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ДЕЙСТВИЕ РЕАГЕНТОВ-ПЕНООБРАЗОВАТЕЛЕЙ  
НА ПРОЦЕСС ФЛОТАЦИИ ФОСФОРИТОВЫХ РУД 

Исследовано влияние пенообразователей различной химической природы (сосновое масло, 
реагент Т-66, спирты, капрол) на флотацию фосфоритов карбоксильными собирателями. Уста-
новлено, что при флотации фосфоритов талловым маслом в присутствии соснового масла или 
гексилового спирта с ростом их расхода увеличивается выход концентрата основной флотации, 
повышается скорость флотации и извлечение полезного компонента (Р2О5) в пенный продукт. 

The effect of different chemical nature foaming agent (pine oil, T-66 reagent, alcohols, kaprol) at 
the phosphate flotation carboxyl collectors was investigated. It was established that the main flotation 
concentrate yield, the flotation rate and extraction of useful components (P2O5) in the foam product 
increases during the phosphate flotation by tall oil in the presence of pine oil or hexyl alcohol with 
increasing its consumption.  

Введение. Анализ работы обогатительных 
фабрик, перерабатывающих фосфоритовые ру-
ды, показывает, что путем промывки, дезинте-
грации и обесшламливания измельченной руды 
может быть получен продукт с содержанием 
18–21% Р2О5, пригодный только для получения 
фосфоритной муки. Для производства концен-
трата, предназначенного для получения фос-
форных удобрений, содержащего не менее 24% 
Р2О5 и имеющего пониженное содержание 
вредных примесей (Fe2O3, Al2O3, MgO, CO2), 
мытая фосфоритовая руда должна подвергаться 
дальнейшему обогащению методом флотации. 

Флотация представляет собой метод обога-
щения полезных ископаемых, основанный на 
различии физико-химических свойств поверх-
ности минералов, выражающемся в различной 
способности минералов смачиваться водой. 
Находясь в тонкоизмельченном состоянии в 
водной среде, частицы одних минералов не 
смачиваются водой, а прилипают к содержа-
щимся в воде пузырькам воздуха и всплывают 
на поверхность, в то время как частицы других 
минералов смачиваются водой и тонут в ней, 
или находятся во взвешенном состоянии. 

Флотационную способность минералов, т. е. 
степень смачиваемости минералов водой, мож-
но изменять искусственно, обрабатывая их по-
верхность флотационными реагентами. 

Флотационными реагентами называются 
химические вещества, которые вводятся в пуль-
пу с целью регулирования и управления флота-
ционным процессом. Они создают условия для 
избирательной флотации минералов, т. е. отде-
ления полезных минералов от минералов пус-
той породы и друг от друга, а также обеспечи-

вают насыщение пульпы прочными воздушны-
ми пузырьками, которые поднимают на по-
верхность флотируемые минеральные частицы. 

В зависимости от назначения флотацион-
ные реагенты условно делятся на пять групп: 
собиратели, пенообразователи, подавители, 
активаторы и регуляторы среды. Три послед-
ние группы флотореагентов объединяются 
под общим названием модификаторы [1–3]. 
Результаты наших исследований по влиянию 
различных реагентов-собирателей и модифи-
каторов на качественно-количественные по-
казатели флотации фосфоритов изложены 
нами ранее [4, 5]. В настоящей работе пред-
ставлены результаты исследований по дейст-
вию различных органических реагентов-
пенообразователей (вспенивателей) на про-
цесс флотации желваковой фосфоритовой ру-
ды Мстиславльского месторождения. 

Основная часть. Основным назначением 
реагентов-пенообразователей являются увели-
чение дисперсности и стабилизации пузырьков 
воздуха в пульпе и повышение устойчивости 
пены, насыщенной частицами флотируемого 
минерала. Кроме основного действия, пенооб-
разователи замедляют всплывание пузырьков, 
а иногда влияют на собирательное действие 
реагентов и прочность прилипания частиц к 
пузырькам. 

Пенообразующим действием обладают ор-
ганические вещества и неорганические элек-
тролиты. Для флотации минералов применяют 
в основном органические вещества, оказавшие-
ся наиболее эффективными. 

Реагенты-пенообразователи представляют 
собой поверхностно-активные вещества (ПАВ), 
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способные самопроизвольно адсорбироваться 
на поверхности раздела вода – воздух со сни-
жением при этом поверхностной энергии. 

Известно [6], что «чистые» жидкости не 
способны образовывать термодинамически  
устойчивую пену. Для образования устойчи-
вых, обильных и высокодисперсных пен в жид-
кость вводятся в сравнительно небольших ко-
личествах вспениватели (пенообразователи), 
облегчающие диспергирование газа в виде мел-
ких пузырьков и  повышающие устойчивость 
пенных пленок. Механизм образования пу-
зырьков пены заключается в том, что нa меж-
фазной поверхности газообразного включения 
в жидкой среде, содержащей ПАВ, образуется  
адсорбционный слой, гидрофобная часть кото-
рого направлена к воздуху, а гидрофильная 
часть – в водную фазу. Скорость формирования 
этого слоя определяется скоростью диффузии 
молекул ПАВ из глубины раствора к поверхно-
сти включения. При выходе пузырька на по-
верхность раствора он окружается двойным 
слоем ориентированных молекул. 

По способности образовывать устойчивые 
пены пенообразователи делятся на два типа: 

1) пенообразователи первого рода. Это ве-
щества (низшие спирты, кислоты, анилин, кре-
золы), молекулы которых в объеме раствора и в 
адсорбционном слое находятся в молекулярно-
дисперсном состоянии. Образующиеся на их 
основе пены распадаются по мере истечения 
межпленочной жидкости. Стабильность их уве-
личивается с повышением концентрации  пено-
образователя, достигая максимального значе-
ния до насыщения адсорбционного слоя, а за-
тем снижается почти до нуля; 

2) пенообразователи второго рода (мыла, 
синтетические ПАВ) образуют в воде коллоид-
ные системы, и их пены обладают высокой ус-
тойчивостью. 

В качестве пенообразователей первого рода 
широкое применение находят реагенты с гид-
роксильной полярной группой (различные 
спирты), так как она обладает сильными гид-
рофильными свойствами и обычно слабо за-
крепляется на поверхности минеральных час-
тиц, а в то же время хорошо адсорбируется на 
границе раствор – газ, способствуя тем самым 
вспениванию раствора. Поэтому эти реагенты 
обладают слабыми собирательными свойства-
ми, что благоприятно влияет на избиратель-
ность флотации. 

Соединения, молекулы которых содержат 
карбоксильные полярные группы, а это карбо-
новые кислоты и их мыла, обладают не только 
значительными собирательными, но и сильны-
ми пенообразующими свойствами, причем у 
ненасыщенных гомологов пенообразующие 

свойства выражены сильнее, чем у их предель-
ных аналогов. Их даже принято называть реа-
гентами пенообразователями-собирателями. 
Эта особенность карбоксильных собирателей 
позволяет осуществлять флотацию многих ми-
нералов, в том числе фосфоритов, без примене-
ния реагентов-пенообразователей. Однако на-
личие высоких пенообразующих свойств у та-
кого рода собирателей сильно затрудняет, а 
иногда и исключает независимо от собиратель-
ного действия регулирование флотационного 
процесса, что вызывает осложнения в обогаще-
нии, особенно при транспортировании и обез-
воживании флотационных продуктов. 

Нами исследовано влияние пенообразова-
телей различной химической природы (сосно-
вое масло, Т-66, спирты, капрол) на флотацию 
желваковой фосфоритовой руды карбоксиль-
ными собирателями (талловым маслом, суль-
фатным мылом, олеатом натрия). 

Результаты флотации, полученные при ис-
пользовании постоянного количества соснового 
масла при различном расходе собирателя, 
представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Влияние соснового масла на флотацию  
фосфоритов в зависимости от расхода  

таллового масла (расход реагентов-регуляторов:  
сода – 3000 г/т, жидкое стекло – 1000 г/т) 

Расход реагентов, г/т Концентрат, % Р2О5

талловое 
масло 

сосновое 
масло 

γ β ε 

Хво-
сты, % 
Р2О5 

2000 – 77,3 19,4 95,7 3,0 
2000 50 78,3 19,2 96,1 2,7 
1500 – 75,2 19,6 94,3 3,6 
1500 50 76,9 19,4 95,2 3,2 
1000 – 70,2 20,3 91,5 4,4 
1000 50 72,8 19,9 92,6 4,1 

Примечание. γ – выход; β – содержание; ε – извлече-
ние. То же для табл. 2 и 3. 

 
Из приведенных данных следует, что поло-

жительное действие пенообразователя более 
ярко выражено при меньших расходах таллово-
го масла. Применение вспенивателя в количе-
стве 50 г/т руды обеспечивает повышение вы-
хода и извлечения фосфатного компонента в 
концентрат основной флотации при меньших 
расходах собирателя, а именно 1500 г/т вместо 
необходимых 2000 г/т в отсутствие соснового 
масла. Это является очень важным с точки зре-
ния уменьшения расхода дорогостоящих и де-
фицитных реагентов-собирателей и улучшения 
экономических показателей флотационного 
обогащения фосфоритов. 
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Таблица 2 
Влияние расхода пенообразователей на качественно-количественные показатели  
флотации мытой фосфоритовой руды талловым маслом (расход соды – 3000 г/т) 

Расход реагентов, г/т Концентрат, % Р2О5 

талловое масло жидкое стекло вспениватель γ β ε 

Хвосты, 
% Р2О5 

Вспениватель – сосновое масло 
2000 1000 – 77,3 19,4 95,8 3,0 
2000 1000 25 78,3 19,1 95,7 3,1 
2000 1000 50 78,0 19,2 96,1 2,7 
1500 1000 – 75,2 19,6 94,1 3,6 
1500 1000 40 76,1 19,5 94,8 3,4 
1500 1000 75 74,0 19,8 93,7 3,7 
1500 1000 100 77,6 19,2 95,4 3,2 
1500 1000 100 73,8 19,8 93,5 3,8 
1000 750 – 70,2 20,3 91,5 4,4 
1000 750 50 72,8 19,9 92,6 4,1 
1000 750 100 77,5 19,1 95,0 3,4 

Вспениватель – гексиловый спирт 
1000 750 25 69,3 20,8 92,2 4,0 
1000 750 50 72,0 20,2 93,0 3,9 
1000 750 75 74,3 19,7 93,7 3,8 

Вспениватель – капрол 
1000 750 – 69,6 20,7 92,3 4,0 
1000 750 50 73,4 19,8 93,0 4,1 
1000 750 100 71,5 20,0 91,6 4,6 

Вспениватель – Т-66 
1000 750 25 66,5 21,2 90,2 4,5 
1000 750 50 71,1 20,2 91,8 4,4 
1000 750 100 71,7 19,9 91,6 4,6 

 
Влияние расхода реагентов-пенообразовате-

лей различной природы на качественно-
количественные показатели флотации фосфо-
ритовой руды талловым маслом приведены в 
табл. 2.  

Во всех случаях прослеживается общая 
тенденция к увеличению выхода концентрата 
основной флотации и повышению извлечения 
полезного компонента с ростом расхода вспе-
нивателя. Из исследованных пенообразующих 
соединений несколько лучшие результаты 
обеспечивают гексиловый спирт, и в особенно-
сти сосновое масло. Их действие, как уже ука-
зывалось выше, проявляется более ярко при 
пониженном расходе таллового масла, а имен-
но 1000 г/т при расходе соснового масла 
100 г/т. В этом случае обеспечивается увеличе-
ние выхода концентрата на 7% и повышение 
извлечения Р2О5 на 3,5%. При этом качество 
концентрата существенно не меняется. 

Введение вспенивателя существенно влияет 
также на кинетику флотации. Так, использова-
ние соснового масла (100 г/т) при расходе тал-
лового масла 1000 г/т способствует сокраще-
нию времени основной флотации на ∼1,5 мин. 
При этом за первые 2 мин значительно увели-

чивается  выход концентрата (на ∼18%) и из-
влечение полезного компонента (на ∼21%). 

При флотационном обогащении полезных 
ископаемых применяют смеси мицеллярных 
ПАВ с малорастворимыми органическими ве-
ществами – углеводородами, спиртами и т. п., 
которые являются более активными по сравне-
нию с индивидуальными веществами. В част-
ности, при флотации калийных руд используют 
сосновое масло, кубовый остаток от производ-
ства бутилового спирта и реагент Т-66. Извест-
но, что действие этих соединений на вспени-
ваемость растворов ПАВ связано с их коллоид-
ной растворимостью (солюбилизацией) и опре-
деляется их концентрацией в системе. Введение 
в растворы анионных ПАВ солюбилизируемых 
соединений обеспечивает значительное изме-
нение параметров адсорбционного слоя. В при-
сутствии солюбилизатов в растворе происходит 
заметное снижение поверхностного натяжения, 
что облегчает пенообразование за счет более 
плотной упаковки молекул в адсорбционном 
слое, тем самым повышая его прочность. По-
этому представляло интерес изучить их влия-
ние на пенообразующую способность сульфат-
ного мыла. 
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Установлено, что из всех используемых до-
бавок наибольшее действие на пенообразова-
ние сульфатного мыла оказывает кубовый оста-
ток от производства бутилового спирта. Уже 
при расходе его 25 г/т руды высота пены по-
вышается до 6,7 см против 5,0 см без него. При 
дальнейшем увеличении его концентрации в 
растворе до 50 г/т высота пены понижается до 
5,9 см, а затем не изменяется. Что же касается 
соснового масла, то до 100 г/т оно практически 
не оказывает влияния на пенообразование, а 
затем при дальнейшем повышении его расхода 
происходит некоторое уменьшение высоты 
столба пены. 

Введение электролитов в пенообразующую 
смесь, содержащую сульфатное мыло и орга-
нические добавки (сосновое масло, кубовый 
остаток) в количестве 1200 и 50 г/т соответст-
венно, оказывает положительное действие на 
пенообразование, и с увеличением их концен-
трации высота пены сначала повышается до 
максимального значения, а затем уменьшается. 
Особенно ярко это выражено в присутствии 
Na3PO4 и Na2CO3 (рис. 1).  

 
Рис. 1. Зависимость пенообразования сульфатного 

 мыла в присутствии органических добавок  
(1, 4 – сосновое масло; 2, 3 – кубовый остаток)  
от концентрации неорганических электролитов: 

1, 2 – Na2CO3; 3, 4 – Na3PO4 
 
Процесс пенообразования базируется на яв-

лении снижения поверхностного натяжения 
пенящихся растворов. Показано [7], что dσ / dC 
(σ – поверхностное натяжение, С – концентра-
ция раствора пенообразователя) для растворов, 
образующих устойчивую пену, является вели-
чиной отрицательной с большим абсолютным 
значением. Устойчивость пен, образованных в 
растворах ПАВ, тем выше, чем больше гради-
ент концентрации между адсорбционным слоем 
Гиббса и объемом раствора. 

В этой связи нами определена концентра-
ционная зависимость поверхностного натяже-

ния водных и водно-солевых растворов низко-
молекулярных жирных кислот и спиртов. По-
лученные изотермы представлены в полулога-
рифмической системе координат на рис. 2. 

 

а 

б 

Рис. 2. Изотермы поверхностного натяжения  
водных и водно-солевых растворов  
жирных кислот (а) и спиртов (б): 

а) 1 – водный раствор капроновой кислоты;  
2, 3 – раствор капроновой кислоты с добавками 
NаС1 (1 и 2 М); 4 – водный раствор каприловой  

кислоты; 5 – раствор каприловой кислоты  
с добавкой NaС1 (2 М);  

б) 1, 3 – водные растворы амилового  
и гептилового спиртов; 2 – амиловый спирт  

с добавкой KС1 (1 М); 4, 5 – раствор гептилового 
спирта с добавкой NаС1 (1 и 2 М) 

 
Как видно, повышение ионной силы рас-

твора исследуемых ПАВ (как киcлот, так и 
спиртов) вызывает смещение изотерм в область 
меньших концентраций лишь при значитель-
ных добавках электролитов. При этом вид изо-
терм не меняется, происходит лишь заметное 
снижение σ при соответствующих концентраци-
ях ПАВ. Наблюдаемая разность увеличивается 
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по мере повышения концентрации раствора пе-
нообразователя. 

Положительный эффект алифатических спир-
тов и неорганических электролитов на пенооб-
разование сульфатного мыла объясняется спо-
собностью спиртов солюбилизироваться в ми-
целлах мыл и влиянием электролитов на 
уменьшение концентрации ПАВ, при которых 
происходит насыщение адсорбционного слоя, 
что приводит к созданию более прочного ад-
сорбционного слоя на границе газ – жидкость, 
следствием чего является повышение пенооб-
разования и стабильности пены. 

Пенообразующая способность сульфатного 
мыла в присутствии спиртов коррелируется с 
флотационными показателями фосфоритовой 
руды. Проведенные исследования показали 
(табл. 3), что при введении спиртов (кубовый 
остаток, Т-66) в количестве 25 г/т извлечение 
P2O5 в концентрат повышается до 93,5 и 
95,4 мас. % против 92,9 мас. % без них, а его 
содержание – до 21,0–22,6 мас. % против 
20,5 мас. %. Такое же действие оказывает и со-
сновое масло. 

 
Таблица 3 

Влияние соснового масла, Т-66, кубового остатка 
от производства бутиловых спиртов  

на качественно-количественные показатели  
флотации фосфоритовой руды (содержание Р2О5  
в руде – 15,04 мас. %, расход жидкого стекла –  

750 г/т, сульфатного мыла – 1000 г/т) 

Расход реагентов, г/т Концентрат, % Р2О5 

сода 
вспенива-

тель 
γ β ε 

Хво-
сты, 

% Р2О5

Сосновое масло 
3000 – 68,7 20,4 93,1 2,1 
3000 10 69,2 20,7 95,2 2,3 
3000 25 67,8 21,4 96,0 1,8 
3000 100 66,3 21,8 96,1 1,7 
1000 – 68,1 20,5 92,9 3,3 

Т-66 
1000 25 66,3 21,4 94,4 2,5 
1000 100 66,4 21,6 95,4 2,1 
1000 150 66,3 21,7 95,7 2,0 

Кубовый остаток 
1000 25 67,0 21,0 93,5 3,0 
1000 50 66,8 21,1 93,7 2,8 
1000 100 66,4 21,3 94,0 2,7 

 
Таким образом, показано, что введение ор-

ганических добавок в сульфатное мыло повы-
шает его пенообразование, что сказывается по-
ложительно на качественно-количественных 
показателях при флотации желваковых фосфо-
ритовых руд. 

Изучение влияния различных реагентов-
пенообразователей на показатели флотации 
фосфоритов олеатом натрия – самого эффек-
тивного собирателя фосфатного минерала, по-
казало, что в данном случае все исследованные 
вспениватели при изученных расходах не ока-
зывают какого-либо заметного положительного 
влияния на параметры обогащения и сокраще-
ние расхода основного флотореагента – олеата 
натрия. Даже такой пенообразователь, как со-
сновое масло, по сравнению с его действием на 
флотацию фосфоритовой руды талловым мас-
лом и сульфатным мылом практически не про-
являет положительного влияния.  

При более высоких расходах соснового 
масла (200 г/т руды) заметно некоторое повы-
шение извлечения Р2О5 в пенный продукт на 
0,9%, но при этом ухудшается качество кон-
центрата по Р2О5 на ~1%. Видимо, при флота-
ции фосфоритов олеатом натрия, сочетающим в 
себе собирательные и пенообразующие свойст-
ва, дополнительное введение постороннего 
вспенивателя с целью улучшения флотацион-
ных показателей основной флотации не являет-
ся необходимым. Введение в процесс флотации 
олеатом натрия спиртовых вспенивателей игра-
ет роль при обезвоживании и фильтрации, сгу-
щении продуктов флотации. 

Проведены также исследования по повы-
шению качества концентрата основной флота-
ции фосфоритов олеатом натрия. Показано, 
что уже в результате первой перечистки уда-
ется получить фосфоритовый концентрат с 
содержанием Р2О5 выше 24%. С целью даль-
нейшего улучшения качества концентрата 
были изучены условия второй перечистки. 
Показано, что в результате второй перечистки 
без дополнительного введения реагентов по-
лучается концентрат с содержанием 25,3% Р2О5 
и извлечением 90,4% от операции. Но в этом 
случае в промышленном продукте остается 
повышенное содержание Р2О5 (15,8%). Для 
того чтобы увеличить извлечение Р2О5 (до 
94%) на этой стадии и получить концентрат 
хорошего качества (∼25%), во вторую пере-
чистку следует вводить дополнительное ко-
личество олеата натрия. 

Необходимо отметить, что как и на основ-
ной флотации, так и на перечистках большое 
значение имеет Т : Ж. Разжижение пульпы до 
1 : 6 приводит к снижению извлечения, ухуд-
шению качества концентрата. В более плотной 
пульпе (Т : Ж = 1 : (2–3)) уменьшается расход 
реагентов и сокращается продолжительность 
флотации. Введение гексилового спирта на ста-
дии второй перечистки оказывает положитель-
ное действие и повышает извлечение Р2О5 в 
концентрат. 
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В процессе третьей перечистки без допол-
нительного введения реагентов можно достичь 
лишь 50%-ного извлечения Р2О5 от операции. 
Дополнительное введение реагентов на этой 
стадии процесса заметно способствует улучше-
нию показателей флотации. Как видно из 
табл. 4, введение соды, жидкого стекла и олеата 
натрия, даже каждого в отдельности, позволяет 
увеличить извлечение Р2О5 в готовый продукт 
при сохранении высокого качества. Лучшие 
результаты получены при расходе 0,5 кг/т соды, 
0,25 кг/т жидкого стекла, 0,1 кг/т олеата натрия. 
Извлечение Р2О5 при этом достигает 94,2% от 
операции. Чтобы уменьшить потери Р2О5 с от-
вальными отходами, были проведены кон-
трольные перечистки хвостов основной флота-
ции олеатом натрия. Установлено, что пере-
флотацией камерного продукта с дополнитель-
ным расходом реагентов можно получать 
отвальный продукт с содержанием ∼1% Р2О5, 
независимо от условий основной флотации. 
При этом извлекается около 80% Р2О5 с содер-
жанием Р2О5 в концентрате 7%, который затем 
направляется в процесс основной флотации. 

Таким образом, перечистные операции по-
зволяют получить высококачественный фосфо-
ритовый концентрат с содержанием Р2О5 около 
27%, с высоким извлечением фосфатного мине-
рала в готовый продукт (90–94% от мытой руды). 

Заключение. Повышение эффективности 
процесса флотации может быть достигнуто 
путем применения сочетаний различных по-
верхностно-активных веществ. Обобщая лите-
ратурные сведения и наши экспериментальные 
данные, принципы комбинирования новых 
реагентов-собирателей и пенообразователей 
при флотации фосфоритовых руд можно 
сформулировать следующим образом: 

– основным компонентом сочетания поверх-
ностно-активных веществ при флотации фосфо-
ритов являются карбоновые кислоты (ненасы-
щенные, насыщенные, нормального и изострое-
ния, монокарбоновые, дикарбоновые) и их мыла; 

– добавление к карбоновым мылам спиртов 
повышает поверхностную активность мыл и 
регулирует свойства флотационной (трехфаз-
ной) пены. Сами спирты собирательным дейст-
вием не обладают. Кроме того, спирты пепти-
зируют тонкие шламы; 

– из исследованных пенообразователей 
лучшие результаты при флотации фосфоритов 

талловым маслом достигаются в присутствии 
соснового масла и гексилового спирта, с ростом 
расхода которых увеличивается выход концен-
трата основной флотации, повышается скорость 
флотации и извлечение полезного компонента 
(P2O5) в пенный продукт; 

– при флотации фосфоритов сульфатным 
мылом наиболее эффективными пенообразова-
телями являются сосновое масло и Т-66. Спир-
товая фракция при изученных расходах не ока-
зывает заметного влияния на флотационные 
показатели фосфоритов; 

– при флотации фосфоритов самым эффек-
тивным собирателем – олеатом натрия, соче-
тающим в себе хорошие собирательные и пено-
образующие свойства, дополнительное введе-
ние пенообразователя не требуется. 
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