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Изучена минерализация пузырька воздуха зернами пирита. Выявлена зависимость изменения 
площади минеральной нагрузки пузырька воздуха от времени перемешивания суспензии, 
концентрации бутилового ксантогената калия и крупности пирита. Показана связь между 
площадью минерализации пузырька воздуха и массой минеральной нагрузки. На основе экс-
периментальных данных рассчитано количество зерен пирита узкого класса крупности, за-
крепляющихся на пузырьке воздуха за время перемешивания, и их масса. Рассчитаны значе-
ния физических сил, действующих на минеральную нагрузку пузырька воздуха пиритом 
крупностью – 0.1 + 0.071, – 0.071 + 0.044 и – 0.044 + 0 мм при разном времени перемешивания 
суспензии, значения абсолютной и удельной удерживающей силы. 

Флотация, минерализация пузырька воздуха, кинетика флотации, пирит, ксантогенат калия, 
флотационная сила, закрепление частицы на пузырьке 

 

Флотация — основной процесс при обогащении руд цветных и редких металлов, который 
состоит из субпроцессов столкновения зерен с пузырьками воздуха, их закрепления на пузырь-
ках, сохранности контакта с пузырьками в процессе их всплытия в пенный слой и перехода из 
пены в концентрат [1 – 5]. В процессе всплытия пузырька происходит его столкновение со 
множеством минеральных зерен разной степени гидрофобности. Столкновение с гидрофобны-
ми минеральными зернами приводит к минерализации пузырька воздуха, которая зависит от 
многих факторов: крупности его и минеральных зерен, типа и расхода используемых флотаци-
онных реагентов, физико-химических свойств поверхности минеральных зерен и жидкой фазы 
флотационной пульпы, гидродинамики потоков во флотационной камере [6 – 13]. 

Скорость минерализации единичного пузырька воздуха определяет кинетику флотации ми-
неральных зерен перерабатываемой руды, именно поэтому исследование кинетики минерали-
зации индивидуального пузырька и изучение явлений с этим связанных — актуальная задача 
[3, 5, 7, 8]. Исследование минерализации пузырька воздуха выполнено на основном минерале 
медно-цинковых и полиметаллических руд — пирите [6, 9]. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 14-05-00938). 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Подготовка минерала к исследованиям. Пробу крупнокускового пирита одного из медно-
цинковых месторождений России дробили, после чего вели его сухое измельчение в керамиче-
ской мельнице. Выделяли узкие классы крупности – 0.1 + 0.071, – 0.071 + 0.044 и – 0.044 + 0 мм. 
Каждый класс крупности подвергали исследованию. 

Исследование кинетики закрепления минеральных зерен на пузырьке воздуха. Мето-
дика и аппаратура. Подготовленную пробу пирита узкого класса крупности подвергали изу-
чению кинетики закрепления на стационарном пузырьке воздуха. Изучение закрепления мине-
ральных зерен на пузырьке воздуха проводили на экспериментальной установке, схема кото-
рой приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки по изучению закрепления минеральных зерен на 
пузырьке воздуха: 1 — источник света; 2 — микрошприц; 3 — кювета; 4 — магнитная ме-
шалка; 5 — оптическая система микроскопа; 6 — видеокамера; 7 — персональный компьютер 

Навеску мономинеральной фракции массой 0.5 г крупностью – 0.1 + 0.071, – 0.071 + 0.044 
или – 0.044 + 0 мм помещали в кювету. Затем наливали дистиллированную воду и вели конди-
ционирование минерала с дистиллированной водой в течение 5 мин при перемешивании сус-
пензии магнитной мешалкой. После остановки мешалки и осаждения частиц осуществлялась 
декантация (фильтрование) жидкой фазы. К твердой фазе, находящейся в кювете, добавляли рас-
твор собирателя (бутиловый ксантогенат калия) заданной концентрации и перемешивали с ним 
минеральную навеску в течение 5 мин. 

При помощи микрошприца с капилляром, вводимого в верхнюю часть кюветы, выдували пу-
зырек воздуха постоянного объема и изучали кинетику закрепления. Для этого суспензия 10 с 
перемешивалась, после чего пузырек фотографировали. Данная операция повторялась с времен-
ным интервалом 10 с, причем общее время опыта составило 1 мин. Примеры фотографий пу-
зырька воздуха и закрепившихся на нем минеральных зерен представлены на рис. 2. 

Анализ закрепления минеральных зерен на пузырьке воздуха проводили визуально и с ис-
пользованием графического редактора. Для оценки минеральной нагрузки пузырька воздуха 
рассчитывали площадь шарового сегмента, занятого закрепившимися минеральными зернами 
(рис. 2в), принимая допущение о равномерном распределении зерен по поверхности сегмента, 
что подтверждалось на практике. 

 
Рис. 2. Фотографии пузырька воздуха и схема расчета сегмента минеральной нагрузки: а — пу-
зырек воздуха; б — закрепившиеся на пузырьке воздуха минеральные зерна; в — схема расчета 
сегмента минеральной нагрузки на пузырьке 
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Площадь шарового сегмента вычисляли по формуле [14]:  
 sss HRS π2= ,  

где sH , sR — высота и радиус шарового сегмента, мм. 
Высоту шарового сегмента минеральной нагрузки находили по формуле 

 22
sbbs RRRH −−= ,  

где bR  — радиус пузырька воздуха, мм. 

Исследование кинетики закрепления зерен пирита на пузырьке воздуха. Результаты 
изучения влияния времени перемешивания суспензии на площадь шарового сегмента мине-
ральной нагрузки пузырька воздуха в зависимости от концентрации бутилового ксантогената 
калия и крупности пирита показаны на рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимость абсолютной (а, в, д) и относительной (б, г, е) площади сегмента мине-
ральной нагрузки (пирита) от времени перемешивания суспензии пирита различной крупно-
сти. Концентрация рабочих растворов бутилового ксантогената калия в жидкой фазе, мг/л:  
а, б— 0; в, г — 1; д, е — 100 

Для сравнительной оценки результатов рассчитана относительная площадь сегмента мине-
ральной нагрузки: 

 %100⋅=
b

s
S
SS .  

Из рис. 3 видно, что увеличение продолжительности перемешивания с 10 до 60 с приводит 
к росту площади минеральной нагрузки пузырька воздуха. Небольшое увеличение площади 
минеральной нагрузки наблюдалось и без предварительной обработки пирита собирателем.  
В этом случае наименьшие ее значения наблюдались для шламистого пирита крупностью  
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– 0.044 + 0 мм. Несколько большими были значения площади минеральной нагрузки для пири-
та крупностью – 0.1 + 0.071 и – 0.071 + 0 мм. Вид кинетических зависимостей близок к линей-
ному, что свидетельствует о постоянстве скорости минерализации пузырька воздуха в течение 
всего времени исследования. 

После добавления бутилового ксантогената калия площадь минеральной нагрузки повыша-
лась, что является следствием гидрофобизации поверхности зерен пирита и улучшением их за-
крепления на пузырьке воздуха. Абсолютные и относительные площади минеральной нагрузки 
пузырька воздуха через 60 с стали максимальными для шламистого пирита при концентрации 
бутилового ксентогената калия 1 мг/л, а при высокой концентрации собирателя (100 мг/л) 
площадь минеральной нагрузки была значительно больше на протяжении всего времени иссле-
дования. Интенсивность прироста площади минеральной нагрузки пузырька шламистого пири-
та была наибольшей, что следует из вида кинетических кривых. 

Влияние концентрации собирателя на площадь минеральной нагрузки пузырька воздуха 
можно проследить по зависимостям, изображенным на рис. 4. 

 
Рис. 4. Зависимость площади минеральной нагрузки пузырька воздуха от мольной концентрации С 
рабочих растворов бутилового ксантогената калия. Крупность пирита, мм: а — d = – 0,1+0,071;  
б — – 0.071 + 0.044; в — – 0.044 + 0 

Для пирита крупностью – 0.1 + 0.071 и – 0.044 + 0 мм повышение концентрации бутилового 
собирателя калия приводило к росту площади минеральной нагрузки пузырька воздуха при 10, 
40 и 60 с. Влияние концентрации бутилового ксантогенеата калия на площадь минеральной на-
грузки в большей степени проявилось для шламистого пирита через 40 и 60 с, а для крупнозер-
нистого пирита при малом времени перемешивания 10 с. 

При закреплении зерен пирита флотационной крупности – 0.071 + 0.044 мм влияние концен-
трации не столь ярко выражено. Так, после 10 и 400 с перемешивания суспензии площадь мине-
ральной нагрузки пузырька оставалась постоянной при всех изученных концентрациях бутило-
вого ксантогената калия (см. рис. 4б). Эффект повышения площади минеральной нагрузки с уве-
личением концентрации собирателя для данной крупности начинал проявляться только через 60 с 
и был меньшим по сравнению с пиритом крупностью – 0.04 + 0 и – 0.1 + 0.071 мм. 

Как отмечалось ранее, не только концентрация собирателя, но и крупность минерала может 
влиять на кинетику площади минеральной нагрузки пузырька воздуха. Такие значения для уз-
ких классов крупности пирита – 0.1 + 0.071, – 0.071 + 0.044 и – 0.044 + 0 мм при разной концен-
трации бутилового ксантогената калия показаны на рис. 5. 

При закреплении необработанного собирателем пирита на пузырьке воздуха максимальная 
площадь его минерализации наблюдалась для крупности – 0.071 + 0.044 мм и составила 0.02, 
0.07 и 0.13 мм2 для 10, 40 и 60 с соответственно. Сопоставимые значения были и для крупности 
– 0.1 + 0.071 мм. Площадь минерализации пузырька шламистым пиритом находилась на низ-
ком уровне 0.02 мм2. 
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Рис. 5. Зависимость площади минеральной нагрузки пузырька воздуха от крупности пирита. Кон-
центрация рабочих растворов бутилового ксантогената калия, мг/л: а — 0; б — 10; в — 100 

При концентрации бутилового ксантогената калия 10 мг/л влияние крупности менялось сле-
дующим образом: площадь минерализации шламистого пирита возрастала до 0.1, 0.4 и 0.6 мм2 и 
была близкой к крупности пирита – 0.1 + 0.071 мм. Для пирита флотационной крупности пло-
щадь минеральной нагрузки составляла 0.04, 0.3 и 0.5 мм2, т. е. при данной концентрации соби-
рателя для изученных классов крупности пирита наблюдались близкие значения площади ми-
неральной нагрузки пузырька воздуха. 

Повышение концентрации бутилового ксантогената калия в 10 раз (100 мг/л) меняло кар-
тину. Для класса – 0.044 + 0.071 мм существенно повышалась площадь минеральной нагрузки 
до 0.2, 0.6 и 1.3 мм2, которая значительно превышала площадь минеральной нагрузки для ос-
тальных классов крупности пирита. Площадь минеральной нагрузки класса – 0.1 + 0.071 мм  
в начальный момент времени (10 с) составила 0.1 мм2, что на порядок превышало соответст-
вующую площадь для класса – 0.071 + 0.044 мм. С увеличением времени перемешивания про-
исходило выравнивание этих площадей в сторону их роста до уровня 0.4 мм2. 

Так как площадь минеральной нагрузки не позволяет напрямую судить о количественных 
характеристиках минеральной нагрузки, то желательно иметь связь между площадью мине-
ральной нагрузки и массой зерен заданной крупности и плотности. Учитывая, что при прове-
дении опытов по минерализации пузырька скорость перемешивания минеральной суспензии 
пирита постоянная, можно допустить постоянство гидродинамических условий перемешивания. 
Тогда скорость минерализации пузырька воздуха можно выразить в следующем виде: 

 dt
dSkkkdt

dM s
ih

m = , (1) 

где k — коэффициент, учитывающий плотность, крупность, объем и форму минерального зер-
на; hk  — коэффициент, учитывающий плотность упаковки минеральных зерен на поверхности 
пузырька воздуха; ik  — константа интенсивности закрепления зерна, зависящая от физико-
химических условий его закрепления.  

С учетом (1) изменению площади минеральной нагрузки будет соответствовать изменение 
массы минеральной нагрузки. Расчетные значения характеристик минеральной нагрузки пу-
зырька воздуха в зависимости от времени перемешивания суспензии, выполненные по экспе-
риментальным данным, приведены в табл. 1. Исходная концентрация бутилового ксантогената 
калия составила 10 мг/л. В расчетах принято, что форма зерен — кубической формы, а плот-
ность их упаковки на поверхности пузырька воздуха равна sS)17.0( − . 

Анализ данных табл. 1 показал, что с увеличением времени перемешивания суспензии пи-
рита происходило увеличение числа закрепившихся на пузырьке воздуха минеральных зерен и, 
как следствие, массы минеральной нагрузки пузырька. 
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Влияние крупности проявлялось по-разному. Так, с уменьшением крупности пирита про-
исходило увеличение числа закрепившихся на пузырьке зерен минерала. При уменьшении 
крупности пирита с – 0.1 + 0.071 до – 0.071 + 0.044 мм масса минеральной нагрузки уменьша-
лась, а последующее уменьшение крупности до – 0.044 + 0 мм приводило к обратному росту 
массы до практически тех же значений. 

Подобный характер изменения массы нашел свое отражение и в значении силы тяжести  
(см. табл. 1), действующей на минеральную нагрузку в воде gF . Даже при гипотетически мак-
симальной плотности упаковки минеральной нагрузки, равной 1, увеличение продолжительно-
сти перемешивания с 10 до 60 с приводило к росту силы тяжести с 0.05 до 0.199 дин для круп-
нозернистого пирита, с 0.011 до 0.149 дин — для пирита флотационной крупности и с 0.041 до 
0.278 дин — для шламистого пирита. 

Снижение плотности упаковки минеральной нагрузки несколько снижало количество закре-
пившихся на пузырьке минеральных зерен и массу минеральной нагрузки, что проявлялось в за-
кономерном снижении силы тяжести при сохранении порядка значений gF  даже при sS7.0 . 

Однако при флотации, как и в проведенных опытах, отмечалось перемешивание пульпы. 
Поэтому баланс сил, действующих на минеральное зерно, закрепившееся на пузырьке воздуха, 
с учетом динамической силы можно записать так: 

 dcmgf FFFFF ++−= )(Ar , (2) 
где fF  — флотационная (удерживающая) сила; )(Ar mF  — сила Архимеда, действующая на мине-
ральное зерно; gF  — сила тяжести; cF  — капиллярная сила; dF  — динамическая сила отрыва. 

С учетом реальной скорости перемешивания суспензии в процессе проведения экспери-
ментов рассчитаем динамическую силу, отрывающую минеральное зерно от пузырька, кото-
рую можно принять равной центробежной силе, действующей на зерно, перемещающееся по 
поверхности пузырька.  

Тогда выражение (2) примет следующий вид: 

 
bb

gl
smlf R

vm
RSgVmgF

22
++−= −γ

ρ , (3) 

где m — масса минерального зерна, закрепившегося на пузырьке воздуха; g — ускорение 
свободного падения; lρ  — плотность жидкости (воды); mV  — объем минерального зерна; 

gl−γ  — поверхностное натяжение на границе раздела “жидкость – газ”; v — скорость зерна;  

bR  — радиус пузырька воздуха. 
Решив уравнение (3) c учетом экспериментальных данных, можно найти значение как си-

лы fF , необходимой для удержания единичного зерна пирита заданной крупности, так и силы, 
необходимой для удержания минеральной нагрузки разной массы в разные промежутки време-
ни на пузырьке воздуха (табл. 2). 

ТАБЛИЦА 2. Значения силы, удерживающей минеральную нагрузку пузырька воздуха, в зави-
симости от времени перемешивания суспензии пирита и крупности минерала (CKX = 10 мг/л) 

Сила 
d = 0.1 мм d = 0.071 мм d = 0.044 мм 

10 с 40 с 60 с 10 с 40 с 60 с 10 с 40 с 60 с 
,)(mfF дин 0.738 2.055 2.908 0.226 1.362 3.02 1.308 4.869 8.973 

,)(mfFΔ % 74.63 92.52 85.42 
уд

)(mfF , дин/см 2.56 1.79 1.09 
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Наибольшие значения )(mfF  наблюдались для шламистых зерен пирита. Увеличение вре-
мени перемешивания суспензии с 10 до 60 с приводило к росту силы, удерживающей мине-
ральную нагрузку на пузырьке воздуха, с 1.308 до 8.973 дин (на 7.7 дин) для пирита крупно-
стью – 0.044 + 0 мм, с 0.226 до 3.02 дин (на 2.8 дин) для крупности – 0.071 + 0.044 мм и с 0.738 
до 2.908 дин (на 2.2 дин) для крупности – 0.1 + 0.071 мм. 

Относительное изменение удерживающей силы во времени 

 %10060
)(

10
)(

60
)(

)( с
mf

с
mf

с
mf

mf F
FF

F
−

=Δ  (7) 

максимально (92.52 %) для класса крупности – 0.071 + 0.044 мм, а минимально (74.63 %) для 
класса крупности – 0.1 + 0.071 мм. 

Анализ значений удельной удерживающей силы 

 
l

F
F mf

mf
)(уд

)( =  (8) 

(l — длина трехфазного периметра смачивания) показал, что с ростом крупности пирита с  
– 0.044 + 0 до – 0.1 + 0.071 мм значение удельной удерживающей силы увеличивалось с 1.09 до 
2.56 дин/см, а время перемешивания не влияло на значения уд

)(mfF  в границах каждого класса 

крупности пирита (см. табл. 2). 

ВЫВОДЫ 

Предложенная методика позволила изучить кинетику минерализации пузырька воздуха  
в зависимости от крупности пирита и концентрации бутилового ксантогената калия. 

Выявлена закономерность изменения площади минеральной нагрузки пузырька воздуха 
пиритом от времени перемешивания суспензии, проявляющаяся в росте площади с увеличе-
нием продолжительности перемешивания, а также от крупности пирита и концентрации бу-
тилового ксантогената калия при разной продолжительности перемешивания суспензии. 

Показано, что кинетика изменения минеральной нагрузки пузырька воздуха может быть 
косвенно оценена с использованием фактически измеренной площади минеральной нагрузки 
пузырька воздуха, плотности минерала, его формы и плотности упаковки площади минера-
лизации. 

Проведенные исследования позволили рассчитать удерживающую силу пузырька воздуха  
в динамических условиях, значения которой повышались с увеличением продолжительности 
перемешивания суспензии. Удельные значения удерживающей силы не изменялись с увеличе-
нием продолжительности перемешивания суспензии. 
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