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ZASTOSOWVARIZ ODCZYNNIKOW CHELATUJACYCH WE FLOTACJI

1. Wprowadzenie

W ostatnich letach Intensywnie poszukuje sie reagentéw dziatajg-
cych jeko kolektory flotacyjne, ktére mogtyby adsorbowaé sie na wazyaEL
kich mineratach zawiersjgcych dany pierwiastek, a dziaXanie ich nie by-
Yoby zalezne od natury mineraldéw tzn. sktadu, budowy i struktury kry-
staliczne). Duze nedzieje pokXada sig¢ w zwigzkach organicznych,. ktéra
zdolne sg do tworzenia trwalych kKomplekséw z wybranymi jonami metall.

Odczynniki organiczne tworzg 2z jonami metall zwigzki typu soli kwa-
séw i zasad organicznych, soli kompleksowych i soli wewngtrzkomplekso-
srych (chelety). Odczyrniki te po wprowadzeniu do wodnej zawiesiny czg-
stek mineralnych ulegajg adsorpcji na ich powierzchni. Moze to byé ad-
sorpcje fizyczne (edsorpcja niespecyficznymi sizami elektrostatycznymi
lub siXami Ven der Waalsa) lub adsorpcja chemiczna 2z utworzeniem pro-
stego zwigzku chemicznego bgdZz z utworzeniem kompleksu wewngtrznego
(chelatu).

Czesto zderza sie, 2¢ tén sam kolektor adeorbuje sieg w réiny spo-
86b w zaleznocci od Joru iz talu znajdujgcego sig na powierzchni. Przy-
ktadowo Fuerstenau i Raghavan [1], opisujg wisle ukZadéw mineraz-dode-
cylosiarczan sodu SDS gdzie zachodzi fizyczna adsorpcje kolektora, e
jednoczesnie w innej pracy [ 2] opisujg za Shergoldem uellgrenen [ 3]che-
miczng adsorpcje SDS na hematycie.

Fizyczna adsorpcje alkilosulfonianéw, alkilosiarczenéw, emin,
czwartorzedowych soli amoniowych jako wynik dzieanie sil elektrosta-
tycznych wystepujgcych miedzy jonem organicznym e powlerszehnig posiada-
Jgca zadunek elektryczny zostal wielokrotnie opisane w literaturze np.
ﬁ 4, 5] Réwniez obszerna jest literatura dotyczgoa chemicznie sorbu-
jacych sig kolektoréw [ 6], szczegélnie ksantogenianéw [7, 8, 9], aero-
floatéw [7, 1071 kwaséw tiuszczowych [6, 11]. Wiele spoéréd opisenych
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kolektorcw znalazio zastosowanie na skale przemysiowg.

Szerokie zastosowanie fizycznie sorbujgcych sig kolextoréw oraz
ksantogenianéw 1 kwaséw ttuszczowych spowodowalo spadek zainteresowania
innymi zwiqzkaﬁi. ¥ przypadku zwigzkdéw chelatowych po sporadycznych ba- -
daniach w latach trzydziestych rozpoczeto ponownie doswiedczenie 2z tymi
zwigzkami w ostatnie] dekadzie naszego stulecia. Niniejszy artykul pod-
gumowuje badania nad zsstosowaniem odczynnikdw cheletujgcych w mineras-
lurgii w tym szczegblnie we flotacji.

2. Zwigzki chelastowe

W roztworze wodnym jony metalu wystepdjq w postacji uwodnione} ja-

- ¥o hydraty i podczas tworzenia sig 2wigzku kompleksowego w sierze ko-
ordynecyjnej metalu dipole wody zastgpowane s3 odpowiednimi podstawni-
kemi (ligandami). Bezposdrednio z metalem wijze gi: tzw. atom ligandowy
stanowigcy podstawowy element ligandu. Atomem ligandu sg przewainie
atomy i, 0, S. Grupy kompleksotwdrcze zawierajgce tlen sg zwykle malo
selektywne 1 mogg tworzyé sig prawie ze wszystkimi jonami ﬁétalu. Azot
i siarks 3 atomemi ligendowymi, kidre wykszujg wigkszg selextywnosé w
1reakcjach xomplexsotwérezycn [12]. Typowymi ligandeti sg Jony lub czg-
steczki zawlerajgce grupy fumkcyjne; karvoksylowg (-COOH), hydroksylowsg
(~OH), pksymowg (-NOH), sulfonowg (-SOBH), tioclowg (-SH), emizmowg (-HHQ),
amidowg (—HHz), iminowg (-KH) w ktérych wodér moize byé zastapiony meta-
lem.

Niezaleznie od tych grup odczynnik moZe zawieradé tzw. érupy aktyw-
ne jak karbonylowe (=~C=0), tiokarbonylowe (-C=S), eminowe (-RHz), ni-
trozowe (-N=0), oksymowe (-L=0H), ktéra dodatkowo wigie koordynacyjnie
metal tworzgc pierfcier cykliczny zwigzku wewmngtrziompleksowego (chelati.
I1l04é cziondw pierécienia powinns wynosié 4,5 lub 6 a w wyjgtkowych
przypadkach 3 1 7. liniejsza lub wigksza ich 1l0dé (3 1 7) nie deje
zwigzkéw trwalych. . '

Ilo$é substancji organicznych tworzacych chelaty z jonami metall
-Jest ogromna. Praca pod redakcjq Sillena [13] zawiera tabele staiych
trwatosci dla wigcej niz 1000 substancji. Obecnogé grupy kompleksoiwlr-
czej 1 aktywne] jest werunkiem koniecznym lecz nie wyétarczajqcym do
utworzenia chelatu. Przeszkody steryczne, nieodpowiednia strukture
elekironowa liganda, nieodpowiednie érodowisko (pH) uniemozliwiajg
przeksztaicenie slg jednomiejscowego (prostego)'komplekau w chelat. Ma
to szczegdlne miejsce przy ligandach ieoretyczuie 2dolnych do tworzenia
pierécieni 4-czlonowych jak np. ksantogeniany czy kwasy kerboksylowe.

Pierwsze prace nad uiyciem odczyunikow chelatujyeych we flotacji
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zostaly opublikowanz prrez De Witta, ktory proponowel uzycie selicylo-
aldoksyméw [14 ] 1 oksyméw [157] do {lotacji utlenionych i tlenkowych mi-
neraldéw miedzi. Prawdopodobnie pierwsze zastosowanie odczynnikéq chela-
tujacych jako kolektoréw byo badanie przez Viviana [16 ], ktéry koncen-
trowat kasyteryt kupferonem. W 1942 Erlenmeyer i ws_pélpracownicy [17]
uzyli do badari flotacyjnych S-nydroksychinoline.

% tabeli 1 przedstawiono szczegdiy dotyczyce stosowanych i opubli-
kowanych w literaturze odczynnikiw chelatuj:qych do flotacji réinych mi-
neratdw,

3. Odczynniki cheiatujgce stosowene w minerslurgii

3+1. Chelaty 4-czionowe
3.1.1. Chelety 2z (s,S) 1 (0,0) - ligandami

Literatura dotyczgca zwigzkdw kompleksowych zdolnych do tworzenia
4-czlonowych cheletéw zewiera wiele przeciwstawnych sobie opinii co do
ich struktury. Z obszernej monografii Umlenda i wspSipracownikéw [18]
o zwigzkech kompleksowych w chemii wynika, e szereg jondw tworzy czte-
rocztonowe piericienie chelatowe z ligandami zawierajgcymi dwa siomy
si=rxi {(¢,S-ligendy). Najbardziej znanyui rcagentami tej grupy sg dwu-

. 14;5
Ng-

dwﬁalkilodwutiokarbaminiany (Ia), a takze ksantogeniany (Ib)

tiokervamiuiany posiedajyce grupg ~C . Do gruﬁy tej neleis np.
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Trwato$é kompleksuw ksantogenianu etylowego podobuie jak dwutio-
karbaminanéw zmienia sig w nast¢pujgqcym porzqdicu; ,
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Inacze] uwazaja inni sutorzy. Sorokiu [ 35 ] podeje, ic jony metalu
nie tworzg z ksantogenianami (I:) chelatu lecz jeduomiejscowe kompleksy

S
o struklurze R -0 - cffi . Dupierv podstawienie atomu tlenu azo-
S-hie , :
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tem, (posiadﬁjqcym mniejszé powinowactwo do elektronéw) 1 utworzenie
karbaminianu (Ia) tak silnie zw%;ksza wpzyw weglowodorowego rodnika na
energie wigzania -S~H 1lub -S-Me, 3e daje to mozliwo$é tworzenia
4-czlonowych zwigzkéw wewnytrzkompleksowych typu;

R S R
4 8 Z Y ~
N-C Me lub nawet F~Cm=S$S
R/ \S/ R/ \ ! ,,
: v s
N/
hie

WedXug Unlanda i wspéi. [18] trwale 4 czonowe chelaty z jonami
metall tworzq z kwasami dwutiofosforanowymi (II). 5twiedzono, ie przy
zmianie w plerécieniu chelatowym atomu wegia na fosfor wzresta trwalosé
chelatu. Jeszcze trwalsze sg chelaty z kwasem dwualkilodwutiofosfonowymi
(I1I1). ' ’ :

-Podobnle do ksantogenianéw, dyskusyjne jest wystepowanie 4-cziono-
wych chelatéw z jonami metalu w roztworze i ne powierzchni cial stalych
2 0,0 ligandami, a w szczegdlnodei z grupemi kerboksylowymi. Parfitt 1
wapbk. [62-63] uwazajg, 2e kwasy karboksylowe tworzg z powierzchniowymi
jonami Pe3+ getytu jednomiejscowe kompleksy. Bucland i wspéi. [60] po-
sladajgc %ﬁentyczne wyniki badsd spektroskopowych méwig o dwumiejscowych
(4~czxonowych) chelatach w formie;

+
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zaé Cormell i Schindler [61] przechylajg sig do twierdzes Parfitta [62-~
-63], gdyz w ich opinii, rozwaiania steryczne sugerujg tworzenie , sie
Jednomiejscowych komplekséw. Nalezy jednak podkresl’é, ze wyniki badar
spektroskopowych wepomnianych autordw wskazujy, ze cale grupy karboksy-'
lowe biorg udziat w kompleksowaniu powierzchni getytu 1 brak jest pas-
ma adsorpcli charakteryetjcznego dla .grup -C=0. Werner 264]' podaje, ze
4-czlonow9 chelaty tworzg sig w reakcji pomiedzy np. U02+ z jonemi octa-
nowymi. Wediug Wernera [64] kwasy kerboksylowe i sulfoniany tworzq trwa-
e 5-6 czionowe chelaty dopiero, gdy zawiere}g dodetgowe donorowe atomy.
4-cqunowe chelafy mogg réwniez ‘tworzyé grupy weglanowe i siarczenowe
[18; 64]. Wykazano réwnies, ze 4 czionowe pierfcienie tworzg sle =2
N,N-ligandami (np. pochodne tiomocznika), ktére oddzistywuja selektyw-
nie gtéwnie z metslemi szlachetnymi [18]. Zastosowanie we flotacji sil-
nié kompleksujgcych zwigzkéw jak ksantogeniany, dwutiofosforeny ‘(aero~
floaty), kwasy karbbksylowe, sulfonieny, alkilosisrczenny, teoretycznie
zdolnych do tworzenie piersécieni 4-czionowych, nie bedzie oméwione'w ted

’
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pracy ze wzgledu na bogetq 1 dostepng 1literature na ten temat.
3.1.2. Kwasy fosfonowe

Do 2zwigzkéw zdolnych do tworzenie polgczer chelatowych zalicza sie
réwnies kwesy fosforoorganiczne i ich pochodne. Jezeli zwigzki te two-
rzg poxgczenie 2z jornami metalu tylko w obrgble grupy fosfonmowej, tow-
tworzg slg chelaty czteroczlonowe. Gdy rodnik weglowodorowy kwesu fos-
fonowego 2awiera jeszcze atomy donorowe, mozliwe jest wtedy utworzenie
pierécienis o wigkszej liczbie atoméw w pierscieniu np. S.

W Viarren Spring Leboratory prowadzoro w skali pilotowej flotacjg
kesyterytu z kwesem izoheksylofosfonowym [57] Hollick opetentowat spo-
séb flotacji kssyterytu stosujgc jako kolektor mieszaning kwasu izohek-
sylofosfonowego z olejenem sodu [58]. Zaletg tej mieszaniny jest mozli-
woé¢ flotacji berdzo drobmych zisrn kasyterytu o wymiarsch ponize 1CO
am, podczes gdy inne kolektory nie byly efektywne dla czgstek o takich
rozmiarsch. Mongrieff i wepél. [59] z powodzeniem stosoweli kwes feny-
lofosfonowy, kwes p-toluencarsenowy, a takze sulfobursztynian dwualki-
lowy Jsko kolektory we flotacji kesyterytu.

Polkin i wspéipracownicy [19, 20] badali wtasciwodci flotacjne Xo-
perytu, egirynu, kasyterytu, limonitu i turmelinu za pomocg kwesu sty-
renofosfonowego. Badeania spektroskopowe wykonane nas operycie, egirynie,
tlenku ceru orez tlenku zelazo-tytanowym (ilmenicie) wykazaly, ze kwas
atyrenofosforowy tworzy 2z kationami tytanu, zeleza, ‘ceru oraz ketionemi
pierwiastkéw rzedkich 4-czlonowe pierscienie;

pierwiaski rzedkie, éz? < \\ //
; ' % ~ o \
, v .
1 moze byé uzyty jsko kolektor do flotacji tych mineraiéw.

Rozdzist Xoparytu (ktdry jest minersZem uzytecznym od egirynu,
ktory jest sktadnikiem skaiy plonnej) mozne dokonal przez uzycie .depre-
soréw takich jek K4[Pe(CN)6] [Fe(CN)6] szklo wodne, Na,SiFy, kwas
szczawiowy itd. Wyniki tych badan by2y wykorzystane do flotacji lopary-
‘tu 2z mu¥éw po seperacji grawitacyjnej.

Polkin 19 i weplk. stwierdzili, ze y niektérych prrypadkach kwa-
sy fosforowe sg bardziej selektywne niz kwesy hydroksamowe & z kolei
kwasy dwufosfonowe sq bardziej eelektywne od jednofosfonowych. Przy pod-
stawieniu do rodnik.weglowodorowego grupy zawlerajgcej atomy donorowe
0 i1 N selektywnosé takiego kolektora wzrasta. Tak podstawione kwesy fos-
fonowe” majg zdo@posé tworzenis z jonami meteli piérscieni 5 lub 6 czXo-
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nowych.

Badenia flotacyjne kasyterytu, limonitu i turmalinu wykazaly, 3ze
najlepsze flotacje kasyterytu w stosunku do pozostdlych mineraléw wyste-
pujgcych przy stosowaniu kwaséw dwufosfonowych w zakresie pH 4,5 .- 6,5.

Vzbogacanie muiéw po separﬁcji grawitacyjnej zawierajgcych Sno2
metodg flotacji 2z uzyciem kwaséw tXuszczowych jest zwykle bardzo trudne.
Jednakze uzycle kwasu styrenofosfonowego w mieszaninie z alkoholem izo-
oktylowym przy pH 4,5 - 5,5 pozwala nes otrzymanie bogatych 11 % koncen~
tratéw cyny.

Zgodnie z sugestia Polkina i wepdipracownikéw o zastosoweniu kwasu
styrenofosfonowego do flotacji ilmenitu Wéjtowicz i wapSipracownicy [211
wprowadzill kwas styrenofosfonowy do flotacji ilmenitu. Plotacje¢ prowa-
dzono przy pH 6-7 i stezeniu kolektora 1 kg/t. W wyniku flotacji otrzy-
meno koncentraty o zawartosci ilmenitu 45 % 1 uzysku 75 %.

3.1.3. Guanidyny

Flotacja niesiarczkowych mineraiéw oraz mieszanych sisrczkowo-nie—
siarczkowygch minerasidw miedzi nastrecza wiele probleméw. Rosas i Poling
[22] uzyli do badai flotecyjnych tych minerstéw dwufenyloguanidyny (DPG).
Ustalono, Ze brochentyt reaguje z DPG tworzgc kompleks w roztworze bez
tworzenia trwalego kompleksu na powierzchni, co prowadzi do desorpcii
chelatu do roztworu. Im wyisze bylo stgzenie DPG tym wigksze staweto sie
stezenie komplekséw DPG z miedzig w roztworze. Jednakie siarczkowenie
brochentytu 2z utworzeniem powierzchniowego CuS powoéuje adsorpcje DPG 2z
utworzeniem sXabo hydrofobowej, ale silnie olejofilnej powierzchni przy
pH 9,5.

Podobne wyniki uzyskano dla malachitu. Rosas i Poling opracowali
réwniez flotacje chilijskich rud miedzi z zsstosowaniem DPG zawierajg-
cej gibéwnie brochantyt, e takze mate ilodei chryzokoli i chalkozynu
oraz jako sktadniki plonne kwarc, ortoklaz i nieznaczne ilodci serycytu,
barytu 1 kalcytu. Mielong rude poddawano dzialaniu metekrzemianu sodu
oraz Cataflotu P-39, Wapno byio uiyte do regulacji pH oraz depresji p‘
rytu. Rude poddaweno sisrczkoweniu, a nastepnie wprowadzono DPG. Nestgp-
nym etapem bylo mieszanie z 1 % emulsje niejonowego oleju. Jako spienie-~
czs uiyto oleju sosnowego, & flotacje prowadzono ezotem. Adsorpcje ole-
jowej fazy zarévmo na siarczku miedzi lub minerale siarczkowym redukuje
depresujace dziaXanie jondw SH™ obecnych w metach. Taka procedura po-
zwala na uzyskanie koncentratéw zawierajacych 43 % Cu z 75 % uzyskiem z
rudy zawlerajgcej 12 % Cu.
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3.1.4. Benzotriazol -

Scott i Poling [23 ] zastosowali we flotacji chryzokoli benzotria-
zol, ktéry usywany jest jako $rodek antykorozyjny dla miedzi. Zawiesina
mineraiu byXa poczgtkowo mieszana z roztworem beznotriazolu, a nastep-
nie wprowadzono emulsje olejowg. Najlepsze wyniki we flotacji emulsyj-
nej chryzokoli z benzotriazolem uzyskano w zakresie pH 7-9. Zéchecajqce
wyniki uzyskano réwniez flotujyc mieszanine chryzokoli z kwarcem lud
waplieniem. Cytowani autorzy utrzymujg, ze proces chemisorpcji na po-
wierzchnil zachodzli 2zgodnie 2z reakcjsg;

A _ S1 -0 -Cu
Sit -0 -"Cu - 0H SN
2 +1l >® = R ° + 20H™
S1 - 0 -“Cu - OH Ny Ny
' St -0 -Cu

Nie mozna jednak wyklucgyé, ze pomiedzy jonami metall na powierz-
chni a benzotriazolem tworzy sie 4 czionowy pierscier chelatowy tak jak
to strierdzono dla bigdwuazoaminobenzonu.[18].

3.2. Chelaty 5 czionowe .
3.2.1..Hydroksamiany 1 oksymy

Pierwsze zastosowanie kwaeséw hydrokeamowych jako kolektordéw zosta=
2o opisane i opatentowsne w 1940 roku przez Poppele”ego [24]. Péinie]
w 1963 Peterson i inni [25] zaproponowali uzycie hydroksamianéw do flo-
tacjl chryzokoli, ktdra z uiyciem typowych i znanych kolektoréw flotuje
niezwykle trudno.
Mechanizm chemisorpcji Jekl zaproponowano przedstawiel sie naste-
pujgco; :

Zl Z

S0, 51,0,

% 0 =C-—R — 0=C~-—R
—Cu + , = ::Cu‘/

— HO —N —H 4 So0—N-—H
5120 S120

co stanowi pelnj analogie do chelatdéw jeskie powstajg w roztworze w wy-
niku reakcii jondw miedzi z tego typu zwlgzkami organicznymi.

Badania reakcji objstosciowysh qykazaly, 2e hydroksamiany z rodni-
kiem oktylowym powodujy calkowite wytracenie jonéw miedzi z roztworu w
zakresie pH 4-10. Najlepsze wynikil flotacyjne z chryzokolg, otrzymano w
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zakresie pH 5,5~7,0 przy steseniu oksymu od 5"10'5 do 3'10"4 mol/dm3.
Podwyzszenie temperatury do. 60° ¢ pozwolilo na otnizenie zuiycia odezyn-
nikéw hydroksyméw oraz na‘szszerzenie zakresu pH flotowalnodci.

Wepommieni autorzy badali réwniez flotowalnosé mineratéw miedzi 2z
rudy zawierajqce) tenmoryt, malachit, chryzokole i siarczki miedzi. Dob-
re wyniki uzyskano stosujgc zaréwno hydroksamian oktylowo-potasowy jak
i «.-benzoinooksym przy temperaturze pulpy okoZo 60-70° ¢. Stosujgc ja-—
ko kolektor mieszaning hydroksamianu oktylowego i ksantogeniand' oraz
prowadzgc flotacje w 55° C zaobserwowano, %e chryzokoles i malachit ule-
gajg depresji a bozostalq mineray miedzi obecne w rudzie flotujg «dob-
rze, )

.M.C. Puerstenau i wspdéipracownicy [26] zastosowall hydroksemian
oktylowo-potasowy jako kolektor do flotacji hematytu, a takze do flota-
cJi tlenkéw z rudy hematytowej. Stwierdzono, ie optymalne pH flotacji
wynosio 8-9 tj. tak jak dla flotacji z oleinianem. Jednakie poréwny-
walne wyniki uzyekiwano przy 5-krotnie niZszym steieniu odczynnika che-
latujgcego (O 1 kg/t). Badania spektroskopowe wykazaly tworzenie sig
komplekséw podobnych do obserwowanych w roztworze.

Zastosowanie hydroksamianéw Jako kolektordw we flotacji chryzokoli
przy pH 6 oraz flotacja tlenkéw selaza z usyciem tego samego zwigzku
(pH 5-10) zostalo opatentowane w USA w .1969 roku [27].

Réwniez Raghavan 4 D.W. Furstenau [28] stosowali do flotacji hema-
tytu hydroksemian oktylowy. Stwierdzili oni mozliwofé wzbogacania ziarn
hematytu o wymiarach 0,2 um, stosujgc flotacj¢ planowg. Jednakie uzysk
1 Jako#é hematytu nie byly wysokie. Przy okazji zauwazono, %e plana
Jest bardzo stabilna, nawet jezeli nie. dodawano spieniaéza._stwierdzono
réwniez, %e eketrakcja olejowa Jest znacznie bardziej efektywna ni%
flotacJa pienowa. W innej pracy [29 ]ci sami esutorzy stwierdzili, ze
geetosé adsorpcji hydroksamianu oktylowego na hematycie znacznie wzra-
sta wrez ze wzrostem tempersatury.

Badania nad zastosowaniem kwaséw hydroksamowych zawierajgcych od
7 do 9 atoméw wegla w rodniku do flotacji rudy zewierajacej wolfremit,
kasyteryt 1 pirochlor byty prowadzone przez Bogdanowa i wspéXpracowni-
kéw [30] Badano nie tylko adsorpcje odeczynnika chelatujgcego na wyty-
powanych mineratach i flotowalnodé tych mineraiéw sle révnies selektyw-
noéé rozdzistu réinych mineraiéw wystepujgeych w tych rudach. I tak
obok hibnerytu (ktdry jest mineralem z grupy wolfremitu) badano réwniez
flotowalnbéé fluorytu, ktéry jako skala'plonna wystepuje zwykle w tego
typu rudach. Przy pH § mineraly-te flotujq dobrze z hydroksemianem pe-
largonowo-potasowym Przy pH 2, 5 flotowalnoédé hibnerytu utrzymuje Big
na tym ssmym poziomie, podczaa gdy fluoryt w tych werunkech prewie zu-
peinie nie flotuje. Stwierdzono, %e w warunkach pH 8-9 powstaja okaymy
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wapnia, a takie Zelaza i magnezu. W roztworﬁch mocno kwadénych okajmy
wepnla nle powstajg. 2 drugiej strony okesymy selaza 84 trwaze réwnies
1 w kwafnych roztworach 1 tym mozna tZumaczyé dobrg flotowalnodé hibne-
rytu przy pH 2,5. Autorzy wyciggejg ze swoich denych wniosek, %e hydro-
ksamiany danych kationéw sg lepiej rozpuszczalne od odpowiednich oleja-
aéw. Dlatego sa one s2abszymi, ale bardziej selektywnymi kolektorami.
Odczynnik IM-50 (mieszanine kwaaéw hydroksemowych) pozwolil otrzymad
dobre wynikl flotacyjne = wolframitem [30, 31] kaseterytem [30, 32] 1
pirochlorenm [30, 33J w skali przemystowej. Wczeéniejsze badania nad ty~
mi mineraismi w skali laboratoryjnej prowadzone byly przez Gorlowskiego
[34, 35] oraz Strercyna 1 Knobotowg [36]. S

Polkin i wspéleutorzy [37 ] podobnie jak Bogdanov [30]uzyli odczyn-
nike IM-50 do flotacji minerazéw ciezkich; cyfkonu, monacytu, granatu i
ilmenitu. Stwierdzonmo, e predkodé flotacji jeet najwyzsza w roztworach
obojetnych. Jest ona mniejsza w roztworach kwaénym 1 alkalicznym przy
wgzystkich badanych stezeniach’ zbieracza (5-36 mg/de) i dle rdéinych
klas ziarnowych. Stwierdzono ponadto, %e szklo wodne (50 mg/dm’) depre-
suje flotacje ilmenitu i grenatu, za$ fluorokrzemian przy stesenin 50
mg/dm3 depresuje tylko granat. Sterujac odpowiednio procesem flotacji
mozna prowadzié selektywng flotacje tych mineraiéw.

Badenia nad flotowelnodcig kasyterytu za ‘pomocyg kwaséw hydroksymo-
wych prowadzi} Rosenbaum [38 ]za$ Palmer i wspéipracownicy [39] uzyas
hydroksemianéw do flotacji rodonitu 1 chryzokoll.

Elgenlauver i Matijevic [ﬁOj]przeprowadzili interesujyce badania.
adsorpcji kwaséw polihydroksamowych o liczmie polimeryzacyi 3 1 33.
Ich wyniki mogg wskazywaé dalszy kierunek rozwoju badar nad kolektorami
chelatujgcymi. Stwierdzili ogi, Ze -P0203 Jest nierozpuszeczalny (roz-
puszczalnoéé ponizej 2 x 10™° M) zaé w obecnodei trymeru jego rozpusz-
czalnoéé roénie do 25 mg/dm3 przy pH 2,5 1 stezeniu poczgtkowym trymeru
9 x 10'4M. W obecnodci kwasu o liczbie poliméryzacji 33 jony %elaza nie
przechodzg do roztworu, gdy: wediug autoréw ogromna ilofé grup cheletu-
Jacych przy powierzchni minersiu uniemozliwia uwalnianie Jjonéw selaza
do rozitworu. Zmienia sie réwniez charskter adsorpcji. Trymer posiadajgcy
dodatni adunek ulega silnej adsorpcji powyzej pHp.z.c.a'—Fe203. zad
adsorpcja polimeru o n = 33 roénie wrez z obniieniem pH 1 izotermy
adsorpcJi sg typowe dla polimeréw. ’

Evrard 1 De Cuyper E41]ﬁmykaza11, 2e wyniki flotacji uwodnionych
tlenkéw kobaltu po siarczkowaniu i uzyciu ksantogeniandw zelesg od bu-~
dowy mineratéw kobaltu. Te spofrdéd mineratéw, ktére zawierajg pewne ilo-
éci miedzi 4 majag skrytokr&stal;czny charakter mogg byé flotowane na tej
drodze. Inne, ubogie'w miedi, moéq'byé flotowane’przez siarczkowanie 4
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nastépnie,réwnoczesne uzycie hydroksamianu laurilowego-potasowego i
ksantogenianu amylowego. * -

\3.2.2. Inne okaymw

Mukal 1 Wekamatsu [42 Jstwierdzili, e chryzokola dobrze flotuje
z ksantogenianem gdy uprzednio aktywowena jest odczynnikiem chelatujg-
cym. Wykazali oni, ze adsorpcja ksantogenianu amylowego ne chryzokoli
wzfasta, jezeli jest ona uprzednio traktowana takimi oksymemi Jjak
@ -benzoino-oksym (kuprom) lub salicylodoksym. Nejlepsze wyniki oirzy-
mano w zakresie pH 8-9, Laskowski i Drzymelsa {43 ] prowaedzili mikroflo-
tacje syntetycznego milerytu (N4S) oraz innych réznych syntetycznych
mineratéw niklu z dwumetyloglooksymem, d -furylawuoksymenm i benzylowdu-
oksymem o stgzeniu 1-10-3. W pracy sitwierdzili brek flotacji w szerokim
zakresie pH. Jednoczednie obserwowano tworzenie siy duiych iloéci oksy-
méw niklu w roztworze. ) ‘ .

Badanie nad flotowslnodcia mineraiéw niklu (nikilenu) za pomocy
dwumetyloglioksymu prowadzone przez Usoni’ego i wapétpracownikéw [44 ]
wykazaly, 2e dla uzyskania zadaﬁalajqcych wynikéw nalezy zastosowaé do-
datkowo emulsje oleju napgdowego. Najlepsze wyniki otrzymeno z dwumety-
loglioksymem i olejem nepedowym w $rodowisku silnie elkalicznym. Trwaly
kompleks niklu i dwumetyloglioksymu powstaje juz w érodowisku stabo al-
kalicznym, jednakze jest on rgﬁpuszczalny. Nejlepsze wynikl otrzymano
przy pH 11,5 z dodatkiem 0,1 g/dm3 dwumetyloglioksymu i 0,5 g/dm3 oleju
napedowego. Przy tych 1lodciach oleju zwi;kszenie ilodci dwumefylogli—
oksymu do stezenia 0,5 g/dm3 powoduje zanik flotacji. W Srodowisku al-
kalicznym w obecnosci dwumetyloglioksymu obserwowano gwaXtowng azmiane ,
berwy nikielinu, co potwierdza powstawanie kompleksdéw na powierzchni
tego mineratu.

Zastosowenie innych oksyméw we flotecji zostenie oméwione w roz-
dziasle o chelatach 6- czXonowych. '

2.2.3. Nitrozo-hydroksyloeminy

Z tej grupy odczynnikéw jako kolektory stosoweno sél emonowg nitro-
zofenylohydroksyloaminy znang w chemii analitycznej jeko kupferon.
Usoni i wspéautorzy [44 ]stosowali kupferdn do flotacji hemctytu.
Stwierdzili oni, ze dodatek kupferonﬁ zdecydowanie polepsze flotscje
hematytu z emulsjg oleju napgdowego w zgkresie pH 2-9. W zekreple pH
1-3,5 obserwuje sie flotacje wyigcenie dzigki wplywowl odcéynnika chela-
tujgcego, gdyz w tym obszerze sam ole] napgdowy nie powoduje flotecjii.
Flotacja w zekresie ﬁH 1-3,5 wynike z tworzenis sig¢ chelatu powierz-
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chniowego w peinej analogii do reekcii jonu Fe3+ z kupferonem, ktdra
zachodzi tylko w frodowisku silnie kwasnym. Ci semi sutorzy w innej pra
cy zestosowell kupferon wrez z emulsjq oleju napedowego do flotacji mi-
neraiu uranu, ureninitu. Dobre wyniki uzyskeno w frodowisku kwasgnym
(pB 1-4) [45].

3.2.4. 8-hydroksychinolina

Przerdbke utlenionych rud cynkowo~oXowiowych nastrecza wiele trud-
nofei i problemdéw. Uzyski flotecyjne w proerdbce tych rud nie s3 wyso-
kie. Rinelli i Mrabini [46 J podjeli priby zestosowanie kolektoréw che-
latuigevch do tego typu rud. Badaniae ich wykazaly, ze 8-hydroksychino-
line (oksyna) jest dobrym zbieraczem dla smitsonitu i cerusytu. Stwier-
dzoro, ze oksyra tworzy kompleksy z jonaml cynku w zakresie PH 4,6-13,4,
a8 z jorami otowiu w zekresie pH 8,4-12,3. Oksyne byla wprowadzana do
wody w formie roztworu w acetonie. Flotacja smitsonitu w aparscie
ﬂellironda bykte cetkowite & zekresie pH 2- 11 przy 0,17 s/dm3 oksyny i
0,1 g/dm oleju napedowego. Cerusyt f‘otowal dobrze w zekresie pH 6, 5-
-10,5. Stwierdzono, 2e w dodwiadczeniech flotacyjnych z rudg bsrdzo
wezny byt dobdr spieniscze, poniewasz kazdy nadmizr oleju gesi piang. w
dodwiedczeniach z rudg gelrmanows; osiagnigtc 90 % uzysku Zn i 80 % uzye-
kua Pt.

W przypadku uiycls 8-nydroksychinolinj wazny jest stosunek ilodcio-
wy oksyny do oleju nepedowego. [la mieszanin smitsonitu z krzemionkg
iub wepieniem stosunek wegewy oksyny (rozpuszczony w acetonie) do
oleju powinien byé w zekresie 4-8 : 1, z2by mozliwe byla selektywns flo-
tacja. W przypedku cerusytu nastepuje flotacja, gdy oksyma rozpuszczo-
na jest w benzynie, a dodatek oleju nie moze byé wyzszy niz 25 % wago-
wych ilofci oksyny. .

Innym podejéciem do rozdziatu mineraldw cynko-ozowiowych od skaty
ptonnej jest ekstrakcja mineraiéw do fazy olejowej. Rinnelli i Mrabini
[47] zapropoowali rozdzial mineraldw cynku i oXowiu z rudy (takze od
siebie) przez traktowenie rudy 8-hydroksychinoling przy pH powyzej 13,5,
a nastepnie wprowadzenie fazy organiczne] w postaci ketonu metylowoizo-
butylowego. 60 % mineratéw cynku zostaZo przeprowadzonych do fazy oréa—
nicznej. W tych warunkech mineraly oXofiu uleg?y rozpuszczeniu i 96 %
otowiu przeszio do fazy ofganicznej w postaci kompleksu z oksyng.
Rinelli i Marabini [47] wykazali takze, Ze oksyna jest dobrym odczynni-
kiem ekstrshujgeym jony 2Zn i Pb otrzymanych w procesach ugowenia amo-
niakalnego. ' T

Mukei 1 Wekemutsu [42] stwierduili, %e po adsorpcji oksyny na chry-
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. zokoli moznas prowadzié flotacje chryzokoli przy uiyciu ksantogenianéw.
Okeyns byla réwniez uiyta przy flotacji pirochloru [44].

3.3. Chelety €-czlonowve

l'arabinl wraz z wspdiprecovmnikemi [48 ]prowedzila szerokie badanis
flotecvyjne i spektroskopowe z uzyciem aldehydu salicylowego tworzgcego
np. z joneri Sn4+ f-cz¥onowy chelet [48, 49, SO].

tc;z bs 0 - xel3*
) ol .:{)“ - f
@ e @):c =0 + H

Wstopne bedanie wykazaly, Ze kecayteryt flotuje z aldehydem selicylowyrn
v zakresie stezer 1-2 g/d:r.2 oraz pd 1-7. Przy flotacji kaseterytu z ru-
dy firalny koncentrat zewieraz 4,54 % Sno2 przy uzysku 23,5 %. Uzyta
ruda zswieras%a 0,4-0,5 < Sno, -

Lerabini uwaza, %Ze aldehyd selicylowy moze byé uzyty rdwmniez do
flotacji minere2éw niklu 1 kobaltu [ 49].

vwspélny dla wigkszosci odczvnnikdw cheletujgcych problem to wyso-
kie czuzycie odczyrnika dle uzyskenis zadawalajgcvch wynikdéw. Dla slde-
hyéu salicylowego (Si) adsorbujgcego sig nes keserycie Merabini [50 ]
stwierdzila, e dla dodbrej flotacji trzeba 6 warstw SA na kasyterycie.
Wynik tenm znacznie réini siy; od =dsorpeji zwyklych kolektordéw, dle ktd-
rych mnie] niz jedrne monowerstwa powoduje flotacje, 2 meksimum pokrycia
powierzchnl wystepuje przy stezeniu ok. 10'4 tj. 100 razy rniejsze niz
dla gwigzkéw chelatowych.

’A;‘Merabini uwaza, %e potrzebne dla flotacji wielowerstwowa edsorpcja

wynike z budowy czgsteczki odezynnika chelatujicego. Niejonowe czesé
cegsteczki (zwykle pierdcierd benzenu) nie posiade hydrofobowofci cha-
rekterystyczne] dla zwykiych diugoXarncuchowych kolektordw. % przvpadku
takich kolektoréw hydrofobowogé spada gwaltownie ze zmniejszeniem sig
dXugoéci Zafcucha i wtedy potrzebne jest wyzsze stezerie dla zejscia
flotacji. Ponadto w przypadku chelatu Sn-SA, chelat "odryws gie od po=-
wierzchni™ 1 rozpuszcza si¢ w nadmiarze SA. Jest to powodem wyZszego
zuzycie kolektora. Prawdopodobnie takie zjewisko wystepuie z wigkszo-
Scig odczynnikéw, ktére mogy byé uzyte we flotacii.
' Nageraj i1 Somasundaran [51] prowedzili flotacj¢ kuprytu i chryzo-
koli za pomocq modyfikowsnego 2-hydroksy-benzofenonoksymu tj. chelatu-
jgcego ekstrahenta produkowanego nr skalg®przemystowg i uzywenego przy
ekstrakcji jonéw miedzi z wodnych roztwordw.
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Maksimum flotacji obserwowano przy pi 5,5-10, a o tworzgcym Bie'komple;
ksie powlerzchniowym $wiadezy: kolor chryzokoli, ktéry zmieniax sig od
niebieskiego do ciemnozielonego. Ponadto obserwowano, Ze z czasem w roz-
tworze pojawil sie¢ kompleks miedzi 2z Jonami miedzi. Dodatek soli (KNOB)
pogarszat flotacje 2z Jednoczesnym zwiekszeniem 8i¢ 1loseci kompleksu w
roztworze.

Uzyty Lix-65N byl mieszaning dwéch izomerdw 2—hyerKSW-5-nohylo-
benzofenono-oksymu. 80 % mieszaniny atanowila odmiarna an*ty- (w posteei
t61tobrgzowe] clieczy), a 20 < forma syn- (w postaci bialych krysztazdw).
Warto tuta] podkreslié, ze tylko forma anty- tworzy brgzowe kompleksy
2 jonami Cu2+ za$ syn- nie kompleksuje jonéw miedziowych. Zatem za amig-
ne barwy flotowanej chryzoioli odrowisda forma anty-.

Pochodne fenoli (pirogalol, pirokatechina i1 inne) zawerte w pPro-
duktach suchej destylacj drewna, torfu i wegla brurnatnego byly stosowa-
ne do flotacji rud zelaza po separacji magnetycznej [56]. Szczegdlnie
interesujace dla flotacjl okazaly sie frakcje wrzgce w temp. 240-350° c
i 2awierajgce nie mniej niz 5 % pochodnych fenoli. Frakcje te wykazujy
duze zdolnosci zblerajjce w stosunku do hematytu i martytu nie Fowodu-
Jae flotacji krzemianéw oraz vgglanéw, szczegélnie przy uzyciu szkia
wodnego. jako depresora. W badaniach wykazano wiekszq przydatnosd tych
zwigzkdw w stosunku do naturalnych i1 syntetycznych kweséw kerboksylo-
wych. Teoretycznie pochodne fenoli zawierajjce grupy eterowe (ugrusewa-
nie -0-C-C-0-) zdolné,sq do tworzenia z jonami metali S-cz}onowch
pierécieni chelatowych.

) Barbery i wspéipracownicy [52] prowadzili doswiadczenie z malachi-
tem, chryzokolsg, cerusytem, englezytem, kalcytem, megnezytem i dolomi-
tem uiytajqc réznych odeczynnikéw chelatujgeych jak hydroksyezobenzen,
acetyloeceton, salicyloaldoksym oraz polialkiloaminy. Wyniki ich badan
zostely przedstawione w tabeli 1 o takze bedg oméwione w podsunovieriu,

3.4. Inne znstosowanie zwigzkdw chelatujgeych : mineralurgii

W literaturze mozna znaleZ¢ szereg publikacji, w ktdrych dyskutuje
si¢ zagadnienia ekstrakeji Jondw, e takze flotacji wytracanych osaddw
odczynnikami‘chelatujacymi [53] Mahne i Pinfold [54] na przyktad wytrge
cali nikiel 2z roztwordw wodnych za pomoecg benzylodwuoksymu i w teJ for-
mie jest odflotowywany.

Reekecja pomiedzy odeczymnikiem chelatujqeym a powlerzchniy minéral-
ng moze byé wykorzystana do prowadzenia nie tylko rozdziezu na drodze_
flotacji, lecz réwniez ne drodze flokulacji. Rinelli i Marabini [55]ba.
dali flokulacje stosujqe dwa odczynniki; cheletujgcy kwas taninowy(pie-
cio-m-dwugaloiloglukoz¢) i antypiryne (2,3-dwumetylo-1-fenylo-B-pirazo-
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liga-5-1). Tanina powoduje tworzenie sie poigczenia chelatowego 2z jona-
mi tytanu znajdujqcych.sig na powierzchni rutylu, a wprowadzenie do
ukzadu antypiryny,powoduje wigzanie sie antypiryny z kwasem taninowym
za pomocg mostkéw wodorowych i nastgpuje flokulacja. Zjawisko to zacho-
dzi przy pH 1,6. Proces ten jest procesem posiadajgcym cechy agregacji
hydrofobowej oraz mbatkowania polimerowego i zostax okreflony przez au-
toréw jako mostkowanie molekularme.

\

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan réznych eutordéw pozwalajy na pewne uo-
gbélnienie o flotacii 2 uzyciem xolektordw chelatujgeych. Jest reguisg,
ze tylko odczynniki silnie kompleksujgce jony metali w roztworze moga
byé uzyte jako kolektory. Odczymniki chelatujgce sg zwykle efextywne w
takich zekresach pH jakie wymasgane sg do utworzenia osadu z jonem meta-
lu‘w roztworze.

Tworzenie sie kompleksdéw chelatowych z jonami metali jest warunkiem
koniecznym, lecz nie wystarczgjgcym do flotecji. przykiadowo hydroksy-
azobenzen tworzy trwaze chelaty z jonami Cp2+ i Pb2+ co powoduje flota-
cje cerusytu podczas gdy malachit nie ulega flotacji. Wynikaé to moze z
braku tworzenia sie chelatu powierzchniowego badZ ze zjawliska desorpcjii
chelatu z powierzchnl do roztworu w postaci rozpuszczalnego kompleksu
lub osadu. Uzysk flotacji nie jest funkcjg trwalosci kompleksu z jonami
metalu w roztworze. Acetyloaceton lepiej flotuje cerusyt nii melachit
‘chociaz stale trwalosci pozwalaj3 na odwrotne przypuszczenie.

Wiasnosci flotacyjne z danym odczynnikiem chelatujgcym zalezg od
rodzaju mineraiu. Tworzgcy trwate komplekey hydroksyazobenzen 2z Pb2+
Jest dobrym kolektorem dla cerusytu (PbCO3) ze$ nie powoduje flotecji
anglezytu (PbSO ).

v warunkach dobreJ flotacji obserwuje sig czgsto zmieng berwy mi-
neraléw co $wiadczy o powstawaniu kompleksdéw na powierzchni. Jednakze
zmiana barwy mineraiu nie jest jednoznaczna 2z dobrg flotecjg.

. Dla hiektérych nierozpuszczalrych w wodzie odczynnikéw cheletujz-~
cych isfotny jest dobdér rozpuszczalnike. Oksyna rozpuszczona w ecetonie
dobrze:flotuje smitsonit z mieszeniny z kwarcem i wepieniem (w obecnoddc

.emulsji oleju napedoviego), ele nie flotuje cerusytu. Zmiasna rozpuszczel-
nike’na benzyne powoduje selektywng flotaclg cerystu z mieszenin z kwer-
cem i wapleniem. :

Dobre wiasnosdci zbierajqce majg kolektory chelatujqce z rodnikami
elkilowymi o Cg do C, Jak na przykiad hydroksamieny Kolektory o krét-
szych Xaticuchach lub niakiej hydrofobowoscl wymagajgq dodatkowo uiycis
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wegglowodoréw ciektych lub oleji niepolarnych réznego typu. DlugoZaticu-
chowe weglowodory parafinowe czy np. olej nepedowy przvlegajg do po-
wierzchni mineralnej sitami Ven der Waalsa, tworzgc druga warstwe adsorp-
cyjng zapewnlejgcg trwalg adhezje do pecherzyka powiletrza i flotacje.

W niektdrych przypadkach po adsorpcji odczynnike cheletujgcego pro-
ces flotac]i moZna prowedzi¢ przy usyciu tredycyjnych kolektoréw np.
ksantogeniandw. Yodyfikecia powierzchni przez siarczkowan: -, szczegllnie
minere}déw miedzi, pozwala na skuteczng flotacje tych mineraidw z od-
q;ynnikemi chelatujgcymi wraz z emulsjg cieczy niepolarnych.

We flotacji ermulsyjnej istotny jest stosunek ilodciowy oleju do
odczyrnika chelatujgcego. Przy stosowaniu oksyny dla flotacji smitsoni-
tu 1 cerusytu optymelny stosurek odczynnika chelatujgcego do oleju wy-
nosl okoo 1:4. .

Podwyzszenie temperstury 2z reguly poprawias uzyski flotowanych mi~
rneretiw. ’ -

W wielu przypedkech zuzycie kolektora chelatujgcego jest 100 razy
wigksze niz we flotecji z olejanami lub ksantogenianami. Wynikaé to mo-
e ze 2byt niskie] hydrofobowosci chelatu powierzchniowego lub byé
wyrikien desorpcji chelstu z powierzchni i rozpuszczanie si¢ w nadmie-
rze odczynnike lub wrecz wytrgcanie sie kompleksu chelatowege w roztwo-
rze. Cbnizenie zuzycia odczynnika chelatujgcego moze nastgpié na drodze
uzycia cieczy niepolernej bgdZ modyfikacji powierzchni mineraXdéw np.
poprzez giarczkowenie.



54

J. Drzymata, J. Laskowski

Warunki flotacji réinych mineraXéw odczynnikemi

Tabela *

chelatu:jqcymi* N

"300-16C0 g/t

NeSH- Hy0

: Warunki Rodze] Rok
Kplokor _| |lineral flotacji™ | flotacji [frédzo
1 2 3 4 5
: 4-czZonowe chelaty -
Kwasy kasyteryt 1. 4,5=7 pianows [19-20]
foaforoorganiczne (Sno:¥ 2. 1073 M 1977
/0 3. alkohol ‘
= CH- P 2 ' izooktylowy
©—cr{ = CH P\ OH Tub T-6E
kwas OH przy
styrenofosfonowy czyszczeniu
-n toparit 1. 2-4 flotacja (19
(Fe,Ce)T105 | 2. 1072 u pianowa 1977
3. alkohol
izooktylowy
-" - Sgirym 1. 1=3 pianowe [19]
(NaPe) 51,0¢| 2. 1072-1073 1977
3. alkohol
izooktylowy !
S
- - ilmenit 1. 6-7 flotacja | [21]
2. 1 kg/t pisnowea 1979
3. zageszcz.
do F00 g/t |
dwufenylogusnidyna brochantyt 1. naturalre | emulsyjna [VP?] :
%) §—H Cu4(OH)GSO4 3. siarczko- | szotem z 1975 |
Ne & ‘takse wenie+gueni- | dodatkien ‘ !
( ) el malachit dyne+emulsia i oleju
€9< H chalkopiryt olejowg i 508nowego ] ,
1 i B
- o -{ minerstly 1. pH 9,5-10 ' emulsyjne ’ PZ] i
niedzi 2. 50-120g/t | wraz 1975 !
(tlenkowe 2 N828103 - z olejem :
i siarczkowe , 200 g/t ! sosnowym |
2 rudy rés- g ¢
nych typéw) Cetaflot €C- ;
yeh Typs -100 g/t |
Emulsja olej. i
150-400 g/t

® Ksentogeniany, dwutiofosforany,
kilosiarczany, teoretycznie zdol

ax £cieni nie sg oméwione w tej pre
WV rubryce warunki flotecji 1-oznacza
tora, 3-stezenie modyfikatoréw lut inne

CYy,

dene.,

kwasy kerboksylowe, sulfoniany i el-
ne do tworzenia 4-cztonowych pier-

o flotacji, 2-stezenie kolek-
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c.d. tabeli 1

1 2 3 4 5
Benzotriazol chryzokola 1. 7=9 flotacja [23)
N z mieszaniny | 2. - emulsyjna 1973
& \N z wapieniem | 3. 0,4 % + n-hepta-
N lub emula;ja nol
! krzemionkg 100 cm
H
S-czlonowe chelety
Hydroksemian chryzokola 1. 5-€ -4'H flotacja [25]
oktylowopotasowy . 5 2. 3,3-10 pianowa
i SOTRO A Cu0°yS10, zH, 0 (é3° ) (alk.n-amy- 1965
gl = 5,0°10~ lowy)
(49°¢)
R-C-0H
it
R - 0K
-" . ‘malachit 1. 6,5 (55%) Aflotacja [25] !
chryzokola 2. 0,2 kg/t pianowe 10
tenoryt (XIBC)
siarczki 1965
miedzi
hydroksamian 4 1. 5,5(58°C) " [25]
oktylowopotasowy 2. 1,2 xg/t 1965
wraz ksantogenia- + 0,06 kz/t °
nem amylowym ATIK
hydroksamian hematyt 1. 8, pianowy [26]
oktylowo-potasowy 2. 0,1 kg/t alk n-amy- 1970
lowy
-n . hematyt 1. optymal- | bez piano- | [26]
ne 8,5 wa 1975
hydroksemian hibneryt 1. 2,5-10 (3]
pelargonowy (Mn/vwo 4 ) gp;ymalne 1974
CH3(CH2)7-C(OH)-NOK 2.7 .
- - fluoryt 1. 5-10 [30]
(CaF2 (optymalne 1974
8~9)
IM-50 wolframit 1. 6 (39
Mieszanina kwasgéw (Mn/w04) : 2. 200 g/t 1974
hydroksamowych z muéw po 3. Nafsil"s-
° Cy=Cq separacji ' E-ig(I) g7t
grawitacyj~
nej . ;
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c.d. tabeli 1.
1 2 3 4 5
-" . kasyteryt 1.5 (30]
Sn0, z mutdéw | 2. 200 g/t
£ 3. Fa,s10 1974
po separacji - e &
grawitacyj- | 200 g/t --
nej kwas szcza-
wiowy B2504
-n - pirochlor 1. 4,5-6 (30]
odpady po- 2. 750 g/t 1974
flotac{jne N 3. N3251O -
Na, Ca(F,OH
W0 .| Hs0
274
granat 1. 3=-11,5 flotacja [37]
monacyt prézniowa 1974
(Ce, La)PO,
ilmenit
(FeT103)
cyrkon ZrO2
hydroksemian rodonit 1. 6,5 pianowa [39]
oktylowopotasowy CaMn4515015 1975
-n . chryzokola 1. 6,5 n (39]
1975
" hydroksamian tlenek 1. 9,2-9,5 pianowa (a1]
oktylowopotasowy kobaltowo- 2. 4 mg/dm3 (oleg 808~ | roos
wraz -miedziowy 3. 8 mg/d 3 | nowy
ksantogenianem (xC0,04-3C00+| °* 7 mg/om” |
:nmylowym (AnXK) °2Cu0)
hydroksamien laury- |tlenki kobal-| 1. naturelne v {41
lowy lub kaprylowy towo-miedzio~{ 3. siarczko- 1975
lub mirystynowy wraziwe wanie
ksantogenianem emy~
lowym
benozoino-x -oksym chryzokols 1.(Zég-7s4 pianowa ﬁo]
c) n-amylowy
H 2. 1074 alkohol 1965
CeHe = C - C - CH
65 i i 675 i
OH NOH -
benz.oino— o~oksym chryzokola ) 1. 7=9 . . 3 pick up BZ]
wraz 2z ksantogenia- 2. 30mg/dm metoda 197
pemi 3. KAmX,25 3
mg/ dm3
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c.d. tabeli 1.
1 2 3 4 5
dwumetyloglioksym nikielin 1. pow.pH 10 | flotacje [44]
(w amoniaku) (Nias) 2. 0,img/dm” | emuleyjns 1971
CH3 - C = N - CH 3. olej na~
Dgdowy 4
CHy - C =N - 04 0,5 mg/dm
8-hydroksychinolire | smitsonit 1. 2-11 emuleyjnej [46]
w acetonie (1,33% ZnCo., 2. 0,17Tz/dm” | hez spie~ 1973
1= 1) 2 3. olej niacza ‘
napedowy,
O 0,1 g/dm”
OH N
on . cerusyt 1. 6,5-10,5. | emulsyjna, | [4€]
» PbCO, 2. 0,33g/dm’ | bez eple- 1973
3. ole} na~ niacza
pedowy
0,1 g/dm3
- - smitsonit 1. 7 emulsyjna [46]
2z mieszaniny| 2. 0,3 g/dn:3 + 0,001 g 1973
2 kxrzemionkg | 2. C,1 g/dm3 ;éerofrotn
5
-" snitasonit " 2 [46)
z mieszaniny 1973
2 wapieniem
S-hydroksvchinoline | cerusyt a n [46]
w benzvnie z miesgszaniny 1973
z krzemionkg
-" - cerusyt b n o '[46]
z mieszaniny 1973
2z wapniem
-, e ———— - - ——d -t - ——te - o e o o]
- - minefaly 1. 8 emulsyjna [46]
. miedzi 2. T kg/t 1973
3. olej
napedowy
8-hydroksychinolina pirochlor 1. 4«10 emulsyjna [44)
w kwasie octowym 2. 0,155 ) 1971
i amoniaku g/dm 3
3. 0,02g/dm
oleju na-

. pedowego —
8-hydroksychinolina | chryzokola 1. 7-9 3 fa2]
w alkoholu metylo- 2. 30mg/dm” 1975
wym 3. ksento-

. genian
25 mg/dm3
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c.d. tabeli 1.

1 .ot 2 3 4 5
xupferon sél emonowa ! uraninit 1. 1-4 3 flotacja [45]
nitrofenylohydroksy- ~. 0,5g/dm erulsyjne 1973
loaminy 3. olei na-

i = W pedowy
PLEE 5" am>
@+
Wt
(1g w 35 hvdroxsvlo-
eminy w 100 cm?  wo-
dy)
- - ureninit 1. 1 3 flotrcja [45]
z mieszaninvy | 2. 0,3~/dnm emulsyjina 1973
z ‘tiereen 3. olej nn- ’
(1;1) v _Aowy
. D,026-0,1
;z/rlr.3
SNSRI EESEES S TR B e e o g
- - necatyt 1. 1=8 5 " [45]
2. 0,5 g/dm” 1973
3. G,1 g/de
(olej napedor
wr)
- " - ureninit 1. ©° " [45]
z nieszeniny | 7. 0,372~ 1973
-0,% g/dmj Q
3. 0,1 g/dn”
{ole! nmpe-
dowy)
- " - hematyt . 1. 8 " [AS]
z mieszaniny | 2. 0,375 o
g/dm3 1973
3. ole} na-
pydowy 3
0,1 g/drm
kwes «-hydroksy- turmalin T. =4 " flotzede (9]
oktano 2.-1073% planowe 1977
1,1 dwufosfonowy 3, spieniecz o
0 elkohol izo-
7 oktylowy
H,C P - OH
1577
\/ o
c
/ \_~°
HO P - 0OH
\\OH
(ODPA)
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c«@. toteli 1.
1 2 3 4 5
-" - xesyteryt 1. 1-8,5 flotecie [e]
Sno,, 5. 4073 niancwa 1977
3. elkx. izo~ 1
oktrlovwy
——————————————————————————————————————————— - i ——— ey
wwes a~2rinchekseno krgvtervt 1. 1=-% flotecie [19]
1,1 daufosfonowy 5o, 2, 10°2 Diancwe o~
A E 2. =21k. izo- Hed
2~ grtvlavy -
¥ Be pZon
1175 :
N od !
o)
# N .
B,C, P =04
o
AT TR SR | TP Y s st Lo s
xwes izoheksylo- ke3yteryt L -‘572
fosforowy 166
kwns lzoheksylofos- | kesyteryt 1 [58]
{onowy wra:z 1959
olejanzm sodowvm .
r— ————————————————————— g —— T — T ———— . ——— A —— - -1————-‘————————‘--; —————
kwa2g fenylofosfonovwy | kzoyteryt 1 [_55]
1973
____________________________________ N S IS . N S
% - czXonovs chelaty
~ldehyd srlicvlowy kasyteryt 1. 1=7 planowe [AS]
n 7. 1- 3 SW
0i S.AO? 1-2 g/ ony 1975
(O):C';IO
aldehyd selicylowy kesyteryt 1. ¢4 = 7 spieniscz [49]
2" rudy 2. 16g/2kg 1975
i rudy
3. sgpienie ~
=koclekto=
1;100 :
Acetyloaceton melachit 1. 9,25 flotacje [52]
chryzokole 2. 0,5 g/1 emulsyjne
CH. = C = CH = C-CH 3. izooktan . 1977
3 I "3 0,14 g/1
0 OH
- - cerusyt " " [52]
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torfu, weggla brunat.
zawierajgce eterowe
pochodne fenoli np.
pirokatechine i pi-
rogalol

R OH

OCHB
‘pirokatechina

60 J.
c.d. tabeli 1.
1 2 3 4 5
hydroksyazobenzen cerusyt " " [52]
OH v OH s 1977
Q710
a-nitrozo-ncftol kobaltyn 1. ponizej flotaecja [44]
w kwasie ociowyn PH 4.5 emulsyjna 1971
| 2. ponizej
CQ— 0,02 g/1
3. ponizej
0,05 oleju
- ] o - > s - i d p—_—
salicylcaldoksym tlensi 1. pH natu- planora [42]
wraz 2z ksartoge- mieczi 2z ralne (7) (olej sos- 1975
nianem rudy N nowy ) 7
salicylosldoksym chryzokola 1. 7-8 3 pick up [42]
wraz ksarntogenia- 2. 25mg/dnm metode 197¢
nem amylowym e 30mg/dm3 <
salicyloaldoksym malachit 1. ponize} [52]
P Q-
<>:OH Ccu0 CuCO3 pH 8 1977
C =N
] i
H CH
2~hydroksy-5-nony~ a) chryzo- 1. 5,5 1 10 | flotacja [51]
benzofenono oksym kola 2. powyzsj z 32' 1979
(w acetonie) b) kupryt 0,3 g/dm b ™
q Cu,0 przy pH r?chf
A 919 5,5-6,4 | Br8eE
oL
c
i b
\ ko~
(izomer anty)
Smoxy po suche] mineraty 1. naturalne | pianowe [56]
destylacji drewna, zeleza 2. 1500 g/t

1968
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CHELATING COLPOUKNDS AS FPLOTATION REAGENTS

The paper contains a literature survay orn application of cheleting
agents for flotation of minerals. The main problems encountered in
flotetion with chelating agents have been described. The baslc rules
governing flotation of minerals with the use of chelating collectors
have been presented.
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