóëüïå — 10–5 ìîëü/ë [7], ìîæíî ïîäñ÷èòàòü
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëîâ ïîâåðõíîñòè
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Ðèñ.4. Âëèÿíèå ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè íà ôëîòèðóåìîñòü
ìèíåðàëîâ ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè Á-ÒÝÒÀ â ñèñòåìå
20 ìã/ë. Îáîçíà÷åíèå êàê íà ðèñ.1.

Ðèñ.5. Âëèÿíèå ðÍ ñèñòåìû (à) è ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè
(á) íà ôëîòèðóåìîñòü ïèðèòà (1), õàëüêîïèðèòà (2) è ãàëå-
íèòà (3) ïðè ïîñòîÿííîé èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè Á-ÒÝÒÀ
— 80 ìã/ë.

à

á



ðàññìàòðèâàåìûõ ìèíåðàëîâ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè
ðÍ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïî äàííûì ðèñ.5, à,
ïðåäñòàâëåíû êðèâûìè ðèñ.5, á è õàðàêòåðèçóþò
âëèÿíèå ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè íà ôëîòèðóå-
ìîñòü ìèíåðàëîâ. Ðàññìîòðåíèå èõ ïîêàçûâàåò,
÷òî è â ýòèõ óñëîâèÿõ ôëîòèðóåìîñòü ìèíåðàëîâ
îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, çíà÷åíèåì ïî-
òåíöèàëà ïîâåðõíîñòè, è âñå ðàíåå ñäåëàííûå
âûâîäû ïî ïðåäûäóùèì îïûòàì (ñì. ðèñ.3, 4) â
çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñïðàâåäëèâû è äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ñëó÷àÿ. Äîâîëüíî íåîæèäàííûì îêà-
çàëîñü ñîâïàäåíèå çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíóþ ôëîòèðóåìîñòü ìè-
íåðàëîâ, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ
(ïèðèò, õàëüêîïèðèò) è íå îáðàçóþòñÿ (ãàëåíèò)
ìåòàëëàìèííûå ñîåäèíåíèÿ.

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî âìåñòå ñ ñîâïàäåíè-
åì îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ ôëîòà-
öèè ìèíåðàëîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ
(ñì. ðèñ.5,á) è â ïðèñóòñòâèè ñóëüôèäèçàòîðà
(ñì. ðèñ.3), êîãäà íà âñåõ ìèíåðàëàõ ñîáèðà-
òåëü çàêðåïëÿåòñÿ ïóòåì ôèçè÷åñêîé àäñîðá-
öèè, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå
ôëîòèðóåìîñòü ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íå îáðàçîâàíèåì íà èõ ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëàìèííûõ ñîåäèíåíèé, à âîçìîæíîñòüþ ôè-
çè÷åñêîé àäñîðáöèè èîíîâ è ìîëåêóë Á-ÒÝÒÀ.
Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò, ó÷èòûâàÿ áëèçîñòü òî÷åê
íóëåâîãî çàðÿäà ñóëüôèäîâ, ïðîèçâîäèòü ïðåä-
âàðèòåëüíóþ îöåíêó âîçìîæíîñòè ñåëåêòèâíîé
ôëîòàöèè ìèíåðàëîâ â òåõ èëè èíûõ óñëîâèÿõ
ïî âåëè÷èíå ðàçíîñòè ðàññ÷èòàííûõ ïî ñîîòâåò-
ñòâóþùèì óðàâíåíèÿì çíà÷åíèé ïîòåíöèàëîâ
èõ ïîâåðõíîñòåé. Íàïðèìåð, âîçìîæíîñòü áîëåå
ýôôåêòèâíîé ñåëåêöèè ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ â
ñðåäå ñóëüôèäà íàòðèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åäêèì
íàòðîì ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé ïî-
òåíöèàëîâ ìèíåðàëîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî óðàâíå-
íèÿì (1)–(4) è (5)–(9). Òàê, åñëè ïðè ôëîòà-
öèè â ñðåäå ñóëüôèäà íàòðèÿ ìàêñèìàëüíàÿ
ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ïîòåíöèàëîâ ìèíåðàëîâ ýê-
âèâàëåíòà òðåì åäèíèöàì pS (–lg[S2–]) [ñì.

óðàâíåíèÿ (1)–(4)], òî ïðè ôëîòàöèè â ñðåäå
åäêîãî íàòðà îíà ñîñòàâëÿåò íå áîëåå îäíîé åäè-
íèöû ðÍ (–lg[H+]) [ñì. óðàâíåíèÿ (5)–(9) ].
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The Features of Butyl Triethilene Tetramine Influence
by Sulphidic Minerals Selective Flotation

Tussupbayev N.K.
JSC «The Center of Earth Sciences, Metallurgy and Ore Concentration», Almaty, Kazakhstan

Sulphide minerals flotability in the presence of long-chain amine — buthyl triethylene
tetramine (B-TETA) at various medium pH and the sulphide ions concentration is inves-
tigated. The interval of mineral surface potential corresponding to B-TETA maximal
physical adsorption and maximal minerals flotability is determined. The selective flota-
tion of sulphide minerals is adjusted by surface potentials values difference.
Key words: sulphide minerals, buthyl triethylene tetramine, flotation, adsorption, potential.
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