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Резюме: Руды сурьмяных месторождений содержат сульфидные (антимонит, джемсонит, буланжерит и др.) 
и окисленные формы металла (стибиконит, валентинит, сервантит и др.). Сульфидные формы извлекаются 
хорошо, а окисленные являются упорными ко всем процессам обогащения, и в настоящий момент нет тех-
нологий по получению окисленного концентрата сурьмы надлежащего качества. Исходя из литературных 
источников, из всех известных способов извлечения окислов сурьмы из сурьмяных руд самым эффектив-
ным на сегодняшний день является флотация. Для флотации сурьмяных руд применяют раздельную фло-
тацию: сульфидную и окисленную. Низкая эффективность флотации окисленных форм сурьмы в присут-
ствии известных собирателей, модификаторов и активаторов наводит на необходимость разработки новых 
эффективных реагентов с разработкой режимных параметров флотационного обогащения. В данной работе 
предлагается использование нового комплексного реагента-собирателя при флотации сурьмяной руды ме-
сторождения Жипхоша и приводится квантово-химический расчет для определения наличия взаимодей-
ствия реагента с минералами окисленных форм сурьмы. Установлено, что применение комплексного соби-
рателя КР-1 при флотации (в соотношении 1:1:0,2) приводит к повышению флотационных свойств окислов 
сурьмы путем более эффективного воздействия на поверхность мономинерала (линз, пленок). Этот факт 
доказан при выполнении квантово-химического расчета, в котором рассчитанная энергия взаимодействия 
между мономинералом и реагентом составила 24,1 кДж/моль, что характерно для донорно-акцепторных 
взаимодействий. На пробе сурьмяной руды месторождения Жипхоша с содержанием сурьмы 2  % подтвер-
ждена эффективность применения комплексного собирателя КР-1 для флотации окисленных минералов 
металла. Извлечение сурьмы возрастает на 9,1 % при качестве концентрата 40 %, хвосты при этом снижа-
ются с 1,42 до 1,12 %.  
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Abstract: The ores of antimony deposits contain sulfide (antimonite, jamesonite, boulangerite, etc.) and oxidized 
forms of metal (stibiconite, valentinite, cervantite, etc.). The sulfide forms are well recoverable, while the oxidized 
ones are resistant to all enrichment processes. Thus there is currently no technology for obtaining a proper-quality 
oxidized antimony concentrate. The survey of the known methods of extracting antimony oxides from antimony ores 
shows that flotation is considered the most effective method. In the case of antimony ores, separate (sulfide and 
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oxidized) flotation is used.  The efficiency of oxidized antimony forms flotation using the existing collectors, modifiers 
and activators, is low, which makes it necessary to develop higher-efficiency agents and operation parameters of 
the enrichment process. The present work suggests using a new complex collecting agent in the antimony ore 
flotation (the Zhipkosha deposit) and describes a quantum-chemical calculation that allows determining the inter-
action of the reagent with the oxidized antimony mineral forms. It has been found that the flotation using the complex 
КR-1 collector (in a ratio of 1:1:0.2) results in higher flotation properties of the antimony oxide due to the bigger 
effect on the monogene surface (lenses, films). This fact is proven by the quantum-chemical calculation that gives 
the calculated energy of the monogene-agent interaction of 24.1 kJ/mole, which is typical of donor-acceptor inter-
actions. The effectiveness of using the complex КR-1 collector for oxidized metal minerals flotation has been con-
firmed for the antimony ore sample with an antimony content of 2%. With the concentrate quality of 40 %, the 
antimony recovery increases by 9.1 %, while the tailings amount decreases from 1.42 % to 1.12 %. 
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Введение 

Сурьма находит широкое примене-
ние в технике в виде сплавов и соедине-
ний – их насчитывается около двухсот: в 
типографии, в химическом машинострое-
нии, для изготовления труб, в электрон-
ной промышленности, при изготовлении 
аккумуляторов, в производстве полупро-
водниковых приборов, в современной 
ядерной науке, в текстильной промыш-
ленности, в производстве невозгораемых 
тканей и красок, ее используют также для 
изготовления оптического (просветлен-
ного) стекла, в медицине, в сельском хо-
зяйстве и многих других промышленных 
областях.  

Географическое размещение запа-
сов сурьмы в России не так многогранно – 
они расположены в Читинской области и 
Забайклье, в Красноярском крае и Яку-
тии. Основные потребители сырья нахо-
дятся в европейской части России. 

Крупнейшим сурьмянносодержа-
щим месторождением в настоящее 
время в России является месторождение 
Жипкоша, находящиеся в Восточном За-
байкалье. По мировым запасам сурьмы 
Россия занимает второе место после Ки-
тая, на долю нашей страны приходится 
более 20 % данных запасов. Тем не ме-
нее потребление сурьмы в России го-
раздо ниже, чем в развитых странах, та-
ких как США, Германия, Китай. 

На сегодняшний день одной из про-
блем по выпуску сурьмяного концентрата 
является относительно низкая цена и 
низкое качество концентратов, поэтому 
силы производственников направлены 
на сокращение расходов при повышении 
качества продукции и увеличении объе-
мов производства. Естественно, что для 
обогащения сурьмы необходимо приме-
нение достаточно недорогих реагентов и 
малозатратных процессов обогащения. 
Целью выполненных исследований явля-
лось извлечения сурьмы в концентрат 
флотации сурьмяных руд Восточного За-
байкалья за счет введения в схему до-
полнительной флотации окисленных 
форм сурьмы путем внедрения недоро-
гих реагентов-собирателей. 

Методы  
исследований 

В работе использованы данные ис-
следований по обогащению сурьмяной 
руды месторождения Жипхоша. Выпол-
нены флотационные испытания ком-
плексного реагента КР-1 в качестве соби-
рателя окисленной формы сурьмы. Про-
веден квантово-химический расчет взаи-
модействия реагента КР-1 с окисленным 
минералом сурьмы Sb2O3. 

Результаты  
исследований 

При проведении исследований 
руды месторождения Жипхоша потери  
с хвостами флотации составили 20,6 % 
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при содержании сурьмы, равном  
1,99 %1–3 [1–10]. 

Извлечение оксидов сурьмы флота-
цией – одна из наиболее трудных про-
блем в технологии переработки сурьмя-
ных руд [5]. За прошедшие годы много ис-
следований было связано с флотацией 
сурьмяных окисленных руд, но ни одна из 
технологий пока не доведена до промыш-
ленного внедрения. 

Поиск эффективных реагентов для 
флотации окисленных сурьмяных руд 
продолжается. Ниже приводятся некото-
рые интересные разработки в этом 
направлении4. 

1. При активации оксидов сурьмы 
марганцем (30 мг/л) и использовании в 
качестве коллектора гидроксамовой кис-
лоты (80 мг/л) флотация их заметно улуч-
шается (извлечение – 95 %). В отсут-
ствии солей марганца извлечение дости-
гало всего 42 %. В результате активации 
поверхности оксидов сурьмы марганцем 
усиливается взаимодействие поверхно-
сти с коллектором, что приводит к сниже-
нию образования оксидов (улучшению 
флокуляции) и, соответственно, к умень-
шению активации минералов пустой по-
роды. 

2. При флотации окисленной сурь-
мяной руды с содержанием сурьмы 
3,04 % и использовании октангидросамо-
вой кислоты, эмульгатора синтекс (слож-
ного алкилсульфата), трансформатор-
ного масла и медного купороса при ин-
тенсивном их перемешивании получен 
сурьмяный концентрат с содержанием 
12,66 % сурьмы при извлечении 88,3 %. 

3. Исследован механизм активации 
окисленных минералов сурьмы катио-
нами меди5 [6], показано, что катионы  
 

меди могут эффективно способствовать 
флотации оксидов сурьмы при концен-
трации катионов меди 100 мг/л и рН = 4. 

Указанные выше способы флота-
ции окисленных руд были проверены на 
хвостах сульфидной флотации, получен-
ных при полупромышленных испытаниях 
гравитационно-флотационной и флота-
ционной схем обогащения руды место-
рождения Жипхоша (хвостах сульфидной 
флотации), а также на исходном питании 
флотации. При проведении опытов ис-
пользованы реагенты, синтезированные 
в Иркутском институте химии им. А. Е. Фа-
ворского Со РАН: олеат натрия 69 % + 
моноалкилтрисоксипропиленгликоль 3,2 % 
(Р-4), олеат натрия 64,5 % + алкилдиме-
тилбензиламмоний олеат 5,4 % (Р-5), 
N,N-бис(3винилоксиэтокси-2-гидрокси-про-
пил)амин (Р-7), алкилсульфаты (Р-8), цис-
9-октадецерпгидроксамовая кислота 
40 % (Р-10), натриевая соль гидроксамо-
вой кислоты из олеиновой кислоты 
~ 20 % (Р-12). Проверен комплексный ре-
агент КР-1, который представляет собой 
однородный водный раствор трех состав-
ляющих: хлопкового соапстока («Дал-
лес»), омыленных жирных талловых кис-
лот (БТ-1С) и диспергатора. При приго-
товлении комплексного реагента КР-1 в 
качестве диспергатора использовался 
Аспарал-Ф-тетранатриевая соль N-n-
октадецил-N сульфосукциноиласпарги-
новой кислоты. Также были проверены 
известные способы с использованием 
карбоновых кислот (на примере олеино-
вой кислоты) и аполярных реагентов (ке-
росина, трансформаторного масла). 

Результаты опытов с использова-
нием выбранных реагентов представ-
лены в табл. 1, 2. 

__________________________________________ 

1 Тихонова О.Н. Справочник по проектированию рудных обогатительных фабрик. В 2 кн. Кн. 1. М.: Недра, 
1988. 373 с. 
2 Абрамов А.А. Переработка, обогащение и комплексное использование твердых полезных ископаемых: 
учебник для вузов. В 3 т. М.: Изд-во МГГУ, 2001. 510 с. 
3 Авдохин В.М. Основы обогащения полезных ископаемых: учебник для вузов. В 2 т. Т. 2. Технология обога-
щения полезных ископаемых. М.: Изд-во МГУ, 2006. 310 с. 
4 Тихонова О.Н. Справочник по проектированию рудных обогатительных фабрик. В 2 кн. Кн. 1. М.: Недра, 
1988. 373 с. 
5 Абрамов А.А. Переработка, обогащение и комплексное использование твердых полезных ископаемых: 
учебник для вузов. В 3 т. М.: Изд-во МГГУ, 2001. 510 с. 
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Таблица 1  
Показатели флотации хвостов технологии для обогащения  

сурьмяной руды с использованием режимов,  
рекомендованных для повышения извлечения окисленной сурьмы 

Table 1 
Indicators of tailings flotation technology for antimony ore enrichment  

using the recommended modes enhancing the oxidized antimony recovery 
 

Номер 
опыта 

Наименование 
продукта 

Выход,  
% 

Содержание 
сурьмы, % 

Извлечение 
сурьмы, % 

Реагентный режим,  
расход реагентов  

на 1 т, г 

1 

Концентрат  29,8 2,25 44,7 KMnO4 – 120,  
Р-12 – 320,  
Р-8 – 12,  
Т-92 – 30 

Хвосты  70,2 1,18 55,3 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу)  

100 1,5 100 

2 

Концентрат  9,2 2,51 15,3 KMnO4 – 120, 
Р-12 – 120, 
Р-8 – 10, 
Т-92 – 30 

Хвосты  90,8 1,41 84,7 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,51 100 

3 

Концентрат  7,7 2,9 15,2 CuSO4 – 200,  
Р-10 – 200, 
Р-8 – 10,  
Т-92 – 60,  
трансформаторное  
масло – 200 

Хвосты  92,3 1,35 84,8 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,47 100 

4 

Концентрат  8,5 2,35 13,4 CuSO4 – 200, 
Р-10 – 200, 
Р-8 – 10, 
керосин – 200, 
Т-92 – 60 

Хвосты  91,5 1,41 86,6 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,49 100 

5 

Концентрат  10,3 2,83 19,2 рН = 4 (H2SO4
 – 300), 

CuSO4 – 400 (100 мг/л),  
БКК – 150, 
Т-92 – 60 

Хвосты  89,7 1,37 80,8 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,52 100 

6 

Концентрат  12,6 2,48 20,8 рН = 4 (H2SO4 – 300), 
CuSO4 – 600, 
БКК – 150,  
Т-92 – 60 

Хвосты  87,4 1,36 79,2 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,5 100 

7 

Концентрат  14,8 3,15 32,7 Ж. ст. – 200, 
КР-1 – 420+300, 
Т-92 – 60 

Хвосты  85,9 1,12 67,3 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,43 100 

  
Из всех проверенных реагентных 

режимов обращает на себя внимание ре-
жим с использованием КР-1 (см. опыт 7, 
табл. 1): извлечение в черновой концен-
трат составило 32,7 % при содержании 
сурьмы 3,15 %, содержание сурьмы в 
хвостах флотации снизилось до 1,12 % 
против 1,43 %. 

Далее была проведена серия опы-
тов с реагентом КР-1 для оптимизации 
процесса флотации. В результате иссле-
дований по флотационному обогащению 
руды месторождения Жипхоша выясни-
лось, что с использованием в окисленном 
цикле флотации комплексного реагента 
КР-1 технологическое извлечение ценного 
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Таблица 2  
Показатели флотации хвостов технологии для обогащения сурьмяной руды  

с использованием известных режимов окисленной флотации 
Table 2 

Indicators of tailings flotation technology for antimony ore enrichment  
using the known oxidized flotation modes 

 

Номер 
опыта 

Наименование  
продукта 

Выход, 
% 

Содержание 
сурьмы, % 

Извлечение 
сурьмы, % 

Реагентный режим,  
расход реагентов  

на 1 т, г 

1 

Концентрат  
основной флотации  

4,2 2,65 7,5 
Основная флотация, t = 10 мин, 
KMnO4 – 120, 
Pb(NO3)2 – 150, 
БКК – 100, 
Т-92 – 60. 
Окисленная флотация, t = 10 мин,  
FeSO4 – 500,  
БКК – 50,  
Ж. ст. – 800,  
олеиновая кислота – 300+100,  
Т-92 – 30 

Концентрат  
окисленной флотации,  
в т. ч: 

6,4 2,63 7,6 

концентрат перечистки 0,2 5,81 0,8 

промпродукт  
перечистки 

6,2 1,64 6,8 

Хвосты флотации 89,4 1,41 84,9 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,49 100 

2 

Концентрат  
основной флотации  

4,3 2,65 7,6 
Основная флотация, t = 10 мин,  
KMnO4 – 120,  
Pb(NO3)2 – 150,  
БКК – 100,  
Т-92 – 60. 
Окисленная флотация, t = 10 мин,  
FeSO4 – 500,  
БКК – 50,  
олеиновая кислота – 300,  
трансформаторное масло – 80,  
Т-92 – 30 

Концентрат  
окисленной флотации,  
в т. ч: 

26,5 1,81 32 

концентрат перечистки 7,6 1,91 9,7 

промпродукт  
перечистки 

18,9 1,77 22,3 

Хвосты флотации 69,2 1,31 60,4 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,5 100 

3 

Концентрат  
основной флотации  

4,6 2,71 8,4 
Основная флотация, t = 10 мин,  
KMnO4 – 120,  
Pb(NO3)2 – 150,  
БКК – 100,  
ДМДК – 100,  
Т-92 – 60. 
Окисленная флотация, t = 10 мин,  
керосин – 200,  
Р-12 – 200,  
Р-8 – 10, 
Т-92 – 30 

Концентрат  
окисленной флотации 

5,9 1,98 7,9 

Хвосты флотации 89,6 1,38 83,7 

Исходный:  
хвосты сульфидной  
флотации (по балансу) 

100 1,48 100 

4 

Концентрат  
основной флотации  

5,8 2,47 9,6 
Основная флотация, t = 10 мин,  
KMnO4 – 120,  
Pb(NO3)2 – 150,  
БКК – 100,  
ДМДК – 100,  
Т-92 – 60. 
Окисленная флотация, t = 10 мин,  
трансформаторное масло – 200,  
Р-12 – 200,  
Р-10 – 10,  
Т-92 – 30 

Концентрат  
окисленной флотации 

6,2 1,85 7,7 

Хвосты флотации 88 1,4 82,7 

Исходный:  
хвосты (по балансу) 

100 1,49 100 
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компонента возможно повысить на 6,5 % 
при качестве концентрата 19,8 %. Ре-
зультаты исследований с использова-
нием комплексного реагента КР-1 реко-
мендуется использовать при разработке 
технологии обогащения смешанных и 
окисленных сурьмяных руд других место-
рождений (Илинское, Сарылахское, Уде-
рейское и др.). 

В связи с вышеизложенным для по-
строения адекватной модели процесса 
флотации были проведены квантово-хи-
мические исследования структурных и 
электронных характеристик взаимодей-
ствия компонентов реагента и минералов 
окисленной сурьмы6–9 [11, 12]. 

Основной задачей квантовой химии 
является решение уравнения Шредин-
гера и его релятивистского варианта 
(уравнение Дирака) для атомов и моле-
кул. Уравнение Шредингера решается 
аналитически, учитывая следующие 
ограничения: жесткий ротатор, гармони-
ческий осциллятор, одноэлектронная си-
стема.  

Ab initio (лат. «из первых принци-
пов», «с начала») – основной метод рас-
чета в современной квантовой химии. Ис-
ходными данными служат заряды ядер и 
их положения в молекуле или кристалле 
и наборы базисных функций (как пра-
вило, слейтеровского или гауссового ти-
пов). Эквивалентное название – неэмпи-
рический расчет. Это наиболее точный из 
вычислительных методов. Обычно со-
стоит в решении одноэлектронных урав-
нений Хартри – Фока или Кона – Шэма с 
учетом электронной корреляции. 

В результате кванто-химического 
расчета были построены математиче-
ские модели процесса флотации и выве-
дены основные следующие критерии10 
[13–16]: 

– при флотации сурьмы фотореа-
гентом КР-1, основным компонентом ко-
торого является олеиновая кислота, ме-
ханизм процесса флотации обусловлен 
взаимодействием электронных оболочек 
сурьмы и кислорода группы COO-; 

– результаты расчета указывают на 
то, что связь кислорода в составе Sb2O3 
является чисто ионной;  

– энергия активации при флотации 
окислов сурьмы с помощью реагента  
КР-1 составила 10,5 кДж/моль, что ниже 
энергии химических связей и характерно 
для донорно-акцепторных взаимодей-
ствий, то есть закрепление собирателя 
КР-1 на минерале окисленной сурьмы 
происходит эффективно. 

Заключение 
При изучении литературных источ-

ников по обогащению сурьмы выясни-
лось, что основной проблемой при обога-
щении металла является извлечение 
окисленных форм сурьмы, из-за чего по-
тери по извлечению составляют до 40 % 
в зависимости от месторождения. В дан-
ной статье определен факт повышения 
извлечения сурьмы за счет доизвлечения 
окисленных форм металла при доста-
точно хорошем качестве концентрата 
19,8 %, который можно смешивать с 
сульфидным концентратом и реализовы-
вать на перерабатывающие заводы. 
Стоит отметить, что ранее такого каче-
ства достигали только после доводки 
окисленного концентрата, но при этом 
возрастали потери сурьмы за счет сокра-
щения выхода концентрата и, следова-
тельно, происходило падение извлече-
ния металла в товарный продукт.  

С помощью квантово-химического 
расчета определено, что комплексный 
реагент-собиратель КР-1 эффективно за-
крепляется на минерале окисленной 
сурьмы за счет синергетического  

__________________________________________ 

6 Мязин В.П., Наркелюн Л.Ф., Трубачев А.И., Татаринов А.Н. Обогащение полезных ископаемых: конспект 
лекций. Чита: Изд-во ЧитГТУ, 1999. 123 с. 
7 Богданова О.С. Справочник по обогащению руд. Подготовительные процессы. М.: Недра, 1982. 360 с. 
8 Грибов Л.А. Квантовая химия: учебник для студентов вузов. М.: Гардарики, 1999. 390 с. 
9 Барановский В.И. Квантовая механика и квантовая химия: учеб. пособие. М.: Академия, 2008. 384 с.  
10 Венер М.В. Компьютерное моделирование супрамолекулярных систем и нано-структур: учеб. пособие.  
М.: Изд-во РХТУ, 2008. 120 с. 
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эффекта компонентов, составляющих ре-
агент.  

На основании проведенных иссле-
дований работы будут продолжаться в 

направлении оптимизации процесса 
флотации окисленных форм сурьмы с це-
лью увеличения извлечения и качества 
концентратов. 
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