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Приведены результаты лабораторных испытаний кинетики флотации чистого минерала гале-
нита крупностью менее 38 мкм в зависимости от концентрации коллектора бутилового ксан-
тогената калия. Установлено, что скорость флотации значительно снижается с уменьшением 
крупности зерна до 18 мкм. Классы крупности менее 18 мкм обладают самыми низкими ско-
ростями флотации, приблизительно одинаковыми для концентрации коллектора 0.5 мг/л. 
При концентрации коллектора выше указанной скорость флотации растет во всех испыты-
ваемых классах крупности. 
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При измельчении свинцово-цинковых руд переизмельчается галенит как минерал меньшей 
твердости по сравнению с другими сопутствующими минералами, в частности минералами хвос-
тов. В процессе обогащения это отрицательно сказывается на флотационном извлечении по-
лезного компонента в силу специфических проблем при обогащении мелких классов крупности 
(менее 38 мкм) по сравнению с другими более крупными классами. 

Многие ученые, проводившие испытания в данном направлении, уделяли особое внимание 
именно влиянию величины частиц твердой фазы на кинетику флотации [1 – 7]. Их исследова-
ния, не учитывающие одновременно уровень освобожденности поверхности минеральных час-
тиц, показали, что скорость обогащения, а также флотационное извлечение увеличиваются  
с уменьшением крупности минерального зерна до крупности 38 мкм. Однако в других публи-
кациях [8 – 10] показано, что для мелких классов крупности скорость флотации достаточно 
низкая и падает с уменьшением крупности в результате, как предполагается, слабой эффектив-
ности столкновения минеральных зерен с воздушными пузырьками. Некая общая зависимость 
скорости флотации и крупности минеральных зерен пока четко не определена ни теоретически, 
ни практически для крупности менее 18 мкм. 

КИНЕТИКА ФЛОТАЦИИ  

Данные о кинетике флотации в основном представляют собой попытку описать ее матема-
тическими выражениями, выведенными по аналогии с кинетикой химических реакций, причем 
веществами, участвующими в реакции, выступают воздушные пузырьки и минеральные зерна.  

Скорость флотации описывается следующим выражением, соответствующим реакции перво-
го порядка [5, 11 – 14]: 
 

Работа выполнена в рамках проектов TR 33045, TR 33007 и TR 176010, финансируемых Министерством 
образования, науки и технологии Республики Сербской.  
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 kNdt
dN −= , (1) 

где t — время флотации; k — константа скорости флотации, значение которой зависит от спе-
цифических условий процесса флотации; N — количество минеральных зерен в пульпе.  

Если N0 — исходное количество минеральных зерен (время t = 0), то после интегрирования 
уравнение (1) примет вид 

 kteNN −= 0 . (2) 
На практике уравнение кинетики флотации обычно выражают не в количестве минераль-

ных зерен в пульпе (или концентрации твердого, т. е. минерала), а в извлечениях R:  

 
0

0
N

NNR −
= . (3) 

Уравнение (2) можно преобразовать в уравнение кинетики реакции первого порядка (n = 1): 
 )1(max

kteRR −−= , (4) 
где maxR  — максимально возможное извлечение за время флотации t. 

При Rmax = 1 (N = 0) для бесконечного времени обогащения уравнение (4) имеет следую-
щий вид: 

 kteR −−= 1 . (5) 
Решая уравнение (5) по константе скорости флотации k, получаем 

 
Rt

k
−

=
1

1ln1 , (6) 

или 
 ktR −=− )1ln( . (7) 
Целью настоящей работы является исследование кинетики флотации галенита мелких 

классов крупности ниже 38 мкм с акцентом на класс крупности менее 18 мкм. На основании 
уравнения (7) рассчитаны константы скорости флотации для каждого класса крупности с ис-
пользованием различных концентраций коллектора. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Пробы для исследования подготавливали ручным отбором чистых зерен галенита из свинцо-
во-цинковой руды месторождения “Рудник” (Сербия). Измельчение проб проводили вручную в 
агатовой ступке до крупности 100 % – 38 мкм. Затем пробы классифицировали методом “Beacker 
decantation” (декантации Бейкера) на классы крупности – 38 + 23, – 23 + 18, – 18 + 9 и – 9 + 0 мкм. 

Эксперименты обогащения выполняли во флотокамере беспенной флотации типа Livschits 
(рис. 1) на пробах массой 1 г, причем выделяли концентраты в зависимости от времени флота-
ции t = 1, 3, 5 и 10 мин. 

 
Рис. 1. Флотокамера Livschits для беспенной флотации: 1 — корпус флотокамеры; 2 — секция для 
флотируемого материала; 3 — резиновая пробка; 4 — суженная часть флотокамеры; 5 — капил-
лярная трубка для подачи воздуха; 6 — импеллер, 7 — магнитная мешалка 
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Время кондиционирования составляло 3 мин. Эксперименты осуществляли при постоян-
ном объеме воздуха 100 мл/мин и постоянном количестве оборотов магнитной мешалки. Во 
всех экспериментах рH пульпы был одинаков и составлял 8.6, что соответствует значению во 
флотационной фабрике месторождения “Рудник”. Испытания проводили в зависимости от кон-
центрации коллектора бутилового ксантогената калия (БКК), а именно: 0.2, 0.5, 1.0 и 10.0 мг/л 
для каждого класса крупности. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В табл. 1 показаны кумулятивные флотационные извлечения галенита для исследуемых клас-
сов крупности при различных концентрациях коллектора БКК в зависимости от времени флотации.  

ТАБЛИЦА 1. Кумулятивное флотационное извлечение галенита R PbS, % 

Время 
флотации, мин 

Класс крупности, мкм 
– 38+23 – 23+18 – 18+9 – 9+0 

БКК = 0.2 мг/л 
0 0 0 0 0 
1 21.11 16.28 10.23 8.82 
3 39.87 32.56 21.59 11.88 
5 53.88 43.02 29.55 26.31 

10 79.27 63.83 47.35 42.57 
БКК = 0.5 мг/л 

0 0 0 0 0 
1 25.61 19.15 12.55 10.45 
3 48.78 37.23 27.77 26.59 
5 63.41 50 39.71 38.24 

10 81.37 67.89 53.11 50.25 
БКК = 1.0 мг/л 

0 0 0 0 0 
1 27.71 20.47 17.07 11.46 
3 53.01 37.78 36.59 29.41 
5 65.06 50 47.56 44.71 

10 83.15 69.86 62.2 60.26 
БКК = 10 мг/л 

0 0 0 0 0 
1 28.09 22.83 20.93 11.76 
3 53.93 43.48 41.86 35.11 
5 69.66 57.61 54.65 46.45 

10 89.1 80.72 70.65 65.4 

Как видно, при увеличении времени флотации растет флотационное извлечение галенита 
для всех исследуемых классов крупности. Оно растет также при повышении концентрации 
БКК. Но максимальное извлечение, полученное при более мелких классах крупности (– 18 + 9 и 
– 9 + 0 мкм), значительно ниже по сравнению с классами крупности – 38 + 23 и – 23 + 18 мкм 
при одинаковых условиях флотации, что создает проблемы в промышленных условиях [15]. 
Кроме того, классы крупностью – 18 + 9 и – 9 + 0 мкм весьма медленно флотируются, причем 
нет большой разницы в флотационном извлечении между указанными двумя классами крупно-
сти для данной концентрации коллектора. 

Используя данные, приведенные в табл. 1, и уравнения кинетики флотации, проведены ис-
следования, результаты которых представлены на рис. 2. 
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С помощью уравнения (7) получено хорошее согласие линейных зависимостей, приведен-
ных на рис. 2 переменных, что говорит о том, что кинетику флотации мелких классов галенита 
можно описать уравнением для процессов первого порядка. Из наклона прямых на данных 
графиках определены константы скорости флотации (табл. 2). 

 
Рис. 2. Зависимость величины ln(1 – 0.01RPbS) от времени флотации для различных классов круп-
ности при концентрации коллектора, мг/л: а — 0.2; б — 0.5; в — 1.0; г — 10 

ТАБЛИЦА 2. Константы скорости флотации галенита для разных классов крупности k, мин–1 

Класс  
крупности, мкм 

Среднее значение 
крупности зерен, мкм 

БКК, мг/л 
0.2 0.5 1.0 10.0 

– 38 + 23 30.5 0.1531 0.1634 0.1718 0.2170 
– 23 + 18 20.5 0.0982 0.1100 0.1154 0.1601 
– 18 + 9 13.5 0.0621 0.0743 0.0942 0.1188 
– 9 + 0 4.5 0.0549 0.0693 0.0926 0.1056 

На рис. 3 показано изменение константы скорости флотации галенита в зависимости от сред-
ней крупности зерен исследуемых классов минералов при разных БКК. Константа скорости фло-
тации для средней крупности зерна галенита ниже 13.5 мкм почти одинакова для данной концен-
трации БКК. Галенит, крупностью ниже указанной, обогащается очень медленно. Значительное 
увеличение константы скорости флотации наблюдается только при увеличении средней крупно-
сти зерна более 13.5 мкм для данной концентрации БКК. Для всех классов крупности константа 
скорости флотации растет с увеличением концентрации коллектора БКK более 0.5 мг/л.  

 
Рис. 3. Изменение константы скорости флотации галенита в зависимости от средней крупности 
зерен исследуемых классов  
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ВЫВОДЫ 

Результаты исследований показывают, что флотация мелких классов крупности описывается 
кинетическим уравнением реакции первого порядка. Константа скорости флотации, т. е. скорость 
флотации, растет с увеличением концентрации коллектора для всех классов ниже 38 мкм. 

Константы скорости флотации и скорость флотации самые низкие для двух самых мелких 
классов крупности (– 18 + 9 и – 9 + 0 мкм) и приблизительно одинаковы для одинаковой кон-
центрации коллектора БКК. 

Константа скорости флотации растет быстрее с увеличением крупности зерна больше 18 мкм 
(– 38 + 23 и – 23 + 18 мкм) при неизмененной концентрации коллектора. 

Результаты исследований согласуются с результатами, полученными на обогатительной 
фабрике месторождения “Рудник”.  
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