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Г ірничо�збагачувальні підпри�

ємства України мають перспек�

тиви задовольнити у повній мірі пот�

реби у високоякісній залізорудній

сировині не тільки внутрішнього

ринку, а й стати значним її експорте�

ром. Але для цього треба не тільки

підвищити видобуток залізорудної

сировини, але й суттєво поліпшити

якість цієї продукції.

Збагачення видобутої з надр

залізної руди дозволяє отримати

концентрати з більшою, ніж у

вихідній сировині, масовою част�

кою заліза, що, у свою чергу, дозво�

ляє більш економно використовува�

ти залізорудний концентрат під час

його металургійної переробки.

Флотаційне збагачення міне�

ральної сировини — один з високо�

ефективних методів як з точки зору

технологічних показників, так і еко�

номіки переробки руд [1]. Фло�

таційний процес збагачення корис�

них копалин базується на розподілі

мінералів, що надаються у вигляді

відносно дрібних часток та є завис�

лими у воді. У такому стані ці дрібні

частки здатні вибірково прилипати

до повітряних пухирців, що вво�

дяться у водну мінеральну сус�

пензію, та спливати з ними на пове�

рхню з утворенням піни [2]. 

Флотаційні реагенти, або зби�

рачі, — необхідний компонент про�

цесу флотаційного збагачення. Фло�

тореагенти підвищують гідро�

фобність поверхні корисних міне�

ралів щоб забезпечити їх закріплен�

ня на повітряному пухирці. У біль�

шості випадків флотореагенти — ор�

ганічні сполуки двох типів: полярні

та аполярні. По типу полярних груп

флотореагенти розподіляються на

аніонні, катіонні та комплексоутво�

рюючі [3]. До аніонних належать

ксантогенати із загальною форму�

лою — ROCSSMe (де Me — K+, Na+,

Ca2+ та ін.), дітіофосфати —

RO2PSSMe, жирні кислоти —

RCOOH, алкілсульфати — ROSO3Me.

До катіонних флотореагентів нале�

жать, перш за все, аміни — RNH2,

діаміни — RNH(CH2)nNH2, ефіро�

аміни — RO(CH2)nNH(CH2)nNH2 та

оксиетильовані аміни —

RO(CH2)nNH2. До комплексоутво�

рюючих флотореагентів належать

гідроксамові кислоти та ін. [4�7].

Асортимент флотаційних реа�

гентів, що виготовляються у країнах

СНД, нараховує понад 100 наймену�

вань, деякі з них та клас небезпеки

наведені у табл.1 [5]. Найбільшими

іноземними виробниками флоторе�

агентів є компанії "Хехст", "Доу",

"Акзо Нобель", "Шелл" та ін., що ви�

готовляють більш високоселективні

флотореагенти але водночас і більш

токсичні.

Серед аніонних флотореагентів,

що використовують при флотації

залізних руд, слід визначити жирні

кислоти. Встановлено [8], що жир�

ним кислотам з числом атомів вуг�

лецю від 7 до 21 (майже всі предс�

тавники гомологічного ряду) не

притаманні виражені токсичні влас�

тивості. Так, введення тваринам

жирних кислот фракцій С7�С21 у

кількості 1 г/кг не призводило до за�

гибелі тварин у гострому досліді.

Найбільш токсичними з цього ряду

є кислоти фракції С7�С9, що призво�

дять у гострому досліді до виражених

змін маси тварин, зниження актив�

ності холінестерази сироватки крові,

значних змін в паренхімі печінки.

Одноразовий вплив цих речовин на

слизову оболонку ока призводить до

гострого гнійного кон`юнктивіту та

стійкого помутніння рогівки з нас�

тупною втратою зору. Фракції жирних

кислот С10 — С13 та С13 — С16 є менш

токсичними, а фракції С17�С21 вза�

галі не викликають помітних пато�

логічних змін.

Талові масла, які є побічним

продуктом при виготовленні целю�

лози та складаються з жирних та

смоляних кислот, досить розпов�

сюджені серед флотореагентів для

флотації залізної руди. Розрізняють

2 марки талових масел — марка А

(містить до 3% смоляних кислот) та

Б (містить до 18�30 % смоляних кис�

лот). Остання має значно виражену

здатність до піноутворення [3]. Цей

флотореагент належить до малоток�

сичних сполук — LD50 для мишей

становить 7000 мг/кг; максимально

прийнятна доза — 3600 мг/кг [9].

Флотореагент ЕФК�1 складаєть�

ся з моноефірів алкіл(алкен�)�3�

карбонових кислот та є токсичною
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Таблиця 1

Деякі флотореагенти, що виготовляються
в країнах СНД, та клас їх небезпеки

Назва флотореагенту Клас небезпеки

Бутиловий аерофлот II

Ізопропіловий аерофлот IV

н�бутиловий ксантогенат III

н�гептиловий ксантогенат II

Ізобутиловий ксантогенат II

Масло веретенне IV

Масло талове IV

Ис�2 IV

2�меркаптобензотіазол III

Метилізобутилкарбінол II

Оксаль (т�80) II

ОПСБ III
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речовиною, його порогова доза за

токсикологічною ознакою шкідли�

вості знаходиться на рівні 5 мг/кг,

максимально недіюча доза — 

0,5 мг/кг [10]. 

Недіюча (підпорогова) доза фло�

тореагенту ІМ�68 (суміші з первин�

них спиртів жирного ряду) — 

1,4 мг/кг [11].

Флотореагент ОІБ ІБС є багато�

складовою органічною сумішшю,

що утворюється взаємодією ізобути�

лену з ізобутанолом у присутності

кислих глин. Це малотоксична спо�

лука, LD50 (для щурів) становить

11,7 г/кг, але її гонадотоксична дія

на щурів виявляється на загально�

токсичному рівні та супроводжуєть�

ся зниженням показників функціо�

нальної активності сперматозоїдів і

збільшенням кількості мертвих

клітин. Ембріотоксичний вплив ОІБ

ІБС проявляється ростом показ�

ників доімплантаційної та загальної

ембріональної загибелі плоду та

зниженням його маси. Мутагенна

дія цього флотореагенту виявляєть�

ся в збільшенні кількості клітин

кісткового мозку з хромосомними

абераціями та зниженні мітотичної

активності [12].

Відомо, що у якості флотореа�

гентів при збагаченні залізної руди

головне місце посідають аміноспо�

луки жирного ряду, технологічна

значущість яких збільшується з по�

довженням вуглеводневого ланцю�

га. Флотореагенти, що мають більш

довгий ланцюг, можуть закріплятися

на аніоні поверхні мінералу, надаю�

чи їй гідрофобність та здатність до

флотації [3].

Найбільш широке розповсюд�

ження серед катіонних флотореа�

гентів отримали аміни на основі

пальмової олії, фракції С7�С18. Але

відомо, що зі збільшенням молеку�

лярної маси підвищується ток�

сичність флотореагентів. Тому слід

враховувати не тільки технологічну

ефективність, але й безпечність для

здоров`я та життя працюючих [2].

Флотореагенти на основі аліфа�

тичних амінів фракції С7�С9 викли�

кають у гострому досліді вірогідні

зміни маси тіла тварин, зниження

активності холінестерази сироватки

крові, значні патологічні зміни у па�

ренхімі печінки. Крім того вони ма�

ють виражену місцево�подразню�

ючу дію, здатні проникати через не�

ушкоджену шкіру із загальноток�

сичними ефектами. При безпосе�

редньому контакті зі шкірою та сли�

зовими оболонками ока аміни

фракції С7�С9 викликають некроз

шкіри та помутніння рогівки з втра�

тою зору [8]. ГДК в повітрі робочої

зони для цих речовин становить 

1 мг/м3. 

Флотореагенти на основі аліфа�

тичних амінів фракції С10�С16 є

менш токсичними, ніж С7�С9, але

характер дії на теплокровних тварин

є аналогічним, тобто виявляють

подразнюючий ефект при інга�

ляційному впливі та при нанесенні

на слизову оболонку ока і шкіру. Ве�

личина ГДК у повітрі робочої зони

алкілдіметиламінів фракції С10�С16

становить 2 мг/м3, при роботі з ци�

ми речовинами потрібен спеціаль�

ний захист шкіри та очей [13]. Їх

ГДКм.р. в атмосферному повітрі

становить 0,01 мг/м3 .

Середньолетальна доза при од�

норазовому пероральному введенні

аліфатичних амінів фракції С15�С19

для білих мишей — 725 мг/кг, білих

щурів �3150 мг/кг; при дії на шкіру у

тварин визначається некротична ре�

акція. ГДК у повітрі робочої зони

для суміші аліфатичних амінів С15�

С19 складає 1 мг/м3 [14].

Флотореагенти на основі вищих

аліфатичних амінів (гексадеци�

ламін, гептадециламін, октадеци�

ламін, нонадециламін та ейкози�

ламін) є помірно токсичними спо�

луками, LD50 для мишей — 795 мг/кг,

а для щурів — 3275 мг/кг. В клінічній

картині визначають [15] симптоми

подразнюючої дії — тварини чха�

ють, реєструється значне слино�

виділення. При макроскопічному

огляді — повнокров`я внутрішніх

органів, збільшення розмірів

печінки, геморагічні осередки у ле�

генях, різке кровонаповнення го�

ловного мозку та нирок. Загибель

тварин відбувалася внаслідок розла�

ду крово� та лімфообігу з масивни�

ми крововиливами у внутрішні ор�

гани [15,16]. Крім того, у тварин ви�

никали зміни у слизовій оболонці

шлунку у вигляді некротичних діля�

нок різного розміру. При їх загибелі

на 4�12 день гострого досліду визна�

чались явища жирової дистрофії у

клітинах печінки та звивистих ка�

нальцях нирок, набряк легень та

мозкових оболонок. Нанесення

флотореагенту (на основі вищих

аліфатичних амінів) на шкіру кролів

викликало некроз на наступний

день. Флотореагентам на основі

аліфатичних амінів з числом атомів

вуглецю С16 — С20 притаманна

місцево�подразнююча дія, вони

здатні проникати через неушкодже�

ну шкіру та обумовлювати помірно

виражений токсичний вплив на ор�

ганізм людини, порушуючи цитоп�

лазматичні бар'єри клітин та викли�

каючи зміни переважно з боку

ЦНС, печінки, нирок та органів

кровотворення. Їх сенсибілізуючі

властивості збільшуються по мірі

зростання тривалості впливу, а ха�

рактер сенсибілізації при шкірній

резорбції розцінюється як реакція

уповільненого типу [16].

Флотореагенти АНП та ІМ �11 є

сумішшю солянокислих солей

аліфатичних амінів з 13�16 атомами

вуглецю в молекулі. В дозах 1 мг/кг

(для флотореагенту АНП) та 2 мг/кг

(для флотореагенту ІМ�11) ці речо�

вини у щурів різко зменшують ак�

тивність каталази крові. Крім того

відбуваються зміни у співвідно�

шенні білкових фракцій та вірогідне

подовження протромбінового часу.

У щурів і кролів визначені зміни

морфологічного складу пери�

ферійної крові та збільшення кіль�

кості еритроцитів. У тварин, що

піддавалися впливу флотореагенту

ІМ�11, виявлялось — дрібнокра�

пельне ожиріння печінкових клітин,

у нирках — мутне набрякання

епітелію звивистих канальців, в

міокарді — оксифілія та базофілія

[17]. У щурів при дії флотореагенту

АНП реєструвались повнокров`я

мозкових оболонок, в легенях —

явища серозно�геморагічного плев�

риту, а у верхніх їх відділах — дрібно�

осередкові крововиливи, в печінці —

різко виражена дистрофія печінко�

вих клітин та осередки дискомплек�

сації печінкових балок. Інгаляційне

отруєння цими речовинами у про�

мислових умовах призводить, у пер�

шу чергу, до ураження дихальних

шляхів і центральної нервової сис�

теми [17]. 

Є відомості про гонадотропний

вплив флотореагентів на основі

амінів. Так, дія на білих щурів трие�

тилендіаміна та амінотриацето�

наміна у дозі 600 мг/кг (0,2 LD50)

впродовж одного 1 міс викликає

зниження рухливості спермато�

зоїдів. В хронічному експерименті

зменшення часу рухливості сперма�

тозоїдів визначено при дозі 0,02

LD50. Виявлені також деякі

біохімічні зміни у нащадків першої
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генерації від самок, які піддавалися

впливу діамінів [18]. 

При хронічній інгаляційній зат�

равці флотореагентом на основі гек�

саметилендіаміну у концентраціях 

1 та 0,4 мг/м3 у тварин мають місце:

пригнічення імуноморфологічних

реакцій; застійна гіперемія в печінці,

нирках та міокарді, що супровод�

жується порушенням судинної про�

никності; дистрофічні зміни в нерво�

вих клітинах головного мозку [19].

Значна частина флотореагентів в

умовах виробничого процесу здатна

викликати подразнення дихальних

шляхів внаслідок присутності в

повітрі у вигляді аерозолю або пари.

Так, у робітників, які мають у вироб�

ничих умовах контакт з подразню�

ючими дихальні шляхи газами в

концентраціях до 3 ГДК, ознаки

хронічного бронхіту за епідеміо�

логічними критеріями ВОЗ виявля�

ються у 25,1% випадків, що у 1,7

разів частіше, ніж у інших

робітників [20]. Робота в умовах

впливу подразнюючих газів призво�

дить до змін показників функції

зовнішнього дихання, які, у першу

чергу, характеризуються зниженням

прохідності у дистальних відділах

бронхіального дерева, а також

змінами імунного статусу, частота

яких корелює з виразністю пору�

шень бронхіальної прохідності [21].

Серед факторів, обумовлюючих

ризик розвитку хронічного бронхіту,

важливе місце посідають подразню�

ючі дихальні шляхи пари, гази та ае�

розолі. Доказана [22, 23] можливість

розвитку функціональних порушень

в системі зовнішнього дихання та

хронічного бронхіту у людей, які ма�

ють виробничий контакт з деякими

пневмотропними речовинами у

відносно невисоких концентраціях.

При обстеженні 60 працівників,

які мали контакт з подразнюючими

дихальні шляхи аерозолями, вияв�

лено зниження кількості Т�лімфо�

цитів, IgM, поглинаючої активності

нейтрофілів на фоні збільшення

рівня В�лімфоцитів та IgG [24].

В останні роки особливу увагу

приділяють екзогенному алергійно�

му альвеоліту, який розвивається у

робітників при контакті з промисло�

вими аерозолями [25, 26]. Це захво�

рювання характеризується клініко�

рентгенологічними та морфо�

логічними симптомами дифузного,

дисемінованого легеневого процесу,

специфічною сенсибілізацією до

виробничих сполук�алергенів, ти�

повими змінами з боку імунної сис�

теми з активізацією аутоімунітету.

Найбільш суттєвий вплив фло�

тореагенти — аліфатичні аміни

здійснюють на дихальні шляхи та

слизові оболонки очей.

Для флотореагентів — діамінів,

як і для амінів, характерною є пере�

важно подразнююча дія, а також

вплив на центральну нервову систе�

му. Діаміни викликають захворю�

вання шкіри як в результаті подраз�

нення, так і внаслідок сенсибілізації

[14, 27]. 

Великі дози діамінів при хронічно�

му впливі знижують активність сукци�

натдегідрогенази, що свідчить про

пригнічення окисно�відновних про�

цесів. Крім того діаміни впливають на

склад периферійної крові: лейкоцитоз

з нейтрофільозом, моноцитоз, лімфо�

пенія [28].

Флотореагенти на основі діета�

нол� та триетаноламінів у тварин

подразнюють слизові оболонки,

викликають рухове збудження з нас�

тупним пригніченням. Загибель

тварин відбувається на фоні

клоніко�тонічних судом внаслідок

зупинки дихання через 1�2 год після

початку інгаляційних затравок. Ці

речовини відносяться до паренхіма�

тозних отрут, що викликають білко�

ву дистрофію печінки та нирок, їх

жирову інфільтрацію, а також ура�

жають нервову систему по типу нар�

котичних речовин [29]. Порогова

доза визначена на рівні 5 мг/кг, мак�

симально недіюча — 1 мг/кг. У

робітників, які контактують з трие�

таноламінвміщуючими речовина�

ми, можуть виникати захворювання

шкіри (дерматит, екзема), прояв�

ляється сенсибілізуюча дія. 

Флотореагент "Лілафлот Д 817

М", який належить до оксиетильо�

ваних діамінів [RO(CH2)n NH2] та

використовується на одному з

гірничо�збагачувальних комбінатів

України, є речовиною І класу небез�

пеки (табл.2). Клінічна картина

гострого інгаляційного отруєння

тварин характеризувалась зменшен�

ням частоти дихання і поступовим

переходом у тривалий судомний

вдих та недовгий видих. Через 20�30

хв після початку інгаляції у тварин

спостерігалося інтенсивне слино�

виділення, а після припинення

впливу — загальмованість рухів, ут�

руднене ротове дихання.

Обґрунтована ГДК в повітрі ро�

бочої зони для флотореагента

"Лілафлот Д 817 М" становить 

0,07 мг/м3 із позначкою "потребує

спеціального захисту шкіри та

очей". У воді водоймищ господарсь�

ко�питного та культурно�побутово�

го водокористування ГДК становить

0,05 мг/дм3 з лімітуючим санітарно�

токсикологічним показником шкід�

ливості. Середньодобова ГДК в ат�

мосферному повітрі населених

місць становить 0,005 мг/м3; ГДК

максимально разова в атмосферно�

му повітрі населених місць — 

0,012 мг/м3 [30�32].

Таким чином, головна токсико�

логічна особливість флотореагентів

(у тому числі і для збагачення залізної

руди) — їх переважаючий подразню�

ючий характер при інгаляційному та

нашкірному впливі. Флотаційні реа�

генти — хімічні сполуки зі складним

та багатокомпонентним складом є

одним із головних шкідливих фак�

торів при використанні флотації як

методу збагачення залізної руди, що

гальмує їх широке застосування.

Показники Параметри токсикометрії

LD50

LC50

Lim ac

Lim ir

Limchr

МНД

Limchr
int

354,9±23,9 мг/кг

49,82±9,24 мг/м3

0,54 мг/м3

0,22 мг/м3

0,172 ± 0,004 мг/м3

0,0025 мг/кг

0,026±0,0021 мг/м3

Таблиця 2

Основні токсикологічні характеристики флотореагенту 
"Лілафлот Д 817 М" (щурі�самці)
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ФЛОТАЦИОННЫХ РЕАГЕНТОВ

Приведены токсиколого�гигиенические характеристики реа�

гентов, используемых для флотационного обогащения желез�

ных руд. Показаны преимущественный характер биологическо�

го действия и связанные с ним опасности.

T.M.Alyokhina   
TOXICOLOGY AND HYGIENA OF FLOTATIVE 

REAGENTS

The toxicological�hygienic characteristics of reagents used for a

flotation of iron ores are reduced. Are shown primary character of a

biological effect and danger, connected to it.




