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Áåäíîå ìåäíî-íèêåëåâîå ïëàòèíî-
ìåòàëüíîå ìèíåðàëüíîå ñûðüå 

ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñòî÷-
íèêîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïëà-
òèíîâîé ãðóïïû (ÝÏÃ), íèêåëÿ, ìåäè. 
Ê òàêèì ðåñóðñàì ìîæíî îòíåñòè çà-
áàëàíñîâûå ðóäû è ðàçëè÷íûå ðóäî-
ïðîÿâëåíèÿ íà òåððèòîðèè Ìîí÷åãîð-
ñêîãî ðàéîíà, çàïàñû êîòîðûõ âçÿòû 
íà ó÷åò êàê ïðîãíîçíûå ðåñóðñû ÝÏÃ. 
Îñîáåííîñòè òàêîãî ñûðüÿ çàêëþ÷àþò-
ñÿ â íèçêîì ñîäåðæàíèè ÝÏÃ, à òàêæå
â òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íèêåëÿ è 
ÝÏÃ ñâÿçàíà ñ ïðåîáëàäàþùèì ìèíå-
ðàëîì – ïèððîòèíîì, ÷òî ïðèâîäèò ê 
íåâîçìîæíîñòè ñåëåêòèâíîãî ðàçäåëå-
íèÿ áåç ïîòåðü. 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
çàáàëàíñîâàÿ ìåäíî-íèêåëåâàÿ ðóäà 
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôëîòèðóåìîñòè çàáàëàíñîâîé ìåäíî-íèêåëå-
âîé ðóäû, ñîäåðæàùåé ìåòàëëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû, ñ ïðèìåíåíèåì êîìïîçèöèè 
ñóëüôãèäðèëüíûõ ôîñôîðñîäåðæàùèõ ñîáèðàòåëåé êîìïàíèè Cytec è áóòèëîâîãî 
êñàíòîãåíàòà. Óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ôëîòà-
öèè ñî÷åòàíèåì ñîáèðàòåëåé. Îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå èõ ñîîòíîøåíèå. Ïîêàçàíî 
âëèÿíèå èññëåäóåìûõ ðåàãåíòîâ íà ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë è ãèäðîôîáíîñòü ïî-
âåðõíîñòè ïèððîòèíà, ïåíòëàíäèòà è ïëàòèíîâîé ÷åðíè. Îïðåäåëåíà àäñîðáöèÿ 
äèèçîáóòèëäèòèîôîñôèíàòà è áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà íà ïèððîòèíå.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåäíî-íèêåëåâàÿ ðóäà, ïèððîòèí, ïåíòëàíäèò, ïëàòèíîâàÿ ÷åðíü, 
ñóëüôãèäðèëüíûå ñîáèðàòåëè, äèèçîáóòèëäèòèîôîñôèíàò íàòðèÿ, ôëîòàöèÿ, ýëåê-
òðîäíûé ïîòåíöèàë, ãèäðîôîáíîñòü ïîâåðõíîñòè.

îòðàáîòàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Íþä II.
Ïî äàííûì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî1

è õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ ðóäà èìååò 
ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ: Au – 
0,04 ã/ò; Pd – 1,48 ã/ò; Pt – 0,21 ã/ò;
Ni – 1,8–2,3%; Cu – 0,26%; Fe – 
29,0–31,5%; Zn – 0,01%; S – 18–25%; 
SiO2 – 25%; MgO – 8,73%; Al2O3 –
6,40%; CaO – 2,78%; Na2O – 0,52%; 
Co – 0,1%. Ìèíåðàëîãè÷åñêèé2 è ðåíò-
ãåíîôàçîâûé3 àíàëèçû ïîêàçàëè, ÷òî 
îñíîâíûì ðóäíûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ 
ïèððîòèí, ñîñòàâëÿþùèé 41,6% ïðî-
áû. Ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñîäåðæèòñÿ 
ïåíòëàíäèòà – 4,9% è õàëüêîïèðèòà –
0,77%. Îêèñíûå ôàçû – ìàãíåòèò è 
ãåìàòèò íàõîäÿòñÿ â òîíêîì ñðàñòàíèè 
ñ ñóëüôèäàìè è íåðóäíûìè ìèíåðà-
ëàìè. Íåðóäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðóäû 

1 Âûïîëíåí Í.Ã. Íîâèêîâîé íà ïðèáîðå Termo Tecno ôèðìû ARL Advant’X â Öåíòðå èçó÷åíèÿ ïðèðîä-
íîãî âåùåñòâà ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ.
2 Ïðîâîäèëîñü â ÍÈÒÓ «ÌÈÑèÑ» ïîä ðóêîâîäñòâîì À.Ð. Ìàêàâåöêàñà.
3 Âûïîëíåí À. Ïîäãàåöêèì â Öåíòðå èçó÷åíèÿ ïðèðîäíîãî âåùåñòâà ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ.
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ïðåäñòàâëåíà ïèðîêñåíîì – 40%, ïî-
ëåâûìè øïàòàìè – 13%, ðîãîâîé îá-
ìàíêîé – 5% è ñåðèöèòîì – 1,5%. Ïðè 
êðóïíîñòè èçìåëü÷åíèÿ ðóäû 60% –
40 ìêì â ìàòåðèàëå ïðàêòè÷åñêè îò-
ñóòñòâóþò ñðîñòêè ìèíåðàëîâ, îäíàêî 
îáíàðóæåíû çåðíà ïèððîòèíà ñ ýìóëü-
ñèîííîé âêðàïëåííîñòüþ ïåíòëàíäè-
òà, ðàçìåðû êîòîðîé ñîñòàâëÿþò îò 1 
äî 5 ìêì. Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî 
àíàëèçà ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â ïèððî-
òèíå êîëåáëåòñÿ îò 0,06% äî 0,54%. 
Óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå ñîáñòâåííî-
ãî ìèíåðàëà ïàëëàäèÿ – ìàé÷åíåðèòà â 
âèäå òîíêèõ âêðàïëåíèé â ïèððîòèíå 
ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìêì è ðîãîâîé îá-
ìàíêå.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ïèððîòèí ÿâëÿåòñÿ íî-
ñèòåëåì ÷àñòè íèêåëÿ è ïàëëàäèÿ è 
âûäåëåíèå åãî â õâîñòû ñ öåëüþ îáå-
ñïå÷åíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè ïèðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè íèêåëåâîãî 
êîíöåíòðàòà ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ 
ïîòåðü ýòèõ ìåòàëëîâ. Ïîëó÷åíèå æå 
ñåëåêòèâíîãî íèêåëåâîãî êîíöåíòðàòà 
ñ ñîäåðæàíèåì Ni 10%, óäîâëåòâîðÿþ-
ùåãî òðåáîâàíèÿì ïèðîìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé ïåðåðàáîòêè, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé 
çàäà÷åé ââèäó áëèçîñòè ôëîòàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ ïåíòëàíäèòà è ïèððîòè-
íà, à òàêæå èõ òîíêîãî âçàèìîïðîðà-
ñòàíèÿ. 

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøå-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ â êîíöåíòðàòå 
ïðè ôëîòàöèè áóòèëîâûì êñàíòîãåíà-
òîì çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äèìåòèëäèòèî-
êàðáàìàòà (ÄÌÄÊ), äåéñòâèå êîòîðîãî 
ñâÿçàíî ñ âûòåñíåíèåì êñàíòîãåíàòà ñ 
ïîâåðõíîñòè ïèððîòèíà â ðåçóëüòàòå 
îáðàçîâàíèÿ áîëåå ïðî÷íîãî ñîåäèíå-
íèÿ ñ êàòèîíàìè æåëåçà [1]. Ôëîòàöèÿ 
ïðîâîäèëàñü â èçâåñòêîâîé ñðåäå (ðÍ 
10–10,8). Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå 
ñîáèðàòåëÿ îäíîãî ÄÌÄÊ ïðè åãî ðàñ-
õîäå äî 400 ã/ò íå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü 
èçâëå÷åíèå íèêåëÿ áîëåå 66% ïðè åãî 
ñîäåðæàíèè 3,6–4%. Ïðè ôëîòàöèè 
áóòèëîâûì êñàíòîãåíàòîì, ïîäàâàå-

ìîì â êîëè÷åñòâå 50 ã/ò, ÄÌÄÊ ïðè 
ðàñõîäå 65–130 ã/ò îáåñïå÷èë óâå-
ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ â êîí-
öåíòðàòå äî 4,7–5% ïðè èçâëå÷åíèè 
81,5–83,5%, àíàëîãè÷íîì ïîëó÷åííî-
ìó ñ îäíèì áóòèëîâûì êñàíòîãåíàòîì. 
Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ÄÌÄÊ ïðèâåëî ê 
ñíèæåíèþ èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò 
î âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà 
íèêåëåâîãî êîíöåíòðàòà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÄÌÄÊ ïðè ôëîòàöèè áóòèëîâûì 
êñàíòîãåíàòîì â èçâåñòêîâîé ñðåäå, 
îäíàêî äîñòèãíóòîå ñîäåðæàíèå íè-
êåëÿ â êîíöåíòðàòå íèæå òðåáóåìîãî 
äëÿ ïåðåðàáîòêè ìåòîäîì ïèðîìåòàë-
ëóðãèè.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿ-
öèè ìåæäó èçâëå÷åíèÿìè ïàëëàäèÿ è 
ïëàòèíû è èçâëå÷åíèÿìè íèêåëÿ, ñåðû 
è æåëåçà ïðè ôëîòàöèè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî øêàëîé ×åääåêà ïîêàçàë òåñ-
íóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó èçâëå÷åíèåì 
ïàëëàäèÿ è íèêåëÿ (0,95), ïàëëàäèÿ è 
ñåðû (0,96), ïàëëàäèÿ è æåëåçà (0,96). 
Äëÿ ïëàòèíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿ-
öèè ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 0,79, 
0,78 è 0,77, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íàëè÷èè ñâÿçè ìåæäó èçâëå-
÷åíèåì ïëàòèíû è ñóëüôèäîâ íèêåëÿ 
è æåëåçà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î íåîáõîäèìî-
ñòè îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî èçâëå÷åíèÿ 
ïåíòëàíäèòà è ïèððîòèíà äëÿ íàèáî-
ëåå ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ ïëà-
òèíîâîé ãðóïïû, ÷òî ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî ïðè êîëëåêòèâíîé ôëîòàöèè 
ñóëüôèäîâ èç äàííîé ïðîáû ìåäíî-
íèêåëåâîé ðóäû, êîíöåíòðàò êîòîðîé 
ìîæåò áûòü ïåðåðàáîòàí ìåòîäàìè 
ãèäðîìåòàëëóðãèè.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êîëëåêòèâ-
íîãî ñóëüôèäíîãî êîíöåíòðàòà. 

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíîé ñîáèðà-
òåëü ñóëüôèäîâ ïðè ôëîòàöèè ìåäíî-
íèêåëåâûõ ðóä – êñàíòîãåíàò ïîçâîëÿ-
åò ïåðåâîäèòü â êîíöåíòðàò áîëüøóþ 
÷àñòü ÝÏÃ, ñâÿçàííóþ ñ ñóëüôèäàìè. 
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Ñâîáîäíûå ôîðìû ÝÏÃ ôëîòèðóþòñÿ 
êñàíòîãåíàòàìè ìåäëåííåå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñóëüôèäàìè îñíîâíûõ ìåòàëëîâ 
[2]. Ïðè÷èíû òàêîé ôëîòàöèè ìàëî èç-
ó÷åíû. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè ìîãóò áûòü 
ñâÿçàíû ñ òîíêèì ðàçìåðîì ðàñêðûòûõ 
÷àñòèö, íåäîñòàòî÷íî ñèëüíûì âçàè-
ìîäåéñòâèì ñ êñàíòîãåíàòîì è îòðèöà-
òåëüíûì âëèÿíèåì ìåäíîãî êóïîðîñà 
è ñåðîñîäåðæàùèõ èîíîâ, ÿâëÿþùèõ-
ñÿ ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ ñóëüôèäîâ 
[3]. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ñîáè-
ðàòåëåé äëÿ ïîâûøåíèÿ èçâëå÷åíèÿ 
ñâîáîäíûõ ôîðì ÝÏÃ ïðè ôëîòàöèè 
ìåäíî-íèêåëåâûõ ïëàòèíîñîäåðæàùèõ 
ðóä èñïîëüçóþòñÿ ñóëüôãèäðèëüíûå 
ôîñôîðñîäåðæàùèå ðåàãåíòû è ðåà-
ãåíòû, ñîäåðæàùèå ñóëüôîãðóïïó.

Ïðîâåäåííûå â ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ñåëåêòèâ-
íûõ ðåàãåíòîâ äëÿ ôëîòàöèè Cu-Ni-Pt 
ðóä ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ êîìáèíàöèé áóòèëîâîãî êñàíòî-
ãåíàòà ñ ðåàãåíòàìè-êîìïëåêñîîáðà-
çîâàòåëÿìè [4]. Ïðè ôëîòàöèè ìåäíî-
íèêåëåâûõ ðóä Íîðèëüñêà ïðåäëîæåíî 
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíîãî 
ñîáèðàòåëÿ ê ïëàòèíîèäàì äèèçîáó-
òèëäèòèîôîñôèíàòà íàòðèÿ (ÄÈÔ) [5], 
êîòîðûé ìîæåò îáðàçîâûâàòü ïðî÷íûå 

êîìïëåêñû ñ ÝÏÃ íå òîëüêî â ðàñòâî-
ðå, íî è ñ ìåòàëëîì íà ïîâåðõíîñòè 
ìèíåðàëîâ [6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàãåíòû, â ñî-
ñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò àëêèë- è àðèë-
ôîñôàòû, àëêèëäèòèî- è ìîíîòèî-
ôîñôèíàòû ïðîèçâîäÿòñÿ â ïðîìûø-
ëåííîì ìàñøòàáå, è ïðèìåíÿþòñÿ ïðè 
ôëîòàöèè ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä â 
êà÷åñòâå äîáàâêè ê îñíîâíîìó ñîáè-
ðàòåëþ ñóëüôèäîâ – êñàíòîãåíàòó [7]. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðè ôëîòàöèè èñ-
ñëåäóåìîé ïðîáû Cu-Ni çàáàëàíñîâîé 
ðóäû èçó÷åíî âëèÿíèå äîáàâîê ðÿäà 
ôîñôîðñîäåðæàùèõ ñóëüôãèäðèëüíûõ 
ðåàãåíòîâ êîìïàíèè Cytec, îñíîâíûìè 
äåéñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ äèèçîáóòèäèòèîôîñôèíàò 
íàòðèÿ (Aerophine 3418A), åãî ñî÷åòà-
íèÿ ñ äèèçîáóòèëìîíîòèîôîñôèíàòîì 
(Aerophine 3416), äèèçîáóòèëäèòèî-
ôîñôàòîì (Aerophine 3406), äèêðå-
çèëäèòèîôîñôàò íàòðèÿ (Aero 8761). 
Îïðåäåëÿëîñü òàêæå èçìåíåíèå ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïèððîòèíà è 
ïëàòèíîâîé ÷åðíè ïîä äåéñòâèåì ýòèõ 
ðåàãåíòîâ. 

Ôëîòàöèÿ ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ 
Íþä II, èçìåëü÷åííîé äî êðóïíîñòè 
60% – 40 ìêì, ïðîâîäèëàñü ïðè ðàñõî-

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Íþä II áóòèëîâûì êñàíòîãåíà-
òîì è åãî ñî÷åòàíèåì (1:3) ñ ôîñôîðñîäåðæàùèìè ðåàãåíòàìè
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äàõ æèäêîãî ñòåêëà – 750 ã/ò, ñîáèðà-
òåëÿ – 50 ã/ò â îñíîâíóþ ôëîòàöèþ è 
20 ã/ò â êîíòðîëüíóþ, ÌÈÁÊ – 30 ã/ò
â îñíîâíóþ è 15 ã/ò â êîíòðîëüíóþ 
ôëîòàöèè. Ôîñôîðñîäåðæàùèå ñóëüô-
ãèäðèëüíûå ðåàãåíòû ïîäàâàëèñü â 
ïóëüïó ïåðåä áóòèëîâûì êñàíòîãåíà-
òîì, ÷òî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [8] 
äàåò íàèáîëüøèé ýôôåêò. Êîíöåíòðà-
òû îñíîâíîé è êîíòðîëüíîé ôëîòàöèé 
îáúåäèíÿëèñü. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
êîìïîçèöèé ñîáèðàòåëåé ñî-
îòíîøåíèå áóòèëîâîãî êñàí-
òîãåíàòà è èññëåäóåìîé äî-
áàâêè ñîñòàâëÿëî 1:3, êî-
òîðîå ïî äàííûì êîìïàíèè
Cytec [7] è ðåçóëüòàòàì ïðîâå-
äåííûõ ðàíåå èññëåäîâàíèé 
[9] ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïîêàçûâàþò, ÷òî äîáàâêè 
ôîñôîðñîäåðæàùèõ ñóëüô-
ãèäðèëüíûõ ðåàãåíòîâ ïðè-
âîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó ðî-
ñòó âûõîäà êîíöåíòðàòà è 
èçâëå÷åíèÿ ïëàòèíû, ïàëëà-
äèÿ, íèêåëÿ è ñåðû (ðèñ. 1), 
à òàêæå ê âîçðàñòàíèþ ñêî-
ðîñòè ôëîòàöèè. Íàèáîëåå 
âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïîëó-
÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñî÷åòàíèÿ áóòèëîâîãî êñàí-
òîãåíàòà ñ Aerophine 3416. 
Èçâëå÷åíèå Pt ïîâûñèëîñü 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ôëîòàöèè áóòèëîâûì 
êñàíòîãåíàòîì ñ 75,9% 
äî 89,5%, Pd – c 83,0 äî 
92,2%, Ni – ñ 85,4% äî 
94,8%. 

Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ 
Aerophine 3416 îò 50% äî 
75% â êîìïîçèöèè ñ áóòè-
ëîâûì êñàíòîãåíàòîì íå-
çíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
ïîêàçàòåëÿõ ôëîòàöèè Pt è 
Pd, ÷òî ïîçâîëÿåò îòäàòü 
ïðåäïî÷òåíèå ñîîòíîøåíèþ 
ñîáèðàòåëåé 1:1 (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Ôëîòèðóåìîñòü ïðîáû ðóäû â çàâèñèìîñòè 
îò ñîäåðæàíèÿ Aerophine 3416 â êîìïîçèöèè ñ áó-
òèëîâûì êñàíòîãåíàòîì: 1 – âûõîä êîíöåíòðàòà; èçâëå-
÷åíèå: 2 – Ni, 3 – S, 4 – Pt, 5 – Pd

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñîñòàâà êîìïîçèöèè ñîáèðàòåëåé 
íà ôëîòàöèþ ïèððîòèíà

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è 
ïðè ôëîòàöèè ïèððîòèíà áóòèëîâûì 
êñàíòîãåíàòîì è äèèçîáóòèëäèòèîôîñ-
ôèíàòîì ïî ïðèíöèïó èçîìîëÿðíûõ 
ñåðèé (ðèñ. 3).

Äåéñòâèå ðåàãåíòîâ ïðè ôëîòàöèè 
ÝÏÃ èçó÷àëîñü íà ïèððîòèíå è ïåíò-
ëàíäèòå, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè íî-
ñèòåëÿìè ÝÏÃ, à òàêæå íà ÷åðíîâîé 
ïëàòèíå, ââèäó íåäîñòóïíîñòè ìèíå-
ðàëüíûõ ôîðì ÝÏÃ.



84

Ðåçóëüòàòû ôëîòàöèè ïèððîòèíà 
ïîêàçàëè, ÷òî ôîñôîðñîäåðæàùèå 
ðåàãåíòû Cytec îáåñïå÷èâàþò áîëåå 
âûñîêèé âûõîä êîíöåíòðàòà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áóòèëîâûì êñàíòîãåíàòîì 
(ðèñ. 4). 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðà çàêðåïëå-
íèÿ ñîáèðàòåëåé íà ìèíåðàëå èññëå-
äîâàëè âëèÿíèå äèèçîáóòèëäèòèîôîñ-
ôèíàòà è áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà íà 
ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë ïèððîòèíà. 
Ïîâûøåíèå îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà â ïðèñóò-
ñòâèè ðåàãåíòîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî àíèîíû ñîáèðàòåëåé àäñîð-
áèðóþòñÿ õèìè÷åñêè íà îòðèöàòåëüíî 
çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ïèððîòèíà. 
Áîëåå ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ïîòåí-
öèàëà ïèððîòèíà â ïðèñóòñòâèè êñàí-
òîãåíàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîñôîðñî-
äåðæàùèìè ñóëüôãèäðèëüíûìè ðåà-
ãåíòàìè ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî áîëåå 
ñèëüíîì õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè 
ñ ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 5). Íåçíà÷èòåëü-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ôîñôîðñîäåðæà-
ùèõ ðåàãåíòîâ ñ ïèððîòèíîì ñâÿçàíî 

Ðèñ. 4. Ôëîòàöèÿ ïèððîòèíà ñóëüôãèäðèëüíûìè 
ôîñôîðñîäåðæàùèìè ðåàãåíòàìè: 1 – Aerophine 
3416, 2 – Aerophine 3406, 3 – Aerophine 3418A, 
4 – áóòèëîâûé àýðîôëîò, 5 – áóòèëîâûì êñàíòîãå-
íàòîì

ñ èõ íèçêèì ñðîäñòâîì ê 
ãèäðîêñèäàì Fe2+ è Fe3+ 
íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà.

Ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë 
ïëàòèíîâûé ÷åðíè â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè ñäâèãàåòñÿ â 
ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà-
÷åíèé â ïðèñóòñòâèè èñïû-
òàííûõ ðåàãåíòîâ, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î õèìè÷åñêîì 
âçàèìîäåéñòâèè ðåàãåíòîâ 
ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëàòèíîâîé 
÷åðíè. Ñëåäîâàòåëüíî, ôîñ-
ôîðñîäåðæàùèå ñóëüôãèä-
ðèëüíûå ðåàãåíòû ëó÷øå 
âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïëàòèíî-
âîé ÷åðíüþ, ÷åì ñ ïèððîòè-
íîì è ïåíòëàíäèòîì.

Äàííûå ïî àäñîðáöèè 
ðåàãåíòà Àerophine 3418A 
è áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà 
íà ïèððîòèíå, ïîëó÷åííûå 
ìåòîäîì ÓÔ-ñïåêòðîñêîïèè 

ïî ôîñôîðñîäåðæàùèõ ñóëüôãèäðèëü-
íûõ ðåàãåíòîâ (îêîëî 6% îò èñõîäíîé 
êîíöåíòðàöèè) è çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ 
àäñîðáöèþ áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà 
(îêîëî 26%). Â ïðèñóòñòâèè îáîèõ ðå-
àãåíòîâ è ïðè ïåðâîî÷åðåäíîé ïîäà÷å 
Àerophine 3418A ïðàêòè÷åñêè íå ñíè-
æàåòñÿ àäñîðáöèÿ áóòèëîâîãî êñàíòî-
ãåíàòà, à áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò íå 
âûòåñíÿåò ÄÈÔ.

Ïðè÷èíà ëó÷øåé ñîáèðàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ôîñôîðñîäåðæàùèõ ñóëüô-
ãèäðèëüíûõ ðåàãåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
áóòèëîâûì êñàíòîãåíàòîì ïî îòíîøå-
íèþ ê ïèððîòèíó, íå ñìîòðÿ íà íèç-
êóþ àäñîðáöèþ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíà 
ñ ðàçëè÷èÿìè â äëèíå è ñòðîåíèè ðà-
äèêàëîâ, õàðàêòåðå ïîêðûòèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ìèíåðàëà, ïîâûøåíèè åå ãèä-
ðîôîáíîñòè, ïðî÷íîñòè çàêðåïëåíèÿ 
ïëåíêè ñîáèðàòåëÿ è äð. 

Ñïîñîáíîñòü ðåãåíòîâ ãèäðîôîáè-
çèðîâàòü ïîâåðõíîñòü èçó÷àëàñü ïó-
òåì èçìåðåíèÿ ñèëû îòðûâà ïóçûðüêà 
âîçäóõà îò øëèôîâ ïèððîòèíà è ïåíò-
ëàíäèòà è îò ïëàñòèíêè ïëàòèíîâîé 



Ðèñ. 5. Ýëåêòðîäíûå ïîòåíöèàëû ïèð-
ðîòèíà, ïåíòëàíäèòà è ïëàòèíîâîé ÷åð-
íè â ïðèñóòñòâèè ðåàãåíòîâ â äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäå

Ðèñ. 6. Ñèëà îòðûâà ïóçûðüêà âîçäóõà 
îò ïîâåðõíîñòè øëèôîâ â ïðèñóòñòâèè 
ðåàãåíòîâ â íåéòðàëüíîé ñðåäå
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÷åðíè (ðèñ. 6). Íàèáîëüøàÿ ãèäðî-
ôîáèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè äîñòèãàëàñü 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè áóòèëîâîãî 
êñàíòîãåíàòà ñ ôîñôîðñîäåðæàùèìè 
ñóëüôãèäðèëüíûìè ðåàãåíòàìè â ñî-
îòíîøåíèè îò 1:1 äî 1:3.

Êðîìå òîãî ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíè-
ìàíèå, ÷òî ôîñôîðñîäåðæàùèå ñóëüô-
ãèäðèëüíûå ðåàãåíòû îáëàäàþò ïåíî-
îáðàçóþùèìè ñâîéñòâàìè è, êàê ïî-
êàçàëî îïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî 
íàòÿæåíèÿ ïî ìåòîäó ïëàñòèíêè Âèëü-
ãåëüìè, íàèáîëüøåé ïîâåðõíîñòíîé 
àêòèâíîñòüþ, ñðàâíèìîé ñ ÌÈÁÊ, 
îáëàäàåò ðåàãåíò Aerophine 3406. 
Ïîâåðõíîñòíàÿ àêòèâíîñòü óáûâàåò 
â ðÿäó: Aerophine 3406, Aero 8761, 
Aerophine 3416, Aerophine 3418À. 
Ïî äàííûì K.C. Corin, J.C. Bezuiden-
hout, C.T. O’Connor [10] ïðèìåíå-
íèå àëêèëôîñôàòîâ ïðèâîäèò ê ïî-

âûøåíèþ èçâëå÷åíèÿ òîíêèõ ÷àñòèö 
(ìåíåå – 25 ìêì) ìèíåðàëüíûõ ôîðì 
ÝÏÃ, çà ñ÷åò ñïîñîáíîñòè ñòàáèëèçè-
ðîâàòü ïåíó. Ýòîò ýôôåêò òàêæå ìî-
æåò ïîâûøàòü ïîêàçàòåëè ôëîòàöèè 
ÝÏÃ ñ ïðèìåíåíèåì äîáàâîê ôîñôîð-
ñîäåðæàùèõ ðåàãåíòîâ.

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè 
óñòàíîâëåíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ êîìïîçèöèé èñïûòàííûõ ôîñ-
ôîðñîäåðæàùèõ ñóëüôãèäðèëüíûõ ñî-
áèðàòåëåé ñ áóòèëîâûì êñàíòîãåíàòîì 
äëÿ ïîâûøåíèÿ èçâëå÷åíèÿ ñóëüôèäîâ 
è ÝÏÃ. Íàèáîëåå âûñîêèå ïîêàçàòå-
ëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñî-
÷åòàíèÿ áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà ñ 
Aerophine 3416. Èçâëå÷åíèå Pt ïî-
âûñèëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ôëîòàöèè áóòèëîâûì êñàíòîãåíà-
òîì íà 13,6%, Pd – íà 9,2%, Ni – íà 
9,4%.
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There are given the results of investigations of flotation of off-balance copper-nickel ore, containing plati-
num group metals, with the use of phosphorus-containing sulfhydryl collectors of Cytec and butyl xanthate 
composition. It was istablished an increase in the extraction of valuable components in flotation with collec-
tors combination. The optimal reagent proportion was determinated. The effect of the test reagents on the 
electrode potential and hydrophobicity of the surface of pyrrhotite, pentlandite and platinum black was shown. 
The adsorption of sodium diizobutyditiophosfinate and butyl xanthate on pyrrhotite was investigated.
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