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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОЦЕССА ИОННОЙ ФЛОТАЦИИ 
 

В настоящее время в цветной металлургии для селективного извлечения ме-

таллов из растворов используют, как правило, процессы сорбции и экстракции. 

Достоинства этих процессов общепризнаны. Однако, в связи с увеличени-

ем потребления минерального сырья, а так же снижением содержания извле-

каемого металла, возрастает объем перерабатываемых растворов с низкой (от 

единиц до 50 мг/л) концентрацией извлекаемого компонента. В этом случае 

требуется существенное улучшение кинетических характеристик ионного об-

мена и снижение потерь органической фазы при жидкостной экстракции. 

В то же время процесс ионной флотации (или флотации осадков) хорошо 

себя зарекомендовал при необходимости работы с большими объемами раство-

ров различной кислотности и весьма малой концентрацией извлекаемого ме-

талла. 

Основные термины, связанные с процессом ионной флотации, были введе-

ны Ф. Себбой [1].  

К настоящему времени основным русскоязычным изданием, посвященным 

химическим и физико-химическим закономерностям ионной флотации, а так же 

практическому применению этого процесса, служит монография А.М. Гольма-

на [2]. 

Из последних отечественных работ хочется отметить большую обзорную 

статью А.В. Радушева [3], посвященную принципам выбора и практике приме-

нения реагентов-собирателей при ионной флотации и флотации осадков ряда 

металлов.  

Цель работы – обзор и обсуждение результатов последних зарубежных 

исследований в этой области. Анализируемая нами информация систематизи-

ровалась по извлекаемому иону металла-коллигенду. 

Тяжелые цветные металлы 

При извлечении тяжелых цветных металлов с помощью ионной флотации 

практически во всех случаях достигается высокое извлечение. Так максималь-

ное извлечение 99% было получено при pH 6,5-6,7 для Cu(II) и 9,0 для Ni(II) с 

использованием алкилгидроксамовой кислоты (С6-С18) [4]. Также этот собира-

тель дал высокие показания при извлечении кобальта [5]. 

Было исследовано извлечение ионов меди и цинка (Cu
2+

 and Zn
2+

) из вод-

ных растворов методом ионной флотации в колонном аппарате с воздушной 

аэрацией. В качестве собирателя использовали додецилсульфат натрия, в каче-

стве пенообразователя – МИБК. Исследовались зависимости эффективности и 
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кинетики флотации ионов от молярного соотношения металл/ПАВ, времени 

флотации, расхода воздуха. Была определено, что зависимость извлечения меди 

и цинка от времени флотации линейно возрастающая [6].  

Был исследован процесс извлечения ряда металлов (Pb, Cd, Cu, Zn, Co, Ni, 

и Fe) из промышленных сточных вод [7]. Извлечение отличается для каждого 

из металлов, зависит от рН и варьируется от 96 до более чем 99%. 

Додецилбензосульфонат натрия и цетилпиридиния хлорид использовались 

для ионной флотации цинка (II) и кадмия (II) [8]. Эффективность разделения 

кадмия и цинка с использованием цетилпиридиния хлорида в присутствии га-

логенидов в интервале концентраций металлов от 0,001 до 1 моль/л возрастает 

в последовательности: фторид<хлорид<бромид<иодид.  

Во многих работах в качестве собирателя для ионной флотации тяжелых 

цветных металлов применялся додецилсульфат натрия [9-14].  

Выполнялись [15] термодинамические расчеты для моделирования про-

цесса флотации ионов меди из систем: додецисульфат-медь, тетрадецилсуль-

фат-медь и гексадецилсульфат-медь. Поверхностное натяжение этих растворов 

изменялось линейно в зависимости от концентрации алкилсульфатов. Из полу-

ченных линейных уравнений следовало, что в системе медь-алкилсульфат сво-

бодная энергия Гиббса адсорбции уменьшалась на 2,16 кДж/моль для каждой 

дополнительной CH2 группы в алкильной цепи. Уравнение адсорбции Гиббса 

было использовано для оценки адсорбционных плотностей меди как функции 

от времени.  

Извлечение на уровне 97% достигалось при ионной флотации кадмия до-

децилсульфатом, где в качестве пенообразователя использовался изопроопанол 

и метилизобутилкарбинол [16].  

Изучалось [17] извлечение ионов меди из разбавленных водных растворов 

(10 мг/л) с использованием додецилсульфата натрия методом ионной флотации, 

флотации осадка, а так же адсорбционной коллоидной флотацией. Достигнуто 

извлечение меди 94,8% (в случае ионной флотации) при рН 10 и времени фло-

тации 10 минут. 

При исследовании извлечения цинка и кадмия с использованием собирате-

ля марки Tween 80 (неионогенное ПАВ), натриевой соли жирной кислоты (ПАВ 

натурального происхождения) и стеарата (анионное ПАВ) было определено, 

что эффективность адсорбционной коллоидной флотации зависит от процент-

ного содержания гидроксидов, а ионной – только от концентрации собирателя 

[18]. 

Для извлечения кадмия использовался цетилтриметиламмония бромид [19-21]. 

Целью ряда работ было определение оптимального собирателя для разде-

ления ионов тяжелых цветных металлов. Так было определено, что наилучшее 

отделение кадмия и свинца от цинка достигается с использованием пиридинил-

производных дифосфаза кроун-эфиров с добавлением неионогенного пенообра-

зователя (Rokafenol N-8) [22]. 

В работе [23] был определен порядок селективности извлечения додецил-

сульфатом натрия – медь<кальций<свинец.  
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При использовании в качестве собирателя β-циклодекстрина (β-CD поли-

мер) степень удаления металлов снижается с увеличением молекулярной массы 

β-CD полимеров [24]. 

Необходимо отметить работу [25], посвященную извлечению меди с по-

мощью ионной флотации с ксантогенатом, флотации осадков после осаждения 

меди в виде гидроокиси и сорбционной флотации с использованием цеолитов в 

качестве сорбентов. В работе делается одна из немногих попыток оценить эко-

номическую эффективность применения указанных методов. 

В лабораторных условиях было исследовано удаление меди и свинца из 

растворов, моделирующих кислые шахтные воды посредством сорбции метал-

лов на металлургическом печном шлаке и последующей его флотацией. Каль-

циевый стекловидный тип шлака имеет большую площадь поверхности и по-

ристость. Процесс был опробован на кислых шахтных водах золотого рудника в 

ЮАР [26]. 

Исследовался также процесс флотации ионов цинка, в котором в качестве 

носителя использовался цеолит [27]. 

В качестве собирателей для ионной флотации цинка использовался липо-

фильный лареат эфир [28]. Для флотации меди – b-циклодекстрин (b-CD поли-

мер): Rokafenol N-8 [29]; 2-гидрокси-5-бензоксим (BAO) [30] и производные 

роданина [31]. 

В качестве собирателей для ионной флотации висмута использовалась 

смесь сульфата аммония, иодита калия и родамина. Висмут извлекался селек-

тивно с извлечением 97,4-100,0%. Ионы цинка, марганца, никеля, кобальта, ме-

ди и железа при этом не флотировались [32]. 

 

Редкие и тугоплавкие металлы 

Для извлечения циркония использовался алкилсульфат с различными угле-

водородными радикалами, содержащими 10,12 и 14 атомов углерода [33]. 

Для извлечения германия использовался лауриламин [34]. 

Моно- или диалкилсульфаты, как и в случае извлечения тяжелых цветных 

металлов, также используются при ионной флотации редкоземельных металлов 

[35]. 

Целый ряд реагентов: этилбутилдибензо-16-N-5-оксиметилфосфатная ки-

слота, 3-децилдибензо-16-N-5-оксипропансульфонат натрия, и децилдибензо-

16-N-5-оксиуксусная кислота использовался для извлечения кобальта, стронция 

и цезия [36]. 

При использовании эриохром цианина R в качестве собирателя, при pH 2 

Zr(IV) извлекается селективно с максимальной эффективностью, тогда как Hf 

(IV) полностью отделяется при pH 7,0-7,5 [37]. 

Есть данные об ионной флотации цезия (I), стронция (II) и бария (II) с ис-

пользованием дибензо-16-кроун-5 эфира [38]. 

Известно, что германий может быть извлечен в раствор выщелачиванием. 

Германий селективно извлекался из растворов выщелачивания зол после гази-

фикации углей ионной флотацией при использовании додециламина с различ-
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ными лигандами в качестве собирателя. Было определено, что наилучший ре-

зультат достигается при использовании в качестве лиганда катехола, 300% из-

бытка собирателя и рН 4-7. При этих условиях достигалось ~100% извлечение 

германия при снижении извлечения примесей. При пирометаллургической пе-

реработке пены получали продукт, содержащий 53% германия [39].  

 

Извлечение благородных металлов и платиноидов 

Для извлечения металлов платиновой группы, таких как родий (III) и пал-

ладий (II), использовали додецилбензосульфонат натрия [40, 41], для извлече-

ния иридия и рутения – гексадецилпиридиния бромид [42], для извлечения пал-

ладия и платины – гексадецилтрипропиламмония бромид [43].  

В качестве собирателя для платины использовался изобутиловый ксанто-

генат натрия [44]. 

 

Заключение 

Несмотря на большое количество работ, посвященных ионной флотации, 

флотации осадков и другим разновидностям процесса извлечения ионов из раз-

бавленных растворов, примеров практического использования процесса крайне 

мало. 

Прежде всего, совершенно неочевидно, что собиратель, успешно исполь-

зованный в лабораторных опытах, даст такой же результат при работе с реаль-

ными растворами, имея ввиду полноту и селективность извлечения. Кроме то-

го, некоторые хорошие собиратели небезвредны для окружающей среды. 

К сожалению, на наш взгляд, очень мало исследований, посвященных ап-

паратурному оформлению процесса, в то время, как существенным препятстви-

ем для внедрения процесса в производство служит отсутствие флотомашин, ко-

торые бы могли сочетать большую производительность и высоким извлечением 

металла в пенный продукт. 

Существенной остается проблема, связанная с регенерацией собирателя, 

особенно в случае флотации осадка, представляющего, в ряде случаев, весьма 

прочное соединение. 

В то же время, как мы полагаем, перспективы процесса очевидны как для 

решения задач комплексной переработки минерального сырья, так и экологиче-

ских задач (например, очистки кислых шахтных вод). 
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