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Аннотация: В данной работе показаны исследования процесса адсорбции собирателя в 
присутствии новой модифицирующей добавки моноэтаноламинксантогенат (МАК) и 
процесса сорбции БКс и его смеси с МАК на поверхности частиц пирита и халькопирита. 
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Проблема извлечения благородных металлов из технологически упoрного сырья 

может быть отнесена к числу наиболее важных, поскольку именно за счет более широкого 

вовлечения в эксплуатацию упорных золотых и комплексных руд в текущем столетии 

планируется обеспечить основной прирост дoбычи благородных металлов в мире в целом. 

Золото в таких рудах находится в тесной ассоциации с сульфидами (пиритом, 

халькопиритом), как правило, тонко вкрапленное и неравномерно распределенное между 

сульфидами, поэтому флотация является одним из основных технологических процессов 

переработки. Помимо повышения извлечения золота в коллeктивные сульфидные 

концентраты, актуальной является задача селективного выделения золотосодержащих 

минералов в разноименные концентраты с целью сокращения расходов на получение 

золота. Для флотации золотосодержащих руд применяются следующие собиратели: 

ксантогенаты, дитиофосфаты, меркаптаны, дитиокарбаматы, соли жирных кислот и др. 

Предложено применение смесевых собирателей: американские F-100, S-703 и Российские 

серии СИГ. В золотoсодержащих рудах благородные металлы в значительной мере 

ассоциированы с сульфидами, поэтому повышение их извлечения связано с показателями 

флотации сульфидов [1].  

В связи с этим нами рассматриваются   процессы адсорбции собирателя в присутствии 

новой модифицирующей добавки моноэтаноламинксантогенат (МАК) как на поверхности   

пирита и халькопирита. Значительным резервом новых, дешевых и доступных 

флотореагентов являются органические азотсодержащие вещества (ОАВ), которые 

производятcя в промышленных масштабах и широко используются в различных отраслях 

промышленности. Особенностью некоторых из них, в частности аминсодержащих 

соединений, является способность образовывать разнолигандные комплексные cоединения 

с катионами тяжелых цветных металлов.  

 Исследования по определению сил отрыва пузырька   проводили по методу отрыва 

пузырька от поверхности твердого тела. Взаимодействие сил прикрепления твердых 

частиц к пузырькам связано с направлением и величиной равнодействующей сил между 

минеральной частицей и жидкостью на периметре контакта трех фаз жидкое – газ – твердое.  
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Нами определены силы отрыва пузырька воздуха от поверхности мономинералов 

пирита и халькопирита в отсутствии и присутствии бутилового ксантогената, МАК и их 

смесей в зависимости от рН среды. Пузырек воздуха в этих экспериментах находился на 

поверхности отшлифованного минерала, погруженного в водный раствор реагента. После 

формирования трехфазного периметра смачивания пузырек отрывали с помощью 

торсионных весов, которые были соединены с держателем стальной нитью [2].  

На рис. 1 представлены результаты оценки гидрофобных свойств поверхности пирита 

и халькопирита при различных значениях рН в присутствии отдельно бутилового 

ксантогената, МАК и в присутствии их смеси в соотношении 8:1. Степень гидрофобности 

поверхности оценивали по величине силы отрыва пузырька воздуха, рН среды создавали с 

помощью известкового молока.  

 
Рис. 1. Изменение величины силы, необходимой для отрыва пузырька воздуха от поверхности пирита 

и халькопирита, в зависимости от рН среды: 1 – пирит без реагентов; 2 – пирит c БКс; 3 – пирит с БКс +МАК; 

4 – халькoпирит без реагентoв; 5 – халькопирит с БКс; 6 – халькопирит с БКс + МАК 

 

Методом измерения поверхностного натяжения на границе раздела вода – воздух до 

и после обработки реагентами нами проведены исследования сорбции БКс и его смеси с 

МАК на поверхности частиц пирита и халькопирита.  

  Изотермы поверхностного натяжения водных растворов БКc при различных рН 

среды представлены на рис. 2. Из анализа их следует, что с увеличением рН среды 

способность БКс понижать поверхностное натяжение воды уменьшается.  

Из изотермы определена поверхностная активность ПАВ по Ребиндеру [3]: 

GRe = -(d/dC)0 и свободная энергия адсорбции (adsG
o
298) БКс на границе раздела 

вода – воздух при Т=293 К, результаты которой представлены в табл.1. 

 
Термодинамические параметры адсорбции БКс на границе раздела  

вода-воздух при различных рН среды и Т=298К 

                                                                                                    Таблица 1 

рН среды GRe, мН м-1/ кмоль м-3 adsG
o
298, кДж/моль 

6,0 3,7103 -20,4 

8,0 1,8103 -18,6 

10,0 8,2.102 -16,6 
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Рис. 2. Изменение поверхноcтного нaтяжения водного раствора БКс в зависимости  

           от его концентрации и рН среды: 1 – рН = 6; 2 – рН = 8; 3 – рН = 10 

 

 

Из табл. 1 видно, что с увеличением рН среды поверхностная активность ПАВ 

уменьшается, а свободная энергия адсорбции растет. Это можно объяснить увеличением 

диссоциации молекул БКс при увеличении рН среды. В результате гидрофильность 

молекулы БКс увеличивается,  что в конечном итоге приводит к понижению их 

поверхностной активности. 

На рис. 3 представлены изотермы поверхностного натяжения водных растворов 

бутилового ксантогената, измеренные после агитации с мономинералом пирита 

 

                                                                                           Концентрация, %  

 
Рис.  3. Изменение поверхностного натяжения водного раствора БКс в присутствии  

мономинерала пирита в зависимости от его концентрации и рН среды: 1 – рН=6, 2; – рН=8,0; 3 – рН=10,0 
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Сравнивая изотермы поверхностного натяжения водных растворов БКс до и после 

агитации с пиритом (рис.2 и 3) можно отметить, что кривые поверхностного натяжения 

растворов БКс в присутствии минерала пирита при соответствующих рН среды всегда 

лежат выше изотерм поверхностного натяжения водных растворов БКс в отсутствие 

пирита. Это свидетельствует о сорбции молекул БКс на поверхности частиц минерала 

пирита, в результате чего концентрация ПАВ на границе вода-воздух уменьшается. На 

основе изотерм поверхностного натяжения растворов после обработки минерала построены 

изотермы адсорбции БКс на поверхности пирита при различных рН среды (рис. 4). Как 

видно из рис. 4, адсорбция БКс на поверхности пирита происходит лучше при рН = 6, в 

которой молекулы БКс находятся в ионной форме 

                        Рис.4. Изотерма адсорбции БКс на поверхности пирита при различных рН  

                                         среды: 1 – рН = 10, 2 – рН = 8, 3 – рН = 6 

 

Таким образом, установлено, что под воздействием смеси БКс с МАК прочность 

закрепления реагентов усиливается на поверхности минералов при всех значениях рН, а 

при рН 10,5 прилипание пузырька к поверхности прекращается. Следует отметить, что 

смачиваемость пирита существенно отличается по сравнению с халькопиритом. 

Изменение поверхностного натяжения водного раствора БКс в зависимости от 

концентрации и рН среды показывает, что с увеличением рН среды способность БКс 

понижать поверхностное натяжение воды уменьшается. 

Поверхностная активность БКс зависит от рН среды. При этом в щелочной среде с 

ростом рН среды поверхностная активность БКс уменьшается из-за нахождения их молекул 

в молекулярной форме. 
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