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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность исследования. В настоящее время в мире наблюдается 

устойчивая тенденция ухудшения состояния и качества рудной базы горно-

перерабатывающих предприятий. Решение актуальной задачи повышения 

эффективности флотационного процесса при переработке такого типа 
минерального сырья включает в себя изучение минералогических особенностей 

руд, гипергенных изменений, ассоциаций минералов и состояния их 

поверхности. 

Важным аспектом исследований является развитие представлений о 

механизме действия флотационных реагентов и разработка новых реагентов и 

реагентных режимов, обеспечивающих улучшение технологических 

показателей. Вопрос расширения ассортимента реагентов-собирателей для 

флотации сульфидных руд является особенно актуальным при переработке 

тонковкрапленных и сложных по минеральному составу руд. 

Традиционными собирателями для сульфидных руд являются 

сульфгидрильные реагенты – ксантогенаты (соли ксантогеновых кислот) и 

аэрофлоты (соли дитиофосфорной кислоты). Долгое время основной путь 
исследований при создании новых реагентов был связан с синтезом 

разнообразных модификаций именно серосодержащих соединений, поскольку 

обязательное наличие атома серы в молекуле собирателя объясняют 

энергетическим сродством взаимодействующих электронных орбиталей 

реагента и минерала. В рамках этого подхода круг рассматриваемых реагентов 

преимущественно ограничивается серосодержащими соединениями. 

В последнее время все большее внимание привлекают реагенты, 

способные образовывать хелатные соединения с ионами цветных металлов. 

Способность соединений с азотсодержащими группировками связывать ионы 

переходных металлов в растворе позволяет говорить о возможности 

образования поверхностных комплексных соединений с ионами 
кристаллической решетки сульфидных минералов. 

Значительный вклад в изучение и развитие теории взаимодействия 

собирателей с минеральной поверхностью внесли отечественные ученые: И.Н. 

Плаксин, В.А. Глембоцкий, А.А. Абрамов, В.И. Классен, В.И. Рябой, В.А. 

Чантурия, Т.Н. Матвеева, О.С. Богданов, Е.Л. Чантурия, Г.В. Седельникова, 

П.М. Соложенкин, М.И. Манцевич, В.А. Бочаров, В.А. Игнаткина, Т.Н. 

Александрова и др. Зарубежная научная школа представлена именами A. 

Taggart, D.R. Nagaraj, D.J. Bradshaw, R. Woods, D. Fuerstenau, J. Ralston, K.L. 

Sutherland, P. Somasundaran, J.S. Laskowski, A. Marabini и др. Важную роль 

сыграли исследования, проведенные в ведущих научных и отраслевых 

учреждениях, таких как ИПКОН РАН, НИТУ МИСИС, «Механобр», 

«Гинцветмет», «Гиредмет», «Иргиредмет», Институт технической химии УрО 
РАН, Институт химии и химической технологии СО РАН, Санкт-Петербургский 

горный университет, Горный институт КНЦ РАН. Однако разработка 
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эффективных флотационных реагентов, избирательно действующих на 

минералы цветных металлов и способствующих повышению качества 
концентратов и извлечения полезных компонентов из труднообогатимых 

сульфидных руд, все еще остается актуальной задачей. 

Целью работы является научное обоснование и разработка новых 

реагентов-собирателей для повышения технологических показателей 

флотационного обогащения тонковкрапленных сульфидных медно-никелевых 

руд. 

Идея работы заключается в применении азотсодержащих 

бифункциональных соединений, способных к комплексообразованию с ионами 

никеля и меди, в качестве собирателей для повышения флотационного 

извлечения никель- и медьсодержащих минералов. 

Основные задачи исследования: 

1. Синтез бифункциональных азотсодержащих соединений с различной 
длиной, структурой углеводородного радикала и природой функциональной 

группы. 

2. Исследование комплексообразующих свойств полученных соединений 

по отношению к ионам Ni(II) и Cu(II). 

3. Выявление механизма действия новых реагентов, обеспечивающих 

селективность и прочность их закрепления на поверхности никель- и 

медьсодержащих минералов. 

4. Изучение поверхностной активности традиционных собирателей для 

сульфидных руд и синтезированных реагентов, обладающих гидрофобным 

углеводородным радикалом, а также определение областей синергизма для 

бинарных смесей реагентов. 
5. Оценка собирательных свойств монопроизводных дикарбоновых 

кислот по отношению к никель- и медьсодержащим минералам. 

6. Разработка новых реагентных режимов, позволяющих повысить 

технологические показатели флотационного обогащения тонковкрапленных 

медно-никелевых руд. 

Объектом исследования являются тонковкрапленные сульфидные мед-

но-никелевые руды и азотсодержащие реагенты для их флотационного обогаще-

ния. 

Предметы исследования: 

- физико-химические свойства синтезированных азотсодержащих реаген-

тов; 

- технологические показатели флотационного обогащения сульфидных 
медно-никелевых руд. 

Научная новизна работы. 

1. Установлена способность азотсодержащих монопроизводных 

дикарбоновых кислот к образованию внутрикомплексных соединений с атомами 
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Ni и Cu за счет двух различных функциональных группировок, которая 

обеспечивает селективность флотации сульфидных медно-никелевых руд. 
2. Установлен синергизм действия смесей азотсодержащих 

монопроизводных с ксантогенатом, положенный в основу разработки нового 

реагентного режима для флотационного обогащения сульфидных медно-

никелевых руд. 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. На основе анализа результатов химических и физико-химических 

методов исследования раскрыт механизм действия новых реагентов, 

заключающийся в образовании комплексных соединений азотсодержащих 

монопроизводных дикарбоновых кислот с ионами Ni(II) и Cu(II). Обосновано 

использование этих реагентов в качестве собирателей для флотации сульфидных 

медно-никелевых руд. 

2. Смеси бутилового ксантогената и азотсодержащих монопроизводных 
дикарбоновых кислот с гидрофобным углеводородным радикалом проявляют 

синергизм при образовании смешанных мицелл и смешанного адсорбционного 

слоя. Процесс образования совмещенных агрегатов в объеме раствора и в 

адсорбционном слое протекает самопроизвольно и энергетически выгоден. 

3. Разработанный реагентный режим с использованием монопроизводных 

о-фталевой кислоты в сочетании с бутиловым ксантогенатом в оптимальном 

соотношении и бутиловым аэрофлотом обеспечивает прирост извлечения 

никеля в готовый концентрат до 8,5%. 

Научное значение работы заключается в получении новых научных 

знаний о механизме и принципе действия предлагаемых реагентов из класса 

гидроксамовых кислот, гидразидов и амидов дикарбоновых кислот при 
флотационном извлечении никель- и медьсодержащих минералов из 

сульфидных медно-никелевых руд. 

Практическое значение работы заключается в разработке реагентных 

режимов флотационного обогащения сульфидных медно-никелевых руд на 

основе использования синтезированных комплексообразующих 

азотсодержащих соединений, повышающих технологические показатели, а 

также расширении спектра потенциальных флотационных реагентов-

собирателей. На способ флотации сульфидных медно-никелевых руд получен 

патент РФ № 2828519. 

Личный вклад автора заключается в проведении аналитического обзора 

научно-технической литературы по вопросам изучения механизма 

взаимодействия реагентов-собирателей с сульфидами и практики флотации 
сульфидных медно-никелевых руд, постановке цели и задач исследований, 

организации и осуществлении синтеза и идентификации азотсодержащих 

реагентов, изучении комплексообразующих и поверхностно-активных свойств 

синтезированных реагентов, проведении квантово-химических расчетов и 

прогнозировании реакционной способности реагентов, непосредственном 
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участии в выполнении лабораторных флотационных исследований на рудном 

сырье, анализе и обобщении полученных результатов, обосновании выводов. 
Обоснованность и достоверность представленных в работе научных 

положений и выводов подтверждается использованием современных физико-

химических методов исследований, сертифицированного оборудования, 

согласованностью теоретических выводов с экспериментальными данными, а 

также воспроизводимостью полученных результатов лабораторных испытаний. 

Апробация работы. Основные положения и результаты 

диссертационной работы докладывались и обсуждались на Международной 

научно-технической конференции «Химические реактивы, реагенты и процессы 

малотоннажной химии» («РЕАКТИВ-2018», г. Минск), Всероссийской научно-

технической конференции молодых ученых, специалистов и студентов ВУЗов: 

«Научно-практические проблемы в области химии и химических технологий» 

(г. Апатиты, 2020 и 2022 гг.), Международном форуме-конкурсе студентов и 
молодых ученых «Актуальные проблемы недропользования» (г. Санкт-

Петербург, 2022 и 2023 гг.), Международной конференции «Современные 

проблемы комплексной и глубокой переработки минерального сырья 

природного и техногенного происхождения» («Плаксинские чтения-2020», г. 

Апатиты, «Плаксинские чтения-2023», г. Москва, «Плаксинские чтения-2024», 

г. Апатиты), Всероссийской молодежной научно-практической конференции 

«Проблемы недропользования» (г. Апатиты, 2023, 2024, 2025 и 2026 гг.), 

Московском международном конгрессе обогатителей (г. Москва, 2025 г.). 

Реализация результатов работы. Разработанные бифункциональные 

реагенты-собиратели могут быть использованы для флотационного обогащения 

сульфидных медно-никелевых руд. 
Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 15 работ, в 

том числе в рекомендованных ВАК РФ изданиях – 3, в изданиях, 

индексируемых в международных базах данных Web of Science и Scopus – 1, в 

материалах российских и международных конференций – 11. Получен 1 патент 

РФ на изобретение. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав и заключения, содержит 156 страниц машинописного текста, 55 рисунков, 

28 таблиц, список использованных источников из 186 наименований. 

Автор выражает признательность за наставничество, помощь в 

освоении теоретических и прикладных аспектов выбранного направления 

исследования, систематизации данных лабораторных экспериментов, ценные 

консультации при выполнении работы и формулировке научных положений 
научному руководителю – ведущему научному сотруднику, руководителю 

лаборатории «Флотационных реагентов и обогащения комплексных руд» 

Горного института КНЦ РАН, к.т.н. Г.В. Митрофановой. 

Автор благодарит сотрудников лаборатории «Физико-химических и 

минералого-технологических методов контроля минерального сырья» Горного 
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института за аналитическое сопровождение диссертационного исследования, 

к.т.н. В.В. Марчевскую за проведение рентгенофазового анализа рудного 
материала, к.х.н. С.В. Антипова и к.х.н. Ю.В. Стулова за ценные рекомендации 

при выполнении квантово-химических расчётов, с.н.с. Е.В. Черноусенко за 

методическую помощь при выполнении и интерпретации результатов 

флотационных экспериментов. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выполненных исследований, 

поставлены цель и задачи, сформулирована идея работы, приведены защищаемые 

научные положения, научная новизна и практическая значимость. 

В первой главе описаны технологические особенности медно-никелевых руд. 

Представлен анализ подходов к выбору флотационных реагентов-собирателей для 

повышения селективности и эффективности технологических процессов флотации. 

Приведен обзор традиционных, а также комплексообразующих реагентов-

собирателей для флотации сульфидных руд. Обобщен накопленный опыт 

модификации структуры флотационных реагентов с целью получения высоких 

технологических показателей обогащения, приведены различные классы 

комплексообразующих соединений с азотсодержащими группировками. 
Во второй главе приведена характеристика объектов и методов 

экспериментальных исследований, описаны методики синтеза исследуемых 

реагентов.  

Исследования проводились на пробах тонковкрапленной сульфидной медно-

никелевой руды Печенгского рудного поля. Реализация поставленной цели 

осуществлялась с использованием комплекса методов: микроскопия в отраженном 

свете (Ultraphot-3 (Opton), Labor-microscopes, ПОЛАМ Р-311 (ЛОМО)); рентгеновская 

порошковая дифрактометрия (D2 PHASER); межфазная тензиометрия (KRUSS К20); 

атомно-абсорбционная спектрометрия (КВАНТ-2МТ); инфракрасная Фурье 

спектроскопия (Nicolet 6700); УФ-спектрофотометрия (Shimadzu UV-1800); 

рамановская спектроскопия («Инспектр» R532); квантово-химическое моделирование 
(программный пакет Firefly); флотационные исследования (пневмомеханическая 

лабораторная флотомашина «Вэктис Минералз»). 

В третьей главе представлены результаты исследования физико-химических 

свойств разработанных реагентов. Методами ИК-, УФ-, рамановской спектроскопии 

изучены комплексообразующие свойства азотсодержащих соединений с ионами 

никеля(II) и меди(II). Для определения локальной реакционной способности 

отдельных атомов и прогнозирования координационных центров в молекулах 

реагентов применен квантово-химический метод. Проведено изучение поверхностной 

активности бинарных смесей традиционных и азотсодержащих реагентов с 

гидрофобным углеводородным радикалом в адсорбционном слое на границе раздела 

«газ-жидкость» и мицеллообразование в объеме раствора. 
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В четвертой главе приведены результаты лабораторных флотационных 

опытов с получением чернового и готового медно-никелевого концентратов с 
использованием синтезированных реагентов в сочетании с бутиловым ксантогенатом. 

Определены соотношения реагентов в собирательной смеси, при которых 

наблюдается улучшение технологических показателей обогащения. На основе 

лабораторных данных выполнена предварительная оценка экономической 

эффективности применения нового реагентного режима. 

В заключении представлены основные выводы и результаты, полученные в 

ходе выполнения диссертационной работы. 

Основные результаты исследований отражены в следующих защищаемых 

научных положениях: 

1. На основе анализа результатов химических и физико-химических 

методов исследования раскрыт механизм действия новых реагентов, 

заключающийся в образовании комплексных соединений азотсодержащих 

монопроизводных дикарбоновых кислот с ионами Ni(II) и Cu(II). Обосновано 

использование этих реагентов в качестве собирателей для флотации 

сульфидных медно-никелевых руд. 

В качестве реагентов-собирателей для флотации сульфидных медно-

никелевых руд в работе рассмотрены различные азотсодержащие производные 

дикарбоновых кислот с α,β-расположением функциональных групп – моногидразиды, 

моногидроксиамиды и моноамиды. 

Синтез целевых соединений осуществляли с использованием фталевого, 

янтарного и алкенилянтарного ангидридов. Введение азотсодержащих фрагментов 

проводили путём нуклеофильной реакции ангидридов с гидроксиламином, 

гидразином, аммиаком и алкиламинами при эквимольном соотношении реагентов. 
Гидрофобная часть молекул формировалась либо за счёт углеводородных радикалов в 

структуре ангидрида, либо за счёт алкильных заместителей вводимой 

функциональной группы. В случае монопроизводных о-фталевой кислоты 

представляло интерес оценить влияние бензольного кольца на флотационные 

свойства. В результате осуществлен синтез восьми образцов реагентов, схемы синтеза 

представлены на рисунках 1-3. 

 
Рисунок 1. Схема синтеза моногидроксиамида и моногидразида алкенилянтарной кислоты 
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Рисунок 2. Схема синтеза моноалкиламидов янтарной и о-фталевой кислот  

 

 
Рисунок 3. Схема синтеза монопроизводных о-фталевой кислоты 

 

Предложенные соединения способны закрепляться на поверхности минерала 

как за счет ионной связи карбоксильной группы, так и за счет дополнительной 

координационной связи азотсодержащих группировок. 

Идентификацию синтезированных соединений проводили методом кислотно-

основного титрования (определение кислотного числа): полученные 

экспериментальные значения хорошо согласуются с теоретическими. Строение 

соединений подтверждено данными ИК- и рамановской спектроскопии. Основные 

полосы поглощения приведены в таблицах 1 и 2. 
Таблица 1. Волновые числа (частоты, см-1) максимумов полос поглощения  

в ИК-спектрах 

Отнесение SLR-1 МГАФК SLR-2 МГФК 

ν (NH + OH) 3452 3478 ‒ ‒ 

ν (OH) 3154 3134 3426 3400 

ν (NH, NH2) ‒ ‒ 3326‒3211 3200‒3100 

ν (C‒H) аром.кольцо ‒ 3042 ‒ 3017 

ν (С=O) амид I 1709 1702 1699 1663 

δ (NH) + ν (CN) амид II ‒ ‒ 1507 1492 

δ (OH) 1414 1384 1379 1378 
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Таблица 2. Волновые числа (частоты, см-1) максимумов полос поглощения  

в рамановских спектрах 

Отнесение С10-ЯК С12-ФК С4-ФК МАФК 

ν (N‒H) 3317 3305 3304 3342, 3192 

ν (OH) 2724 2726 2730 ‒ 

ν (C‒H) аром.кольцо ‒ 3065 3071 3066 

ν (С=O) ‒ 1698 1720 ‒ 

ν (С=O) амид I 1645 ‒ ‒ 1624 

δ (NH) + ν (CN) амид II ‒ 1594 1603 1601 

ν(C-N) + δ(O-H) 1297 1296 1300 1294 

 

Для подтверждения комплексообразующих свойств азотсодержащих 

монопроизводных дикарбоновых кислот были синтезированы их соединения с 

ионами никеля и меди. 

Методами ИК- и рамановской спектроскопии установлено образование 

комплексных соединений синтезированных реагентов с никелем и медью при 

смешивании водных или спиртовых растворов исследуемых соединений и солей 

металлов в мольном соотношении 2:1 соответственно. 

На ИК-спектрах SLR-1 (рис. 4) присутствуют характерные полосы: широкая 

при 1709 см-1 (С=О гидроксаматной группы, связанной водородной связью с 

карбоксильной группой), полосы карбоксильной группы при 1781 см-1 (С=О) и 1227 
см-1 (С–О), а также размытый пик при ~3200 см-1 (N–H). В комплексах SLR-1 с медью 

и никелем исчезает плечо при ~3200 см-1 (N–H, не связанный с металлом) и 

появляется широкая полоса при ~3430-3450 см-1 (координационная вода). Полоса 

карбонильной группы смещается в низкочастотную область: до 1604 см-1 в комплексе 

с медью и 1655 см-1 в комплексе с никелем. Возникают полосы ионизированной 

карбоксильной группы СОО⁻ (1540 и 1420 см-1 для Cu; 1578 и 1426 см-1 для Ni). 

Полоса С–О смещается в высокочастотную область – до 1278 см-1 (Cu) и 1261 см-1 

(Ni). 

 
Рисунок 4. ИК-спектры: 1 – SLR-1; 2, 3 – комплексы никеля и меди c SLR-1 соответственно 
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 В спектрах моноалкиламидов о-фталевой и янтарной кислот валентные 

колебания характеристических полос поглощения связей –NH и C=O в амидной 
группе лежат в области 3320 и 1647 см-1 для С10-ЯК, в случае С12-ФК – 3305 и 1698 

см-1 соответственно (рис. 5 а,б). Валентные колебания С‒Н связей в бензольном 

кольце проявляются при 3065 см-1 (рис. 5 а). Исчезновение полос валентных 

колебаний амидной группы в области 3320 и 3305 см-1, а также смещение полос 

колебаний C=O в спектрах комплексов указывает на участие этих групп в 

координации с ионами металлов. 
 

      
Рисунок 5. Рамановские спектры: 1 – С12-ФК, 2, 3 – комплексы меди и никеля с С12-ФК 

соответственно (а); 1 – С10-ЯК; 2, 3 – комплексы меди и никеля с С10-ЯК соответственно (б) 

 

 Для подтверждения способности исследуемых реагентов к взаимодействию с 

ионами металлов использован метод УФ-спектрофотометрии. Ароматическая 

природа монопроизводных о-фталевой кислоты обусловливает их интенсивное 

поглощение в УФ-области, а образование комплексов с ионами металлов 

сопровождается перераспределением электронной плотности, что проявляется в 

изменении положения и интенсивности максимумов поглощения, а также в 
появлении новых полос. Спектры сняты в метаноле при концентрации реагентов 10-4 

М и соотношении реагент:металл = 10:1. В качестве источников ионов металлов 

использовали сульфаты никеля(II) и меди(II). 

 Для корректной интерпретации УФ-спектров реакционных смесей были 

записаны контрольные спектры исходных растворов CuSO4 и NiSO4. Интенсивность 

поглощения NiSO4 в исследованной области пренебрежимо мала и не вносит 

существенного вклада в спектры комплексов, тогда как спектр CuSO4 имеет пик в 

области 263 нм, что учитывалось при анализе спектров смесей с медью. 

В качестве примера на рис. 6 представлены УФ-спектры исходных 

растворов амидных производных (МАФК и С4-ФК), а также их реакционных 

смесей с NiSO4 и CuSO4. 

(а) (б) 
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Исходные спектры МАФК и С4-ФК имеют два максимума поглощения: у 

МАФК максимумы наблюдаются при 217 и 280 нм, у С4-ФК – при 219 и 281 нм. 
Небольшое смещение максимумов в случае С4-ФК в длинноволновую область 

обусловлено бутильным заместителем. 

При добавлении NiSO4 у МАФК максимумы смещаются до 219 и 273 нм, 

возрастает их интенсивность и появляется новый максимум при 310 нм, 

отсутствующий в спектре исходного реагента. У С4-ФК максимумы смещаются 

до 220 и 273 нм. 

             
Рисунок 6. Спектры поглощения: (а): 1 – МАФК, 2, 3 – комплексы никеля и меди с 
МАФК соответственно; (б): 1 – С4-ФК, 2, 3 – комплексы никеля и меди с С4-ФК 

соответственно; 4 – сульфат никеля(II) 10-3 моль/л, 5 – сульфат меди(II) 10-3 моль/л 
 

При связывании с Cu2+ изменения спектров обоих амидов схожи: 

максимумы в коротковолновой области незначительно смещаются, 

интенсивность существенно возрастает, а в области 220–260 нм формируется 

тонкая структура. Таким образом, появление нового максимума у МАФК и 

сдвиг длинноволнового максимума у С4-ФК в присутствии Ni2+, а также 

формирование тонкой структуры в присутствии Cu2+ у обоих реагентов 
свидетельствуют об образовании координационных соединений с ионами 

никеля и меди. 

Для идентификации нуклеофильных центров и прогнозирования 

координационной способности реагентов проведён квантово-химический расчёт 

функций Фукуи. Функция (индекс) Фукуи f описывает изменение электронной 

плотности при добавлении или удалении электрона, что коррелирует со склонностью 

атома к нуклеофильной или электрофильной атаке. На практике наиболее 

распространён метод расчёта конденсированных индексов Фукуи с использованием 

конечно-разностного подхода по формуле (1): 

fA
 -

= q
N-1
A – q

N
A, (1) 

где q
N-1
A  соответствует заряду атома в системе с N-1 электронами (радикал, 

заряд 0), q
N
A – заряду того же атома в системе с N электронами (анион, заряд -1).  

(а) (б) 
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Таким образом, индекс отражает изменение электронной плотности на атоме 

при добавлении одного электрона. 
Способность атома к электрофильной атаке оценивали по изменению его 

заряда при переходе от радикала к аниону. Добавление электрона вызывает 

перераспределение электронной плотности, преимущественно локализующейся на 

донорных атомах и сопряжённых центрах. В результате заряды в анионе становятся 

более отрицательными, чем в радикале.  

На рисунке 7 приведена оптимизированная геометрия молекул на примере 

некоторых соединений, рассчитанная в рамках теории функционала плотности (DFT). 

 

 
Рисунок 7. Оптимизированная геометрия молекул моноамида (МАФК) (а), моногидрокси-

амида (МГАФК) (б) и моногидразида (МГФК) (в) о-фталевой кислоты в анионной форме 
 

Рассчитанные значения индексов Фукуи донорных атомов в составе каждой 

функциональной группы приведены в таблице 3. 
 

 Таблица 3. Конденсированные индексы Фукуи для исследуемых соединений 
Атом fA

 -
 Атом fA

 -
 Атом fA

 -
 

МАФК МГАФК МГФК 

О1 0,28 O1 0,16 О8 0,22 

О2 0,12 O2 0,13 О9 0,13 

N3 0,05 O3 0,07 О11 0,10 

O18 0,15 O4 0,16 N12 0,07 

‒ ‒ N5 0,14 N13 0,10 

  

 Согласно представленным данным, для МАФК наибольшей нуклеофильной 

способностью обладает карбонильный кислород карбоксильной группы (f = 0,28), 

тогда как амидный азот малоактивен (f = 0,05). В МГФК помимо карбоксильного 
кислорода (f = 0,22) значимый вклад вносит концевой азот (N13) гидразидной группы 

(f = 0,10). В МГАФК наиболее активным является гидроксаматный фрагмент: 

кислород (О4) и азот имеют близкие значения (0,16 и 0,14 соответственно), что 

позволяет ему конкурировать с карбоксильной группой.  

 Таким образом, во всех исследованных соединениях активными центрами 

электрофильной атаки ожидаемо являются атомы кислорода карбоксильной и 
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амидной групп, но также и атомы азота гидразидного и гидроксаматного фрагментов. 

При этом в амидах доминируют кислородные центры карбоксильной группы, тогда 
как в гидразидах и гидроксиамидах значительный вклад в нуклеофильность вносят 

также азотсодержащие центры. В гидроксиамидах основным реакционноспособным 

фрагментом является гидроксаматная группа, которая по нуклеофильной способности 

заметно превосходит карбоксильную.  

 Наличие в молекулах исследованных реагентов нескольких нуклеофильных 

центров (кислородных и азотсодержащих) обеспечивает их комплексообразующую 

активность по отношению к ионам никеля и меди, что делает перспективным их 

использование в качестве собирателей при флотации сульфидных медно-никелевых 

руд. 

 2. Смеси бутилового ксантогената и азотсодержащих монопроизводных 

дикарбоновых кислот с гидрофобным углеводородным радикалом проявляют 

синергизм при образовании смешанных мицелл и смешанного адсорбционного 

слоя. Процесс образования совмещенных агрегатов в объеме раствора и в 

адсорбционном слое протекает самопроизвольно и энергетически выгоден. 

Наряду с комплексообразующими свойствами исследованы поверхностно-

активные характеристики реагентов на примере моноалкиламидов, обладающих 

гидрофобным радикалом (С4-ФК, С12-ФК, С10-ЯК), а также их бинарных систем с 

бутиловым ксантогенатом – базовым собирателем, широко применяемым при 

флотации медно-никелевых руд. 

Измерение поверхностного натяжения индивидуальных соединений и их 

смесей, взятых в мольных соотношениях 0,3, 0,5 и 0,7 по одному из компонентов, 

проводили тензиометрическим методом. Величины критических концентраций 

мицеллообразования (ККМ) определяли по перегибам кривых на изотермах 
поверхностного натяжения (рис. 8). Были рассмотрены моноалкиламиды с высокой 

степенью гидрофобности (С10-ЯК и С12-ФК) и С4-ФК, углеводородный радикал 

которого соответствует таковому в молекуле бутилового ксантогената калия (Кх).  

Поскольку Кх имеет короткий углеводородный радикал, агрегация мицелл 

начинает происходить при относительно высокой концентрации, которая составила 

8,4∙10–1 моль/л. Величины ККМ для С10-ЯК, С12-ФК и С4-ФК составили 1,1∙10–4, 

3,3∙10–3 и 2,9∙10–1 моль/л соответственно. 

 

Рисунок 8. Изотермы поверхностного натяжения в растворах при t = 25 ⁰С, pH = 10,  
где α1 – мольная доля реагентов C10-ЯК (а), С12-ФК (б) и С4-ФК (в) в бинарном растворе 

«реагент-Кх» 
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 Для термодинамического описания процесса мицеллообразования был 

использован подход Рубена и Розена, в основе которого лежит теория регулярных 
растворов. Согласно этой теории, молекулярные взаимодействия между двумя ПАВ в 

смешанных мицеллах и смешанных адсорбционных слоях описываются так 

называемым параметром β, который является количественной характеристикой таких 

взаимодействий. Отрицательное значение этого параметра показывает, что энергия 

притяжения между молекулами двух различных ПАВ сильнее, чем энергия 

притяжения между молекулами индивидуальных ПАВ. Этот случай соответствует 

проявлению синергизма в данной системе. Параметр β вычисляется из зависимости 

поверхностного натяжения от концентрации водных растворов индивидуальных ПАВ 

и их смесей. 

 На основании полученных данных о ККМ индивидуальных соединений и 

смесей согласно уравнениям (2) и (3) рассчитывают состав смешанных мицелл и 

параметр взаимодействия βm между молекулами ПАВ в смешанной мицелле: 

(x1
m)2ln [

α1C12

x1
mC1

]

(1-x1
m)2ln [

(1-α1)C12

(1-x1
m)C2

]
 = 1 (2) 

β
m

 = 

ln [
α1C12

(x1
mC1)

]

[(1-x1
m)2]

,  
(3) 

 

 где α1 – доля моноамида (C12-ФК, С10-ЯК и С4-ФК), а (1-α1) доля Кх в 

растворе, x1
m и (1-х1

m) – доля моноамида (C12-ФК, С10-ЯК, С4-ФК) и Кх в мицелле 

соответственно, C1 и C2 - значение ККМ моноамида (C12-ФК, С10-ЯК, С4-ФК) и Кх 

соответственно, С12 – значение ККМ бинарного раствора. 

 Если рассчитанный параметр β
m

 удовлетворяет двум условиям: β
m

< 0 и 

|β
m

|> |ln (
C1

C2
) |, можно говорить о синергизме действия компонентов бинарного 

раствора. Расчет коэффициентов активности компонентов f1
m

 и f2
m

 в смешанной 

мицелле позволяет определить избыточную энергию Гиббса образования смешанных 

мицелл Gm
E

. Вычисленные параметры представлены в таблице 4. 

 В случае С10-ЯК и С12-ФК состав мицелл практически не зависит от состава 

раствора, и смешанные мицеллы обогащены более поверхностно-активными 

моноалкиламидами. Параметр βm во всем диапазоне соотношений реагентов в 

бинарных растворах отвечает вышеупомянутым условиям, что говорит о синергизме 

совместного действия исследуемых компонентов. Отрицательное значение Gm
E

 

показывает, что процесс образования смешанных мицелл протекает самопроизвольно 
и энергетически выгоден. 

В случае, когда бинарная смесь была составлена из реагентов с 

одинаковой длиной углеводородного радикала (С4-ФК–Кх), мицеллы также 

обогащены алкиламидом, однако, поскольку различие в значениях ККМ 
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монобутиламида и ксантогената небольшая, разница в мольных долях реагента в 

мицелле и растворе не столь значительна по сравнению с алкиламидами 
янтарной и фталевой кислот, причем эта разница уменьшается с увеличением 

доли моноамида в растворе. 

 
Таблица 4. Характеристики смешанного мицеллообразования в бинарных 

растворах 

α1 
ККМ 

смеси, 

моль/л 

x1
m βm ln (

C1

C2

) f1
m

 f2
m

 
Gm

E , 

кДж/моль 

С10-ЯК–Кх 

0,3 2,49·10-4 0,84 -9,26 

-8,93 

0,80 0,00131 -3,01 

0,5 1,66·10-4 0,87 -9,41 0,86 0,00077 -2,58 

0,7 1,27·10-4 0,89 -9,72 0,90 0,00042 -2,27 

С12-ФК–Кх 

0,3 6,55·10-3 0,78 -5,95 

-5,54 

0,76 0,025 -2,48 

0,5 4,48·10-3 0,82 -6,21 0,82 0,014 -2,23 

0,7 3,57·10-3 0,86 -6,43 0,88 0,009 -1,87 

С4-ФК–Кх 

0,3 4,49·10-1 0,53 -0,62 

-1,01 

0,87 0,84 -0,38 

0,5 3,48·10-1 0,67 -0,97 0,90 0,65 -0,53 

0,7 2,96·10-1 0,77 -1,27 0,93 0,48 -0,56 

   

 Параметр βm удовлетворяет требованию |β
m

|>|ln (
C1

C2
) |только при α1(С4-ФК) = 

0,7. При α1(С4-ФК) = 0,5 значение |β
m

| близко к значению |ln (
C1

C2
) |. Рассчитанное 

значение энергии Гиббса говорит о самопроизвольности процесса образования 

смешанных мицелл, при этом следует отметить, что более выгодно образование 

мицелл из растворов с мольной долей моноамида 0,5 и 0,7. 

 Представления о мицеллообразовании могут быть распространены на 

адсорбцию молекул реагентов из смешанных растворов на границе раздела «газ‒
жидкость». Для исследуемых смесей были проведены расчеты параметра βm и 

избыточной энергии Гиббса при формировании смешанного адсорбционного слоя для 

значений поверхностного натяжения 45, 50 и 55 мН/м (табл. 5). 
 Образование смешанного адсорбционного слоя на межфазной границе также 

является самопроизвольным процессом для всех мольных соотношений компонентов 

в бинарных растворах Кх с моноамидными реагентами. Во всех случаях поверхност-

ный слой обогащен моноамидом (табл. 5). Отличие состава адсорбционного слоя от 

соотношения реагентов в растворе становится больше по мере увеличения доли 

моноамида и увеличения общей концентрации реагентов. Более сильное 

взаимодействие между молекулами в смешанном поверхностном слое проявляется в 

смесях бутилового ксантогената и моноамидов с радикалом С10 и С12. 
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 По мере приближения к ККМ доля С10-ЯК в поверхностном слое 

увеличивается, а значение параметра взаимодействия между молекулами 
уменьшается. При значении поверхностного натяжения бинарного раствора 45 мН/м 

поверхностный слой сформирован практически из молекул монодециламида. 

 
 Таблица 5. Параметры взаимодействия молекул ПАВ в адсорбционном слое на 
границе «газ-жидкость» 

1 

Поверхностное натяжение , мН/м 

45 50 55 

x1
σ  Gσ

E
 x1

σ  Gσ
E
 x1

σ  Gσ
E
 

 С10-ЯК–Кх 

0,3 0,96 -6,44 -0,61 0,72 -14,49 -7,15 0,70 -16,03 -8,25 

0,5 0,93 -8,73 -1,46 0,73 -16,03 -7,84 0,71 -17,65 -8,99 

0,7 0,95 -8,83 -1,25 0,74 -17,07 -8,16 0,72 -18,81 -9,54 

 С12-ФК–Кх 

0,3 0,72 -12,23 -6,12 0,83 -8,85 -3,39 0,73 -14,47 -7,14 

0,5 0,75 -11,68 -5,36 0,91 -7,46 -1,57 0,78 -12,47 -5,27 

0,7 0,76 -13,11 -5,94 0,96 -6,56 -0,65 0,72 -18,81 -9,18 

 С4-ФК–Кх 

0,3 0,49 -1,97 -1,22 0,46 -1,79 -1,1 0,41 -1,50 -0,89 

0,5 0,58 -3,17 -1,91 0,56 -2,80 -1,71 0,53 -2,41 -1,49 

0,7 0,72 -1,58 -0,78 0,70 -1,38 -0,72 0,67 -1,08 -0,59 

  

  Параметр взаимодействия между молекулами в смешанном адсорбционном 
слое С4-ФК и Кх увеличивается по мере увеличения концентрации бинарного 

раствора. Смешанный поверхностный слой бинарных растворов с долей 

монобутиламида 0,3 и 0,5 содержит избыток этого компонента во всем интервале 

концентраций. В растворе с долей С4-ФК = 0,7 поверхностный слой имеет близкий 

состав. 

 При формировании более плотного адсорбционного слоя (при значении 

поверхностного натяжения 45 мН/м) доля ароматических амидов на межфазной 

границе становится меньше по сравнению с С10-ЯК, линейное строение которого 

определяет возможность более плотной упаковки молекул. 

 Адсорбционный слой на границе раздела бинарного раствора С12-ФК и Кх 

при низких концентрациях обогащен молекулами моноамида. При приближении к 
ККМ доля моноамида в поверхностном слое снижается, а отрицательное значение 

энергии Гиббса для всех вариантов смесей говорит о самопроизвольности процесса 

формирования совмещенного адсорбционного слоя на границе раздела «газ‒
жидкость».  

 Больший синергетический эффект в смешанных мицеллах проявляется для 

следующих бинарных смесей: «С10-ЯК–Кх» в соотношениях 0,5:0,5 и 0,7:0,3; «С12-

ФК–Кх» в соотношениях 0,5:0,5 и 0,7:0,3; «С4-ФК–Кх» в соотношении 0,7:0,3. 
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 Больший синергетический эффект при образовании смешанного 

адсорбционного слоя на границе раздела «газ‒жидкость» проявляется для смесей 

«С10-ЯК–Кх» в соотношениях 0,5:0,5 и 0,7:0,3; «С12-ФК–Кх» в соотношениях 0,3:0,7 

и 0,7:0,3; «С4-ФК–Кх» в соотношении 0,5:0,5. 

 Наличие синергизма обусловливает возможность комбинирования соединений 

с различными функциональными группировками при образовании совмещенных 

структур как в объеме раствора, так и на поверхности раздела фаз. Установленные 

соотношения реагентов могут быть использованы при составлении оптимального 

состава собирательной смеси при флотации сульфидных руд. 
  

 3. Разработанный реагентный режим с использованием монопроизводных 

о-фталевой кислоты в сочетании с бутиловым ксантогенатом в оптимальном 

соотношении и бутиловым аэрофлотом обеспечивает прирост извлечения 

никеля в готовый концентрат до 8.5%. 

 Протестированы все синтезированные производные о-фталевой кислоты: 

моноамид (МАФК), моногидразид (МГФК), моногидроксиамид (МГАФК), а также 

монобутиламид (С4-ФК) с углеводородным радикалом, равным радикалу в молекуле 

ксантогената. Ввиду низкой поверхностной активности как ксантогената, так и 

монопроизводных, в состав смеси вводили пенообразователь – бутиловый аэрофлот 

(Af), традиционно используемый для флотации медно-никелевых руд. 
 Для оценки технологической эффективности предлагаемых реагентов в 

условиях, приближенных к промышленной практике, были проведены флотационные 

опыты в открытом цикле с выделением готового медно-никелевого концентрата в 

результате перечистных операций. Исследования проведены для различных 

соотношений монопроизводного и ксантогената (30:70, 50:50, 70:30 масс. %). Общий 

расход Af составил 95 г/т. Результаты приведены в таблицах 6-9. 

 Согласно приведенным данным, оптимальной по технологическим 

показателям является смесь, содержащая 30 масс. % исследуемых реагентов. В случае 

применения МГФК наблюдается увеличение извлечения как никеля, так и меди на 

8,5% при сохранении качества концентрата, причем если доля МГФК в смеси 

составляет 50 масс. %, то извлечение никеля и меди остаётся на сопоставимом уровне, 
но при этом наблюдается улучшение качества концентрата на 1,6 и 0,9% 

соответственно (табл. 6). Применение реагента МГАФК с содержанием 30 масс. % 

также повышает извлечение – на 10,3% для никеля и 7,9% для меди, однако при этом 

наблюдается снижение качества получаемого концентрата по сравнению с базовым 

режимом (табл. 7). 

 В случае амидных производных, использование МАФК обеспечивает 

извлечение никеля на уровне базового режима, одновременно улучшая качество 

концентрата по никелю примерно на 1% (табл. 8). Реагент С4-ФК обеспечивает 

сопоставимое извлечение цветных металлов и одновременно повышает качество 

концентрата – особенно это заметно при соотношениях С4-ФК:Кх, равных 30:70 и 

70:30 масс. % (табл. 9). 
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 Таблица 6. Результаты флотации тонковкрапленной медно-никелевой руды с 
применением МГФК 

Реагентный режим Продукт 
Выход, 

% 

Содержание, % Извлечение, % 

Ni Cu Ni Cu 

Базовый 

Кх – 135 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 1,69 8,93 4,98 31,00 42,07 

Промпродукт 33,62 0,692 0,245 47,76 41,14 

Хвосты 64,69 0,160 0,052 21,24 16,80 

Руда 100 0,487 0,200 100 100 

МГФК:Кх = 30:70 масс. % 

Кх – 94,5 г/т 

МГФК – 40,5 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 2,19 8,91 4,94 39,61 50,73 

Промпродукт 31,90 0,605 0,214 39,15 32,11 

Хвосты 65,91 0,159 0,053 21,25 17,16 

Руда 100 0,493 0,213 100 100 

МГФК:Кх = 50:50 масс. % 

Kx – 67,5 г/т 

МГФК – 67,5 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 1,48 10,56 5,92 31,59 41,34 

Промпродукт 30,06 0,760 0,284 46,15 40,30 

Хвосты 68,46 0,161 0,057 22,26 18,36 

Руда 100 0,495 0,212 100 100 

МГФК:Кх = 70:30 масс. % 

Kx – 40,5 г/т 

МГФК – 94,5 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 1,41 10,00 6,05 28,27 41,21 

Промпродукт 27,84 0,854 0,297 47,65 39,96 

Хвосты 70,75 0,170 0,055 24,08 18,83 

Руда 100 0,499 0,207 100 100 

  

 Таблица 7. Результаты флотации тонковкрапленной медно-никелевой руды с 
применением МГАФК 

Реагентный режим Продукт 
Выход, 

% 

Содержание, % Извлечение, % 

Ni Cu Ni Cu 

Базовый 

Кх – 135 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 1,69 8,93 4,98 31,00 42,07 

Промпродукт 33,62 0,692 0,245 47,76 41,13 

Хвосты 64,69 0,160 0,052 21,24 16,80 

Руда 100 0,487 0,200 100 100 

МГАФК:Кх = 30:70 масс. % 

Кх – 94,5 г/т 

МГАФК – 40,5 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 2,54 8,08 4,17 41,29 49,96 

Промпродукт 30,13 0,618 0,231 37,44 32,89 

Хвосты 67,33 0,157 0,054 21,27 17,15 

Руда 100 0,497 0,212 100 100 

МГАФК:Кх = 50:50 масс. % 

Kx – 67,5 г/т 

МГАФК – 67,5 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 1,74 8,94 5,47 31,04 38,98 

Промпродукт 27,88 0,823 0,326 45,79 42,09 

Хвосты 70,38 0,165 0,058 23,17 18,93 

Руда 100 0,501 0,216 100 100 

МГАФК:Кх = 70:30 масс. % 

Kx – 40,5 г/т 

МГАФК – 94,5 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 1,34 9,86 6,10 27,40 39,89 

Промпродукт 28,69 0,836 0,300 49,79 41,99 

Хвосты 69,97 0,157 0,053 22,81 18,12 

Руда 100 0,482 0,205 100 100 



20 

 

 

 Таблица 8. Результаты флотации тонковкрапленной медно-никелевой руды с 
применением МАФК 

Реагентный режим Продукт 
Выход, 

% 

Содержание, % Извлечение, % 

Ni Cu Ni Cu 

Базовый 

Кх – 135 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 1,69 8,93 4,98 31,00 42,07 

Промпродукт 33,62 0,692 0,245 47,76 41,13 

Хвосты 64,69 0,160 0,052 21,24 16,80 

Руда 100 0,487 0,200 100,00 100 

МАФК:Кх = 30:70 масс. % 

Кх – 94,5 г/т 

МАФК – 40,5 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 1,58 9,80 5,67 31,13 43,48 

Промпродукт 29,58 0,804 0,273 46,30 39,15 

Хвосты 68,84 0,163 0,052 22,57 17,37 

Руда 100 0,514 0,206 100 100 

МАФК:Кх = 50:50 масс. % 

Kx – 67,5 г/т 

МАФК – 67,5 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 1,55 9,50 5,56 29,56 41,07 

Промпродукт 28,47 0,831 0,302 47,53 40,93 

Хвосты 69,98 0,163 0,054 22,91 18,00 

Руда 100 0,498 0,210 100 100 

МАФК:Кх = 70:30 масс. % 

Kx – 40,5 г/т 

МАФК – 94,5 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 1,29 9,71 5,13 25,26 33,77 

Промпродукт 27,41 0,936 0,333 51,72 46,59 

Хвосты 71,30 0,160 0,054 23,02 19,64 

Руда 100 0,496 0,196 100 100 

 

 Таблица 9. Результаты флотации тонковкрапленной медно-никелевой руды с 
применением С4-ФК 

Реагентный режим Продукт 
Выход, 

% 

Содержание, % Извлечение, % 

Ni Cu Ni Cu 

Базовый 

Кх – 135 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 1,69 8,93 4,98 31,00 42,07 

Промпродукт 33,62 0,692 0,245 47,76 41,13 

Хвосты 64,69 0,160 0,052 21,24 16,80 

Руда 100 0,487 0,200 100 100 

С4-ФК:Кх = 30:70 масс. % 

Кх – 94,5 г/т 

С4-ФК – 40,5 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 1,77 9,40 5,41 33,56 45,35 

Промпродукт 28,56 0,746 0,272 42,98 36,85 

Хвосты 69,67 0,167 0,054 23,46 17,80 

Руда 100 0,496 0,211 100 100 

С4-ФК:Кх = 50:50 масс. % 

Kx – 67,5 г/т 

С4-ФК – 67,5 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 1,83 8,89 4,82 32,55 43,21 

Промпродукт 29,44 0,755 0,268 44,48 38,62 

Хвосты 68,73 0,167 0,054 22,97 18,17 

Руда 100 0,500 0,204 100 100 

С4-ФК:Кх = 70:30 масс. % 

Kx – 40,5 г/т 

С4-ФК – 94,5 г/т 

Af – 95 г/т 

Готовый к-т 1,73 9,75 5,44 33,22 48,45 

Промпродукт 29,58 0,748 0,236 43,54 33,46 

Хвосты 68,69 0,172 0,055 23,24 18,09 

Руда 100 0,508 0,209 100 100 
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 Для выявления возможного синергетического эффекта при совместном 

применении монопроизводного и ксантогената использован метод сравнительного 
анализа кинетических констант первого порядка. В качестве базовых систем 

рассматривались: композиция, содержащая 30 масс. % монопроизводного (от общего 

расхода собирателей) в сочетании с 30 масс. % аэрофлота; композиция, содержащая 

70 масс. % ксантогената в сочетании с 70 масс. % аэрофлота. 

 Кинетические кривые построены в полулогарифмических координатах 

«извлечение – время флотации» и аппроксимированы линейными зависимостями 

вида ln[1/(1-ε)] = kt, где коэффициент k характеризует константу скорости 

флотационного процесса. Полученные зависимости представлены на рисунке 9. 
 

 

Рисунок 9. Кинетические кривые флотации никеля для индивидуальных реагентов и их 

смесей: МГФК:Кх = 30:70 масс. % (а), МГАФК:Кх = 30:70 масс. % (б) 
 

 Из представленных данных видно, что значение k для смеси 0,0040 превышает 

сумму индивидуальных констант компонентов (0,0012 + 0,0024 = 0,0036), что свиде-

тельствует о неаддитивном, синергетическом характере взаимодействия реагентов 

(рис. 9 а). Совместное действие МГФК и Кх приводит к взаимному усилению 

собирательных свойств, что проявляется в ускорении флотации никельсодержащих 

минералов и более полном извлечении целевых компонентов. 

Для смеси МГАФК с ксантогенатом величина k составила 0,0039, что 

также превышает константы индивидуальных реагентов (0,0014 для МГАФК и 

0,0024 для Кх), а также их сумму (рис. 9 б). Это, как и в случае с МГФК, 
свидетельствует о синергизме компонентов собирательной смеси. 

Таким образом, несмотря на то что использование монопроизводных о-

фталевой кислоты в качестве самостоятельных собирателей нецелесообразно, 

они являются эффективными компонентами собирательной смеси, обеспечивая 

синергетический эффект. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертационная работа вносит вклад в расширение ассортимента 

флотационных реагентов для переработки медно-никелевых руд. В работе 

представлены результаты исследований, проведенных с целью оценки использования 

бифункциональных соединений с карбоксильной и азотсодержащей 

функциональными группировками в качестве реагентов-собирателей во 

флотационном процессе. 

Основные научные выводы и практические результаты заключаются в 

следующем: 

1. Обосновано применение новых реагентов-собирателей из класса 
гидроксамовых кислот, гидразидов и амидов для флотации сульфидных медно-

никелевых руд. 

2. На основе совокупности физико-химических и квантово-химических 

методов установлено образование комплексных соединений исследуемых реагентов с 

ионами никеля(II) и меди(II) и выявлены реакционные центры, ответственные за 

координацию. 

3. По изотермам поверхностного натяжения рассчитаны параметры 

взаимодействия молекул в бинарных растворах, определены составы смешанных 

мицелл и смешанного адсорбционного слоя на границе «газ–жидкость». Установлен 

синергизм в широком диапазоне соотношений бинарных систем «реагент–бутиловый 

ксантогенат».  
4. Флотационными испытаниями показано повышение извлечения и качества 

медно-никелевого концентрата при использовании в составе реагентной смеси 

азотсодержащих монопроизводных о-фталевой кислоты в сочетании с ксантогенатом 

и аэрофлотом.  

5. Определен оптимальный реагентный режим с содержанием 

монопроизводных 30 масс. % в собирательной смеси, обеспечивающий прирост 

извлечения никеля в готовый концентрат от 2,7 до 8,5% при сохранении качества 

концентрата. 

 6. Получен патент на изобретение РФ № 2828519 «Способ флотации 

сульфидных медно-никелевых руд». 
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