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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СОБИРАТЕЛЬНОГО ДЕЙСТВИЯ АМИНОВ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ КОМБИНАЦИИ ПЕНООБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

Аннотация. Проведены исследования процесса обогащения калийной руды с использованием собирательной 
смеси на основе высших алифатических аминов, соснового масла и полиэтиленгликоля (ПЭГ-400). Сравнительные 
исследования флотации с использованием соснового масла и ПЭГ-400 показали эффективность применения данных 
реагентов в комбинации. С использованием коллоидно-химических методов установлено влияние добавок вспени ва-
телей на мицеллярную структуру растворов амина и адсорбцию амина на поверхности хлорида калия. Лабораторные 
исследования показали, что введение комбинации соснового масла и ПЭГ-400 позволяет извлечь 90,3 % хлорида 
калия в концентрат при содержании 87,0 % KCl. Показатели извлечения при использовании комбинации пенообразо-
вателей выше, чем при введении в собирательную смесь одного из вспенивателей. Таким образом удалось достичь 
наилучших результатов при использовании комбинации пенообразователей. Оптимальный расход  в лабораторных 
условиях и соснового масла и ПЭГ-400 – 10 г/т руды.
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Abstract. A research on the process of enrichment of potash ore using a collective mixture based on higher aliphatic 
amines, pine oil, and polyethylene glycol (PEG-400) has been carried out. Comparative flotation studies using pine oil and 
PEG-400 have shown the effectiveness of combined use of these reagents. The effect of adding foaming agents on the micellar 
structure of amine solutions and the adsorption of amine on the surface of potassium chloride was proved by colloidal-
chemical methods. It was shown that the introduction of a combination of pine oil and PEG-400 makes it possible to extract 
90.3% of potassium chloride into a concentrate at content 87.0 % of potassium chloride. Recovery rates when using a com-
bination of foaming agents are higher than those for adding only one of the foaming agents to the collective mixture. Thus, the 
best performance was achieved by using a combination of foaming agents. The optimal consumption in laboratory conditions 
for pine oil and PEG-400 was 10 g/t of ore. 
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Введение. Пенная флотация сильвинитовых руд проводится в насыщенных растворах KCl·NaCl 
(6–7 моль/л), которые отличаются от воды повышенной вязкостью, пенообразованием и поверх-
ностным натяжением [1]. В качестве собирателя хлорида калия применяют катионоактивные по-
верхностно-активные вещества (ПАВ) – соли высших алифатических аминов [2–4]. В электро-
лите растворимость собирателя очень мала, что приводит к мицеллообразованию и высаливанию 
реагентов. Эффективность действия реагентов-собирателей определяется не только их адсорб-
цией на флотируемом минерале, но и поверхностной активностью на границе раздела раствор–
воздух, отражающейся на их способности к пенообразованию. Введение вспенивателей в колло-
идные растворы поверхностно-активного реагента-собирателя активирует его флотационное 
действие, обеспечивая повышение извлечения полезного минерала в пенный продукт [5]. 

Для регулирования пенообразования в процессе флотации используются реагенты-вспени ва-
тели, которые снижают поверхностное натяжение на границе раздела фаз газ–жидкость, создают 
во флотационной системе пену необходимой устойчивости и дисперсности, способствуют сохра-
нению воздушных пузырьков и препятствуют их коалесценции. Пенообразователи увеличивают 
устойчивость флотационной пены вследствие повышения стабильности минерализованного пу-
зырька, всплывающего на поверхность пульпы. По своему строению молекулы пенообразователей 
имеют две различные атомные группы: гидрофобную и гидрофильную. Первой из них являются 
те же углеводородные цепи или циклические углеводородные радикалы. Гидрофильными атом-
ными группами в пенообразователях являются: OH, COOH, C=O, NH2 и N. Особенно широкое 
распространение получили пенообразователи, содержащие гидрофильную OH-группу [5]. Спир-
ты – самые распространенные пенообразователи, так как обладают определенной растворимо-
стью в воде, хорошо распределяются в водном растворе и достаточно эффективно проявляют 
свои поверхностно-активные свойства. 

Одним из наиболее широко применяемых пенообразователей является сосновое масло [6]. 
Пенообразующее действие соснового масла связано с присутствующими в его составе спиртами, 
прежде всего терпинеолом в качестве главного компонента, а также с борнеолом и др. Содер жа-
ние спиртов в пересчете на терпинеол С10Н17ОН не менее 44 %. Присутствие аполярных соеди-
нений терпенового ряда способствует некоторому повышению устойчивости пены. Наличие не-
большого количества органических кислот обеспечивает незначительный собирательный эффект.

Выбор ПЭГ-400 в качестве реагента-пенообразователя был обусловлен содержанием в нем на 
концах цепи гидроксильных групп. Гидроксильные группы ПЭГ вступают в обычные для спир-
тов реакции [7]. ПЭГ-400 хорошо растворим в воде и может служить растворителем для труд-
норастворимых веществ. В сочетании с другими веществами проявляет себя как хороший 
эмуль гатор. Хорошо растворяется в воде и во многих органических растворителях [8]. Общее 
назначение – эмульгатор, либо эмульгатор-солюбилизатор. В связи с этим ПЭГ широко исполь-
зуется в косметике, бытовой химии, текстильной, каучуковой, металлообрабатывающей про-
мыш ленности, фармакологии и медицине.

В практике флотационного обогащения руд все чаще используют комбинации пенообра зо-
вателей [9, 10]. Применение сочетания реагентов дает положительный эффект. Считается, что 
этот эффект проявляется в том случае, если добавляемый реагент увеличивает растворимость  
в воде основного пенообразователя. Такой технологический прием не требует больших затрат 
времени и средств на реализацию. Сочетание модификаторов позволяет интенсифицировать 
процесс флотации, причем не только за счет повышения извлечения полезного компонента, но  
и благодаря сокращению времени флотации [11]. 

Цель работы – исследовать процесс флотации хлорида калия с применением вспенивателей, 
таких как сосновое масло и полиэтиленгликоль (ПЭГ-400), изучить коллоидно-химические 
свойства водных растворов солей высших алифатических аминов с участием пенообразователей.

Экспериментальная часть. В качестве основного собирателя использовали водные раство-
ры солянокислой соли технического амина марки Flotigam S (Германия, Clariant). Реагент более 
чем на 97 % представлен аминами C16–C18 c небольшой добавкой (~ 3 %) короткоцепочечных 
аминов С12 и C14. В качестве вспенивателей использованы сосновое масло (ТУ 13-0281074-263-95)  
и полиэтиленгликоль ПЭГ-400 (ТУ 2481-007-71150986-2006). 
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Флотационные опыты проводили с использованием калийной руды с содержанием KCl 26,0 % 
и нерастворимого остатка (н.о.) – 6,2 %. Перед проведением опытов руду подвергали механоги-
дравлическому обесшламливанию путем частичной декантации взмученной пульпы. В питании 
флотации твердая фаза пульпы с крупностью частиц –0,8 мм содержала 26,8 % KCl и н.о. – 3,7 %. 
Во всех опытах использовали водные растворы солянокислого амина 0,5 %-ной концентрации 
при удельном расходе амина 60 г/т руды. Комплексный собиратель со вспенивателями готовили 
путем введения расчетных количеств реагентов в водный раствор амина. Для флотации исполь-
зовали аминную смесь, нагретую до 70 °С.

Для изучения коллоидно-химических свойств растворов амина с модификаторами применя-
ли  следующие методы: метод пластины Вильгельми – для изучения поверхностного натяжения, 
для изучения пенообразования – метод встряхивания раствора в цилиндре, метод светорассея-
ния – для определения степени дисперсности, адсорбция, метод Сильвестейна–Ларрика – для 
количественного определения амина.

На первом этапе работы изучали влияние индивидуальных модификаторов в составе собира-
тельной смеси на технологические показатели (селективность, извлечение хлорида калия в кон-
центрат) основной флотации калийной руды. Влияние удельного расхода пенообразователей при 
их индивидуальном использовании с солянокислой солью амина (фиксированный удельный рас-
ход – 60 г/т руды) на технологические показатели флотации калийной руды представлены в табл. 1, 2.

Т а б л и ц а  1.  Технологические показатели флотации калийной руды при использовании соснового масла  
и ПЭГ в составе собирательной смеси с солянокислым амином марки Flotigam S 

T a b l e  1.  Technological parameters of sylvinite ore flotation with pine oil and PEG-400 in the composition  
of the collective mixture with hydrochlorid amine Flotigam S

Расход реагентов, г/т Концентрат, % Содержание KCl  
в хвостах, %сосновое масло ПЭГ выход содержание KCl извлечение KCl содержание н.о. извлечение н.о.

0 0 25,2 87,5 82,4 1,3 8,9 6,3
5 0 26,3 88,2 86,5 1,3 9,2 4,9
10 0 26,4 89,2 88,0 1,2 8,6 4,4
15 0 28,0 86,9 90,8 1,3 9,8 3,4
20 0 28,5 85,8 91,2 1,2 9,2 3,3
0 5 25,2 87,9 82,7 1,2 8,2 6,2
0 10 25,2 88,5 83,2 1,1 7,5 6,0
0 15 25,8 87,9 84,6 1,1 7,7 5,5
0 20 26,2 87,3 85,5 1,1 7,8 5,3

Т а б л и ц а  2.  Технологические показатели флотации калийной руды солянокислым амином Flotigam S  
в сочетании с сосновым маслом и ПЭГ-400 при их различных удельных расходах

T a b l e  2.  Technological parameters of sylvinite ore flotation with pine oil and PEG-400  
at their different consumptions

Расход реагентов, г/т Концентрат, % Содержание КСl  
в хвостах, %сосновое масло ПЭГ выход содержание КСl извлечение КСl содержание н.о. извлечение н.о.

0 10 25,2 88,5 83,2 1,1 7,5 6,0
5 10 27,2 87,0 88,2 1,3 9,6 4,3
10 10 27,8 87,0 90,3 1,2 9,0 3,6
15 10 26,8 86,4 91,7 1,4 10,1 3,1
20 10 26,8 86,0 92,8 1,4 10,1 2,7
10 0 26,4 89,2 88,0 1,2 8,6 4,4
10 5 27,5 87,0 89,4 1,2 8,9 3,9
10 10 27,8 87,0 90,3 1,2 9,0 3,6
10 15 28,1 86,3 90,6 1,2 9,1 3,5
10 20 28,3 86,0 90,9 1,2 9,2 3,4
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Как видно, при индивидуальном использовании в качестве вспенивателя соснового масла  
в составе собирательной смеси с солянокислым амином возрастает извлечение хлорида калия  
в концентрат от 82,3 % в отсутствие масла до 91,2 % при расходе 20 г/т. Оптимальным расходом 
соснового масла при его индивидуальном использовании следует считать 10 г/т руды, когда при 
высоком извлечении хлорида калия сохраняется хорошее качество концентрата.  В указанном 
интервале удельного расхода соснового масла содержание н.о. в концентрате практически не 
изменяется. 

При использовании ПЭГ-400 в качестве вспенивателя при удельных расходах в пределах 
5–20 г/т наблюдается повышение извлечения КСl в концентрат, которое при удельном расходе  
20 г/т руды достигает 85,5 %. С ростом удельного расхода ПЭГ-400 выше 10 г/т руды наблюдается 
снижение содержания хлорида калия в концентрате, которое при расходе 20 г/т руды составляет 
87,3 %, против 88,5 % при расходе 10 г/т. Содержание н.о. в концентрате с увеличением удельного 
расхода ПЭГ-400 выше 5 г/т руды практически одинаково и составляет 1,1 %. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что применение в качестве вспенивателя сосно-
вого масла или ПЭГ-400 в смеси с солянокислым амином позволяет повысить извлечение хлорида 
калия в концентрат при небольших расходах. Однако с увеличением удельного расхода вспени-
вателей свыше 10 г/т руды интенсифицируется флотация мелкодисперсных частиц хлорида на-
трия, что отрицательно сказывается на качестве концентрата. Влияние сочетаний реагентов-пе-
нообразователей на качественно-количественные показатели флотации калийной руды приведены 
в табл. 2. 

Во всех случаях применения  собирательной смеси на основе солянокислого амина и комби-
на ции вспенивателей – соснового масла и ПЭГ – прослеживается тенденция к увеличению извле-
чения полезного компонента при повышении расхода одного из вспенивателей, однако снижается 
содержание KCl в концентрате. Так, при удельном расходе 10 г/т индивидуальное использование 
соснового масла обеспечивает извлечение хлорида калия в концентрат 88,0 %, использование 
ПЭГ – 83,2 %, а комбинация этих вспенивателей позволяет извлечь 90,3 % хлорида калия в кон-
центрат при высоком содержании – 87,0 %. 

Пенообразующую способность растворов ПАВ оценивали по объему пены, получаемой ме-
тодом встряхивания в цилиндре. Пена была получена простым способом: в цилиндр (100 мл) 

наливали определенный объем (20 мл) раствора собира-
теля с добавкой пенообразователя и встря хи вали в те-
чение 15 с. После прекращения встряхивания отмеча-
ли объем образовавшейся пены. 

На рис. 1 представлено влияние пенообразо ва те лей 
на раствор собирателя в растворе электро ли та NaCl. 
Максимальный уровень пенообразования наблюдается 
при введении соснового масла. При использовании 
ПЭГ-400 высота пены небольшая, но на графике наблю-
дается сдвиг в область больших концентраций электроли-
та как в индивидуальном использовании, так и в смеси 
с сосновым маслом. Это связано с повышением раство-
римости амина под влиянием ПЭГ-400. Наиболее ве-
роят ный меха низм взаимодействия поверхностно-актив-
ных ве ществ (ПАВ) и ПЭГ заключается в равномерном 
распределении молекул ПАВ по цепи ПЭГ. Дру ги ми 
словами, ПЭГ можно рассматривать как «адсор бент» 
без выраженной межфазной границы, кото рый свя зы-
вает либо индивидуальные молекулы ПАВ, либо их 
мицеллы за счет водородных связей и гидрофобных 
взаимодействий [12].

Для характеристики поверхностной активности изу-
чаемых смесей ПАВ со вспенивателями определено 

–lnCNaCl, моль/л

Рис. 1. Зависимость объема пены водного рас-
твора солянокислого амина Flotigam S от кон-
центрации электролита в присутствии вспени-
вателей: 1 – ПЭГ-400, 2 – смесь соснового масла 
и ПЭГ, 3 – амин без вспенивателей, 4 – сосно-

вое масло

Fig. 1. Dependence of the foam volume of an aqueous 
solution of hydrochloride amine Flotigam S on the 
electrolyte concentration in the presence of foaming 
agents: 1 – PEG-400, 2 – a mixture of pine oil and 
PEG, 3 – amine without foaming agents, 4 – pine oil
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поверхностное натяжение на границе раствор–воздух в зависимости от концентрации амина. 
Поверхностное натяжение σ растворов ПАВ измеряли методом отрыва пластинки с точностью  
± 0,2 мДж/м2. Добавление ПЭГ-400 в раствор амина (рис. 2) не влияет на поверхностную 
активность амина. В свою очередь добавка соснового масла индивидуально и в смеси с ПЭГ-400 
вызывает смещение изотерм в область меньших концентраций. Происходит снижение σ и 
критической концентрации мицеллообразования (ККМ). Введение электролита в раствор амина 
приводит к большему снижению поверхностного натяжения (рис. 2, b). При этом вид изотерм не 
меняется, происходит лишь заметное снижение σ при соответствующих концентрациях ПАВ. 
Наибольшее влияние на растворы аминов оказывает сосновое масло, которое в значительных 
количествах солюбилизируется по полярному типу мицеллами аминов. 

Пенообразователи влияют на коллоидное состояние амина, на сорбцию амина на хлориде 
калия и, как следствие, на флотируемость сильвина. Коллоидное состояние амина зависит от 
размера коллоидно-мицеллярных частиц. Оценку степени дисперсности растворов собирателей 
проводили по изменению оптической плотности разбавленных растворов аминов с добавкой 
вспенивателей на колориметре фотоэлектрическом концентрационном КФК-2МП. Измерения 
проводили через определенные промежутки времени (5 мин) в течениe 30 мин. В качестве кон-
трольного раствора использовали дистиллированную воду. При измерении оптической плотно-
сти раствора амина в насыщенном солевом растворе использовали световой фильтр λ = 440 нм.

Как видно из рис. 3, наибольшее диспергирующее действие на раствор амина оказывает до-
бавка ПЭГ-400, так как раствор с этой добавкой имеет наибольшее значение светопропускания. 
В первые три минуты наблюдается мгновенная диспергация мицелл амина под действием ПЭГ-400 
индивидуально и при совместном введении с сосновым маслом. При использовании только со-
снового масла диспергирование мицелл амина происходит постепенно. Данное исследование 

                                                                       –lnC, моль/л                                                                        –lnC, моль/л

Рис. 2. Изотермы поверхностного натяжения водных (а) и водно-солевых растворов (b)  
солянокислого амина Flotigam S

Fig. 2. Surface tension isotherms of aqueous (a) and aqueous-salt solutions (b) of amine hydrochloride Flotigam S
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показывает, что с применением добавок вспенивателей про исходит уменьшение размеров образу-
ющихся в растворе коллоидно-мицеллярных частиц. 

Поскольку амины нерастворимы в воде, их переводят в солевую форму путем взаимодействия 
эквимолекулярных количеств оснований аминов в расплавленном состоянии с соляной кислотой 
и последующего разбавления полу чен ной соли горячей водой (70 °С) до необходимой концент-
рации. Затем нагретую эмульсию вводят во флотационную пульпу [13, 14]. Изучено влияние 
температуры и вспени ва телей на дисперсное состояние растворов. При подогреве амина с мо-
дификаторами до температуры 70 °С было отме чено, что раствор амина без добавок становится 
прозрач ным и более текучим при нагревании через 7 мин 10 с, амин с добавкой ПЭГ-400 – за  
5 мин, с сосновым маслом – за 1 мин 45 с, а смесь амин–ПЭГ-400–сосновое масло пере ходит  
в прозрачный раствор за 1 мин 25 с. Таким образом, время подготовки собирателя с исполь зо-
ванием модифика торов можно сократить в 5 раз. 

Диспергация мицелл амина под действием пенообразователей повышает сорбцию амина на 
кристаллах хлорида калия. Исследование адсорбции солей аминов на кристаллах KCl (-0,25+0,1 
мм) по методу Сильверстейна–Ларрика [15] показало (рис. 4), что при одной и той же равновес-
ной концентрации амина в растворе (например, 10·10-4 г/л) адсорбция его на кристаллах KCl 
(Г·10-6 г/г KCl) составляет: при добавлении ПЭГ – 58, соснового масла – 150, против 48 г/г без 
модификаторов. Наибольшая адсорбция достигается при добавлении к раствору амина соснового 
масла (рис. 4). Это связано с сильным влиянием последнего на мицеллярную структуру раствора 
амина, способствуя переходу мицелл от сложных и крупнодисперсных к более мелким. Такое 
состояние раствора собирателя позволяет интенсифицировать процесс флотации хлорида калия.

 Заключение. Исследованиями установлено, что введение вспенивателей совместно с амином 
при удельном расходе соснового масла 10 г/т руды и ПЭГ-400 10 г/т руды интенсифицирует про-
цесс флотации калийной руды, способствует повышению выхода продукта и извлечения хлорида 
калия в концентрат при хорошем содержании KCl в пенном продукте. Повышение эффективности 
процесса флотации достигнуто путем применения сочетания пенообразователей, что приводит  
к оптимальному пенообразованию. Использование в качестве вспенивателей соснового масла  
и ПЭГ-400 повышает адсорбцию амина на поверхности кристаллов KCl за счет диспергации 
мицелл амина.
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