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На основе зависимости собирательной активности флотационного реагента от мощности 
поверхностного потока его физически закрепившихся форм, десорбированных с минераль-
ной поверхности на границу раздела “газ – жидкость”, разработаны основы метода выбора 
структуры и состава молекулы собирателя. Метод позволяет раскрыть влияние особенностей 
строения и состава углеводородного фрагмента молекулы флотационного реагента-
собирателя на извлечение полезного компонента и качество концентрата. На примере ряда 
известных собирателей (разветвленных карбоновых кислот, N-ацилированных аминокислот 
и оксакислот, а также регуляторов флотации несульфидных руд — оксиэтилированных али-
фатических спиртов) раскрыты причины их выбора в качестве собирателей и регуляторов 
для флотации апатита, кварца, гематита и магнетита. Установлено влияние некоторых осо-
бенностей строения углеводородного радикала на собирательную активность реагента: дли-
ны и расположения боковых цепей, расстояния между карбоксильной и амидной группами  
в N-ацилированных аминокислотах, количества оксиэтильных групп и их расположения  
в углеводородном фрагменте спирта или оксакислоты.  

Флотационные реагенты-собиратели, структура углеводородного радикала, N-ацилированные 
аминокислоты, оксиэтилированные алифатические спирты 
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В ряде работ отмечена корреляционная связь извлечения полезного компонента с поверх-
ностным давлением реагента-собирателя на границе раздела “газ – жидкость” [1, 2]. Вследствие 
отсутствия понимания физического смысла этой связи ее применение в практических вопросах 
флотационного обогащения не получило развития.  

Флотационная активность карбоновых кислот, аминов может быть усилена путем измене-
ния состава и строения углеводородного радикала, введения в его структуру заместителей. По-
вышение показателей флотации часто объясняется увеличением плотности сорбции собирателя 
химически неоднородной минеральной поверхностью, обладающей различной активностью  
к различным функциональным группам собирателя. Предложено другое объяснение повыше-
нию собирательных свойств реагентов с углеводородными радикалами, содержащими гидро-
фильные атомы и группы атомов [3 – 5]. На основе механизма работы физической формы сорб-
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ции, наполняющего физическим смыслом корреляционную связь извлечения полезного компо-
нента с поверхностным давлением реагента-собирателя, раскрываются возможные причины 
роста собирательных свойств модифицированных собирателей.  

Цель настоящей работы — показать, как на основе зависимости собирательной активности 
флотационного реагента от мощности поверхностного потока его физически сорбируемых форм 
осуществляется выбор оптимальной структуры и состава молекулы собирателя. Мощность по-
верхностного потока производных форм собирателя определяется произведением поверхностно-
го потока Q (м2/с) на поверхностное давление 0π  (мН/м) растекающейся пленки.  

Поверхностное давление и скорость растекания пленки собирателя обусловлены структу-
рой и составом углеводородного фрагмента собирателя. Поэтому выбор флотационного реа-
гента, его углеводородного радикала, с высокой собирательной активностью будем выпол-
нять по этим двум параметрам.    

СТРУКТУРА РЕАГЕНТА И ЕГО СОБИРАТЕЛЬНЫЕ СВОЙСТВА 

Собиратели с разветвленным углеводородным радикалом. Разветвление углеводо-
родного радикала приводит к необходимости повышения концентрации собирателя для сни-
жения поверхностного натяжения, например на 20 мН/м, по сравнению с концентрацией со-
бирателя той же молекулярной массы, но с неразветвленным радикалом. Увеличение молеку-
лярной массы собирателя с разветвленным углеводородным фрагментом позволяет снизить 
поверхностное натяжение на требуемую величину при меньшем его расходе. Эффект углево-
дородных групп боковой цепи в понижении поверхностного натяжения составляет 2/3 от эф-
фекта таких групп в основной цепи.  

В [6] показано, что высокомолекулярные разветвленные карбоновые кислоты (С > 15) при 
малых расходах 25 – 75 г/т флотируют апатит с более высоким извлечением, чем кислоты нор-
мального строения, расход которых достигает 2000 г/т. Увеличение молекулярной массы со-
бирателей с разветвленной углеводородной цепью требуется для сохранения поверхностного 
давления. Увеличение длины боковой цепи не столь эффективно как увеличение основной 
цепи. В связи с этим можно предположить, что собирательная активность физической формы 
сорбции n-октил-2-бутилбензолсульфоната будет находиться между собирательными актив-
ностями децилбензолсульфоната и додецилбензолсульфоната: 

децилбензолсульфонат
     

,
   

додецилбензолсульфонат
 
 
  

,
 

n-октил-2-бутилбензолсульфонат .

 
В [7] установлено, что кислоты с разветвленным углеводородным фрагментом состава 

7 10С С−  обладают пониженной флотоактивностью по отношению к гематиту и магнетиту. Ука-
зывается на слабую гидрофобность поверхностных соединений, образованных этими кислота-
ми, и необходимость увеличенного расхода 2 4H SO  для повышения гидрофобности. Гидрофо-
бизация поверхности гематита и магнетита осуществляется ионной формой собирателя. В кис-
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лой среде карбоновые кислоты находятся преимущественно в молекулярной форме. В реко-
мендуемых условиях сорбционный слой будет сочетать хемосорбированную ионную форму  
и физически закрепившуюся форму в виде микрокапель и молекул собирателя. Причиной сла-
бых собирательных свойств кислот состава 7 10С С−  является малая плотность сорбции мине-
ральной поверхностью молекул и микрокапель вследствие высокой растворимости кислот ука-
занного состава. Увеличение плотности сорбции молекулярной формы собирателя произойдет 
с увеличением расхода 2 4H SO . В этих условиях при прорыве прослойки формируется доста-
точный градиент концентрации молекул собирателя на границе раздела “газ – жидкость”. 
Мощности поверхностного потока молекул собирателя достаточно для удаления прослойки 
жидкости из объема между минеральной частицей и пузырьком воздуха.  

Наибольшей флотоактивностью среди алифатических кислот разветвленного строения со-
става 11 23 4С H COOH  и 12 25 4С H COOH  обладают кислоты с одной или двумя метильными груп-
пами в основной углеводородной цепи [7]. Например, кислота с двумя метильными группами 
2.4-диметилдекановая 6 13 3 2 3(С H CH(CH )CH CH(CH )COOH)  характеризуется почти одинаковы-
ми значениями выхода концентратов с нормальной лауриновой кислотой. Минерализация пены 
в оптимуме кривой флотации с 2.4-диметилдекановой кислотой значительно ниже (45.3 %), чем 
с лауриновой (66.3 %). В соответствии с механизмом работы физической формы сорбции сни-
жение минеральной нагрузки обусловлено увеличенной площадью, занимаемой молекулой  
с разветвленным радикалом на границе раздела “газ – жидкость”. Как следствие, снижается по-
ток молекул или производных форм собирателя в момент образования флотационного контакта 
и критерий мощности поверхностного потока. Учитывая, что эффект углеводородных групп 
боковой цепи в понижении поверхностного натяжения составляет 2/3 от эффекта таких групп 
в основной цепи, 2.4-диметилдекановая кислота по собирательной активности будет соответ-
ствовать нониловой кислоте. 

Разветвление углеводородного фрагмента особенно благоприятно сказывается на кислотах 
с увеличенной молекулярной массой, например состава 13 27(С H COOH)  и выше. Флотоактив-
ность 2.4-диметилдодекановой кислоты 8 17 3 2 3(С H CH(CH )CH CH(CH )COOH)  превышает фло-
тационную активность аналогичной по структуре 2.4-диметилдекановой и миристиновой кис-
лот. Низкая собирательная способность миристиновой кислоты связана с когезией ее молекул. 
Разветвление углеводородного фрагмента предотвращает когезию молекул 2.4-диметил-
додекановой кислоты и повышает скорость ее растекания по поверхности воды. По структуре 
углеводородного фрагмента ее флотационная активность будет соответствовать собирательной 
способности тридекановой кислоты. Собирательная активность резко возрастет, если кислота 
будет содержать одну небольшую боковую цепь, например расход 6-метилдодекановой кисло-
ты 6 13 3 2 4(С H CH(CH )(CH ) COOH)  составляет 0.25 г⋅моль/л (рис. 1), а ее собирательная актив-
ность практически не меньше 2.4-диметилдодекановой кислоты. Кислота с одной метильной 
группой в боковой цепи сформировала достаточное для флотации количество физически сор-
бированного собирателя, на что указывает небольшой расход серной кислоты (1 г-экв/т руды). 
Для кислоты (2.4-диметилдодекановой) с двумя боковыми цепями потребовался расход серной 
кислоты в 2 раза больший. Такой же расход серной кислоты необходим для лауриновой кисло-
ты, содержащей 11 атомов углерода в углеводородной цепи, вследствие ее высокой раствори-
мости (рис. 1).  
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Рис. 1. Выход концентрата в зависимости от расхода серной кислоты для кислот состава 

13 27С H COOH  [7] 

В [7] указано, что снижение показателей флотации гематита и магнетита миристиновой 
кислотой обусловлено не снижением гидрофобизации минеральной поверхности, а нарушени-
ем процесса диспергирования воздуха вследствие малой растворимости миристиновой кисло-
ты. Низкая собирательная активность миристиновой кислоты при флотации гематита отмечена 
в [2]. Авторы не связывают низкие собирательные свойства длинноцепочечных собирателей со 
снижением их диспергирующей способности. 

Расположение функциональных групп в N-ацилированных аминокислотах. N-ацили-
рованные аминокислоты применяются как самостоятельные неионогенные собиратели или  
в смеси с аполярными и гетерополярными соединениями для флотации железных руд, тонко-
зернистого вольфрамита и шеелита. Неионогенные собиратели особенно полезны при переходе 
обогатительных фабрик на водооборот, так как влияние катионов сказывается на флотации не 
столь значительно в случае применения данных кислот. В [8] исследовались физико-
химические и флотационные свойства N-ацилированных аминокислот и их собирательные 
свойства на примере флотации апатита (рис. 2).  

 
Рис. 2. Флотация апатита Na-солями N-ацилированных аминокислот при рН 9.2 – 10.0 [8] 

Флотоактивность N-ацилированных аминокислот зависит от величины и структуры угле-
водородного радикала (рис. 2) [8]. Результаты флотации чистой разности полидисперсного 
апатита показали, что наибольшей флотоактивностью характеризуются кислоты с углеводо-
родным радикалом, содержащим 17 атомов углерода и непредельную связь. N-олеилглицин 
обладает более высокой собирательной активностью в сравнении с N-лаурилглицином, содер-
жащим в углеводородном фрагменте 12 атомов углерода, и значительно лучшими собиратель-
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ными свойствами в сравнении с N-пальмитилглицином. Аналогичное поведение наблюдается  
в ряду карбоновых кислот: олеиновая, лауриновая и пальмитиновая. Высокие когезионные 
свойства длинноцепочечных насыщенных карбоновых кислот предотвращают возможность их 
растекания по поверхности воды и выполнения функции удаления жидкости из объема про-
слойки. N-стеарилвалиновая и N-пальмитилглициновая кислоты обладают сравнительно сла-
быми собирательными свойствами по причине низкой скорости растекания по поверхности во-
ды вследствие значительных сил когезии углеводородных фрагментов. Здесь наблюдается 
прямая аналогия поведения указанных кислот с длинноцепочечными насыщенными карбоно-
выми кислотами, обладающими низкими собирательными свойствами.  

Из рис. 2 видно, что высокими собирательными свойствами обладают N-олеил-β-аланин  
и N-олеил-глицин. Их структурные формулы имеют следующий вид: 

N-олеин-глицин
    

,      N-олеин-β-аланин   
 
.
 

Увеличение количества 2CH  групп, заключенных между карбоксильной и амидной группа-
ми, до двух приводит к увеличению собирательной активности (рис. 2 N-олеилглицин и N-олеил-
β-аланин). Но значительное увеличение расстояния между амидной и карбоксильной группиров-
ками в ряду N-олеиламинокислот ведет к снижению флотационной активности [8]. Таким обра-
зом, есть оптимальное количество 2CH  групп, заключенных между карбоксильной и амидной 
группами, при которых собиратель обладает максимальной флотационной способностью.  

Одноосновные карбоновые кислоты под влиянием поляризованной водородной связи 
ионогенной группы COOH  с молекулами воды ориентируются нормально к границе раздела 
“газ – жидкость”. Площадь их проекции на границу раздела сред равна примерно 20 Å2 вне за-
висимости от длины углеводородного фрагмента. Введение эфирной связи в гидрофобный 
фрагмент молекулы собирателя вдали от гидрофильной группы приведет к расположению мо-
лекулы параллельно границе раздела “газ – жидкость”. Максимальное значение поверхностного 
избытка собирателя maxΓ  уменьшится примерно в 2 раза. Низкая поверхностная концентрация 
собирателя будет способствовать снижению поверхностного давления и, следовательно, сни-
жению собирательной активности реагента [9, 10]. Этим фактом объясняется расположение ок-
сиэтильных групп вблизи солидофильной группы в катионном собирателе Флотигам ЕДА.  

Кислоты N-олеил-β-аминокапроновая и N-стеарилвалиновая содержат боковые углеводо-
родные цепи приблизительно одинакового размера, размещенные в непосредственной близости 
от функциональной группы. Определяющим различием собирательных свойств этих кислот 
является строение основных цепей их углеводородных фрагментов. Ненасыщенная углеводо-
родная цепь с 17 атомами углерода у N-олеил-β-аминокапроновой и насыщенная цепь с 18 
атомами углерода у N-стеарилвалиновой кислоты. Прослеживается явное влияние сил когезии 
молекул N-стеарилвалиновой кислоты, снижающих скорость ее растекания по поверхности во-
ды. Строение N-ацилированных аминокислот, содержащих боковые цепи: 

олеил-β-аминокапроновая кислота

    

 ,
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N-стерилвалин

  

 .

 

Сравнение строения данной молекулярной структуры и собирательной активности (рис. 1)  
N-олеил-β-аланин и N-стеарилвалиновой кислот доказывает влияние скорости растекания на 
собирательные свойства кислот. Влияние строения боковой цепи в данном случае не столь су-
щественно. 

Установленные закономерности по влиянию состава и структуры N-ациламинокислот  
на собирательные свойства соответствуют ряду поверхностной активности этих соединений  
на границе раздела “газ – жидкость” [8].  

КОЛИЧЕСТВО ОКСИЭТИЛЕНОВЫХ ГРУПП В УГЛЕВОДОРОДНОМ ФРАГМЕНТЕ 

Оксиэтилированные алифатические спирты. В [11] приводятся сведения о влиянии ок-
сиэтилированных алифатических спиртов на флотацию апатита из хвостов магнитной сепара-
ции мылами карбоновых кислот. Исследовались спирты с общей формулой 

2 2 1 2 2R O(CH CH O) CH CH OHn−− , где 12 18R C C= − , 2 6n = − . На основе экспериментальных 
наблюдений показано, что неионогенные соединения должны обладать выраженной гетеропо-
лярностью. Это позволит указанным соединениям реагировать с гидратированной минераль-
ной поверхностью с широким спектром взаимодействий [11].  

Согласно механизму работы физически сорбируемых собирателей, оксиэтилированные 
спирты выполняют функцию снятия кинетического ограничения образованию флотационного 
контакта, т.е. удаляют прослойку жидкости, заключенную между минеральной частицей и пу-
зырьком газа. В пользу этого предположения говорят следующие факты.  

1. Расположение оксиэтиленовых групп ( 2 2O CH CH− − − − ). Если указанные группы нахо-
дятся между гидрофобной и гидрофильной частями молекулы ПАВ, то это может привести  
к усилению гидрофобных свойств молекулы: гидрофобный фрагмент молекулы “увеличивается”. 
Критическая концентрация мицеллообразования уменьшится, концентрация, необходимая для 
понижения поверхностного натяжения на требуемую величину, также снизится. Если оксиэтиле-
новые группы введены на значительном расстоянии от гидрофильной группы, то это изменит 
расположение молекулы на границе раздела “газ – жидкость”. Гидрофильные свойства молекулы 
увеличатся. В рассматриваемом случае применены спирты с оксиэтиленовыми группами, распо-
ложенными между гидрофобной и гидрофильной частями молекулы, а значит, требуемое по-
верхностное давление достигается при меньшей объемной концентрации спирта.  

2. Оптимальное количество оксиэтиленовых групп в молекуле спирта. В [9] исследовалось 
влияние количества (6 – 12) оксиэтиленовых групп на поверхностные свойства спиртов. Мини-
мальная объемная концентрация, необходимая для получения поверхностного давления 
20 мН/м, наблюдается у спирта с углеводородным фрагментом, содержащим 12 атомов углеро-
да и 6 оксиэтиленовых групп. Максимальное поверхностное давление 0 41π =  мН/м пленки 
спирта также отмечено при 6 оксиэтиленовых группах. Увеличение их количества до 12 приве-
дет к уменьшению поверхностного давления 0π  до 32 мН/м. Таким образом, как и у  
N-ацилированных аминокислот, наблюдается некоторое оптимальное количество оксиэтилено-
вых групп 2 – 6. Увеличение их количества изменит поверхностные свойства спирта и приведет 
к снижению его флотационной активности.  
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3. Зависимость качества концентрата от собирательной способности физической формы 
сорбции. На рис. 3 приводятся показатели флотации хвостов магнитной сепарации мылом ди-
стиллированного таллового масла с добавлением оксиэтилированных спиртов.  

 
Рис. 3. Содержание и извлечение апатита в зависимости от числа атомов углерода в углеводо-
родном фрагменте оксиэтилированного спирта [11] 

Флотация выполнялась в открытом цикле с тремя перечистками концентрата основной 
флотации. Согласно рис. 3, с увеличением длины углеводородного радикала спирта свыше 12 
атомов углерода качество концентрата возрастает, а собирательная способность спиртов сни-
жается. Следовательно, скорость удаления прослойки жидкости снижается при увеличении 
длины углеводородного фрагмента свыше 12 атомов углерода. Аналогичный эффект наблюда-
ется у насыщенных карбоновых кислот с углеводородным фрагментом более 12 атомов угле-
рода. Уменьшение скорости растекания пленки длинноцепочечных молекул в силу увеличения 
когезионных свойств снижает их собирательные свойства. При 12 атомах углерода пленка име-
ет максимальную скорость растекания и максимальную скорость удаления жидкости из про-
слойки. Удаление жидкости происходит силами, действующими на границе раздела “газ –
 жидкость”, что объясняет снижение качества концентрата. Физическая форма сорбции осу-
ществляет осушение грани минерала вне зависимости от состояния поверхности. Значение хи-
мической формы сорбции (хемосорбция талового масла) в образовании флотационного контак-
та увеличивается, а избирательность извлечения требуемого компонента возрастает для корот-
ко- и длинноцепочечных (С 12n < , С 12n >  соответственно) собирателей относительно собира-
теля с максимальной мощностью потока (С 12n =  атомов углерода).  

В [12] исследовалась серия полиэтиленгликолевых эфиров нонилфенолов (ПЭНФ), как до-
бавка к смеси олеата натрия и додекана при флотации фосфатов Центральной Флориды. Взаи-
модействие между двумя поверхностно-активными веществами и уменьшение поверхностного 
натяжения в присутствии неионогенных поверхностно-активных веществ, по предположению 
авторов, должно оказывать благоприятное влияние на флотацию фосфатных руд. Предположе-
ние основывалось на экспериментальных доказательствах. Механизм влияния низкого поверх-
ностного натяжения раствора реагентов на показатели флотации фосфатов авторами не рас-
крывается.  

Флотационные эксперименты мелкодисперсных фосфатных руд проводили в дистиллиро-
ванной воде с тремя различными комбинациями поверхностно-активных веществ. Использова-
лись: олеат, смесь олеата и додекана и смесь олеата, додекана и ПЭНФ-4. Выбор нонилового 
фенола с 4 оксиэтиленовыми группами обусловлен его более высокой поверхностной активно-
стью в сравнении с другими неионогенными поверхностно-активными веществами и низким 
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равновесным поверхностным натяжением раствора. Эксперименты показали, что наиболее вы-
сокое извлечение получено в присутствии ПЭНФ-4 с незначительным снижением содержания 
концентрата. 

Благоприятный эффект ПЭНФ-4 был более заметным, когда водопроводная вода использо-
валась вместо дистиллированной при флотации мелких частиц фосфатной руды. Причина объ-
яснялась образованием смешанных мицелл олеата и неионогенного поверхностно-активного 
вещества во флотационной камере и, следовательно, предотвращением образования нераство-
римых солей олеата с катионами (например, 2Ca + ) в воде. Благоприятный эффект от примене-
ния ПЭНФ-4 наблюдался при различных комбинациях смесей олеата и додекана. Эффект был 
выше при более низком содержании олеата натрия в смеси. По-видимому, собиратель олеат 
более эффективен в присутствии неионогенного поверхностно-активного вещества.  

Механизм работы физической формы сорбции дает ответ на причины высоких собиратель-
ных свойств смеси олеата с ПЭНФ-4. Низкое поверхностное натяжение и высокое поверхност-
ное давление, на что указывают авторы, определяют собирательный эффект данной смеси. 
Данные параметры, согласно механизму работы физической формы сорбции собирателя, обу-
словливают сокращение времени удаления прослойки жидкости, разделяющей минеральную 
частицу и пузырек газа. 

Положительный эффект от применения ПЭНФ-4 при флотации фосфатов в воде, содержа-
щей катионы металлов, связан с выполнением функции физически сорбированного собирателя 
плохорастворимым ПЭНФ-4. При температуре и концентрации, используемых во флотации, 
раствор ПЭНФ-4 имеет мутный вид, т. е. наблюдается его расслоение. Поэтому, вероятно, что 
часть ПЭНФ-4 адсорбируется на фосфате в форме микрокапель посредством конденсации, а не 
отдельными молекулами. Осадки олеата натрия при высоких концентрациях катионов являют-
ся крупнодисперсными, скорость их растекания небольшая, эффект в удалении прослойки 
жидкости небольшой. Другая причина положительного влияния ПЭНФ-4 на флотацию фосфа-
тов заключается в его диспергирующем действии на соли олеата кальция. Крупность осадков 
снизится, их собирательный эффект повысится. Для ПЭНФ-I2, с 12 оксиэтиленовыми группа-
ми, помутнения раствора не произойдет вследствие его большей растворимости. 

В [13] исследовалась флотация южно-африканского апатита жирными кислотами с добавками 
полиэтиленгликолевых эфиров нонилфенолов. Подтверждены высокие собирательные свойства 
растворов олеата с добавками ПЭНФ (полиэтиленгликолевых эфиров нонилфенола) разной степе-
ни этоксилирования. Наилучшие показатели по содержанию 2 5P O  в концентрате и извлечению 
получены при добавке нонилового фенола с 2 и 4 группами этиленоксида в молекуле. Увеличение 
степени этоксилирования до 8, 12 привело к резкому падению качества концентрата даже после 
перечистных операций. Авторы считают, что большая плотность адсорбции эфиров нонилфенола  
с длинной оксиэтиленовой цепью предотвращает закрепление минеральных частиц на пузырьке 
газа вследствие взаимодействия оксиэтиленовых групп с молекулами воды.  

По такой логике лучшими собирателями будут эфиры нонилфенолов без оксиэтиленовых 
групп. Низкое качество концентрата связано с высокой растворимостью эфиров нонилфенола 
с длинной оксиэтиленовой цепью, необходимостью повышения их концентрации для выде-
ления на минеральной поверхности, высокой скоростью растекания по поверхности воды. 
Переход в адсорбированное состояние зависит от длины оксиэтиленовой цепи, ее уменьше-
ние увеличивает адсорбцию и сокращает требуемую концентрацию поверхностно-активного 
вещества в растворе [14].  
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Полиэтиленгликолевые эфиры нонилфенолов выделяются на гидрофобных минеральных 
поверхностях по правилу уравнивания полярностей граничащих сред и повышают их смачива-
емость. На гидрофобизированной диоктадецилдиметиламмоний бромидом поверхности кварца 
стабильность прослойки, разделяющей поверхности минерала и газа, увеличивается  
с 0.15 до 1.5 с при увеличении концентрации ПЭНФ-5 от 0 до 10–5 М. 

РАЗМЕР СОЛИДОФИЛЬНОЙ ГРУППЫ СОБИРАТЕЛЯ 

Увеличение размеров гидрофильной группы собирателя без существенного изменения ее 
природы уменьшит количество молекул на границе раздела “газ – жидкость” и снизит поверх-
ностный избыток maxΓ . Дополнительно к электростатическому отталкиванию положительно 
заряженных функциональных групп катионных собирателей произойдет отталкивание гидро-
фобных углеводородных групп от полярных молекул воды. В итоге снизится количество моле-
кул собирателя на границе раздела “газ – жидкость”. Поверхностное давление такой кислоты 
будет меньше по сравнению с аналогичной кислотой, имеющей компактную гидрофильную 
группу. Поверхностный поток собирателей с гидрофильной группой, не содержащей боковых 
цепей, значительно больше за счет образования ионно-молекулярных ассоциатов с высокой 
поверхностной активностью по отношению к границе раздела “газ – жидкость”. Флотация 
кварца додециламин бромидом 12 25 3C H NH Br  в присутствии обеих форм сорбции — химиче-
ской и физической, происходит при концентрациях в 10 раз меньших, чем с применением три-
метилдодециламмоний бромида 12 25 3 3C H (CH ) NBr⋅ , который присутствует только в раствори-
мой форме [15].  

Основная причина низких собирательных свойств триметилдодециламмоний бромида за-
ключается в его хорошей растворимости, слабой способности к образованию ионно-
молекулярных ассоциатов и малой плотности сорбции минеральной поверхностью, увеличен-
ной площадью, занимаемой молекулой собирателя на границе раздела “газ – жидкость”. В ре-
зультате мощность потока молекул реагента значительно меньше мощности потока молекул 
додециламин бромида. 

В [1] проводилось сравнение собирательных свойств додециламин хлорида (ДДАХ), доде-
цилтриметиламмоний хлорида (ДТАХ) и додецилгуанид сульфата (ДДГС) при отделении 
диаспора от каолинита, иллита и пирофиллита. ДТАХ показал большее извлечение каолинита, 
иллита и небольшое преимущество при флотации пирофиллита в сравнении с ДДАХ. 

На основе механизма работы физической формы сорбции и сравнения структуры молекул  
тетрадецилтриметиламмония и тетрадецилтрипропиламмония бромида можно предсказать бо-
лее высокие собирательные свойства первого химического соединения. Запишем структурные 
формулы собирателей с солидофильной частью, содержащей  

метильную группу (тетрадецилтриметиламмоний бромид)  

 

,

 

пропильную группу (тетрадецилтрипропиламмоний бромид)

 

 

 

.

 
Поверхностное давление при концентрации образования мицелл для 14 29 3 3C H N(CH ) Br+  соста-
вит 31 мН/м, а для 14 29 3 7 3C H N(C H ) Br+  — 29 мН/м.  
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При этом увеличение полярной группы за счет замещения атомов водорода этанольными 
группами приведет к взаимодействию ее с молекулами воды, экранированию электростатического 
отталкивания катионов собирателя и увеличению его поверхностной концентрации. Структурные 
формулы додецилмоноэтаноламмоний хлорида и додецилтриэтаноламмоний хлорида: 

,

   

.

 
Можно предсказать более высокую собирательную активность физически закрепившегося до-
децилтриэтаноламмония хлорида. Введение этанольных групп в окружение атома азота 
повысило maxΓ  и снизило концентрацию 20Сπ =  собирателя 25 12 2 4 3[H C N (C H OH) Cl ]+ −− − , 
необходимую для подавления поверхностного натяжения, на 20 мН/м с 36.457 10−⋅  до 

34.571 10−⋅  моль/л [16]. При одинаковом расходе собирателей большое значение π одного из 
них указывает на сильную флотационную активность его физической формы сорбции.  

В [17] приводятся структура и физические свойства ряда индивидуальных оксакислот типа 
1 2R O R COOH− − , даются результаты флотации смеси минералов гематита и магнетита их 

натриевыми мылами. На рис. 4 представлена флотируемость этими кислотами минералов в зави-
симости от расхода серной кислоты. Установлено, что в ряду оксакислот состава 13C  лучшие по 
флотации результаты получаются при 1 2R R>  и отсутствии длинных 3 5C C−  боковых цепей.  

Эфирная связь в 12-оксатетрадекановой кислоте 2 5 2 10C H O (CH ) COOH− −  расположена 
ближе к концу углеводородного фрагмента, в молекуле 4-оксатетрадекановой кислоты 

10 21 2 2C H O (CH ) COOH− −  вблизи углеводородного радикала. По этой причине, вследствие 
вертикального расположения молекул на границе раздела сред, поверхностный избыток maxΓ  
4-оксатетрадекановой кислоты будет больше, а ее собирательные свойства выше  
12-оксатетрадекановой кислоты, что подтверждается флотационными экспериментами рис. 4).  

 
Рис. 4. Флотация гематит магнетитовой смеси оксакислотами состава 13 26 3C H O  в зависимости 

от расхода 2 4H SO  [17] 

Наиболее слабыми собирательными свойствами обладает 2-амил-5-оксанонановая кислота 
4 9 2 2 5 11C H O CH CH CH(C H )COOH− − . Ее низкие собирательные свойства обусловлены двумя 

причинами. Во-первых, расположением эфирной связи в конце углеводородного фрагмента  
и, во-вторых, длинной боковой цепью, расположенной в непосредственной близости от солидо-
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фильной группы и увеличивающей ее размеры, что приводит к увеличению площади поперечно-
го сечения молекулы и снижению поверхностного избытка maxΓ  на границе раздела “газ –
  жидкость”. Как указывалось выше, эффект углеводородных групп боковой цепи в понижении 
поверхностного натяжения составляет лишь часть от эффекта таких групп в основной цепи. 

Собирательные свойства 5-пропил-4-оксаундекановой кислоты 6 13 3 7C H CH(C H ) O− −  

2 2(CH ) COOH−  (рис. 4) можно отнести к удовлетворительным. Эфирная связь расположена 
ближе к гидрофильной группе, что оказывает малое влияние на поверхностный избыток 

maxΓ . В то же время расположение боковой углеводородной цепи в середине углеводород-
ного фрагмента существенно увеличивает поперечное сечение молекулы и уменьшает по-
верхностный избыток, а эффект углеводородных групп боковой цепи в понижении поверх-
ностного натяжения мал.  

Оценивались собирательные свойства кислот состава 17 35C H OCOOH . Изучены кислоты  
2-метил-6-оксаоктадекановая 12 25 2 3 3C H O (CH ) CH(CH )COOH− − , 2-пропил-6-оксагексадека-
новая 10 21 2 3 3 7C H O (CH ) CH(C H )COOH− −  и 2-амил-6-оксатетрадекановая 8 17C H O− −  

2 3 5 11(CH ) OH(C H )COOH− . Исходя из установленных зависимостей (эффект углеводородных 
групп от боковой цепи составляет 2/3 от их эффекта в основной цепи), можно утверждать о 
близких собирательных свойствах рассмотренных кислот.  

Таким образом, оптимальные структурные особенности и состав индивидуальных оксакис-
лот, определенные экспериментально, соответствуют собирательным свойствам, предсказан-
ными на основе механизма работы физически сорбируемых форм собирателя. 

ВЫВОДЫ 

На основе механизма работы физически сорбируемых форм собирателя установлены 
структурные особенности N-ацилированных аминокислот и оксиэтилированных алифатиче-
ских спиртов, обусловливающие их высокие собирательные свойства. Показано, что влияние 
длины углеводородного фрагмента N-ацилированных аминокислот на их собирательные свой-
ства аналогично влиянию насыщенных карбоновых кислот. Максимальные поверхностный из-
быток maxΓ  и поверхностное давление 0π  достигаются при расположении от 2 до 4 2CH  групп 
между амидной и карбоксильной группами. Значительное увеличение расстояния между амид-
ной и карбоксильной группами приведет к снижению флотационной активности вследствие 
уменьшения maxΓ  и 0π . 

Оксиэтилированные спирты, как и физически сорбируемые собиратели, выполняют функ-
цию снятия кинетического ограничения образованию флотационного контакта, т.е. удаляют 
прослойку жидкости, заключенную между минеральной частицей и пузырьком газа. Для до-
стижения высоких собирательных свойств расположение оксиэтильных групп их количество  
в молекуле спирта выбирается из условия получения максимальных значений maxΓ  и 0π . Зави-
симость качества концентрата от собирательной способности физической формы сорбции, не 
обладающей селективностью по отношению к извлекаемым минералам, подтверждает, что ок-
сиэтилированные спирты являются физически сорбируемыми собирателями. 

Экспериментально найденная оптимальная структура и состав ацилированных аминокис-
лот, оксиэтилированных алифатических спиртов и оксакислот соответствуют характеристикам, 
полученным на основе предсказательной модели работы физически сорбированного собирате-
ля в элементарном акте флотации. 
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