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©  Novel  collectors  for  the  froth  flotation  of  mineral  values. 

(53)  A  collector  and  process  for  recovefmg-rrretaW&Ittes  from- 
a  metal  ore  by  subjecting  the  metal  ore,  in  the  form  of  an 
aqueous  pulp,  to  a  froth  flotation  process  in  the  presence  of  a 
collector  wherein  the  collector  comprises  a  compound 
corresponding  to  the  formula 

R'-XfR},,  N<R2)a 

<H)b 

v̂here  R  is  -CH2-  ,  -C-  ,  -C-  ,  or  mixture  thereof 

OH 

a,nd  n  is  an  integer  from  1  to  6  or  (R)n  is  (CH2)mC=  where  m  is 
|n  integer  from  0  to  6;  R1  and  each  R2  are  independently 
Q1-22  hydrocarbyl  or  a  C,̂ 22  hydrocarbyl  substituted  with  one 
qt  more  hydroxy,  amino,  phosphonyl,  alkoxy,  imino,  car- 
Jjamyl,  carbonyl,  thiocarbonyl,  cyano,  carboxyl,  hydrocarby- 
Umino  groups,  with  the  proviso  that  R2  can  be  a  divalent 
radical  with  both  valencies  bonded  directly  to  the  atom 

X  is  -S-  ,  -€fc-  __-rPl_R», 

0  0  R3  0 

-C-S-  ,  -C-N-  ,  or  -CO- 

R3  is  H  or  a  C,_22  hydrocarbyl; 
a  is  an  interger  of  0,  1  or  2; 
b  is  an  interger  of  0,  1  or  2; 

with  the  proviso  that  the  sum  of  a  and  b  equals  2  except 
when  R2  is  a  divalent  radical  with  both  valencies  bonded 
directly  to  the  N  atom,  in  which  case,  b=1  and  a=0  or  when 
(R)  is  fCH2}mC=  in  which  case,  a+b=0,  and  with  the  further 
proviso  that  when  X  is 

0 0  R3 

-C-S  ,  -C-N-  ,  or  -CO- 

the  carbonyl  moiety  is  bonded  to  R1. 
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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   n o v e l   c o l l e c t o r s   f o r  

t h e   r e c o v e r y   o f   m i n e r a l   v a l u e s   f rom  m i n e r a l   o r e s   by  f r o t h  

f l o t a t i o n .  

F l o t a t i o n   i s   a  p r o c e s s   of   t r e a t i n g   a  m i x t u r e   o f  

f i n e l y   d i v i d e d   m i n e r a l   s o l i d s ,   e . g . ,   a  p u l v e r u l e n t   o r e ,  

s u s p e n d e d   i n   a  l i q u i d   w h e r e b y   a  p o r t i o n   o f   s u c h   s o l i d s   i s  

s e p a r a t e d   f r o m   o t h e r   f i n e l y   d i v i d e d   m i n e r a l   s o l i d s ,   e . g . ,  

c l a y s   and  o t h e r   l i k e   m a t e r i a l s   p r e s e n t   in   t h e   o r e ,   b y  

i n t r o d u c i n g   a  g a s   ( o r   p r o v i d i n g   a  gas   i n   s i t u )   in   t h e  

l i q u i d   to   p r o d u c e   a  f r o t h y   mass   c o n t a i n i n g   c e r t a i n   of  t h e  

s o l i d s   on  t h e   t o p   o f   t h e   l i q u i d ,   and  l e a v i n g   s u s p e n d e d  

( u n f r o t h e d )   o t h e r   s o l i d   c o m p o n e n t s   of   t h e   o r e .   F l o t a t i o n  

i s   b a s e d   on  t h e   p r i n c i p l e   t h a t   i n t r o d u c i n g   a  g a s   i n t o   a  

l i q u i d   c o n t a i n i n g   s o l i d   p a r t i c l e s   of   d i f f e r e n t   m a t e r i a l s  

s u s p e n d e d   t h e r e i n   c a u s e s   t h e   s e l e c t i v e   a d h e r e n c e   of   s o m e  

gas   to  c e r t a i n   s u s p e n d e d   s o l i d s   and  n o t   t o   o t h e r s   a n d  

makes   t h e   p a r t i c l e s   h a v i n g   t h e   gas  t h u s   a d h e r e d   t h e r e t o  

l i g h t e r   t h a n   t h e   l i q u i d .   A c c o r d i n g l y ,   t h e s e   p a r t i c l e s  
r i s e   to  t h e   t o p   o f   t h e   l i q u i d   to   fo rm  a  f r o t h .  



V a r i o u s   a g e n t s   h a v e   b e e n   a d m i x e d   w i t h   t h e  

s u s p e n s i o n   to   i m p r o v e   t h e   f r o t h i n g   and  c o l l e c t i o n   p r o c e s s .  

S u c h   a d d e d   a g e n t s   a r e   c l a s s e d   a c c o r d i n g   to   t h e   f u n c t i o n  

to   be  p e r f o r m e d   and   i n c l u d e ,   f o r   e x a m p l e ;   c o l l e c t o r s ,   f o r  

s u l f i d e   m i n e r a l s   i n c l u d i n g   x a n t h a t e s ,   t h i o n o c a r b a m a t e s  

and   t h e   l i k e ;   f r o t h e r s   w h i c h   i m p a r t   t h e   p r o p e r t y   o f  

f o r m i n g   a  s t a b l e   f r o t h ,   e . g . ,   n a t u r a l   o i l s   s u c h   as  p i n e  

o i l   and   e u c a l y p t u s   o i l ,   and   t h e   l i k e ;   m o d i f i e r s   s u c h   a s  

a c t i v a t o r s   t o   i n d u c e   f l o t a t i o n   in   t h e   p r e s e n c e   o f   a  

c o l l e c t o r ,   s u c h   as  c o p p e r   s u l f a t e ;   d e p r e s s a n t s ,   s u c h   a s  

s o d i u m   c y a n i d e ,   w h i c h   t e n d   t o   p r e v e n t   a  c o l l e c t o r   f r o m  

f u n c t i o n i n g   as  s u c h   on  a  m i n e r a l   w h i c h   i t   i s   d e s i r e d   t o  

r e t a i n   i n   t h e   l i q u i d ,   and   t h e r e b y   d i s c o u r a g e   a  s u b s t a n c e  

f r o m   b e i n g   c a r r i e d   up  and   f o r m i n g   a  p a r t   o f   t h e   f r o t h ;   pH 

r e g u l a t o r s   to   p r o d u c e   o p t i m u m   m e t a l l u r g i c a l   r e s u l t s ,   s u c h  

as  l i m e ,   s o d a   a s h ,   and  t h e   l i k e .  

I t   i s   o f   i m p o r t a n c e   to   b e a r   i n   m i n d   t h a t  

a d d i t i v e s   o f   t h e   h e r e i n b e f o r e   d e s c r i b e d   t y p e s   a r e   s e l e c t e d  

f o r   u s e   a c c o r d i n g   t o   t h e   n a t u r e   of   t h e   o r e ,   t h e   m i n e r a l  

s o u g h t   t o   be  r e c o v e r e d ,   and   t h e   o t h e r   a d d i t a m e n t s   w h i c h  

a r e   to   be  u s e d   in   c o m b i n a t i o n   t h e r e w i t h .  

An  u n d e r s t a n d i n g   o f   t h e   phenomenon.  w h i c h   m a k e s  

f l o t a t i o n   a  p a r t i c u l a r l y   v a l u a b l e   i n d u s t r i a l   o p e r a t i o n   i s  

n o t   e s s e n t i a l   t o   t h e   p r a c t i c e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

I t   a p p e a r s ,   h o w e v e r ,   to   be  l a r g e l y   a s s o c i a t e d   w i t h   a  
s e l e c t i v e   a f f i n i t y   of   t h e   s u r f a c e   o f   p a r t i c u l a t e d   s o l i d s ,  

s u s p e n d e d   i n   a  l i q u i d   c o n t a i n i n g   e n t r a p p e d   g a s ,   f o r   t h e  

l i q u i d   on  t h e   one  h a n d ,   t h e   g a s   on  t h e   o t h e r .  

The  f l o t a t i o n   p r i n c i p l e   i s   a p p l i e d   i n   a  n u m b e r  
of   m i n e r a l   s e p a r a t i o n   p r o c e s s e s   among  w h i c h   i s   t h e  
s e l e c t i v e   s e p a r a t i o n  o f   s u c h   m i n e r a l s   as  s u l f i d e   c o p p e r  



m i n e r a l s ,   s u l f i d e   z i n c   m i n e r a l s ,   s u l f i d e   m o l y b d e n u m  

m i n e r a l s   and   o t h e r s   f rom  i r o n   s u l f i d e   m i n e r a l s ,   e . g . ,  

p y r i t e .  

Among  c o l l e c t o r s   c o m m o n l y   u s e d   f o r   t h e  

r e c o v e r y   of   s u l f i d e - c o n t a i n i n g   m e t a l   v a l u e s   a r e   x a n t h a t e s ,  

d i t h i o p h o s p h a t e s ,   and  t h i o n o c a r b a m a t e s .   C o l l e c t o r s   f o r  

t h e   r e c o v e r y   of   s u l f i d e - c o n t a i n i n g   m e t a l   v a l u e s   a r e  

common  and  u s e d   w i d e l y .   The  d i f f i c u l t y   i s   in   t h e   r e c o v e r y  
of  o x i d e - c o n t a i n i n g   m i n e r a l   v a l u e s ,   as  c o l l e c t o r s  

s u i t a b l e   f o r   t h e   r e c o v e r y   of   s u c h   m i n e r a l   v a l u e s   a r e  

g e n e r a l l y   n o t   of  a  c o m m e r c i a l l y   a c c e p t a b l e   q u a l i t y .  

W h a t   i s   n e e d e d   a r e   c o l l e c t o r s   w h i c h   a r e  

u s e f u l   f o r   t h e   r e c o v e r y   of   a  b r o a d   r a n g e   o f   m e t a l   v a l u e s  

f rom  m e t a l   o r e s ,   i n c l u d i n g   t h e   r e c o v e r y   o f   s u l f i d e -  

- c o n t a i n i n g   m i n e r a l   v a l u e s   and   o x i d e - c o n t a i n i n g   m i n e r a l  

v a l u e s .   F u r t h e r m o r e ,   w h a t   i s   n e e d e d   a r e   c o l l e c t o r s   w h i c h  

g i v e   h i g h   r a t e s   of   r e c o v e r y   of   t h e   m i n e r a l   v a l u e s   a l o n g  

w i t h   good  s e l e c t i v i t i e s   t o w a r d s   t h e   m i n e r a l   v a l u e s   o v e r  

t h e   g a n g u e ,   t h a t   i s ,   t h e   u n d e s i r e d   p o r t i o n s   of   t h e  

m i n e r a l   o r e .  

The  i n v e n t i o n   p a r t i c u l a r l y   r e s i d e s   i n   a  c o l l e c t o r  

f o r   r e c o v e r i n g   m e t a l   v a l u e s   f r o m   a  m e t a l   o r e   i n   w h i c h   t h e  

m e t a l   o r e ,   i n   t h e   f o rm  of  an  a q u e o u s   p u l p ,   i s   s u b j e c t e d   t o  

f r o t h   f l o t a t i o n ,   w h e r e i n   t h e   c o l l e c t o r   i s   a  c o m p o u n d  

c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   f o r m u l a  

w h e r e   R  i s   - C H 2 - '  or  a  combina t ion   t h e r e o f  

and  n  i s   an  i n t e g e r   f rom  1  to   6  or   ( R ) n   i s   ( C H 2 ) m C ≡  



w h e r e   m  i s   an  i n t e g e r   f r o m   0  to   6;  R1  and  e a c h   R2  a r e  

i n d e p e n d e n t l y   C 1 - 2 2   h y d r o c a r b y l  o r  a   C 1 - 2 2   h y d r o c a r b y l  
s u b s t i t u t e d   w i t h   one  o r   m o r e   h y d r o x y ,   a m i n o ,   p h o s p h o n y l ,  

a l k o x y ,   i m i n o ,   c a r b a m y l ,   c a r b o n y l ,   t h i o c a r b o n y l ,   c y a n o ,  
c a r b o x y l ,   h y d r o c a r b y l t h i o ,   h y d r o c a r b y l o x y ,   h y d r o c a r b y l -  
a m i n o   o r   h y d r o c a r b y l i m i n o   g r o u p s ,   w i t h   t h e   p r o v i s o  
t h a t   R2  can   be  a  d i v a l e n t   r a d i c a l   w i t h   b o t h   v a l e n c i e s  

b o n d e d   d i r e c t l y   t o   t h e   N  a t o m  

o r  

R3  i s   H  o r   a  C 1 - 2 2   h y d r o c a r b y l ;  

a  i s   an  i n t e g e r   o f   0,  1  or   2 ;  

b  i s   an  i n t e g e r   o f   0,  1  or   2 ;  

w i t h   t h e   p r o v i s o  t h a t   t h e   sum  of   a  and   b  e q u a l s   2  e x c e p t  
when   R2  i s   a  d i v a l e n t   r a d i c a l   w i t h   b o t h   v a l e n c i e s   b o n d e d  

d i r e c t l y   t o  t h e   N  a t o m ,   in   w h i c h   c a s e ,   b = l   and  a=0  o r  

w h e n   ( R ) n   i s   (CH2)mC≡  i n   w h i c h   c a s e ,   a + b = 0 ,   and  w i t h   t h e  

f u r t h e r   p r o v i s o   t h a t   when   X  i s  

o r  

t h e   c a r b o n y l   m o i e t y   i s   b o n d e d   t o   R 1 .  

The  i n v e n t i o n   a l s o   r e s i d e s   in   a  m e t h o d   f o r  

r e c o v e r i n g   m e t a l   v a l u e s   f r o m   a  m e t a l   o r e   w h i c h   c o m p r i s e s  

s u b j e c t i n g   t h e   m e t a l   o r e ,   in   t h e   f o rm  of  an  a q u e o u s   p u l p ,  

to   a  f r o t h   f l o t a t i o n   p r o c e s s   in   t h e   p r e s e n c e   of  a  f l o t a t i o n  

c o l l e c t o r   u n d e r   c o n d i t i o n s   s u c h   t h a t   t h e   m e t a l   v a l u e s   a r e  

r e c o v e r e d   in   t h e   f r o t h ,   w h e r e i n   t h e   c o l l e c t o r   c o m p r i s e s  

a  c o m p o u n d   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   f o r m u l a  



w h e r e i n :   R  i s   - C H 2 - ,  o r   m i x t u r e s   t h e r e o f  

and   n  i s   an  i n t e g e r   f r o m   1  to   6  or   ( R ) n   i s   ( C H 2 ) m C ≡  
w h e r e i n   m  i s   an  i n t e g e r   f r o m   0  t o   6;  R1 and  e a c h   R2  a r e  

i n d e p e n d e n t l y   C1-22   h y d r o c a r b y l   or   a  C 1 - 2 2   h y d r o c a r b y l  

s u b s t i t u t e d   w i t h   one  or   more   h y d r o x y ,   a m i n o ,   p h o s p h o n y l ,  

- a l k o x y ,   i m i n o ,   c a r b a m y l ,   c a r b o n y l ,   t h i o c a r b o n y l ,   c y a n o ,  

c a r b o x y l ,   h y d r o c a r b y l t h i o ,   h y d r o c a r b y l o x y ,   h y d r o c a r b y l -  

a m i n o ,   o r   h y d r o c a r b y l i m i n o   g r o u p s ;  

R3  i s   h y d r o g e n   or   a  C 1 - 2 2   h y d r o c a r b y l ;  

a  i s   an  i n t e g e r   of   0,  1  o r   2 ;  

b  i s   an  i n t e g e r   of   0,  1  o r   2 ;  

w i t h   t h e   p r o v i s o   t h a t   t h e   sum  of   a  and  b  e q u a l s   2  e x c e p t  

when  R2  i s   a  d i v a l e n t   r a d i c a l   w i t h   b o t h   v a l e n c i e s   b o n d e d  

d i r e c t l y   t o   t h e   N  a t o m ,   in  w h i c h   c a s e ,   b = l   and  a=0  o r  

when  ( R ) n   i s   (CH2)m  C≡  in  w h i c h   c a s e ,   a + b = 0 ,   and  w i t h   t h e  

f u r t h e r   p r o v i s o   t h a t   when  X  i s  

t h e   c a r b o n y l   g r o u p   i s   b o n d e d   to   R  .  



In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n ,  

t h e   c o l l e c t o r   c o m p r i s e s   a  c o m p o u n d   c o r r e s p o n d i n g   t o  

t h e   f o r m u l a  

w h e r e i n :  

R1  i s   C 1 - 2 2   h y d r o c a r b y l   o p t i o n a l l y   s u b s t i t u t e d   wi th   o n e  

or   more   h y d r o x y ,   a m i n o ,   p h o s p h o n y l ,   o r   a l k o x y  

m o i e t i e s ;  
R2  i s   a  C1-6   a l k y l , a C 1 - 6   a l k y l c a r b o n y l ,  o r   a  C 1 - 6  

a l k y l   g r o u p   o p t i o n a l l y   s u b s t i t u t e d   with  an  amino,  hydroxy  o r  

p h o s p h o n y l   m o i e t y ,  o r  a  C 1 - 6   a l k y l c a r b o n y l   g r o u p  

o p t i o n a l l y   s u b s t i t u t e d   wi th   an  amino,  hydroxy  or  p h o s p h o n y l  

m o i e t y ;  

and  X,  a,  b  a n d   n  a r e   as  d e f i n e d   a b o v e .  

C o l l e c t o r s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   s u r p r i s i n g l y  

f l o a t   a  b r o a d   r a n g e   of   m e t a l   v a l u e s   i n c l u d i n g   s u l f i d e   o r e s ,  
o x i d e   o r e s   and   p r e c i o u s   m e t a l s .   F u r t h e r m o r e ,   s u c h  

c o l l e c t o r s   g i v e   i m p r o v e d   r e c o v e r i e s   o f   t h e   m i n e r a l   v a l u e s  

i n c l u d i n g   m i n e r a l   o x i d e s ,   m i n e r a l   s u l f i d e s   a n d   p r e c i o u s  

m e t a l s .   N o t   o n l y   a r e   s u r p r i s i n g l y   h i g h   r e c o v e r i e s   a c h i e v e d ,  

b u t   t h e   s e l e c t i v i t y   t o w a r d s   t h e   d e s i r e d   m i n e r a l   v a l u e s   i s  

s u r p r i s i n g l y   h i g h .  

The  p r e f e r r e d   n o v e l   c o l l e c t o r s   o f   t h i s   i n v e n t i o n  
i n c l u d e   o m e g a - ( h y d r o c a r b y l t h i o ) a l k y l a m i n e s ;   S - ( o m e g a -  

- a m i n o a l k y l ) h y d r o c a r b o n   t h i o a t e s ;   N - ( h y d r o c a r b y l ) - a l p h a ,  

- o m e g a - a l k a n e d i a m i n e s ;   ( o m e g a - a m i n o a l k y l )   h y d r o c a r b o n  



a m i d e s ;   o m e g a - ( h y d r o c a r b y l o x y - ) a l k y l a m i n e s ;   o m e g a - a m i n o -  

a l k y l   h y d r o c a r b o n o a t e s ;   or   m i x t u r e s   t h e r e o f .   M o r e  

p r e f e r r e d   c o l l e c t o r s   i n c l u d e   o m e g a - ( h y d r o c a r b y l t h i o ) -  

a l k y l a m i n e s ;   N - ( h y d r o c a r b y l ) - a l p h a , o m e g a - a l k a n e d i a m i n e s ;  

and  o m e g a - ( h y d r o c a r b y l o x y - ) a l k y l a m i n e s ;   o r   m i x t u r e s  

t h e r e o f .   M o s t   p r e f e r r e d   c o l l e c t o r s   i n c l u d e   o m e g a -  

- ( h y d r o c a r b y l t h i o ) a l k y l a m i n e s ;   N - ( h y d r o c a r b y l ) - a l p h a , o m e g a -  

- a l k a n e d i a m i n e s ;   o r   m i x t u r e s   t h e r e o f .   The  m o s t   p r e f e r r e d  

c l a s s   o f   c o l l e c t o r s   a r e   t h e   o m e g a - ( h y d r o c a r b y l t h i o ) -  

a l k y l a m i n e s .  

In  t h e   h e r e i n b e f o r e   p r e s e n t e d   f o r m u l a   o f   t h e  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   R1  i s   p r e f e r a b l y   C 2 - 1 4   h y d r o c a r b y l ,  

and  m o r e   p r e f e r a b l y   C 4 - 1 1   h y d r o c a r b y l .   R2  i s   p r e f e r a b l y  

C1-6   a l k y l   or   C1-6   a l k y l c a r b o n y l ,   m o r e   p r e f e r a b l y   C 1 - 4  
a l k y l   o r   C 1 - 4   a l k y l c a r b o n y l ,   and   m o s t   p r e f e r a b l y   C 1 - 2  
a l k y l   o r   C1-2   a l k y l c a r b o n y l .   R3  i s   p r e f e r a b l y   h y d r o g e n  

or   C 2 - 1 4   h y d r o c a r b y l ,   more   p r e f e r a b l y   h y d r o g e n   o r   C 4 - 1 1  
h y d r o c a r b y l ,   and  m o s t   p r e f e r a b l y   h y d r o g e n .   P r e f e r a b l y ,   a  

i s   t h e   i n t e g e r   0  or   1.  P r e f e r a b l y ,   b  i s   t h e   i n t e g e r   1  o r  

2.  P r e f e r a b l y ,   n  i s   an  i n t e g e r   f r o m   1  to   4,  and   m o s t  

p r e f e r a b l y   t h e   i n t e g e r   2  or   3.  X  i s   p r e f e r a b l y   - S - ,  

- N - R  ,   o r   - O - .   X  i s   more   p r e f e r a b l y   - S -   or   - N - R 3 .   X  i s  
m o s t   p r e f e r a b l y   - S - .  

P r e f e r r e d   S - ( o m e g a - a m i n o a l k y l )   h y d r o c a r b o n  

t h i o a t e s   c o r r e s p o n d   to   t h e   f o r m u l a  



w h e r e i n   R1,  R2,  a,  b  a n d   n  a r e   as  h e r e i n b e f o r e   d e f i n e d .  

P r e f e r r e d   o m e g a - ( h y d r o c a r b y l t h i o ) a l k y l a m i n e s  

c o r r e s p o n d   to   t h e   f o r m u l a  

w h e r e i n   R1,  R2,  a,  b  and  n  a r e   as  h e r e i n b e f o r e   d e f i n e d .  

In  t h o s e   e m b o d i m e n t s   w h e r e i n   X  i s   -S -   o r  

R1  i s   p r e f e r a b l y   C4-10   h y d r o c a r b y l .  

P r e f e r r e d   N - ( h y d r o c a r b y l ) - a l p h a , o m e g a - a l k a n e -  

d i a m i n e s   c o r r e s p o n d   to   t h e   f o r m u l a  

w h e r e i n   R1,  R2,  R3,  a,  b  a n d   n  a r e   as  h e r e i n b e f o r e  

d e f i n e d .  

P r e f e r r e d   N - ( o m e g a - a m i n o a l k y l )   h y d r o c a r b o n  

a m i d e s   c o r r e s p o n d   to   t h e   f o r m u l a  



w h e r e i n   R1,  R2,  R3,  a,  b  a n d   n  a r e   as  h e r e i n b e f o r e  

d e f i n e d .   In  t h o s e   e m b o d i m e n t s   w h e r e i n   X  i s  

o r  

t h e   t o t a l   c a r b o n   c o n t e n t   of   t h e   g r o u p s   R1  and  R3  i s  

p r e f e r a b l y   f r o m   1  to   23 ,   more  p r e f e r a b l y   f rom  2  to   1 6 ,  

and  m o s t   p r e f e r a b l y   f r o m   4  to  1 5 .  

P r e f e r r e d   o m e g a - ( h y d r o c a r b y l o x y - ) a l k y l a m i n e s  

c o r r e s p o n d   t o   t h e   f o r m u l a  

w h e r e i n   R1,  R2,  a,  b  a n d   n  a r e   as  h e r e i n b e f o r e   d e f i n e d .  

P r e f e r r e d   o m e g a - a m i n o a l k y l   h y d r o c a r b o n o a t e s  

c o r r e s p o n d   to   t h e   f o r m u l a  

w h e r e i n   R1,  R2,  a ,   b  a n d   n  a r e   as  h e r e i n b e f o r e   d e f i n e d .  

In  t h o s e   e m b o d i m e n t s   w h e r e i n   X  i s  

o r  

R1  i s   m o s t   p r e f e r a b l y   C 6 - 1 1   h y d r o c a r b y l .  



H y d r o c a r b o n   m e a n s   h e r e i n   an  o r g a n i c   c o m p o u n d  

c o n t a i n i n g   c a r b o n   and   h y d r o g e n   a t o m s .   The  t e r m   h y d r o -  

c a r b o n   i n c l u d e s   t h e   f o l l o w i n g   o r g a n i c   c o m p o u n d s :   a l k a n e s ,  

a l k e n e s ,   a l k y n e s ,   c y c l o a l k a n e s ,   c y c l o a l k e n e s ,   c y c l o a l k y n e s ,  

a r o m a t i c s ,   a l i p h a t i c   a n d   c y c l o a l i p h a t i c   a r a l k a n e s   a n d  

a l k y l - s u b s t i t u t e d   a r o m a t i c s .   A l i p h a t i c   r e f e r s   h e r e i n   t o  

s t r a i g h t -   and   b r a n c h e d - c h a i n ,   and   s a t u r a t e d   and   u n s a t u r a t e d ,  

h y d r o c a r b o n   c o m p o u n d s ,   t h a t   i s ,   a l k a n e s ,   a l k e n e s   o r  

a l k y n e s .   C y c l o a l i p h a t i c   r e f e r s   h e r e i n   t o   s a t u r a t e d   a n d  

u n s a t u r a t e d   c y c l i c   h y d r o c a r b o n s ,   t h a t   i s ,   c y c l o a l k e n e s  

and   c y c l o a l k a n e s .   The  t e r m   a r o m a t i c   i n c l u d e s  

b i a r y l ,   b e n z e n e ,   n a p h t h e n e ,   p h e n a n t h r a c e n e ,   a n t h r a c e n e  

and  two  a r y l   g r o u p s   b r i d g e d   by  an  a l k y l e n e   g r o u p .  

C y c l o a l k a n e   r e f e r s   t o   an  a l k a n e   c o n t a i n i n g   o n e ,  

two ,   t h r e e   or   more   c y c l i c   r i n g s .   C y c l o a l k e n e   r e f e r s   t o  

m o n o - ,   d i -   and   p o l y c y c l i c   g r o u p s   c o n t a i n i n g   one   or   m o r e  

d o u b l e   b o n d s .  

H y d r o c a r b y l   m e a n s   h e r e i n   an  o r g a n i c   r a d i c a l  

c o n t a i n i n g   c a r b o n   and   h y d r o g e n   a t o m s .   The  t e r m   h y d r o c a r b y l  

i n c l u d e s   t h e   f o l l o w i n g   o r g a n i c   r a d i c a l s :   a l k y l ,   a l k e n y l ,  

a l k y n y l ,   c y c l o a l k y l ,   c y c l o a l k e n y l ,   a r y l ,   a l i p h a t i c   a n d  

c y c l o a l i p h a t i c   a r a l k y l   and   a l k a r y l .   A l i p h a t i c   r e f e r s  

h e r e i n   t o   s t r a i g h t -   and   b r a n c h e d - ,   and  s a t u r a t e d   a n d  

u n s a t u r a t e d ,   h y d r o c a r b o n   r a d i c a l s ,   t h a t   i s ,   a l k y l ,   a l k e n y l  

or   a l k y n y l .   C y c l o a l i p h a t i c   r e f e r s   h e r e i n   t o   s a t u r a t e d  

and   u n s a t u r a t e d   c y c l i c   hydroca rbon   r a d i c a l s ,   t h a t   i s ,   c y c l o a l k e n y l  

and  c y c l o a l k y l .   The  t e r m   a r y l  i n c l u d e s   r a d i c a l s   o f  b i a r y l ,  

b i p h e n y l y l ,   p h e n y l ,   n a p h t h y l ,   p h e n a n t h r e n y l ,   a n t h r a c e n y l  
and   two  a r y l   g r o u p s   b r i d g e d   by  an  a l k y l e n e   g r o u p .   A l k a r y l  
r e f e r s   h e r e i n   to   an  a l k y l - ,   a l k e n y l -   or   a l k y n y l - s u b s t i t u t e d  
a r y l   s u b s t i t u e n t   w h e r e i n  a r y l   i s   as  d e f i n e d   h e r e i n b e f o r e .  

A r a l k y l   m e a n s   h e r e i n   an  a l k y l ,   a l k e n y l   or   a l k y n y l   g r o u p  
s u b s t i t u t e d   w i t h   an  a r y l   g r o u p ,   w h e r e i n   a r y l   i s   as  d e f i n e d  



h e r e i n b e f o r e .   A l k e n e a r y l   r e f e r s   h e r e i n   t o   a  r a d i c a l  

w h i c h   c o n t a i n s   a t   l e a s t   one  a l k e n e   p o r t i o n   and  one  a r o m a t i c  

p o r t i o n ,   and  i n c l u d e s   t h o s e   r a d i c a l s   i n   w h i c h   more   t h a n  

one   a l k e n e   r a d i c a l   a l t e r n a t e s   w i t h   m o r e   t h a n   one  a r y l  

r a d i c a l .   C 1 - 2 0   a l k y l   i n c l u d e s   s t r a i g h t -   and  b r a n c h e d - c h a i n  

m e t h y l ,   e t h y l ,   p r o p y l ,   b u t y l ,   p e n t y l ,   h e x y l ,   h e p t y l ,  

o c t y l ,   n o n y l ,   d e c y l ,   u n d e c y l ,   d o d e c y l ,   t r i d e c y l ,   t e t r a d e c y l ,  

p e n t a d e c y l . ,   h e x a d e c y l ,   h e p t a d e c y l ,   o c t a d e c y l ,   n o n a d e c y l  

and   e i c o s y l   g r o u p s .   C l - 5   a l k y l   i n c l u d e s   m e t h y l ,   e t h y l ,  

p r o p y l ,   b u t y l   and  p e n t y l .  

C y c l o a l k y l   r e f e r s   to   a l k y l   g r o u p s   c o n t a i n i n g  

o n e ,   two,   t h r e e   or   m o r e   c y c l i c   r i n g s .   C y c l o a l k e n y l  

r e f e r s   to   m o n o - ,   d i -   and   p o l y c y c l i c   g r o u p s   c o n t a i n i n g   o n e  

or   more   d o u b l e   b o n d s .   C y c l o a l k e n y l   a l s o   r e f e r s   to   c y c l o -  

a l k e n y l   g r o u p s   w h e r e i n   two  or  more  d o u b l e   b o n d s   a r e   p r e s e n t .  

The  p r o c e s s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i s   u s e f u l   f o r   t h e  

r e c o v e r y   by  f r o t h   f l o t a t i o n   of   m e t a l   v a l u e s   f rom  m e t a l  

o r e s .   A  m e t a l   o r e   i n c l u d e s   t he   m e t a l   as  i t   i s  

t a k e n   o u t   of   t h e   g r o u n d   and  compr ises   the  m e t a l   v a l u e s   i n  

a d m i x t u r e   w i t h   t h e   g a n g u e .   Gangue   r e f e r s   h e r e i n   to  t h o s e  

m a t e r i a l s   w h i c h   a r e   o f   no  v a l u e   and  n e e d   to   be  s e p a r a t e d  

f r o m   t h e   m e t a l   v a l u e s .   T h i s   p r o c e s s   c a n   be  u s e d   t o  

r e c o v e r   m e t a l   o x i d e s ,   m e t a l   s u l f i d e s   and   o t h e r   m e t a l   v a l u e s .  

S u l f i d e   o r e s   f o r   w h i c h   t h e s e   c o m p o u n d s  m a y b e  

u s e d   i n c l u d e   c o p p e r   s u l f i d e - ,   z i n c   s u l f i d e - ,   m o l y b d e n u m  

s u l f i d e - ,   c o b a l t   s u l f i d e - ,   n i c k e l   s u l f i d e - ,   l e a d   s u l f i d e - ,  
a r s e n i c   s u l f i d e - ,   s i l v e r   s u l f i d e - ,   c h r o m i u m   s u l f i d e - ,  

g o l d   s u l f i d e - ,   p l a t i n u m   s u l f i d e -   and   u r a n i u m   s u l f i d e -  

- c o n t a i n i n g   o r e s .   E x a m p l e s   of   s u l f i d e   o r e s   f rom  w h i c h  

m e t a l   s u l f i d e s   may  be  c o n c e n t r a t e d   by  f r o t h   f l o t a t i o n  

u s i n g   t h e   p r o c e s s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i n c l u d e   c o p p e r - b e a r i n g  
o r e s   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   c o v e l l i t e   ( C u S ) ,   c h a l c o c i t e  



( C u 2 S ) ,   c h a l c o p y r i t e   ( C u F e S 2 ) ,   v a l l e r i i t e   ( C u 2 F e 4 S 7  o r  

C u 3 F e 4 S 7 ) ,   b o r n i t e   ( C u 5 F e S 4 ) ,   c u b a n i t e   ( C u 2 S F e 4 S 5 ) ,  

e n a r g i t e   ( C u 3 ( A S 1 S b ) S 4 ) ,   t e t r a h e d r i t e   ( C u 3 S b S 2 ) ,  

t e n n a n t i t e   ( C u 1 2 A s 4 S 1 3 ) ,   b r o c h a n t i t e   ( C u 4 ( O H ) 6 S O 4 ) ,  

a n t l e r i t e   ( C u 3 S O 4 ( O H ) 4 ) ,   f a m a t i n i t e   ( C u 3 ( S b A s ) S 4 ) ,   a n d  

b o u r n o n i t e   ( P b C u S b S 3 ) ;   l e a d - b e a r i n g   o r e s   s u c h   a s ,   f o r  

e x a m p l e ,   g a l e n a   ( P b S ) ;   a n t i m o n y - b e a r i n g   o r e s   s u c h   a s ,   f o r  

e x a m p l e ,   s t i b n i t e   ( S b 2 S 3 ) ;   z i n c - b e a r i n g   o r e s   s u c h   a s ,   f o r  

e x a m p l e ,   s p h a l e r i t e   ( Z n S ) ;   s i l v e r - b e a r i n g   o r e s   s u c h   a s ,  

f o r   e x a m p l e ,   s t e p h a n i t e   ( A g 5 S b S 4 ) ,   and  a r g e n t i t e   ( A g 2 S ) ;  

c h r o m i u m - b e a r i n g   o r e s   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   d a u b r e e l i t e  

( F e S C r S 3 ) ;   and   p l a t i n u m -   and   p a l l a d i u m - b e a r i n g   o r e s   s u c h  

as ,   f o r   e x a m p l e ,   c o o p e r i t e   ( P t ( A s S ) 2 ) .  

O x i d e   o r e s   f o r   w h i c h   t h i s   p r o c e s s  m a y   be  u s e d  

i n c l u d e   c o p p e r   o x i d e - ,   a l u m i n u m   o x i d e - ,   i r o n   o x i d e - ,   i r o n  

t i t a n i u m   o x i d e - ,   m a g n e s i u m   a l u m i n u m   o x i d e - ,   i r o n   c h r o m i u m  

o x i d e - ,   t i t a n i u m   o x i d e - ,   m a n g a n e s e   o x i d e - ,   t i n   o x i d e - ,  

and  u r a n i u m   o x i d e - c o n t a i n i n g   o r e s .   E x a m p l e s   o f   o x i d e   o r e  

f rom  w h i c h   m e t a l   o x i d e s   may  be  c o n c e n t r a t e d   by  f r o t h  

f l o t a t i o n   u s i n g   t h e   p r o c e s s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   i n c l u d e  

c o p p e r - b e a r i n g o r e s ,   for  example  c u p r i t e   ( C u 2 O ) ,   t e n o r i t e  

(CuO) ,   m a l a c h i t e   ( C u 2 O H ) 2 C O 3 ) ,   a z u r i t e   ( C u 3 ( O H ) 2 ( C O 3 ) 2 ) ,  

a t a c a m i t e   ( C u 2 C l ( O H ) 3 ) ,   c h r y s o c o l l a   ( C u S i O 3 ) ;   a l u m i n u m -  

- b e a r i n g  o r e s ,   fo r  example   corundum;  z i n c - c o n t a i n i n g   o r e s ,  

s u c h   as  z i n c i t e   ( z n O ) ,   and   s m i t h s o n i t e   ( Z n C 0 3 ) ;   i r o n -  

- c o n t a i n i n g   o r e s ,  f o r   example  h e m a t i t e   and  m a g n e t i t e ;  

c h r o m i u m - c o n t a i n i n g   o r e s ,   for   example  chromite  ( F e O C r 2 O 3 )  ;  

i r o n -   and  t i t a n i u m - c o n t a i n i n g   o r e s ,   for  example  i l m e n i t e ;  

m a g n e s i u m -   and   a l u m i n u m - c o n t a i n i n g   o r e s ,   for   example  s p i n e l ;  

i r o n - c h r o m i u m - c o n t a i n i n g   o r e s ,   for  example  chromite ;   t i t a n i u m -  

- c o n t a i n i n g   o r e s ,   for  example  r u t i l e ;   m a n g a n e s e - c o n t a i n i n g  

ores ,   for  example  p y r o l u s i t e ;   t i n - c o n t a i n i n g   ores ,   for   e x a m p l e  

c a s s i t e r i t e ;   and   u r a n i u m - c o n t a i n i n g   o r e s ,   f o r  e x a m p l e  



u r a n i n i t e ;   and   u r a n i u m - b e a r i n g   r e s   s u c h   as ,   f o r   e x a m p l e ,  

p i t c h b l e n d e   ( U 2 O 5 ( U 3 O 8 ) )   and  g u m m i t e   ( U 0 3 n H 2 0 ) .  

O t h e r   m e t a l   v a l u e s   f o r   w h i c h   t h i s   p r o c e s s   m a y  b e  

u s e d   i n c l u d e   g o l d - b e a r i n g   o r e s ,  f o r   e x a m p l e   s y l v a n i t e  

( A u A g T e 2 )   and   c a l a v e r i t e   ( A u T e ) ;   p l a t i n u m -   and  p a l l a d i u m -  

- b e a r i n g  o r e s ,   for  example  s p e r r y l i t e   ( P t A s 2 ) ;   and  s i l v e r -  

b e a r i n g   o r e s ,   s u c h   as  h e s s i t e   ( A g T e 2 ) ,   f o r   e x a m p l e .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h i s   i n v e n t i o n ,  

o x i d e -   or  s u l f i d e - c o n t a i n i n g   v a l u e s   a r e   r e c o v e r e d .   In  a  

more   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n   c o p p e r   s u l f i d e ,  

n i c k e l   s u l f i d e ,   l e a d   s u l f i d e ,   z i n c   s u l f i d e   or  m o l y b d e n u m  

s u l f i d e   v a l u e s   a r e   r e c o v e r e d .   In  an  e v e n   more  p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t ,   c o p p e r   s u l f i d e   v a l u e s   a r e   r e c o v e r e d .  

The  c o l l e c t o r s   of   t h i s   i n v e n t i o n   can   be  u s e d   i n  

any   c o n c e n t r a t i o n   w h i c h   g i v e s   t h e   d e s i r e d   r e c o v e r y   o f   t h e  

d e s i r e d   m e t a l   v a l u e s .   In  p a r t i c u l a r ,   t h e   c o n c e n t r a t i o n  

u s e d   i s   d e p e n d e n t   u p o n   t h e   p a r t i c u l a r   m e t a l   v a l u e   to   b e  

r e c o v e r e d ,   t h e   g r a d e   o f   t h e   o r e   to   be  s u b j e c t e d   to  t h e  

f r o t h   f l o t a t i o n   p r o c e s s ,   t h e   d e s i r e d   q u a l i t y   of   t he   m e t a l  

v a l u e   to   be  r e c o v e r e d ,   and  t h e   p a r t i c u l a r   m i n e r a l   v a l u e  

w h i c h   i s   b e i n g   r e c o v e r e d .   P r e f e r a b l y ,   t h e   c o l l e c t o r s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   a r e   u s e d   in  c o n c e n t r a t i o n s   of  f rom  5  g  t o  

250  g  p e r   m e t r i c   t o n   of   o r e ,   more   p r e f e r a b l y   f rom  10  g  t o  

100  g  of   c o l l e c t o r   p e r   m e t r i c   t o n   o f   o r e   to  be  s u b j e c t e d  

to   f r o t h   f l o t a t i o n .  

F r o t h   f l o t a t i o n   of   t h i s   i n v e n t i o n   u s u a l l y  

r e q u i r e s   t h e   u s e   o f   f r o t h e r s .   Any  f r o t h e r   w e l l - k n o w n   i n  

t h e   a r t ,   w h i c h   r e s u l t s   in   t h e   r e c o v e r y   of   t h e   d e s i r e d  

m e t a l   v a l u e   i s   s u i t a b l e .   F u r t h e r ,   in   t h e   p r o c e s s   o f   t h i s  

i n v e n t i o n   i t - i s   c o n t e m p l a t e d   t h a t   c o l l e c t o r s   of   t h i s  



i n v e n t i o n   c a n   be  u s e d   in   m i x t u r e s   w i t h   o t h e r   c o l l e c t o r s , e g .  

w e l l - k n o w n   in   t h e   a r t .  

C o l l e c t o r s ,   known  in   t h e   a r t ,   w h i c h   may  be  u s e d  

in   a d m i x t u r e   w i t h  t h e   c o l l e c t o r s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   a r e  

t h o s e   w h i c h   w i l l   g i v e   t h e   d e s i r e d   r e c o v e r y   o f   t h e   d e s i r e d  

m i n e r a l   v a l u e .   E x a m p l e s   o f   c o l l e c t o r s   u s e f u l   in   t h i s  

i n v e n t i o n   i n c l u d e   a l k y l   m o n o t h i o c a r b o n a t e s ,   a l k y l   d i t h i o -  

c a r b o n a t e s ,   a l k y l   t r i t h i o c a r b o n a t e s ,   d i a l k y l   d i t h i o -  

c a r b a m a t e s ,   a l k y l   t h i o n o c a r b a m a t e s ,   d i a l k y l   t h i o u r e a s ,  

m o n o a l k y l   d i t h i o p h o s p h a t e s ,   d i a l k y l   and  d i a r y l   d i t h i o -  

p h o s p h a t e s ,   d i a l k y l   m o n o t h i o p h o s p h a t e s ,   t h i o p h o s p h o n y l  

c h l o r i d e s ,   d i a l k y l   and   d i a r y l   d i t h i o p h o s p h o n a t e s ,   a l k y l  

m e r c a p t a n s ,   x a n t h o g e n   f o r m a t e s ,   x a n t h a t e   e s t e r s ,   m e r c a p t o  

b e n z o t h i a z o l e s ,   f a t t y   a c i d s   and   s a l t s   o f   f a t t y   a c i d s ,  

a l k y l   s u l f u r i c   a c i d s   and  s a l t s   t h e r e o f ,   a l k y l   and  a l k a r y l  

s u l f o n i c   a c i d s   and   s a l t s   t h e r e o f ,   a l k y l   p h o s p h o r i c   a c i d s  

and  s a l t s   t h e r e o f ,   a l k y l   and   a r y l   p h o s p h o r i c   a c i d s   a n d  

s a l t s   t h e r e o f ,   s u l f o s u c c i n a t e s ,   s u l f o s u c c i n a m a t e s ,   p r i m a r y  

a m i n e s ,   s e c o n d a r y   a m i n e s ,   t e r t i a r y   a m i n e s ,   q u a t e r n a r y  

ammonium  s a l t s ,   a l k y l   p y r i d i n i u m   s a l t s ,   g u a n i d i n e ,   a n d  

a l k y l   p r o p y l e n e   d i a m i n e s .  

F r o t h e r s   u s e f u l   i n   t h i s   i n v e n t i o n   i n c l u d e   a n y  
f r o t h e r s   known  in   t h e   a r t   w h i c h   g i v e   t h e   r e c o v e r y   o f   t h e  
d e s i r e d   m i n e r a l   v a l u e .   E x a m p l e s   o f   s u c h   f r o t h e r s   i n c l u d e  

CS-8  a l c o h o l s ,   p i n e   o i l s ,   c r e s o l s ,   C l - 4   a l k y l   e t h e r s   o f  

p o l y p r o p y l e n e   g l y c o l s ,   d i h y d r o x y l a t e s   o f   p o l y p r o p y l e n e  
g l y c o l s ,   g l y c o l s ,   f a t t y   a c i d s ,   s o a p s ,   a l k y l a r y l   s u l f o n a t e s ,  
and  t h e   l i k e .   F u r t h e r m o r e ,   b l e n d s   o f   s u c h   f r o t h e r s   m a y  
a l s o   be  u s e d .   A l l   f r o t h e r s   w h i c h   a r e   s u i t a b l e   f o r   b e n e f i c i -  
a t i o n   o f   m i n e r a l   o r e s   by  f r o t h   f l o t a t i o n   can   be  u s e d   i n  
t h i s   i n v e n t i o n .  



The  o m e g a - ( h y d r o c a r b y l t h i o ) a l k y l a m i n e s   c an   b e  

p r e p a r e d   by  t h e   p r o c e s s e s   d i s c l o s e d   i n   B e r a z o s k y   e t   a l . ,  

U . S .   P a t e n t   4 , 0 8 6 , 2 7 3 ;   F r e n c h   P a t e n t   1 , 5 1 9 , 8 2 9 ;   or   B e i l s t e i n ,  

4,  4  E d . ,   4 t h   S u p p . ,   1655   ( 1 9 7 9 ) .   The  ( o m e g a - a m i n o a l k y l )  

h y d r o c a r b o n   a m i d e s   c a n   be  p r e p a r e d   by  t h e   p r o c e s s e s  

d e s c r i b e d   in   F a z i o ,   U . S .   P a t e n t   4 , 3 2 6 , 0 6 7 ;   A c t a   P o l o n   P h a r m ,  

19,  277  ( 1 9 6 2 ) ;   or  B e i l s t e i n ,   4,  4 t h   E d . ,   3 r d   S u p p . ,   5 8 7  

( 1 9 6 2 ) .   The  o m e g a - ( h y d r o c a r b y l o x y - ) a l k y l a m i n e s   c a n   b e  

p r e p a r e d   by  t h e   p r o c e s s e s   d e s c r i b e d   i n   B r i t i s h   P a t e n t  

8 6 9 , 4 0 9 ;   or  H o b b s ,   U . S .   P a t e n t   3 , 3 9 7 , 2 3 8 .   The  S - ( o m e g a -  

- a m i n o a l k y l )   h y d r o c a r b o n   t h i o a t e s   can   be  p r e p a r e d   by  t h e  

p r o c e s s e s   d e s c r i b e d   i n   F a y e   e t   a l . ,   U . S .   P a t e n t   3 , 3 2 8 , 4 4 2 ;  

or   B e i l s t e i n ,   4,  4 t h   E d . ,   4 t h   S u p p . ,   1657  ( 1 9 7 9 ) .   T h e  

o m e g a - a m i n o a l k y l   h y d r o c a r b o n o a t e s   c a n  b e   p r e p a r e d   by  t h e  

p r o c e s s   d e s c r i b e d   i n   J .   Am.  Chem.  S o c . ,   83,   4835   ( 1 9 6 1 ) ;  

B e i l s t e i n ,   4,  4 t h   E d . ,   4 t h   S u p p . ,   1413  ( 1 9 7 9 ) ;   or   B e i l s t e i n ,  

4,  4 t h   E d . ,   4 t h   S u p p . ,   1785   ( 1 9 7 9 ) .   The  N - ( h y d r o c a r b y l ) -  

- a l p h a , o m e g a - a l k a n e d i a m i n e s   can   be  p r e p a r e d   by  t h e   p r o c e s s  
w e l l - k n o w n   in   t h e   a r t ,   one   e x a m p l e   i s   t h e   p r o c e s s   d e s c r i b e d  

in   E a s t   German   P a t e n t   9 8 , 5 1 0 .  

The  f o l l o w i n g   e x a m p l e s   a r e   i n c l u d e d   f o r  

i l l u s t r a t i o n   and  a r e   n o t   i n t e n d e d   to   l i m i t   t h e   s c o p e   o f  

t h e   i n v e n t i o n   or   c l a i m s .   U n l e s s   o t h e r w i s e   i n d i c a t e d ,   a l l  

p a r t s   and  p e r c e n t a g e s   a r e   by  w e i g h t .  

In  t h e   f o l l o w i n g   e x a m p l e s ,   t h e   p e r f o r m a n c e   o f  
t h e   f r o t h i n g   p r o c e s s e s   d e s c r i b e d   i s   shown  by  g i v i n g   t h e  

r a t e   c o n s t a n t   o f   f l o t a t i o n   and  t h e   a m o u n t   of   r e c o v e r y   a t  
i n f i n i t e   t i m e .   T h e s e   n u m b e r s   a r e   c a l c u l a t e d   by  u s i n g   t h e  
f o r m u l a  



w h e r e i n :   r  i s   t h e   a m o u n t   of   m i n e r a l   r e c o v e r e d   a t   t i m e   t ,  

K  i s   t h e   r a t e   c o n s t a n t   f o r   t h e   r a t e   o f   r e c o v e r y   and  R   i s  

t h e   c a l c u l a t e d   a m o u n t   o f   t h e   m i n e r a l   w h i c h   w o u l d   b e  

r e c o v e r e d   a t   i n f i n i t e   t i m e .   The  a m o u n t   r e c o v e r e d   a t  

v a r i o u s   t i m e s   i s   d e t e r m i n e d   e x p e r i m e n t a l l y   and   t h e   s e r i e s  

o f   v a l u e s   a r e   s u b s t i t u t e d   i n t o   t h e   e q u a t i o n   t o   o b t a i n   t h e  

R   and   K  v a l u e s .   The  a b o v e   f o r m u l a   i s   e x p l a i n e d   i n  

" S e l e c t i o n   o f   C h e m i c a l   R e a g e n t s   f o r   F l o t a t i o n " ,   C h a p t e r  

45,   p p .   9 0 7 - 9 3 4 ,   M i n e r a l   P r o c e s s i n g   P l a n t   D e s i g n ,   2 n d  

E d . ,   1 9 8 0 ,   by  R.  K l i m p e l   AIME  ( D e n v e r ) .  

E x a m p l e  1  -   F r o t h   F l o t a t i o n   o f   C o p p e r   S u l f i d e  

In  t h i s   e x a m p l e   s e v e r a l   o f   t h e   c o l l e c t o r s   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   a r e   t e s t e d   f o r   f l o t a t i o n   o f   c o p p e r   s u l f i d e  

v a l u e s .   A  5 0 0 - g   q u a n t i t y   of   C h i l e a n   c o p p e r   o r e ,  

c h a l c o p y r i t e   c o p p e r   s u l f i d e   o r e ,   p r e v i o u s l y   p a c k a g e d   i s  

p l a c e d   i n   a  r o d   m i l l   w i t h   257  g  of   d e i o n i z e d   w a t e r .   T h e  

c o p p e r   o r e   c o m p r i s e s   8 0 . 2   p e r c e n t   w i t h   a  p a r t i c l e   s i z e   o f  

a b o u t   75  m i c r o m e t e r s   o f   l e s s .   A  q u a n t i t y   o f   l i m e   i s   a l s o  

a d d e d   t o   t h e   r o d   m i l l ,   b a s e d   on  t h e   d e s i r e d   pH  f o r   t h e  

s u b s e q u e n t   f l o t a t i o n .   The  r o d   m i l l   i s   t h e n   r o t a t e d   a t  

60  rpm  f o r   a  t o t a l   o f   360  r e v o l u t i o n s .   The  g r o u n d   s l u r r y  
i s   t r a n s f e r r e d   t o   a  1500  ml  c e l l   o f   an  A g i t a i r ®   F l o t a t i o n  

m a c h i n e .   The  f l o a t   c e l l   i s   a g i t a t e d   a t   1150   rpm  and   t h e  

pH  i s   a d j u s t e d   t o   1 0 . 5   by  t h e   a d d i t i o n   o f   f u r t h e r   l i m e ,  
i f   n e c e s s a r y .  

The  c o l l e c t o r   i s   a d d e d   to   t h e   f l o a t   c e l l   ( a t   a  
r a t e   o f   50  g / m e t r i c   t o n ) ,   f o l l o w e d   by  a  c o n d i t i o n i n g   t i m e  
of   one   m i n u t e ,   a t   w h i c h   t i m e   t h e   f r o t h e r ,   DOWFROTH®  2 5 0  

( T r a d e m a r k   o f   The  Dow  C h e m i c a l   C o m p a n y )   i s   a d d e d   ( a t   a  
r a t e   o f   40  g / m e t r i c   t o n ) .   A f t e r   t h e   a d d i t i o n a l   o n e - m i n u t e  

c o n d i t i o n i n g   t i m e ,   t h e   a i r   to  t h e   f l o a t   c e l l   i s   t u r n e d   o n  
a t   a  r a t e   o f   4 . 5   l i t e r s   p e r   m i n u t e   and   t h e   a u t o m a t i c  
f r o t h   r e m o v a l   p a d d l e   i s   s t a r t e d .   The  f r o t h   s a m p l e s   w e r e  



t a k e n   o f f   a t   0 . 5 ,   1 . 5 ,   3,  5  and  8  m i n u t e s .   The  f r o t h  

s a m p l e s   a r e   d r i e d   o v e r n i g h t   in   an  o v e n ,   a l o n g   w i t h   t h e  

f l o t a t i o n   t a i l i n g s .   The  d r i e d   s a m p l e s   a r e   w e i g h e d ,  

d i v i d e d   i n t o   s u i t a b l e   s a m p l e s   f o r   a n a l y s i s ,   p u l v e r i z e d   t o  

i n s u r e   s u i t a b l e   f i n e n e s s ,   and  d i s s o l v e d   i n   a c i d   f o r  

a n a l y s i s .   The  s a m p l e s   a r e   a n a l y z e d   u s i n g  a   DC  P l a s m a  

S p e c t r o g r a p h .  

The  c o l l e c t o r s   t h a t   we re   t e s t e d   f o r   f l o t a t i o n  

o f   c o p p e r   s u l f i d e   v a l u e s   o f   a  C h i l e a n   c o p p e r   o r e   a r e  

c o m p i l e d   in   T a b l e   I  a n d   d e m o n s t r a t e   t h a t   a  w i d e   v a r i e t y  

o f   c o m p o u n d s   w i t h i n   t h e   s c o p e   o f   t h e   i n v e n t i o n   a r e  

e f f e c t i v e   in   t h e   r e c o v e r y   o f   c o p p e r   s u l f i d e   v a l u e s .   A 

b a s e   c a s e   e x a m p l e   w h i c h   e m p l o y e d   no  c o l l e c t o r   i s   i n c l u d e d  

in   T a b l e   I  f o r   c o m p a r i s o n .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   t h e  

c o l l e c t o r s   of  t h e   i n v e n t i o n   i n   T a b l e   I  w e r e   n o t   s e l e c t e d  

f o r   o p t i m u m   p e r f o r m a n c e ,   b u t   r e p r e s e n t   a r b i t r a r y   s e l e c t i o n  

o f   c o m p o u n d s   t h a t   show  a  s i g n i f i c a n t   r e s p o n s e   i n   t h e  

r e c o v e r y   and  s e l e c t i v i t y   o f   m i n e r a l   v a l u e s .  













E x a m p l e   2 

A  C e n t r a l   A f r i c a n   c o p p e r   o x i d e   o r e   ( C u 2 0 )   i s  

s u b j e c t e d   to   t h e   f r o t h   f l o t a t i o n   p r o c e s s   d e s c r i b e d   i n  

E x a m p l e   1  u s i n g   40  g r a m s   p e r   m e t r i c   t o n   o f   t h e   f r o t h e r ,  

DOWFROTH®  250  ( T r a d e m a r k   of   The  Dow  C h e m i c a l   C o m p a n y ) .  

The  r e s u l t s   a r e   c o m p i l e d   in   T a b l e   II   w i t h   C o l l e c t o r s  

A  and  B  b e i n g   c h o s e n   f rom  T a b l e   I .  

I t   i s   w e l l   known  in   t h e   m i n i n g   i n d u s t r y   t h a t  

e x i s t i n g   c o m m e r c i a l   c o l l e c t o r s   s u c h   as  s o d i u m   i s o p r o p y l  

x a n t h a t e   do  n o t   f l o a t   o x i d e   m i n e r a l s   v e r y   e f f e c t i v e l y .  

I t   i s   t h e r e f o r e   s u r p r i s i n g   t h a t   C o l l e c t o r   A  a t   a  

c o n c e n t r a t i o n   o f   80  g / t o n   w i l l   i n c r e a s e   t h e   r e c o v e r y   o f  

c o p p e r   v a l u e s   by  8 4 . 4   p e r c e n t   as  c o m p a r e d   to   t h e   S t a n d a r d  

C o l l e c t o r   C  w h i c h   was  e m p l o y e d   a t   a  c o n c e n t r a t i o n   o f  

160  g / t o n ,   i . e .   t w i c e   as  much .   When  t h e   p e r f o r m a n c e   o f  



C o l l e c t o r   A,  e m p l o y i n g   160  g / t o n   i s   c o m p a r e d   a g a i n s t   t h e  

S t a n d a r d   C  i t   c an   be  s e e n   t h a t   t h e   r e c o v e r y   o f   c o p p e r  

v a l u e s   was  i n c r e a s e d   by  148  p e r c e n t .   The  f a c t   t h a t   t h e  

c o l l e c t o r s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   w i l l   f l o a t   a  s u b s t a n t i a l l y  

g r e a t e r   a m o u n t   o f   c o p p e r   v a l u e s   f rom  c o p p e r   o x i d e   o r e   i s  

i n d i c a t i v e   o f   t h e   f a c t   t h a t   t h e   c o l l e c t o r s   o f   t h e  

i n v e n t i o n   a r e   l e s s   s e n s i t i v e   to   t h e   f o rm  o f   t h e   m e t a l  

c o n t a i n i n g   m i n e r a l ,   i . e .   s u l f i d e   or  o x i d e   o r e   as  c o m p a r e d  

to   e x i s t i n g   c o l l e c t o r s .  

E x a m p l e   3 

A  C e n t r a l   C a n a d i a n   s u l f i d e   o r e   c o n t a i n i n g  

c o p p e r   s u l f i d e ,   n i c k e l   s u l f i d e ,   p l a t i n u m ,   p a l l a d i u m   a n d  

g o l d   m e t a l   v a l u e s   i s   s u b j e c t e d   to  a  s e r i e s   o f   f r o t h  

f l o t a t i o n s   as  d e s c r i b e d   i n   E x a m p l e   1  u s i n g   t h e   c o l l e c t o r s  

o f   t h i s   i n v e n t i o n   and   s e v e r a l   c o l l e c t o r s   known   in   t h e  

a r t .   The  f r o t h e r   u s e d   i s   DOWFROTH6  1263  ( T r a d e m a r k   o f  

The  Dow  C h e m i c a l   C o m p a n y )   a t   a  c o n c e n t r a t i o n   o f   0 . 0 0 6 2 5   l b / -  

t o n   ( 3 . 1 2   g / m e t r i c   t o n )   The  c o l l e c t o r s   a r e   u s e d   a t   a  
c o n c e n t r a t i o n   o f   0 . 0 6 2 5   l b / t o n   ( 3 1 . 2   g / m e t r i c   t o n ) .   T h e  

f r o t h s   p r o d u c e d   a r e   r e c o v e r e d   a t   0 . 5 ,   1 . 0 ,   2 . 0 ,   4 . 0 ,   7 . 0 ,  

1 1 . 0   and  1 6 . 0   m i n u t e s .   The  r e s u l t s   a r e   c o m p i l e d   i n  

T a b l e   I I I   w i t h   c o l l e c t o r s   c h o s e n   f rom  T a b l e   I .  





T a b l e   I I I   i l l u s t r a t e s   t he   u s e   of   two  n o v e l  

c o m p o u n d s   o f   t h i s   i n v e n t i o n ,   i . e .   OHTEA  and   NOPA  a s  

c o m p a r e d   to   t h r e e   o p t i m i z e d   i n d u s t r i a l   c o l l e c t o r   s t a n d a r d s .  

The  o r e   was  c o m p l e x   c o n t a i n i n g   v a r i o u s   m e t a l   v a l u e s .   T h e  

c o l l e c t o r s   a r e   c o m p a r a b l e   in   p e r f o r m a n c e   i n   t h e   r e c o v e r y  

of   c o p p e r   v a l u e s .   The   OHTEA  c o l l e c t o r   was  c l e a r l y   s u p e r i o r  

in   t h e   r e c o v e r y   o f   n i c k e l ,   p l a t i n u m ,   p a l l a d i u m   and  g o l d .  

In  t h e   r e c o v e r y   o f   n i c k e l ,   t h e   R-16  v a l u e   o f   OHTEA  w h e n  

c o m p a r e d   to   Z - 2 1 1   s h o w e d   a  s l i g h t   i n c r e a s e   b u t   a  v e r y  

s u r p r i s i n g   and   s i g n i f i c a n t   d e c l i n e   in   t h e   r e c o v e r y   o f  

p y r r h o t i t e ,   i . e .   1 5 . 5   p e r c e n t .   A  s u b s t a n t i a l   i m p r o v e m e n t  

was  a l s o   r e a l i z e d   i n   t h e   r e d u c t i o n   of   t h e   t a i l i n g s   f o r  

p l a t i n u m   and   p a l l a d i u m  -   t h e   v a l u e s   w e r e   a b o u t   e q u a l   f o r  

g o l d .  

The  c o l l e c t o r   NOPA  showed   a  g o o d   r e c o v e r y   f o r  

c o p p e r   and  n i c k e l   w h e n   c o m p a r e d   a g a i n s t   t h e   b e s t   k n o w n  

c o l l e c t o r s   e m p l o y e d   i n   t h e   f i e l d .   I t   s h o w e d   a  s u p e r i o r  

p e r f o r m a n c e   i n   t h e   r e d u c t i o n   of   R-16  p y r r h o t i t e   v a l u e s -  

when  c o m p a r e d   a g a i n s t   t h e   s t a n d a r d s .   The  r a t i o   of   n i c k e l  

r e c o v e r y   to   p y r r h o t i t e   r e c o v e r y   is   c l e a r l y   s u p e r i o r   w h e n  

c o m p a r e d   to   known   c o l l e c t o r s ,   i . e . ,   a  30  p e r c e n t   i n c r e a s e  

i n   t h e   r a t i o .   The  s e l e c t i v i t y   of  NOPA  i s   s i g n i f i c a n t   i f  

i t   i s   d e s i r e d   to   l o w e r   t h e   demand  on  s m e l t e r s   s i n c e   m u c h  

of   t h e   f l o t a t i o n   p r o d u c t   i s   u n d e s i r e d   s u l f u r   c o n t a i n i n g  
m a t e r i a l .  

E x a m p l e  4  -   F r o t h   f l o t a t i o n   of   C o p p e r   S u l f i d e  

In  t h i s   e x a m p l e   s e v e r a l   of  t h e   c o l l e c t o r s   o f  
t h i s   i n v e n t i o n   a r e   t e s t e d   f o r   f l o t a t i o n   o f   c o p p e r   s u l f i d e  
v a l u e s .   A  500  g ram  q u a n t i t y   of   W e s t e r n   C a n a d a   c o p p e r   o r e ,  
a  r e l a t i v e l y   h i g h   g r a d e   c h a l c o p y r i t e   c o p p e r   s u l f i d e   o r e  
w i t h   l i t t l e   p y r i t e ,   i s   p l a c e d   in   a  r o d   m i l l   h a v i n g   1  i n c h  

r o d s ,   w i t h   257  g ram  o f   d e i o n i z e d   w a t e r   and  g r o u n d   f o r  



420  r e v o l u t i o n s   a t   a  s p e e d   o f   60  rpm  t o   p r o d u c e   a  s i z e  

d i s t r i b u t i o n   o f   25  p e r c e n t   l e s s   t h a n   100  m e s h .   A  q u a n t i t y  

of   l i m e   i s   a l s o   a d d e d   to   t h e   r o d   m i l l ,   b a s e d   on  t h e  

d e s i r e d   pH  f o r   t h e   s u b s e q u e n t   f l o t a t i o n .   The  g r o u n d  

s l u r r y   i s   t r a n s f e r r e d   to   a  1 5 0 0   ml  c e l l   o f   an  A g i t a i r  

F l o t a t i o n   m a c h i n e .   The  f l o a t   c e l l   i s   a g i t a t e d   a t  

1150   rpm  a n d   t h e   pH  i s   a d j u s t e d   t o   8 . 5   by  t h e   a d d i t i o n  

o f   f u r t h e r   l i m e .  

The  c o l l e c t o r   i s   a d d e d   t o   t h e   f l o a t   c e l l   a t   t h e  

r a t e   o f   8  g / m e t r i c   t o n ,   f o l l o w e d   by  a  c o n d i t i o n i n g   t i m e  

o f   1  m i n u t e ,   a t   w h i c h   t i m e   t h e   f r o t h e r ,   DOWFROTH® 

( T r a d e m a r k   o f   The  Dow  C h e m i c a l   C o m p a n y )   i s   a d d e d   a t   t h e  

r a t e   o f   18  g / m e t r i c   t o n .   A f t e r   t h e   a d d i t i o n a l   1  m i n u t e  

c o n d i t i o n i n g   t i m e ,   t h e   a i r   t o   t h e   f l o a t   c e l l   i s   t u r n e d   o n  

a t   a  r a t e   o f   4 . 5   l i t e r s   p e r   m i n u t e   and   t h e   a u t o m a t i c  

f r o t h   r e m o v a l   p a d d l e   i s   s t a r t e d .   The  f r o t h   s a m p l e s   w e r e  

t a k e n   o f f   a t   0 . 5 ,   1 . 5 ,   3,  5  and   8  m i n u t e s .   The  f r o t h  

s a m p l e s   a r e   d r i e d   o v e r n i g h t   i n   an  o v e n ,   a l o n g   w i t h   t h e  

f l o t a t i o n   t a i l i n g s .   The  d r i e d   s a m p l e s   a r e   w e i g h e d ,  

d i v i d e d   i n t o   s u i t a b l e  s a m p l e s   f o r   a n a l y s i s ,   p u l v e r i z e d   t o  

i n s u r e   s u i t a b l e   f i n e n e s s ,   a n d   d i s s o l v e d   i n   a c i d   f o r  

a n a l y s i s .   The  s a m p l e s   a r e   a n a l y z e d   u s i n g   a  DC  P l a s m a  

S p e c t r o g r a p h .   The  r e s u l t s   a r e   c o m p i l e d   in   T a b l e   IV.  T h e  

c o m p o u n d s   t h a t   w e r e   u s e d   i n   E x a m p l e s   1  t h r o u g h   31  i n  

T a b l e   IV  a r e   s e p a r a t e l y   t a b u l a t e d   h e r e i n   b e l o w :  









E x a m p l e   4  i s   s i m i l a r   to  E x a m p l e   1  e x c e p t   t h a t  

v a r i o u s   d i f f e r e n t   c o m p o u n d s   w i t h i n   t h e   s c o p e   o f   t h e  

i n v e n t i o n   w e r e   t e s t e d   on  a  d i f f e r e n t   c o p p e r   s u l f i d e   o r e .  

No  o p t i m i z a t i o n   of   t h e   c o l l e c t o r s   was  a t t e m p t e d   b u t   a l l  

of   t h e   c o m p o u n d s  w e r e   f o u n d   to   be  c l e a r l y   s u p e r i o r   w h e n  

c o m p a r e d   a g a i n s t   "no  c o l l e c t o r "   i n . t h e   r e c o v e r y   o f   c o p p e r  

v a l u e s .   The  c o l l e c t o r s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   w i l l   s h o w  

s u p e r i o r   r e c o v e r y   and  s e l e c t i v i t y   when  c o m p a r e d   to   t h e  

s t a n d a r d   known  c o l l e c t o r s   and  when  o p t i m i z e d   w i t h   r e g a r d  

to   a  p a r t i c u l a r   o r e   u n d e r   c o n s i d e r a t i o n .  

E x a m p l e  5  -   F r o t h   F l o t a t i o n   o f   C o p p e r   S u l f i d e  
and  M o l y b d e n u m   S u l f i d e  

B a g s   of   h o m o g e n e o u s   o r e   a r e   p r e p a r e d   w i t h   e a c h  

b a g   c o n t a i n i n g   1200  g r a m s .   The  r o u g h e r   f l o t a t i o n   p r o c e d u r e  

i s   t o   g r i n d   a  1200  gram  c h a r g e   w i t h   800  cc  o f   t a p   w a t e r   f o r  

14  m i n u t e s   i n   a  b a l l   m i l l   h a v i n g   a  m i x e d   b a l l   c h a r g e   ( t o  

p r o d u c e   a p p o x i m a t e l y   a  13  p e r c e n t   p l u s   100  mesh   g r i n d ) .  

T h i s   p u l p   i s   t r a n s f e r r e d   t o   an  A g i t a i r   500  f l o t a t i o n   c e l l  

o u t f i t t e d   w i t h   an  a u t o m a t e d   p a d d l e   r e m o v a l   s y s t e m .   T h e  

s l u r r y   pH  i s   a d j u s t e d   to  1 0 . 2   u s i n g   l i m e .   No  f u r t h e r   pH 

a d j u s t m e n t s   a r e   made  d u r i n g   t h e   t e s t .   The  s t a n d a r d  

f r o t h e r   i s   m e t h y l   i s o b u t y l   c a r b i n o l   (MIBC) .   A  f o u r - s t a g e  

r o u g h e r   f l o t a t i o n   s c h e m e   i s   t h e n   f o l l o w e d .  

STAGE  1:  C o l l e c t o r  -   0 . 0 0 4 2   k g / t o n  
MIBC  -  0 . 0 1 5   k g / t o n  

-  c o n d i t i o n  -   1  m i n u t e  
-  f l o a t  -   c o l l e c t   c o n c e n t r a t e   f o r  

1  m i n u t e  

STAGE  2:  C o l l e c t o r  -   0 . 0 0 2 1   k g / t o n  
MIBC  -  0 . 0 0 5   k g / t o n  

-  c o n d i t i o n  -   0 . 5   m i n u t e  
-  f l o a t  -   c o l l e c t   c o n c e n t r a t e   f o r  

1 . 5   m i n u t e s  



STAGE  3:  C o l l e c t o r  -   0 . 0 0 1 6   k g / t o n  
MIBC  -  0 . 0 0 5   k g / t o n  

-  c o n d i t i o n  -   0 . 5   m i n u t e  
-  f l o a t  -   c o l l e c t   c o n c e n t r a t e   f o r  

2  m i n u t e s  

STAGE  4:  C o l l e c t o r  -   0 . 0 0 3 3   k g / t o n  
MIBC  -  0 . 0 0 5   k g / t o n  

.  -  c o n d i t i o n  -   0 . 5   m i n u t e  
-  f l o a t  -   c o l l e c t   c o n c e n t r a t e   f o r  

2 . 5   m i n u t e s  



T a b l e   V  i l l u s t r a t e s   t h a t   a  s u b s t a n t i a l l y   h i g h e r  

g r a d e   was  a c h i e v e d   f o r   c o p p e r   and  m o l y b d e n u m   as  c o m p a r e d   t o  

t h e   S t a n d a r d   C o l l e c t o r   A.  For   c o p p e r ,   t h e   m i n i m u m   i n c r e a s e  

was  o v e r   10  p e r c e n t   and  t h e   maximum  i n c r e a s e   was  77  p e r c e n t .  

Fo r   m o l y b d e n u m ,   t h e   min imum  i n c r e a s e   in   g r a d e   was  a b o u t  

30  p e r c e n t   and   t h e   maximum  o p t i m i z e d   i n c r e a s e   was  a b o u t  

122  p e r c e n t .   S u c h   i m p r o v e m e n t s   p l a c e   a  s u b s t a n t i a l l y   s m a l l e r  

l o a d   on  t h e   s m e l t e r   o f   a  m i n i n g   o p e r a t i o n .  

The  g r a d e   f o r   i r o n   w i t h   any   o f   t h e   C o l l e c t o r s   B 

of   t h e   i n v e n t i o n   a g a i n   show  a  s u b s t a n t i a l   r e d u c t i o n   of   a b o u t  

50  p e r c e n t   as   c o m p a r e d   to   t h e   S t a n d a r d   C o l l e c t o r   A ,  

i n d i c a t i n g   t h a t   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   o f  t h e   u n d e s i r a b l e   p y r i t e  

i s   c o l l e c t e d .   T h i s   s u r p r i s i n g   s e l e c t i v i t y   in   t h e   c o l l e c t i o n  

of   m e t a l   s u l f i d e   v a l u e s   o v e r   i r o n   s u l f i d e   v a l u e s   i s   h i g h l y  

a d v a n t a g e o u s   i n   t h e   d o w n s t r e a m   o p e r a t i o n   o f   a  m i n i n g  

o p e r a t i o n   as  i t   r e d u c e s   s u l f u r   e m i s s i o n s .   , 

E x a m p l e  6  -   F r o t h   F l o t a t i o n   o f   a  N i c k e l / C o b a l t  
Ore  f rom  W e s t e r n   A u s t r a l i a  

A  s e r i e s   of   750  gram  c h a r g e s   of   a  n i c k e l / c o b a l t  

o r e   a r e   p r e p a r e d   in   s l u r r y   f o r m   (30  p e r c e n t   s o l i d s ) .   T h e  
f l o t a t i o n   c e l l   i s   an  A g i t a i r ®   L A - 5 0 0   o u t f i t t e d   w i t h   a n  
a u t o m a t i c   p e d d l e   f o r   f r o t h   r e m o v a l   o p e r a t i n g   a t   60  r p m ' s .  
A  s t a n d a r d   r u n   i s   to   f i r s t   add  0 . 2   k g / m e t r i c   t o n   o f  

CuS04,   c o n d i t i o n   f o r   7  m i n u t e s ,   add   0 . 1   k g / t o n   c o l l e c t o r ,  
c o n d i t i o n   f o r   3  m i n u t e s ,   add  0 . 1 4   k g / t o n   g u a r   d e p r e s s a n t   f o r  
t a l c ,   and  0 . 1 6   k g / m e t r i c   t o n   c o l l e c t o r ,   add  a  f r o t h e r   ( e . g . ,  
t r i e t h o x y b u t a n e )   to   fo rm  a  r e a s o n a b l e   f r o t h   b e d .   C o n c e n t r a t e  



c o l l e c t i o n   i s   i n i t i a t e d   f o r   5  m i n u t e s   ( d e n o t e d   as  r o u g h e r  

c o n c e n t r a t e ) .   Then   0 . 1 6   k g / m e t r i c   t o n   c o l l e c t o r   p l u s  

0 . 0 7   k g / m e t r i c   t o n   g u a r   i s   a d d e d   t o   r e m a i n i n g   c e l l   c o n t e n t s  

a l o n g   w i t h   w h a t e v e r   f r o t h e r   i s   n e c e s s a r y   and  c o n c e n t r a t e  

c o l l e c t i o n   i s   i n i t i a t e d   f o r   9  m i n u t e s   ( d e n o t e d   as  m i d d l i n g s )  

w i t h   t h e   r e m a i n i n g   c e l l   c o n t e n t s   d e n o t e d  a s   f l o t a t i o n   t a i l s .  

A f t e r   t h i s ,   t h e   r o u g h e r   c o n c e n t r a t e   i s   t r a n s f e r r e d   to   a  

s m a l l e r   c e l l ,   0 . 0 8   k g / m e t r i c   t o n   c o l l e c t o r   p l u s   0 . 1 4   k g / -  

m e t r i c   t o n   g u a r   i s   a d d e d   to   t h e   c e l l   w i t h   no  f r o t h e r ,  

c o n c e n t r a t e   c o l l e c t i o n   i s   i n i t i a t e d   f o r   3  m i n u t e s   ( d e n o t e d  

as  c l e a n e r   c o n c e n t r a t e )   w i t h   t h e   c e l l   c o n t e n t s   d e n o t e d   a s  

c l e a n e r   t a i l s .   S a m p l e s   a r e   f i l t e r e d ,   d r i e d ,   and  a s s a y e d  

u s i n g   X - r a y   a n a l y s i s   m e t h o d o l o g y .   R e c o v e r i e s   a r e   c a l c u l a t e d  

u s i n g   s t a n d a r d   m e t a l l u r g i c a l   p r o c e d u r e s .   The  r e s u l t s   o f  

t h i s   t e s t   a r e   c o m p i l e d   in   T a b l e   VI .   The  c o m p o u n d s   t h a t  

w e r e   u s e d   f o r   E x a m p l e s   1  to   5  in   T a b l e   VI  a r e   t a b u l a t e d  

h e r e i n b e l o w :  

C o l l e c t o r  

1 *  -   S o d i u m   e t h y l   x a n t h a t e  

*Not   an  e x a m p l e   o f   t h e   i n v e n t i o n  





The  d a t a   i n   T a b l e   VI  r e p r e s e n t s   a  f u l l   s c a l e  

s i m u l a t i o n   of   a  c o n t i n u o u s   i n d u s t r i a l   f l o t a t i o n   p r o c e s s .  

The  d a t a   in  t h e   c o l u m n   e n t i t l e d   " F l o t a t i o n   T a i l "   i s   t h e  

m o s t   s i g n i f i c a n t   d a t a   s i n c e   i t   s h o w s   a c t u a l   m e t a l   l o s s ,  

i . e .   t h e   l o w e r   t h e   v a l u e   in   t h e   F l o t a t i o n   T a i l   c o l u m n ,  

t h e   l o w e r   t h e   m e t a l   l o s s .   The  s u p e r i o r i t y   of   t h e  

e x p e r i m e n t a l   c o l l e c t o r s   of   t h e   i n v e n t i o n   o v e r   t h e  

i n d u s t r i a l   s t a n d a r d   in   t h i s   c a t e g o r y   i s   a p p a r e n t .   At  a  

m i n i m u m ,   t h e   F l o t a t i o n   T a i l   f o r   n i c k e l   r e c o v e r y   s h o w e d   a n  

8  p e r c e n t   d r o p ,   a t   a  maximum,  t h e   f l o t a t i o n   t a i l   d r o p  

s h o w e d   a  s u r p r i s i n g   81  p e r c e n t   d r o p .   For   c o b a l t ,   s i m i l a r  

i m p r o v e m e n t s   w e r e   r e a l i z e d   e x c e p t   f o r   C o l l e c t o r   3 .  

E x a m p l e  7  -   F r o t h   F l o t a t i o n   o f   a  C o m p l e x   P b / Z n / C u / A g  
Ore  f r o m   C e n t r a l   C a n a d a  

U n i f o r m   1000   gram  s a m p l e s   o f   o r e   a r e   p r e p a r e d .  

For   e a c h   f l o t a t i o n   r u n ,   a  s a m p l e   i s   a d d e d   to   a  r o d   m i l l  

a l o n g   w i t h   500  cc  o f   t a p   w a t e r   and   7 . 5   ml  of   S02  s o l u t i o n .  

6 - 1 / 2   m i n u t e s   o f   m i l l   t i m e   a r e   u s e d   to   p r e p a r e   a  f e e d   i n  

w h i c h   90  p e r c e n t   o f   t h e   p a r t i c l e s   h a v e   a  s i z e   of   l e s s  

t h a n   200  mesh  (75  m i c r o n s ) .   A f t e r   g r i n d i n g ,   t h e   c o n t e n t s  

a r e   t r a n s f e r r e d   to   a  c e l l   f i t t e d   w i t h   an  a u t o m a t e d   p a d d l e  

f o r   f r o t h   r e m o v a l .   The  c e l l   i s   a t t a c h e d   to   a  s t a n d a r d  

D e n v e r   f l o t a t i o n   m e c h a n i s m .  

A  t w o - s t a g e   f l o t a t i o n   p r o c e d u r e   i s   t h e n   p e r f o r m e d .  

In  S t a g e   I,  a  c o p p e r / l e a d / s i l v e r   r o u g h e r ,   and  in  S t a g e  

I I ,   a  z i n c   r o u g h e r .   To  s t a r t   t h e   S t a g e   I  f l o t a t i o n ,  

1 .5   g / k g   N a 2 c o 3   i s   a d d e d   and  t h e   pH  a d j u s t e d   to  8 . 5 ,  
f o l l o w e d   by  t h e   a d d i t i o n   of  t h e   c o l l e c t o r ( s ) .   The  p u l p   i s  

t h e n   c o n d i t i o n e d   f o r   5  m i n u t e s   w i t h   a i r   and  a g i t a t i o n .  
T h i s   i s   f o l l o w e d   by  a  2 - m i n u t e   c o n d i t i o n   p e r i o d   w i t h  

a g i t a t i o n   o n l y .   MIBC  f r o t h e r   i s   t h e n   a d d e d   ( s t a n d a r d   d o s e  



of   0 . 0 1 5   m l / k g ) .   C o n c e n t r a t e   is   c o l l e c t e d   f o r   5  m i n u t e s   o f  

f l o t a t i o n   and  l a b e l e d   as  c o p p e r / l e a d   r o u g h e r   c o n c e n t r a t e .  

The  S t a g e   II   f l o t a t i o n   c o n s i s t s   o f   a d d i n g   0 . 3   k g / -  

m e t r i c   t o n   of   C u S O   to   t h e   c e l l   r e m a i n s   of   S t a g e   I .  

The  pH  i s   t h e n   a d j u s t e d   to   9 .5   w i t h   l i m e   a d d i t i o n .   T h i s  

i s   f o l l o w e d   by  a  c o n d i t i o n   p e r i o d   of   5  m i n u t e s   w i t h  

a g i t a t i o n   o n l y .   The  pH  i s .  t h e n   r e c h e c k e d   and   a d j u s t e d  

b a c k   to   9 .5   w i t h   l i m e .   At  t h i s   p o i n t ,   t h e   c o l l e c t o r ( s )  

i s   a d d e d ,   f o l l o w e d   by  a  5 - m i n u t e   c o n d i t i o n   p e r i o d   w i t h  

a g i t a t i o n   o n l y .   MIBC  f r o t h e r   i s   t h e n   a d d e d   ( s t a n d a r d  

d o s e   of   0 . 0 2 0   m l / k g ) .   The  c o n c e n t r a t e   i s   c o l l e c t e d   f o r  

5  m i n u t e s   and  l a b e l e d   as  z i n c   r o u g h e r   c o n c e n t r a t e .  

C o n c e n t r a t e   s a m p l e s   a r e   d r i e d ,   w e i g h e d ,   a n d  

a p p r o p r i a t e   s a m p l e s   p r e p a r e d   f o r   a s s a y   u s i n g   X - r a y  

t e c h n i q u e s .   U s i n g   t h e   a s s a y   d a t a ,   r e c o v e r i e s   and   g r a d e s  

a r e   c a l c u l a t e d   u s i n g   s t a n d a r d   mass   b a l a n c e   f o r m u l a e .  





T a b l e   VII  i l l u s t r a t e s   t h e   p e r f o r m a n c e   o f  

o p t i m i z e d   i n d u s t r i a l   s t a n d a r d   c o l l e c t o r s   when  c o m p a r e d   t o  

t h e   c o l l e c t o r   o f   t h e   i n v e n t i o n   in   t h e   r e c o v e r y   of  m e t a l  

v a l u e s .   S t a g e   I  o f   t e s t   1  e m p l o y e d   a  c o m b i n a t i o n   o f  

s t a n d a r d   c o l l e c t o r s   A  and   B,  w h i l e   S t a g e   II  e m p l o y e d   a  

c o m b i n a t i o n . o f   s t a n d a r d   c o l l e c t o r s   A  and   C.  S t a g e   I  o f  

t e s t   2  e m p l o y e d   a  m i x t u r e   o f   a  s t a n d a r d   c o l l e c t o r   B  a n d  

c o l l e c t o r   D  of   t h e   i n v e n t i o n   in   a p p r o x i m a t e   e q u a l   a m o u n t s .  

S t a g e   II   o f   t e s t   2  e m p l o y e d   c o l l e c t o r   D  o f   t h e   i n v e n t i o n .  

The  g o a l   in   t h i s   t e s t   was  to   m a i n t a i n   t h e  

r e c o v e r y   l e v e l   f o r   s i l v e r   and  c o p p e r   in   S t a g e   I  and  t o  

i n c r e a s e   t h e   z i n c   r e c o v e r y   i n   S t a g e   I I .   The  r e s u l t s   s h o w  

t h a t   c o l l e c t o r   D  a p p r o x i m a t e l y   m a i n t a i n e d   t h e   l e v e l   o f  

r e c o v e r y   f o r   s i l v e r   and   c o p p e r   w i t h   an  a c c o m p a n y i n g  

i m p r o v e m e n t   i n  g r a d e .   Mos t   i m p o r t a n t l y ,   b o t h   t h e   r e c o v e r y  

( R - 5 )   and  g r a d e   o f   z i n c   in   S t a g e   II   of   t e s t   2  w e r e  

i n c r e a s e d   by  3  p e r c e n t   and  6  p e r c e n t ,   r e s p e c t i v e l y ,   o v e r  

t h e   s t a n d a r d   c o l l e c t o r s   o f   t e s t   1 .  



1.  A  c o l l e c t o r   f o r   r e c o v e r i n g   m e t a l   v a l u e s  

f r o m   a  m e t a l   o re   by  f r o t h   f l o t a t i o n ,   t he   c o l l e c t o r  

b e i n a   of  t h e   f o r m u l a  

w h e r e i n   R  is   - C H 2 - ,  or  a 

c o m b i n a t i o n   t h e r e o f  

and  n  is  an  i n t e g e r   f rom  1  to  6  or  ( R ) n   i s  

( C H 2 ) m C ≡   w h e r e   m  is   an  i n t e g e r   f rom  0  to  6;  R  

and  e a c h   R2  a r e   i n d e p e n d e n t l y   C 1-22  h y d r o c a r b y l  

or  C 1 - 2 2   h y d r o c a r b y l   s u b s t i t u t e d   w i t h   one  or  m o r e  

h y d r o x y ,   a m i n o ,   p h o s p h o n y l ,   a l k o x y ,   i m i n o ,   c a r b a m y l ,  

c a r b o n y l .   t h i o c a r b o n y l ,   c y a n o ,   c a r b o x y l ,  

h y d r o c a r b y l t h i o ,   h y d r o c a r b y l o x y ,   h y d r o c a r b y l a m i n o  

a n d / o r   h y d r o c a r b y l i m i n o   g r o u p s ,   w i t h   t he   p r o v i s o   t h a t  
R2  can   be  a  d i v a l e n t   r a d i c a l   w i t h   b o t h   v a l e n c i e s  

b o n d e d   d i r e c t l y   to  t h e   N  a t o m  

,  o r  

R3  i s  H   or  C1-22   h y d r o c a r b y l ;  

a  i s   an  i n t e g e r   of  0,  1  or  2 ;  

b  i s   an  i n t e g e r   of  0,  1  or  2 ;  

w i t h   t he   p r o v i s o   t h a t   t he   sum  of  a  and  b  e q u a l s   2 



e x c e p t   when  R2  is  a  d i v a l e n t   r a d i c a l   w i t h   b o t h  

v a l e n c i e s   b o n d e d   d i r e c t l y   to  the   N  a t o m ,   in   w h i c h  

c a s e ,   b=l   a n d  a = 0   or  when  ( R ) n   is   (CH2)m C≡  i n  

w h i c h   c a s e ,   a + b = 0 ,   and  w i t h   the   f u r t h e r   p r o v i s o   t h a t  

when  X  i s  

,  o r  

t h e   c a r b o n y l   m o i e t y   i s   b o n d e d   to  R 1 .  

2.  A  c o l l e c t o r   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1  and  o f  

t h e   f o r m u l a :  

w h e r e i n :  
R1  is   C 1 - 2 2   h y d r o c a r b y l   o p t i o n a l l y  

s u b s t i t u t e d   w i t h   one  or  more  h y d r o x y ,   a m i n o ,  

p h o s p h o n y l   a n d / o r   a l k o x y   m o i e t i e s ;  

R2  is  a  C1-6  a l k y l ,   a  C1-6  a l k y l c a r b o n y l  

or  a  C1-6  a l k y l   g r o u p   o p t i o n a l l y   s u b s t i t u t e d  

w i t h   an  a m i n o ,   h y d r o x y   or  p h o s p h o n y l   m o i e t y ,  

or  a  C l - 6   a l k y l c a r b o n y l   g r o u p   o p t i o n a l l y  

s u b s t i t u t e d   w i t h   an  a m i n o ,   h y d r o x y   o r  

p h o s p h o n y l   m o i e t y ;  

and  X,  a,  b  a n d   n  a r e   as  d e f i n e d   in  c l a i m   1 .  

3.  A  c o l l e c t o r   as  c l a i m e d   in  c l a i m   2  w h e r e i n  
R1  is   C2-14   h y d r o c a r b y l ;   R2  is  C1-6  a l k y l   o r  

C1-6  a l k y l c a r b o n y l ;   R3  is  h y d r o g e n   or  C 2 - 1 4  
h y d r o c a r b y l ;   a  is   t h e   i n t e g e r   0  or  1;  b  is   t h e  

i n t e g e r   1  or  2;  and  n  i s   an  i n t e g e r   of  f r o m   1  to  4 .  



4.  A  c o l l e c t o r   as  c l a i m e d   in  c l a i m   3  w h e r e i n  

R 1  i s   C 4 - 1 1   h y d r o c a r b y l ;   R2  is  C1-4  a l k y l   o r  

C l - 4   a l k y l c a r b o n y l ;   R3  i s   h y d r o g e n   or  C 4 - 1 1  
h y d r o c a r b y l ;   n  i s   t h e  

i n t e g e r   2  or  3;  and  X  i s   - S - ,   -N-R3  or  - 0 - .  

5.  A  c o l l e c t o r   as  c l a i m e d   in  c l a i m   4  w h e r e i n  

X  i s   - S -   or  - N - R 3 .  

6.  A  c o l l e c t o r   as  c l a i m e d   in  c l a i m   4  w h e r e i n   X 

is   - S - .  

7.  A  c o l l e c t o r   as   c l a i m e d   in  c l a i m   1  w h i c h   i s  

an  o m e g a - ( h y d r o c a r b y l t h i o ) - a l k y l a m i n e ;   a n  

S - ( o m e g a - a m i n o a l k y l )   h y d r o c a r b o n   t h i o a t e ;   a n  

N - ( h y d r o c a r b y l ) - a l p h a ,   o m e g a - a l k a n e d i a m i n e ;   a n  

( o m e g a - a m i n o a l k y l )   h y d r o c a r b o n   a m i d e ;   a n  

o m e g a - ( h y d r o c a r b y l o x y - ) - a l k y l a m i n e ;   a n  

o m e g a - a m i n o a l k y l   h y d r o c a r b o n o a t e ;   or  a  m i x t u r e  

t h e r e o f .  

8.  A  p r o c e s s   f o r   r e c o v e r i n g   m e t a l   v a l u e s   f r o m  

a  m e t a l   o r e ,   c o m p r i s i n g   s u b j e c t i n g   t he   m e t a l   o r e ,   i n  

t h e   f o r m   of  an  a q u e o u s   p u l p ,   to  a  f r o t h   f l o t a t i o n  

p r o c e s s   in  t he   p r e s e n c e   of  a  f l o t a t i o n   c o l l e c t o r   a s  

c l a i m e d   in  c l a i m   1  u n d e r   c o n d i t i o n s   s u c h   t h a t   t h e  

m e t a l   v a l u e s   a r e   r e c o v e r e d   in  the   f r o t h .  

9.  A  p r o c e s s   as  c l a i m e d   in  c l a i m   8,  w h e r e i n  

the   c o l l e c t o r   is   as  d e f i n e d   in  a n y  o n e   of  c l a i m s   2  t o  

7 .  

10.  A  p r o c e s s   as   c l a i m e d   in  c l a i m   8  or  c l a i m   9 



w h e r e i n   t h e   c o l l e c t o r   is  a d d e d   in  an  a m o u n t   of  f r o m  

b e t w e e n   5  to  250  g rams   pe r   m e t r i c   ton  of  o r e   a n d / o r  

t h e   m e t a l   v a l u e   r e c o v e r e d   is   a  m e t a l   s u l f i d e ,   m e t a l  

o x i d e   or  p r e c i o u s   m e t a l .  
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