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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): повышение селективности реагентых режимов при 
флотации сульфидных минералов достигается за счет использования в качестве собирателей органических со-
единений сложной молекулярной структуры либо сочетаний собирателей. Исследование поверхностно-
активных и флотационных свойств композиционного аэрофлота с учетом кинетики процесса адсорбции реаген-
тов на границе раздела жидкость-газ и сопоставление его с базовыми реагентами является актуальной задачей. 
Цель работы: разработка способа получения эффективных композиционных аэрофлотов из отходов спиртово-
го производства, определение их физико-химических и флотационных характеристик. Используемые методы: 
пилотная установка для синтеза реагентов (R-620 Selecta, Испания), измерение поверхностного натяжения – 
метод Вильгельми, флотация. Новизна заключается в том, что в отличие от базовых собирателей, имеющих в 
своем составе нормальные углеводородные радикалы (нормальные бутиловые ксантогенаты и аэрофлоты), 
композиционные собиратели являются более поверхностно-активными за счет гидрофобного взаимодействия 
углеводородных радикалов нормального и изостроения. Результат: сырьем для получения композиционного 
аэрофлота является смесь спиртов С3Н7-С6Н13-ОН, выделенная из осушенной спиртовой фракции (смесь си-
вушных масел Талгарского и Айдабульского спиртзаводов). Показано, что за равные промежутки времени по 
наибольшему снижению величины поверхностного натяжения аэрофлоты располагаются в следующем поряд-
ке: композиционный аэрофлот > смесь бутилового и изоамилового аэрофлотов > изоамиловый аэрофлот > бу-
тиловый аэрофлот, т.е. наибольшим динамическим значением поверхностной активности обладает композици-
онный аэрофлот. Механизм взаимодействия композиционного аэрофлота с сульфидными минералами заключа-
ется в том, что на поверхности минералов происходит усиление гидрофобизации в результате перекрывания 
углеводородных радикалов нормального и изостроения. При этом улучшаются его флотационные действия за 
счет обнажения их полярных групп. Проведены испытания по флотации золотосодержащей руды месторожде-
ния Бестобе с применением композиционного аэрофлота. При использовании нового композиционного аэро-
флота на руде «Шахта Новая» месторождения Бестобе содержание золота в концентрате увеличивается на 
15,07%, извлечение золота в концентрат – на 18,74% при полном исключении из процесса флотации базовых 
реагентов – бутилового ксантогената калия и пенообразователя Т-92. На золотосодержащей руде месторожде-
ния «Карабулак» применение нового композиционного аэрофлота позволило исключить из процесса флотации 
бутиловый ксантогенат калия и вспениватель Т-92, при этом повысить извлечение золота на 8,5 % и увеличить 
содержание золота в концентрате на 2,3 г/т. Результаты испытания показали, что применение композиционного 
аэрофлота взамен базовых значительно интенсифицирует технологический процесс флотации руд благородных 
металлов. Практическая значимость: результаты исследований рекомендуется использовать для интенсифи-
кации флотационного обогащения труднообогатимых руд. 
Ключевые слова: композиционные флотореагенты, минералы, поверхностное натяжение, смачивание, ад-
сорбция, флотация. 

Введение   
Современная практика применения собира-

телей при флотации сульфидных руд в большин-
стве случаев предусматривает совместное ис-
пользование ксантогенатов и аэрофлотов. До-
полнительное к ксантогенатам использование 
аэрофлотов дает возможность не только улуч-
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шить качество получаемых сульфидных концен-
тратов за счет более селективного действия 
аэрофлотов, но и повысить извлечение металлов 
за счет способности аэрофлотов эффективно 
флотировать тонкие частицы [1–3]. 

В работе [3] приводятся результаты испыта-
ний по флотации сульфидных медных минера-
лов с применением гексилового ксантогената 
фирмы «Хёхст» и его смесей с бутиловым и изо-
пропиловым ксантогенатами. Показано, что при 
использовании смеси гексилового и бутилового 
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ксантогенатов при снижении ее расхода с 70 до 
50 г/т извлечение меди увеличивается на 0,4%. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний собирателей из класса диалкилдитиофосфа-
тов (аэрофлотов) показывают, что их совместное 
применение с ксантогенатами во многих случаях 
обеспечивает повышение извлечения металлов 
на 1–2% [4]. При оптимальном их соотношении 
наблюдается эффективная флотация минералов, 
которые не обладают природной гидрофобно-
стью [1]. При наличии на поверхности только 
одной из форм сорбции собирателя такие мине-
ралы плохо флотируются. Для эффективной 
флотации природно-гидрофобных минералов 
достаточно наличия на их поверхности одного 
физически адсорбированного собирателя [1]. 
Полученные результаты подтверждаются широ-
ким кругом исследований и позволяют объяс-
нить практически все непонятные с позиций рас-
смотренных теорий и гипотез явления во флота-
ции [1,5]. Они позволяют также считать, что 
сущностью методов повышения эффективности 
и интенсификации флотации, часто приписыва-
емых синергизму действия реагентов, является 
обеспечение оптимального соотношения хими-
чески закрепившегося и физически адсорбиро-
ванного собирателя на поверхности флотируе-
мых минералов. Использование смесей собира-
телей является эффективным средством для по-
лучения необходимого соотношения количеств 
химически и физически сорбированного собира-
теля на поверхности флотируемого минерала. В 
случаях комбинаций анионного и катионного со-
бирателей используется противоположная 
направленность их гидролиза с изменением рН, а 
при использовании смеси ксантогенатов – раз-
личная способность их низших и высших гомоло-
гов к окислению на минеральной поверхности до 
диксантогенида. При использовании во флотации 
композиций собирателей механизм их взаимо-
действия с поверхностью минералов определяет-
ся особенностями поверхности минералов и ак-
тивностью каждого компонента собирателя. Тех-
нологические результаты флотации зависят от 
соотношения компонентов и от последовательно-
сти их дозирования [5]. Однако используемые на 
практике композиционные реагенты представля-
ют собой физическую смесь известных флотореа-
гентов в определенных массовых соотношениях. 
Но эти реагенты дают небольшой эффект повы-
шения извлечения цветных и благородных метал-
лов в концентрат – на 0,5–2%, зависящий от оп-
тимального соотношения компонентов. 

Существуют разные точки зрения на меха-
низм действия сочетания слабого и сильного со-

бирателей. Но в основном многие ученые счи-
тают, что эффект действия связан с формирова-
нием адсорбционного слоя на поверхности раз-
деляемых минералов [6–10]. Абрамов А.А. 
сформулировал принцип об оптимальном соот-
ношении химической и физической форм сорб-
ции собирателей на поверхности минералов для 
эффективной флотации. Установлено, что дик-
сантогенид способствует флотации сростков 
сульфидных минералов крупных классов, 
наиболее хорошие результаты получены при 
массовой доле диксантогенида 15–40%. Тионо-
карбаматы (ИТК, Z-200 и др.) отличаются по-
вышенной флотационной активностью к медным 
сульфидным минералам. А в сочетании с бути-
ловым ксантогенатом тионокарбаматы способ-
ствуют повышению флотируемости галенита из 
сульфидных полиметаллических руд.  

Теория, материалы и методы исследования, 
технические и технологические разработки 

Сырьем для получения композиционного 
аэрофлота является смесь спиртов С3Н7–С6Н13–ОН, 
выделенная из осушенной спиртовой фракции 
(смесь сивушных масел Талгарского и Ай-
дабульского спиртзаводов). 

Состав сивушного масла Талгарского спирт-
завода в результате фракционной разгонки со-
ставил: этанол – 0–5%; н-пропанол – 5–11%; 
изопропанол – 0–6%; изобутанол – 14–24%; изо-
амиловый спирт – 50–68%, а сивушное масло 
Айдабульского спиртзавода имеет следующий 
состав: этанол – 0–6%; н-пропанол – 6–13%; 
изопропанол – 0–6%; изобутанол – 15–28%; изо-
амиловый спирт – 54–71%.  

Отработаны оптимальные параметры синтеза 
композиционного аэрофлота на пилотной уста-
новке (R-620 Selecta, Испания).  

Синтез композиционного аэрофлота осу-
ществлялся следующим образом. 

В реактор, снабженный механической ме-
шалкой, термометром, обратным холодильником 
и воронкой для ввода сыпучих веществ, поме-
щают 12,0 кг осушенного сивушного масла 
(14,7 л) и при перемешивании подогревают до 
60°С, после чего загружают пятисернистый 
фосфор в реактор небольшими порциями в ко-
личестве 7,6 кг, со скоростью, рекомендуемой по 
температуре в реакторе 65–70°С. Реакционную 
смесь при перемешивании выдерживают при 
70°С в течение 2 ч, после чего охлаждают и вы-
гружают в промежуточный реактор. Во время 
реакции происходит выделение сероводорода. 
Получают 18,10 кг маслянистой коричневой 
жидкости, содержащей 0,31 кг примесей (в виде 
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непрореагировавшего Р2S5), газообразный про-
дукт 1,78 кг. Выход по стадии 91,10%. Образу-
ющийся при реакции сероводород через обрат-
ный холодильник, в котором происходит кон-
денсация спирта, поступает на две последова-
тельно сообщающиеся склянки Вульфа с раство-
ром гидросульфата натрия (NaHSO4) и гидрок-
сида натрия (NaHSO4 – 20 г/дм3, NaOH – 
40 г/дм3) для поглощения газа. Полученную реак-
ционную массу 17,98 кг, содержащую непрореа-
гировавший пятисернистый фосфор, фильтруют 
под вакуумом 100–200 мм рт. ст. в колбе Бунзена. 
Получают отфильтрованную реакционную массу, 
содержащую смесь диалкилдитиофосфорных 
кислот (ДАДТФК) и отдельно примеси. Масса 
фильтрата 16,12 кг, выход 86,92%. 

В реактор с обратным холодильником, тер-
мометром, капельницей для подачи эфира по-
мещают раствор едкого натра 5,06 л (раствора 
массовой концентрации 37%) с учетом 32% 
избытка щелочи. Нагревают до 40°С, при ин-
тенсивном перемешивании подают 12,95 л 
кислого эфира. Нейтрализацию проводят в те-
чение 30–40 мин при температуре 25–30°С. 
Капля реакционной массы должна окрашивать 
0,1%-ный водный раствор индикатора бром-
фенолового красного в красно-сиреневый цвет. 
Продукт при температуре 25°С густеет и при 
30°С становится подвижным, но при комнатной 
температуре загустевает. Масса полученного 
аэрофлота 20,47 кг, выход – 95,39%, содержа-
ние основного вещества в пересчете на натрие-
вую соль диизоамилдитиофосфорной кислоты 
62,10%. Массовая доля гидроксида натрия 
3,1%. При исследовании процесса нейтрализа-
ции установлено, что при определении необхо-
димого для нейтрализации количества едкого 
натра нужно предусмотреть дополнительное 
его введение для обеспечения избыточной ще-
лочности в готовом продукте в пределах 2,5–
4%, с тем чтобы избежать возможности выде-
ления сероводорода при хранении. 

Для существенного удешевления и повыше-
ния эффективности реагентов при получении 
ксантогенатов и аэрофлотов в качестве исходно-
го сырья было использовано специально подго-
товленное сивушное масло, являющееся отходом 
спиртового производства. Очищенное сивушное 
масло по данным хроматографического анализа 
включает пять спиртов (изопропиловый, изобу-
тиловый, бутиловый, амиловый и изоамиловый), 
содержание изоамилового спирта в них колеб-
лется в пределах 50–65%.  

Композиционный аэрофлот, имеющий в сво-
ем составе углеводородные радикалы нормаль-

ного и изостроения на границе раздела фаз «во-
да–воздух», может образовывать уплотненные 
гидрофобные пленки за счет дисперсионного 
взаимодействия, т.е. более прочные пузырьки 
приблизительно одинакового размера, а поляр-
ная часть становится более доступной для взаи-
модействия с поверхностью сульфидных мине-
ралов. С другой стороны, плотной гидрофобной 
частью он может гидрофобизировать более 
крупные частицы и флокулировать тонкие гид-
рофобные шламы.  

Важной физико-химической характеристикой 
различной структуры и смеси аэрофлотов являет-
ся их поверхностная активность на границе раз-
дела жидкость–газ. На наш взгляд, необходимо 
учитывать не только поверхностную активность 
реагента, но и кинетику процесса адсорбции со-
единения на границе раздела жидкость–газ.  

Показано, что исследованные аэрофлоты об-
ладают способностью снижать поверхностное 
натяжение на границе раздела вода–воздух ана-
логично поверхностно-активным веществам. 
Однако для них характерно медленное установ-
ление равновесия на границе раздела вода–
воздух, особенно в области низких флотацион-
ных концентраций (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость поверхностного натяжения, 
измеренного после 4-часового выдерживания  

от концентрации различных аэрофлотов: 
1 – бутиловый аэрофлот; 2 – изоамиловый 

аэрофлот; 3 – смесь бутилового аэрофлота с 
изоамиловым аэрофлотом при соотношении = 

1:1; 4 – композиционный аэрофлот 
На рис. 2 приведены значения sж-г, близкие к 

равновесным (статическим), измеренные после 
4 ч. Из данных рис. 2 следует, что наиболее эф-
фективным поверхностно-активным веществом 
является композиционный аэрофлот. Исследова-
ние кинетики процесса адсорбции на границе 
вода–воздух показало, что для растворов в обла-
сти малых концентраций (10–60)×10-6 моль/л 
наблюдалось уменьшение sж-г в течение 4–6 ч. 
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Результаты изучения зависимости sж-г = f (t), 
где t – период времени от 1 мин до 1 ч, для рас-
творов равной концентрации 60×10-6 моль/л, при 
которой различие в поверхностно-активных 
свойствах аэрофлотов максимально (см. рис. 1), 
представлены на рис. 2. Из результатов измере-
ний, приведенных на рис. 2, следует, что за рав-
ные промежутки времени наибольшее снижение 
величины располагается в следующем порядке: 
композиционный аэрофлот > смесь бутилового и 
изоамилового аэрофлотов > изоамиловый аэро-
флот > бутиловый аэрофлот, то есть наиболь-
шим динамическим значением поверхностной 
активности обладает композиционный аэрофлот. 

 

 

 

 

Рис. 2. Кинетические кривые изменения 
поверхностного натяжения различных 

аэрофлотов при их одинаковой концентрации 
равной 60×10-6 моль/л: 1 – бутиловый аэрофлот; 

2 – изоамиловый аэрофлот; 3 – бутиловый 
аэрофлот: изоамиловый аэрофлот = 1:1; 

4 – композиционный аэрофлот 

Наиболее сильными собирательными свой-
ствами по отношению к галениту, сфалериту из 
числа испытанных реагентов обладает компози-
ционный аэрофлот. Результаты мономинераль-
ной флотации сфалерита в зависимости от кон-
центрации аэрофлотов приведены на рис. 3. Как 
следует из данных рис. 3, максимальная ско-
рость флотации наблюдается также при подаче 
композиционного аэрофлота.  

Результаты опытов флотации галенита раз-
личными аэрофлотами представлены на рис. 4. 

Аналогично опытам со сфалеритом, наибо-
лее высокое извлечение галенита достигается 
при использовании композиционного аэрофлота. 
Исследования поверхностной активности изуча-
емых продуктов показали, что композиционный 
аэрофлот обладает способностью снижать по-
верхностное натяжение на границе раздела жид-

кость–газ аналогично сильным поверхностно-
активным веществам, а также обнаружено мед-
ленное установление равновесия на границе раз-
дела жидкость–газ в области низких флотацион-
ных концентраций.  
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Рис. 3. Зависимость флотируемости сфалерита  
от концентрации различных аэрофлотов: 

1 – бутиловый аэрофлот; 2 – изоамиловый 
аэрофлот; 3 – смесь бутиловый аэрофлот : 

изоамиловый аэрофлот = 1:1; 
4 – композиционный аэрофлот 
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Рис. 4. Зависимость флотируемость галенита  

от концентрации различных аэрофлотов: 
1 – изоамиловый аэрофлот; 2 – смесь бутиловый 

аэрофлот: изоамиловый аэрофлот = 1:1; 
3 – композиционный аэрофлот 

В работе [11] высказано предположение, что 
на флотационные свойства высших аэрофлотов 
существенное влияние могут оказывать их силь-
ные поверхностно-активные свойства. Этот факт 
установлен Г.В. Живанковым и В.И. Рябым [12] 
при изучении поверхностно-активных свойств в 
ряду диалкилдитиофосфатов с длиной углеводо-
родной цепи С4–С12. Было показано, что собира-
тельная способность диалкилдитиофосфатов по 
отношению к сульфидам симбатна отношению 
dσ/dτ (где σ – величина поверхностной активно-
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сти, мН/м; τ – время, с), т.е. скорости установле-
ния равновесия поверхностного натяжения вод-
ных растворов диалкилдитиофосфатов. Сначала 
скорость возрастает с увеличением длины ради-
кала диалакилдитиофосфата до С10, а затем 
начинает снижаться. Диалкилдитиофосфату С10 
соответствуют максимум извлечения сульфидов 
и максимальная скорость установления равнове-
сия на границе раздела жидкость–газ. 

Сравнение результатов флотационных опы-
тов и поверхностной активности показывает, что 
собирательная сила реагентов и скорость флота-
ции симбатны динамическим, а не статическим 
значениям поверхностной активности исследо-
ванных различных аэрофлотов. Следовательно, 
чем с большей скоростью происходит установ-
ление равновесия на границе жидкость–газ в 
начальный момент времени, тем большей фло-
тационной активностью обладает реагент. 

Обнаружена зависимость между кинетиче-
ской характеристикой реагентов и их флотаци-
онной способностью. Эта зависимость может 
быть использована в качестве критерия флота-
ционной способности различной структуры и 
смеси аэрофлотов. Аналогичная зависимость, 
полученная в работе [12],  показала,  что выяв-
ленная симбатность между зависимостью 
Ds = f(t) при постоянной концентрации и соби-
рательным действием реагентов будет сохра-
няться для гомологических рядов высших аэро-
флотов. Данное предположение следует из рас-
смотрения элементарного флотационного акта. 
При взаимодействии гидрофобизированной ча-
стицы с пузырьком воздуха, имеющим динами-
ческое значение величины sжг, возможен пере-
ход некоторой части ПАВ с границы раздела 
твердое–жидкость на границу раздела жидкость–
газ. Переход и последующее растекание реагента 
по всей поверхности пузырька обусловливает 
уменьшение свободной энергии системы, и сле-
довательно, чем выше поверхностная активность 
собирателя на границе раздела жидкость–газ, 
тем больше вероятность прилипания частицы. 
Однако, с другой стороны, с увеличением угле-
водородной цепи (что симбатно изменению по-
верхностно-активных свойств) возрастает дис-
персионное взаимодействие молекул, в резуль-
тате чего их переход с твердой поверхности на 
границу раздела жидкость–газ становится менее 
вероятным. Этим объясняется тот факт, что об-
ладающий большей поверхностной активностью 
додециловый аэрофлот уступает по собиратель-
ной силе дециловому [12]. Изложенное позволя-
ет наметить новый подход к определению опти-
мального углеводородного радикала собирателя 
на основе использования кинетической характе-
ристики капиллярных свойств реагента. Мето-

дом радиоактивных изотопов был эксперимен-
тально подтвержден переход собирателя с гра-
ницы раздела ж–т на границу ж–г. Предположе-
ние о возможности такого перехода ранее было 
высказано Сазерлендом и Уорком. В изучении 
механизма закрепления гидрофобизированной 
минеральной частицы на пузырьке воздуха это 
положение является фундаментальным и интен-
сивно исследуется за рубежом и в России [11,  
13–15]. Согласно этим представлениям такой 
переход собирателя способствует повышению 
кинетики утоньшения пленки воды между пу-
зырьком и частицей, что в отдельных случаях 
увеличивает скорость флотации и извлечение 
минералов. Влияние и следствия такого перехо-
да с термодинамических позиций сформулиро-
ваны Г.В. Живанковым [16]. Эти исследования 
явились базой для разработки более эффектив-
ных типов диалкилдитиофосфатных реагентов и 
составов на их основе. 

Возможный механизм взаимодействия ком-
позиционного аэрофлота с минералами цинка и 
свинца заключается в следующем: композици-
онный аэрофлот при адсорбции на поверхности 
минералов приводит к усилению гидрофобиза-
ции за счет перекрывания углеводородных ради-
калов нормального и изостроения. При этом 
улучшаются его флотационные действия за счет 
обнажения их полярных групп. 

Проведены испытания по флотации золотосо-
держащей руды месторождения Бестобе с приме-
нением композиционного аэрофлота. По резуль-
татам испытаний, в сравнении с действующим 
фабричным режимом, установлено, что при при-
менении нового композиционного аэрофлота на 
руде «Шахта Новая» месторождения Бестобе со-
держание золота в концентрате увеличивается на 
15,07%, извлечение золота в концентрат увеличи-
вается на 18,74% при полном исключении из про-
цесса флотации базовых реагентов – бутилового 
ксантогената калия и пенообразователя Т–92. 

На золотоизвлекательной фабрике ТОО 
«ИНВЕСТ-РТ» проведены испытания по флота-
ции сульфидной золотосодержащей руды место-
рождения «Карабулак» с применением нового 
композиционного аэрофлота, в ходе которых пе-
реработано порядка 840 т руды с содержанием 
золота 1,0–1,12 г/т. 

Вещественный состав руды месторождения 
«Карабулак» характеризуется следующим обра-
зом: валовое содержание сульфидов в рудах от 3 
до 7%, из них от 4 до 6% приходится на пирит, 1–
1,5% на арсенопирит, остальные рудные минера-
лы. Из нерудных минералов присутствуют кварц, 
слюдистые минералы, в т.ч. графитоид. Основные 
результаты работы по двум сравнительным ре-
жимам, приведены в таблице. По результатам 
промышленных испытаний установлено: в дей-
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ствующем базовом (фабричном) режиме с приме-
нением бутилового ксантогената калия и вспени-
вателя Т–92 среднее извлечение золота в концен-
трат с содержанием 22,0 г/т составило 76,7%; при 
применении нового композиционного аэрофлота 
извлечение золота составило 85,2% при содержа-
нии в концентрате 24,3 г/т. 

Результаты флотации золотосодержащих руд 
месторождения «Карабулак» 

Наимено-
вание 

Вы-
ход, % 

Содер-
жание, 

г/т 

Извлече-
ние, % 

Реагентный 
режим 

Флотаци-
онный 
концен-
трат 

3,90 22,0 76,7 

При действу-
ющем базовом 
(фабричном) 
реагентном 
режиме Хвосты 96,10 0,27 23,3 

Исходная 
руда 100 1,12 100 

Флотаци-
онный 
концен-
трат 

3,92 24,3 85,2 

При примене-
нии в реагент-
ном режиме 
нового компо-
зиционного 
собирателя-
аэрофлота 

Хвосты 96,08 0,17 14,8 
Исходная 
руда 100 1,12 100 

 
Применение нового композиционного аэрофлота 

позволило исключить из процесса флотации бутило-
вый ксантогенат калия и вспениватель Т–92, при этом 
повысить извлечение золота на 8,5% и увеличить со-
держание золота в концентрате на 2,3 г/т. 

Заключение 
Получены композиционные реагенты (ком-

позиционный аэрофлот и композиционный ксан-
тогенат), сырьем для которых является компози-
ционная смесь спиртов С3Н7–С6Н13–ОН, выде-
ленная из осушенной спиртовой фракции (смесь 
сивушных масел Талгарского и Айдабульского 
спиртзаводов). 

Отработаны оптимальные параметры синтеза 
композиционных реагентов на пилотной уста-
новке (R–620 Selecta, Испания).  

Получения эффективных композиционных 
собирателей можно достичь путем регулирова-
ния углеводородных радикалов нормального и 
изостроения при их синтезе. В отличие от базо-
вых собирателей, имеющих в своем составе 
нормальные углеводородные радикалы (нор-
мальные бутиловые ксантогенаты и аэрофлоты), 
композиционные собиратели являются более 
поверхностно-активными за счет гидрофобного 
взаимодействия углеводородных радикалов 
нормального и изостроения. При перекрывании 
указанных углеводородных радикалов обнажа-
ются полярные группы, и это приводит к усиле-

нию собирательных свойств. Композиционные 
собиратели, в отличие от своих аналогов, явля-
ются дешевыми, экономически выгодными реа-
гентами. Для получения указанных собирателей 
исходным сырьем является специально подго-
товленное сивушное масло, являющееся отходом 
спиртового производства.  

В качестве одного из существенных критери-
ев оценки собирательной силы различной струк-
туры и смеси аэрофлотов и их скорости флота-
ции предложено использовать зависимость 
sжг = f(t). На основании установленной зависи-
мости в качестве сильного собирателя сульфи-
дов предложено использовать композиционные 
аэрофлоты, полученные из сивушного масла. 

Показано,  что за равные промежутки време-
ни по наибольшему снижению величины по-
верхностного натяжения аэрофлоты располага-
ются в следующем порядке: композиционный 
аэрофлот > смесь бутилового и изоамилового 
аэрофлотов > изоамиловый аэрофлот > бутило-
вый аэрофлот, т.е. наибольшим динамическим 
значением поверхностной активности обладает 
композиционный аэрофлот.  

В отличие от базовых собирателей, имеющих 
в своем составе нормальные углеводородные 
радикалы (нормальные бутиловые аэрофлоты), 
композиционные собиратели являются более 
эффективными за счет гидрофобного взаимодей-
ствия углеводородных радикалов нормального и 
изостроения.  

Механизм взаимодействия композиционного 
аэрофлота с сульфидными минералами заключа-
ется в том,  что на поверхности минералов про-
исходит усиление гидрофобизации в результате 
перекрывания углеводородных радикалов нор-
мального и изостроения. При этом улучшаются 
его флотационные действия за счет обнажения 
их полярных групп. 

Результаты испытаний показали, что приме-
нение указанных реагентов взамен базовых зна-
чительно интенсифицирует технологический 
процесс флотации руд благородных металлов.  
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Abstract. Problem Statement (Relevance): Selectivity 
of reagents used in sulphide mineral flotation can be in-
creased through the use of organic compounds with com-
plex molecular structures or combinations of collecting 
reagents. It is an important task to look at the surface ac-
tivity and flotation properties of composite aerofloat tak-
ing into account the kinetics of the reagent adsorption at 
the liquid-gas interface and to compare aerofloat with 
basic reagents. Objectives: To develop a method for ob-
taining effective composite aerofloats from waste alcohol 
and to determine their physico-chemical and flotation 
properties. Methods Applied: A pilot plant for synthesiz-
ing reagents (R-620 Selecta, Spain), surface tension 
measurements - Wilhelmy plate method, flotation. Origi-

nality: The originality of this research lies in the fact that, 
unlike basic collectors which contain normal hydrocarbon 
radicals (normal butyl xanthates and aerofloats), compo-
site collectors are more surface-active due to the hydro-
phobic interaction of hydrocarbon radicals with normal 
and iso-structures. Findings: The material for the produc-
tion of composite aerofloats includes a mixture of C3H7-
C6H13-OH alcohols isolated from a dry alcohol fraction (a 
mixture of fusel oils from Talgar and Aydabulsky distill-
eries).  It  is  shown that  the  aerofloats  can  be  arranged in  
the  following  order  in  terms  of  the  biggest  drop  in  the  
surface tension over equal periods of time: composite 
aerofloat > a mixture of butyl and isoamyl aerofloat > 
isoamyl aerofloat > butyl aerofloat. It means that compo-
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site aerofloats have the highest dynamic value of surface 
activity. The interaction of composite aerofloats with 
sulphide minerals takes place when the surface hydro-
phobization of the minerals becomes stronger as a result 
of overlapping of hydrocarbon radicals with normal and 
iso-structures. At the same time, its flotation activity im-
proves due to the exposure of their polar groups. Tests 
have been carried out on the flotation of gold-bearing ore 
from the Bestobe deposit using composite aerofloat. 
When the new composite aerofloat was applied on the 
Shakhta Novaya ore of the Bestobe deposit, the concen-
tration of gold in the concentrate increased by 15.07%. 
The recovery of gold into the concentrate increased by 
18.74% when the basic reagents – i.e. potassium butyl 
xanthate and T-92 foaming agent – were completely ex-
cluded from the flotation process. Application of the new 
composite aerofloat at the Karabulak gold deposit saved 
the need for using potassium butyl xanthate and T-92 
foaming agent in the flotation process. At the same time 
the gold recovery rose by 8.5% and the concentration of 
gold in the concentrate increased by 2.3 g/t. The test re-
sults indicate that composite aerofloats used instead of 
the basic reagents significantly intensify the flotation of 
noble metal ores. Practical Relevance: The results of 
this research can be used to intensify the flotation of re-
fractory ores. 
Keywords: Composite flotation reagents, minerals, 
surface tension, wetting, adsorption, flotation. 
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