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В настоящее время в цветной металлургии для 

селективного извлечения металлов из растворов 

используют, как правило, процессы сорбции и экс-

тракции. Достоинства этих процессов общепри-

знанны. Однако в связи с увеличением потребления 

минерального сырья, а также снижением содержа-

ния извлекаемого металла возрастает объем пере-

рабатываемых растворов с низкой (от единиц до 

50 мг/л) концентрацией извлекаемого компонента. 

В этом случае требуются существенное улучшение 

кинетических характеристик ионного обмена и 

снижение потерь органической фазы при жидкост-

ной экстракции. В то же время процесс ионной фло-

тации (или флотации осадков) хорошо себя зареко-

мендовал при необходимости работы с большими 

объемами растворов различной кислотности и весь-

ма малой концентрацией извлекаемого металла.

Основные термины, связанные с процессом ион-

ной флотации, были введены Ф. Себбой [1]. К насто-

ящему времени основным русскоязычным издани-

ем, посвященным химическим и физико-химичес-

ким закономерностям ионной флотации, а также 

практическому применению этого процесса, слу-

жит монография А.М. Гольмана [2]. Из последних 

отечественных работ хочется отметить большую 

обзорную статью [3], в которой рассмотрены прин-

ципы выбора и практика использования реаген-

тов-собирателей при ионной флотации и флотации 

осадков ряда металлов. 
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Цель настоящей работы — обзор и обсуждение 

результатов последних зарубежных исследований в 

этой области. Анализируемая информация система-

тизировалась по извлекаемому иону металла — кол-

лигенду.

ТЯЖЕЛЫЕ ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ

При извлечении тяжелых цветных металлов с по-

мощью ионной флотации практически во всех слу-

чаях достигается высокая степень извлечения. Так, 

ее максимальная величина 99 % получена при pH =

= 6,5÷6,7 для Cu(II) и pH = 9,0 для Ni(II) с использо-

ванием алкилгидроксамовой кислоты (С6—С18) [4]. 

Также этот собиратель дал высокие показания при 

извлечении кобальта [5].

В работе [6] при извлечении ионов меди (Cu2+) и 

цинка (Zn2+) из водных растворов методом ионной 

флотации в колонном аппарате с воздушной аэра-

цией в качестве собирателя применяли додецил-

сульфат натрия, пенообразователем служил метил-

изобутилкарбинол. Исследовались зависимости 

эффективности и кинетики флотации ионов от мо-

лярного соотношения металл/ПАВ, времени флота-

ции, расхода воздуха. Определено, что зависимость 

извлечения меди и цинка от времени флотации — 

линейно возрастающая. 

В работе [7] изучен процесс извлечения ряда ме-

таллов (Pb, Cd, Cu, Zn, Co, Ni, Fe) из промышлен-
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ных сточных вод. Извлечение отличается для каж-

дого из металлов, зависит от рН и варьируется от 96 

до более чем 99 %.

Додецилбензосульфонат натрия и цетилпириди-

ния хлорид использовались в работе [8] для ионной 

флотации цинка (II) и кадмия (II). Эффективность 

разделения кадмия и цинка с помощью цетилпи-

ридиния хлорида в присутствии галогенидов в ин-

тервале 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 цвет-

ных металлов применялся додецилсульфат натрия 

[9—14]. 

Выполнялись [15] термодинамические расчеты 

для моделирования процесса флотации ионов меди 

из систем додецилсульфат—медь, тетрадецилсуль-

фат—медь и гексадецилсульфат—медь. Поверхност-

ное натяжение этих растворов изменялось линейно 

в зависимости от концентрации алкилсульфатов. 

Из полученных линейных уравнений следовало, что 

в системе медь—алкилсульфат свободная энергия 

Гиббса адсорбции уменьшалась на 2,16 кДж/моль 

для каждой дополнительной CH2-группы в алкиль-

ной цепи. Уравнение адсорбции Гиббса было ис-

пользовано для оценки адсорбционных плотностей 

меди как функции от времени. 

Извлечение на уровне 97 % достигалось при ион-

ной флотации кадмия додецилсульфатом в работе 

[16], где в качестве пенообразователя применялись 

изопропанол и метилизобутилкарбинол. Изучалось 

[17] извлечение ионов меди из разбавленных водных 

растворов (10 мг/л) с использованием додецилсуль-

фата натрия методами ионной флотации, флотации 

осадка, а также адсорбционной коллоидной флота-

ции. Достигнуто извлечение меди 94,8 % (в случае 

ионной флотации) при рН = 10 и времени флотации 

10 мин.

При исследовании [18] извлечения цинка и кад-

мия с применением собирателя марки «Tween 80» 

(неионогенное ПАВ), натриевой соли жирной кис-

лоты (ПАВ натурального происхождения) и стеара-

та (анионное ПАВ) установлено, что эффективность 

адсорбционной коллоидной флотации зависит от 

процентного содержания гидроксидов, а ионной — 

только от концентрации собирателя. В некоторых 

работах [19—21] для извлечения кадмия использо-

вался цетилтриметиламмония бромид.

Целью ряда работ было определение оптималь-

ного собирателя для разделения ионов тяжелых 

цветных металлов. Так, в работе [22] выявлено, что 

наилучшее отделение кадмия и свинца от цинка 

достигается применением пиридинилпроизводных 

дифосфаза кроун-эфиров с добавлением неионо-

генного пенообразователя (Rokafenol N-8). А в рабо-

те [23] установлен порядок селективности извлече-

ния додецилсульфатом натрия — медь < кальций <

< свинец. 

При использовании в качестве собирателя β-цик-

лодекстрина (β-CD-полимер) степень удаления ме-

таллов снижается с увеличением молекулярной мас-

сы β-CD-полимеров [24].

Необходимо отметить работу [25], посвященную 

извлечению меди с помощью ионной флотации с 

ксантогенатом, флотации осадков после осаждения 

меди в виде гидроксида и сорбционной флотации с 

применением цеолитов в качестве сорбентов. В ра-

боте делается одна из немногих попыток оценить 

экономическую эффективность использования 

указанных методов. В лабораторных условиях было 

исследовано удаление меди и свинца из растворов, 

моделирующих кислые шахтные воды, посредством 

сорбции металлов на металлургическом печном 

шлаке с последующей его флотацией. Кальциевый 

стекловидный тип шлака имеет значительную пло-

щадь поверхности и большую пористость. Процесс 

был опробован на кислых шахтных водах золотого 

рудника в ЮАР [26].

Исследовался также процесс флотации ионов 

цинка, в котором в качестве носителя применялся 

цеолит [27]. В работе [28] собирателем для ионной 

флотации цинка служил липофильный лареат-

эфир. Для флотации меди использовались β-цик-

лодекстрин (β-CD-полимер), «Rokafenol N-8» [29], 

2-гидрокси-5-бензоксим [30] и производные рода-

нина [31].

Роль собирателя для ионной флотации висмута 

выполняла смесь сульфата аммония, иодита калия 

и родамина. Висмут извлекался селективно со сте-

пенью извлечения 97,4—100,0 %. Ионы цинка, мар-

ганца, никеля, кобальта, меди и железа при этом не 

флотировались [32].

РЕДКИЕ И ТУГОПЛАВКИЕ МЕТАЛЛЫ

Для извлечения циркония применялся алкил-

сульфат с различными углеводородными радика-

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

Для извлечения германия использовался лаурил-

амин [34].
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Моно- или диалкилсульфаты, как и в случае из-

влечения тяжелых цветных металлов, также приме-

няются при ионной флотации редкоземельных ме-

таллов [35].

Целый ряд реагентов: этилбутилдибензо-16-N-

5-оксиметилфосфатная кислота, 3-децилдибензо-

16-N-5-оксипропансульфонат натрия и децилди-

бензо-16-N-5-оксиуксусная кислота — использовал-

ся для извлечения кобальта, стронция и цезия [36].

В работе [37] с помощью эриохромцианина R в 

качестве собирателя при pH = 2 цирконий (IV) из-

влекается селективно с максимальной эффектив-

ностью, тогда как гафний (IV) полностью отделяется 

при pH = 7,0÷7,5. Есть данные об ионной флотации 

цезия (I), стронция (II) и бария (II) посредством ди-

бензо-16-кроун-5-эфира [38].

Известно, что германий может быть извлечен в 

раствор выщелачиванием. Он селективно извлекал-

ся из растворов выщелачивания зол после газифи-

кации углей ионной флотацией при использовании 

додециламина с различными лигандами в качестве 

собирателя. В работе [39] установлено, что наилуч-

ший результат достигается в случае применения в 

качестве лиганда катехола, 300 %-ного избытка со-

бирателя и рН = 4÷7. При этих условиях извлечение 

германия составляло ~100 % при снижении извле-

чения примесей. При пирометаллургической пере-

работке пены получали продукт, содержащий 53 % 

Ge.

ИЗВЛЕЧЕНИЕ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 

И ПЛАТИНОИДОВ

Для извлечения металлов платиновой группы — 

таких, как родий (III) и палладий (II), использовали 

додецилбензосульфонат натрия [40, 41], для извле-

чения иридия и рутения — гексадецилпиридиния 

бромид [42], палладия и платины — гексадецилтри-

пропиламмония бромид [43]. 

В качестве собирателя для платины применялся 

изобутиловый ксантогенат натрия [44].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на большое количество работ, посвя-

щенных ионной флотации, флотации осадков и дру-

гим разновидностям процесса извлечения ионов из 

разбавленных растворов, примеров практического 

применения процесса крайне мало.

Прежде всего, совершенно не очевидно, что со-

биратель, успешно использованный в лаборатор-

ных опытах, даст такой же результат при работе 

с реальными растворами, имея в виду полноту и 

селективность извлечения. Кроме того, некоторые 

хорошие собиратели не безвредны для окружаю-

щей среды.

К сожалению, на наш взгляд, очень мало иссле-

дований по аппаратурному оформлению процесса, 

в то время как существенным препятствием для 

внедрения процесса в производство служит отсутс-

твие флотомашин, которые могли бы сочетать боль-

шую производительность с высоким извлечением 

металла в пенный продукт.

Существенной остается проблема, связанная с 

регенерацией собирателя, особенно в случае флота-

ции осадка, представляющего, в ряде случаев, весь-

ма прочное соединение.

В то же время, как мы полагаем, перспективы 

процесса очевидны для решения задач как комп-

лексной переработки минерального сырья, так и 

экологической направленности (например, очистки 

кислых шахтных вод).
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