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Предложен механизм флотации галенита, основанный на совместной работе химически 

сорбированного собирателя и физически закрепившегося ксантогената свинца в молеку-

лярной форме. Экспериментально установлено, что продукты взаимодействия ксантоге-

ната с ионами свинца обладают поверхностной активностью, зависящей от соотношения 

их концентраций и рН раствора. В щелочной области они растекаются по границе разде-

ла “газ – вода” и могут удалять жидкость из прослойки, разделяющей минеральную ча-

стицу и пузырек газа. В слабокислой среде и повышенном мольном соотношении катио-

нов свинца к анионам ксантогената скорость растекания продуктов взаимодействия сни-

жается. Механизм работы физически сорбируемого собирателя позволил раскрыть при-

чины высокой флотируемости галенита в щелочном диапазоне рН и снижение флотиру-

емости в слабокислой области. 

Флотация, галенит, физически сорбируемый собиратель, ксантогенат свинца, рН среды, 

скорость растекания собирателя 
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Условия подавления флотируемости пирита в нейтральной области рН и последующего 

увеличения извлечения в щелочной среде исследованы в [1]. Показано, что скорость растека-

ния продуктов взаимодействия железа с ксантогенатом по поверхности воды уменьшается 

в нейтральной области рН и отсутствует при увеличенном мольном отношении содержания ка-

тионов железа к содержанию анионов ксантогената. Снижение содержания катионов железа 

и/или повышение концентрации ксантогената и рН раствора приводит к образованию продуктов 

взаимодействия (коллоидной системы), растекающихся по поверхности воды. Повышение ско-

рости растекания коллоидной системы снимает кинетическое ограничение образованию флота-

ционного агрегата. Полученные результаты на основе механизма работы физически сорбирован-

ного собирателя объяснили снижение флотируемости пирита в нейтральной среде при высоком 

содержании Fe2+ и Fe3+ и повышение извлечения минерала при снижении их концентрации 

и переходе в щелочную область рН. 

 

    Работа выполнена в рамках проекта НИР (номер гос. регистрации 121051900145-1). 
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Во флотации галенита отмечается падение его извлечения в слабокислой и нейтральной 

области рН при низких концентрациях собирателей [2]. Авторы связывают падение флотируе-

мости галенита в указанном диапазоне рН с увеличением отрицательного ζ-потенциала мине-

рала, препятствующего закреплению анионов ксантогената. Рост флотируемости в щелочной 

области рН обязан образованию Pb(OH)+ и его взаимодействию с анионами ксантогената. По-

давление флотируемости галенита в нейтральной среде в деионизированной и технической во-

де установлено в [3]. Снижение флотируемости отмечается не только для пирита и галенита, 

но и для других сульфидов. В [4] извлечение халькопирита в зависимости от рН имеет два мак-

симума: первый наблюдается при pH 6.2 и составляет 96.21 %, второй находится в области 

рН 8.2 с извлечением до 87.90 %. Увеличение pH до 9.2 и 10.2 сократило извлечение халькопи-

рита до 86.06 и 68.37 % соответственно. Минимум флотируемости установлен при pH 7.2, из-

влечение снизилось до 64.56 %. Характерная кривая с двумя максимумами, отражающая зави-

симость флотации сфалерита от рН раствора, установлена в [5]. Обзор работ по депрессии фло-

тации ряда сульфидов в нейтральной области рН изучен в [6]. Однако решения проблемы де-

прессии минералов в нейтральной области рН не найдено. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Растворение галенита и определение концентрации “неизбежных” ионов свинца в растворе, 

приводящее к нарушению селективности флотационного извлечения требуемого минерала, 

изучалось в [7]. При измельчении галенита в раствор поступает значительное количество ионов 

свинца ~ 8.25·10–6 моль/л. Эксперимент проводился в инертной среде, 2 г галенита помещали 

в 40 мл чистой деионизированной воды. Полученное значение превышало содержание свинца, 

найденное при экспериментальном растворении в деионизированной воде предварительно из-

мельченного материала (1.12·10–6 моль/л). 

Ксантогенаты металла — типичные анионные поверхностно-активные вещества [8 – 10]. 

Как и другие поверхностно-активные гетерогенные вещества, они при попадании на поверх-

ность воды могут растекаться по ней. 

Спектроскопическими методами доказано отсутствие диксантогена в сорбционном слое 

ксантогената на поверхности галенита [11, 12]. Физическая форма сорбции представлена ксан-

тогенатом свинца в молекулярной форме. Авторы считают, что сорбционный слой состоит 

из химически закрепившегося ксантогената в результате реакции обмена между ксантогенат-

ионом из раствора и сульфид-ионом из первого атомного слоя сульфида свинца [13, 14]. Ана-

логичный результат получен с помощью фотоэлектронной спектроскопии [15]. Внешний ад-

сорбционный слой представлен ксантогенатом свинца, выделившимся из раствора или сфор-

мировавшимся на минеральной поверхности. Степень покрытия поверхности адсорбирован-

ным ксантогенатом зависит от произведения растворимости сульфида свинца, которое опреде-

ляется свойствами твердой фазы PbS [11]. В [8] утверждается, что нет необходимости окислять 

ксантогенат до диксантогена, чтобы инициировать его адсорбцию, поэтому образование дик-

сантогена не обязательное условие адсорбции. В [16] флотация порошка галенита наблюдалась 

при потенциалах примерно на 100 мВ ниже, чем обратимый потенциал образования диксанто-

гена, но этот потенциал выше потенциала, необходимого для образования ксантогената свинца. 

Диксантоген обнаружен на поверхности галенита при многослойном покрытии и высоких кон-

центрациях ксантогената в растворе, превышающих 1·10–4 M [17, 18]. 
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В [19] исследовалось влияние физической формы сорбции на извлечение галенита. Основ-

ное внимание уделено флотируемости минерала в отсутствии диксантогена. В качестве раство-

рителя, селективно удаляющего физически закрепившиеся формы ксантогената, выбран четы-

реххлористый углерод. Удаление диксантогена из сорбционного слоя минерала привело к рез-

кому снижению извлечения галенита в пенный продукт. После отмывки четыреххлористым уг-

леродом твердого материала, отделенного от равновесного раствора, для его последующего 

флотационного извлечения потребовалась увеличенная плотность сорбционного слоя. Макси-

мальное извлечение (68 %) не было достигнуто при многократном увеличении плотности сорб-

ции одного хемосорбированного собирателя. Авторы полагают, что физически сорбированный 

диксантоген повышает гидрофобность минеральной поверхности. 

Количественное влияние физической формы сорбции, ксантогената свинца в молекулярной 

форме на флотационное извлечение галенита установлено в [20]. На рис. 1 показано извлече-

ние галенита в зависимости от форм сорбции собирателя (изопропилового ксантогената), нахо-

дящихся на минерале. Высокая флотируемость галенита, содержащего на поверхности две 

формы сорбции ксантогената (химическую и физическую), связывается с увеличением гидро-

фобности и краевого угла смачивания до 119°. Краевой угол измерялся методом висящей кап-

ли. Поверхность представляет собой объемный ксантогенат свинца Pb(IPX)2, выделившийся 

из раствора в результате реакции Pb(NO3)2 и ксантогената в молярном отношении 1 : 1. Краевой 

угол в присутствии хемосорбированного ксантогената составил 80°. Другие возможные причи-

ны повышения флотируемости не рассматривались. 

 

Рис. 1. Извлечение галенита в зависимости от концентрации изопропилового ксантогената и ви-

да сорбированных продуктов: 1 — без собирателя; 2 — химически сорбированный ксантогенат; 

3 — осадки ксантогената Pb(IPX)2; 4 — химически сорбированный ксантогенат с осадками 

ксантогената Pb(IPX)2 [20] 

Установлена неравномерность распределения на минеральной поверхности ксантогената 

свинца в молекулярной форме [21], что указывает на многослойность и физическое закрепле-

ние реагента. “Островковое” распределение осадков ксантогената свинца отмечено даже при низ-

кой плотности поверхностного покрытия минерала. Неравномерное закрепление ксантогенатов 

металла на гидрофобизированной минеральной поверхности — характерное явление для этой 

формы сорбции явление [22]. 

Галенит достаточно гидрофобный минерал (Pb : S = 1 : 2.3), его природная флотируемость 

достигает ~ 80 % [23]. В связи с этим вклад физически сорбированного собирателя в извлече-

ние данного минерала сравнительно небольшой — извлечение поднялось до 95 %. Отличие 
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в соотношении вкладов физической и химической форм сорбции во флотационное извлечение 

галенита настоящей работы в сравнении с результатами [20] связано с разной растворимостью 

и окисленностью минеральной поверхности. 

Анализ имеющихся сведений по флотации галенита показал следующее: 

 при измельчении галенита в суспензию поступает значительное количество ионов свинца 

~ 8.25·10–6 моль/л; 

 ксантогенаты металла — типичные анионные поверхностно-активные вещества; 

 на галените отсутствует диксантоген — один из гидрофобизаторов при флотации сульфи-

дов, его образование возможно при концентрации, превышающей 1·10–4 M; 

 физическая форма сорбции на галените представлена ксантогенатом свинца в молекуляр-

ной форме, являющимся основным гидрофобизатором галенита; 

 влияние поверхностно-активных свойств ксантогената свинца по отношению к границе 

раздела “газ – жидкость” на флотируемость галенита не изучалось. 

Цель настоящей работы — доказать применимость механизма работы физически сорбиро-

ванных форм собирателя для объяснения высокой флотируемости галенита в широком дапазоне 

рН при сравнительно небольшом отношении концентраций катионов свинца к анионам ксанто-

гената; раскрыть причины снижения флотируемости в слабокислом и нейтральном диапазоне рН 

при повышении указанного отношения концентраций. 

Определялись скорости растекания продуктов взаимодействия ионов свинца и ксантогената 

по поверхности дистиллированной воды в зависимости от времени, отношения концентраций 

ионов свинца к анионам ксантогената и рНкс образования раствора. Оценивалось влияние на ско-

рость растекания коллоидной системы рНпв воды-подложки, по которой растекалась приготов-

ленная коллоидная система. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Экспериментально определялась скорость растекания продуктов нестехиометрического 

взаимодействия бутилового ксантогената (ГОСТ 7927-75) и ацетата свинца (ГОСТ 1027-67) 

в зависимости от pHкс коллоидной системы, подаваемой на поверхность воды. Мольное соот-

ношение свинца и ксантогената выбиралось из ряда: 2 : 1; 1 : 1; 1 : 5; 1 : 10; 1 : 50. Скорости рас-

текания вычислялись при рН ~ 5, 6, 7 и 9. Концентрация ксантогената 0.1 моль/л. Скорость рас-

текания полученной смеси по поверхности дистиллированной воды определялась по видео-

съемке с помощью программы Tracker Video Analysis. Съемка выполнялась высокоскоростной 

камерой Evercam 4000-16-C. Видео записывалось с разрешением 1280  304 пикселей со скоро-

стью 1000 кадр/с. На рис. 2 приведена скорость растекания коллоидной системы, приготовлен-

ной в слабокислой среде, по поверхности дистиллированной воды (pHдв 5 – 6). 

 
Рис. 2. Скорость растекания продуктов взаимодействия бутилового ксантогената с ацетатом 

свинца в зависимости от времени и мольного отношения Pb2+
 : KX–: а — рНкс 5.17; б — рНкс 6 
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На рис. 3 представлена скорость растекания коллоидной системы, приготовленной в сла-

бощелочной среде, по поверхности дистиллированной воды. 

 

Рис. 3. Скорость растекания продуктов взаимодействия бутилового ксантогената с ацетатом 

свинца в зависимости от времени и мольного отношения Pb2+
 : KX– 

Определено влияние рНпв воды-подложки на скорость растекания коллоидных систем. 

На рис. 4 показана скорость растекания коллоидных систем, приготовленных при рНкс 5.04, 

7.20 и 9.17 по поверхности воды-подложки с рНпв ~ 5, 7 и 9 соответственно (концентрация 

ксантогената 0.1 моль/л, съемка 1000 к/с, Pb2+
 : KX–

 = 1 : 50). 

 

Рис. 4. Скорость растекания продуктов взаимодействия ацетата свинца с бутиловым ксантогена-

том на поверхности воды в зависимости от времени: а — рНкс 5.04; б — рНкс 7.20; в — рНкс 9.17 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Экспериментально установлено, что при рНкс 5.17 и рНкс 6 и увеличенных отношениях 

концентраций ионов свинца к ксантогенату Pb2+
 : KX–, равных 1 : 1 и 1 : 2, растекания продук-

тов их взаимодействия по поверхности дистиллированной воды не наблюдается. Уменьшение 
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отношения концентраций катионов свинца к анионам ксантогената увеличило скорости рас-

текания продуктов. Максимальная скорость растекания при Pb2+
 : KX– 1 : 50 составила 27 см/с 

(рис. 2б, табл. 1). Увеличение содержания катионов свинца в растворе значительно снизило 

скорости растекания коллоидной системы по поверхности воды. При Pb2+
 : KX–

 = 1 : 5 ско-

рость растекания не превышала 16.7 см/с (рис. 2б, табл. 1). Аналогичные результаты получены 

для продуктов взаимодействия, приготовленных при рН 9. Их растекание по поверхности воды 

отсутствует при увеличенных отношениях концентраций ионов свинца к ксантогенату 

(Pb2+
 : KX–

 = 1 : 1 и 1 : 2). Уменьшение мольного отношения Pb2+
 : KX– до 1 : 50 увеличило ско-

рость их растекания до 32.3 см/с (рис. 3, табл. 1). Увеличение концентрации ионов свинца 

к ксантогенату так же, как и в кислой среде, способствовало снижению скорости растекания. 

ТАБЛИЦА 1. Скорость растекания коллоидных систем в зависимости 

от соотношения концентраций Pb2+
 : KX– и рН воды их приготовления, см/с 

pHкс 
Скорость растекания при соотношении KX : Pb 

t, c 
1 : 5 1 : 10 1 : 50 

5.17 

20.0 25.4 27.1 0.005 

14.9 19.5 19.6 0.010 

9.1 11.8 14.3 0.020 

6.00 

16.7 19.8 26.8 0.005 

14.3 14.9 21.9 0.010 

10.8 10.9 13.9 0.020 

9.04 

20.9 25.2 32.3 0.005 

16.0 16.9 21.0 0.010 

10.8 10.6 13.7 0.020 

 

Уменьшение скорости растекания продуктов взаимодействия собирателя с ионами металла 

при увеличении концентрации последнего характерно также для оксигидрильного собирателя 

и является универсальным правилом. Установлено снижение поверхностного натяжения 

при уменьшении концентрации ионов металла в растворе олеата калия и нитрата кальция [24]. 

Падение поверхностного натяжения   раствора или повышение поверхностного давления 

увеличиваются с уменьшением концентрации кальция. Поверхностное давление, приходящееся 

на единицу длины периметра площади растекающейся пленки собирателя, есть движущая сила 

растекания. Первоначальное и установившееся значение   зависит от отношения концентра-

ций ионов кальция и олеата. Чем выше концентрация ионов кальция Ca2+, тем выше поверх-

ностное натяжение раствора и меньше скорость растекания продуктов взаимодействия. Полу-

ченная в [24] закономерность согласуется с изменением скорости растекания пленки активных 

форм собирателя в зависимости от концентрации ионов металла. 

Выявлено, что скорость растекания приготовленной в слабокислой среде коллоидной си-

стемы по поверхности дистиллированной воды сравнительно небольшая и уменьшается с уве-

личением отношения Pb2+
 : KX–. Аналогичная закономерность наблюдается у коллоидной си-

стемы, приготовленной в слабощелочной среде, но скорость ее растекания по поверхности ди-

стиллированной воды во всей исследованной области рН больше, чем приготовленной в слабо-

кислой среде. 
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Полученные результаты объясняют незначительное снижение флотируемости галенита 

в слабокислой и нейтральной областях рН и рост флотируемости в щелочном диапазоне рН. Со-

гласно механизму работы физически закрепившегося собирателя, в условиях флотации при рН 6 

поверх хемосорбированного ксантогената физически сорбировались ассоциаты PbKX+
 – Pb(KX)2, 

обладающие поверхностной активностью по отношению к границе раздела “газ – жидкость”. 

Ассоциаты закрепляются на минеральной поверхности фрагментарно и неравномерно. Для их 

закрепления не требуется дополнительная гидрофобизация минеральной поверхности. Указан-

ные ассоциаты могут снять кинетическое ограничение образованию флотационного комплекса 

и при низкой концентрации Pb2+ поднять извлечение до 85 – 90 %. Высокое извлечение в слабо-

кислой среде обязано физически закрепившимся ассоциатам PbKX+
 – Pb(KX)2. 

Образование Pb(OH)+ (содержание максимально при рН 6.5 – 10) и его взаимодействие 

с анионами собирателя приводит к формированию поверхностно-активных форм ксантогена-

тов, обладающих высокой скоростью растекания по поверхности воды (рис. 3). Гидрофобные 

свойства гидроксиксантогената свинца Pb(OH)(KX) не столь высоки, как у ксантогената свинца, 

но скорость их растекания увеличилась (рис. 2, 3). В этой области рН вклад физической формы 

сорбции в извлечение галенита возрастет. Указанные формы выделяются на гидрофобизиро-

ванную минеральную поверхность. В момент прорыва прослойки находящиеся на минеральной 

частице физически закрепившиеся формы ксантогената десорбируются с минерала и растека-

ются по поверхности прослойки, удаляя из нее жидкость. Так сокращается время индукции 

и снимается кинетическое ограничение образованию флотационного комплекса. 

Механизм работы физически сорбированных продуктов взаимодействия активатора и реа-

гента работает при флотации и других минералов и с применением собирателей, отличающих-

ся по молекулярному строению. Образование поверхностно-активных форм в растворе и после-

дующее их выделение на минеральной поверхности реализуется при активации флотации касси-

терита. В [25] исследовалась возможность активации флотации касситерита хлоридом железа. 

В качестве собирателя служила бензогидроксамовая кислота. При последовательной подаче 

хлорида железа, а затем бензогидроксамовой кислоты на минеральной поверхности образуется 

гидроксид железа, препятствующий сорбции кислоты. Доказано, что хлорид железа в растворе 

с бензогидроксамовой кислотой образует комплексы, например [Fe(OH)3(BHA)]–. Использова-

ние этих комплексов в качестве собирателя показало более высокое извлечение касситерита, чем 

последовательная подача хлорида железа, а затем бензогидроксамовой кислоты. 

Дальнейшее повышение рН среды приведет к уменьшению сорбции гидрофобных осадков, 

снижению скорости растекания продуктов взаимодействия и, как следствие, скорости удаления 

жидкости из прослойки, разделяющей объекты взаимодействия. Содержание в пульпе Pb(OH)2(aq) 

в области рН 9 – 10 и 3Pb(OH)  в области рН > 8 максимально. В результате увеличится время 

индукции, характеризующее кинетику флотации, снизится извлечение. 

Из рис. 4 следует, что рНпв воды-подложки незначительно влияет на скорость растекания 

смеси. Максимальная скорость получена при растекании коллоидной системы, приготовленной 

при рНкс 9.17 по поверхности воды с рНпв 5. Скорость растекания снизилась с 32.3 (рис. 3, 

табл. 1) до 30.2 см/с (рис. 4в, табл. 2). Для коллоидных систем, приготовленных при pHкс 6 и 7, 

снижение скорости не превышало 6 см/с. Скорость растекания подаваемого реагента в виде 

коллоидной системы на поверхность дистиллированной воды или воды-подложки с разным pH 

фиксировалась после начала движения c интервалом 0.005 c. В табл. 1 и 2 приведены скорости 

коллоидных систем в моменты времени t = 0.005, 0.010 и 0.020 с. 
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ТАБЛИЦА 2. Скорость растекания коллоидных систем в зависимости  

от соотношения концентраций Pb2+
 : KX– и рН воды их приготовления, см/с 

pHкс 
Скорость растекания при pHпв 

t, c 
5 7 9 

5.04 

21.3 21.2 19.9 0.005 

16.5 15.4 14.8 0.010 

10.1 10.9 10.9 0.020 

7.00 

23.5 19.3 25.9 0.005 

18.5 15.5 18.2 0.010 

13.4 11.3 12.0 0.020 

9.17 

30.2 25.0 25.6 0.005 

21.6 19.0 19.0 0.010 

14.2 11.5 12.4 0.020 

 

На скорость растекания основное влияние оказывает рН приготовления коллоидных систем. 

Образование дипольных форм коллоидных систем зависит от рН их приготовления. Скорость 

растекания максимальна в области рН 9 (рис. 3, 4), где формируются слабогидрофобные ассоци-

аты Pb(OH)(KX). Формирование ассоциатов и высокая скорость их растекания в слабощелочной 

среде являются доказательством механизма работы физической формы сорбции во флотацион-

ном извлечении галенита. 

Авторы [11, 20] исходят из достаточности высокой гидрофобности минерала для формиро-

вания флотационного агрегата. Для этого выполнены эксперименты по определению краевого 

угла смачивания поверхности галенита, обработанного осадками Pb(IPX)2. Вклад физической 

формы сорбции в извлечение составил ~ 40 %, химической — 9 % [20]. Увеличение краевого 

угла с 80 до 119° указывает на высокую плотность и равномерность покрытия минерала про-

дуктами реакции Pb(NO3)2 с ксантогенатом. Во-первых, наличие двух углеводородных фраг-

ментов придает соединению Pb(IPX)2 высокую гидрофобность (рис. 5). Как следствие, повыси-

лись гидрофобные свойства обработанного галенита, которые стали причиной снижения по-

верхностной энергии на границе раздела “галенит – газ”. В [20] показано, что причиной высо-

кой гидрофобности может быть большое количество осадков, выделившихся на минеральную 

поверхность. Во-вторых, продукты реакции Pb(NO3)2 с ксантогенатом при рН 5 и в молярном 

отношении 1 : 1 образуют твердое и прочное покрытие Pb(IPX)2, позволяющее провести экспе-

римент по определению краевого угла методом висящей капли. 

 

Рис. 5. Структурная формула изопропилового ксантогената свинца 

Условия выполнения флотации следующие. Чистые осадки Pb(IPX)2 нерастворимы в во-

де, поэтому их растворяли в ацетоне, после чего раствор контактировал с частицами галени-

та. После 20-минутного контакта ацетон улетучивался, а минеральные частицы, покрытые 

молекулярным Pb(IPX)2, были готовы к использованию во флотационном эксперименте. За-

крепление твердого осадка изопропилового ксантогената свинца на частицах минерала подня-

ло извлечение до 50 %, в то время как извлечение необработанного галенита составило 19 %. 
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Полученное сравнительно низкое извлечение (50  %) не соответствовало значению краевого 

угла смачивания 120°. Авторы приходят к выводу, что гидрофобизация галенита осажденны-

ми осадками ксантогената свинца не может поднять извлечение минерала. По их предполо-

жению, окисленные участки минеральной поверхности оказались непокрытыми осадками. 

Однако в эксперименте по определению краевого угла осаждение Pb(IPX)2, вероятно, проис-

ходило и на окисленных участках поверхности галенита, его значение 120° указывает на пол-

ное покрытие минерала. 

Согласно механизму работы физически закрепившегося собирателя, продукты взаимодей-

ствия, нанесенные на минеральную поверхность методом перекристаллизации, не растекаются 

по поверхности воды и не могут снять кинетическое ограничение образованию флотационного 

комплекса. Соединение Pb(IPX)2 после локального прорыва водной прослойки, разделяющей 

минеральную частицу и пузырек газа, остается на минерале, а не растекается по ее поверхно-

сти. Как следствие, кинетическое ограничение образованию флотационного комплекса не сни-

мается. По этой причине высокая гидрофобность минерала, характеризуемая краевым углом 

120°, не могла дать высокое извлечение (эксперимент показал извлечение 50 %). 

Излечение галенита одним хемосорбированным ксантогенатом составило 33 %. Авторы 

объяснили столь низкое извлечение закреплением ксантогената исключительно на неокислен-

ной поверхности PbS. В [26] найдена энергия адсорбции ксантогената на поверхности галенита 

в отсутствии кислорода (– 82.71 кДж/моль) и при его наличии (– 102 кДж/моль). Данный ре-

зультат показывает, что в присутствии кислорода прочность связи ксантогената с минералом 

усиливается. Флотационные эксперименты по флотации, подтверждающие расчетные данные, 

выполнены в [27]. Изучалась роль кислорода во флотации галенита и пирита. Галенит достига-

ет максимальной флотируемости при насыщении раствора кислородом, флотируемость пирита 

в этих условиях подавляется. Приведенные сведения не подтверждают предположение авторов 

о низком извлечении галенита по причине отсутствия ксантогената на окисленных фрагментах 

минеральной поверхности. Следует обратить внимание на постоянное значение извлечения 

минерала (33 %) одним хемосорбированным собирателем независимо от его концентрации 

(рис. 1). Это доказывает, что извлечение минерала в бόльшей степени определяется свойствами 

физически сорбируемых форм собирателя, а не химически закрепившимся собирателем [28]. 

Увеличение плотности физически сорбированного собирателя повышает разность его концен-

траций на минерале и пузырьке газа, увеличивает скорость растекания пленки собирателя и со-

кращает время индукции. 

Флотация с предварительной хемосорбцией ксантогената и последующим выделением 

из раствора осадков позволила поднять извлечение до 90 %. Авторы объяснили положительный 

эффект наличием двух форм сорбции: хемосорбции и выделение молекулярного ксантогената 

свинца. Хемосорбция выполняет функцию гидрофобизации неокисленной поверхности PbS. 

Гидрофобизация окисленной поверхности осуществляется молекулярным ксантогенатом. 

По их предположению, соединения PbIPX+, образованные на первой стадии выделения моле-

кулярного Pb(IPX)2, дополнительно гидрофобизируют окисленные фрагменты отрицательно 

заряженной поверхности галенита, закрепляясь по электростатическому механизму. После это-

го вся поверхность минерала покрывается высокогидрофобным Pb(IPX)2. 

Условия формирования сплошного покрытия минеральной поверхности твердыми осадка-

ми ксантогената для определения краевого угла не соответствовали условиям проведения фло-

тации. Предложенный механизм флотации, основанный на анализе контактного угла смачива-
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ния не позволил объяснить повышение флотируемости в щелочной области рН, где осадки 

представлены не столь гидрофобным материалом, как ксантогенат свинца в молекулярной 

форме. Более того, в [29, 30] отмечается, что закрепление физической формы сорбции не при-

водит к повышению гидрофобности минерала, содержащего монослой хемосорбированного 

собирателя. В условиях флотации стехиометрическое соотношение нарушено, а увеличенная 

концентрация ионов свинца приводит к ее подавлению. Утверждение, что высокая флотируе-

мость свинца обусловлена повышением гидрофобности и увеличением краевого угла недоста-

точно обосновано. Предложенный механизм флотации, основанный на термодинамическом 

анализе элементарного акта флотации контактного угла смачивания, не позволяет объяснить 

повышение флотируемости в щелочной области рН. Выделение гидроксиксантогенатов свинца 

на галените не поднимает гидрофобность минерала и не увеличивает извлечение. Механизм 

работы физически сорбированного, поверхностно-активного собирателя раскрывает причины 

высокой флотируемости галенита в щелочном диапазоне рН и незначительное ее подавление 

в слабокислой и нейтральной области рН. 

Извлечение в слабокислой среде обязано физически закрепившимся ассоциатам 

PbIPX+
 – Pb(IPX)2. В нейтральной среде падение извлечения связано с уменьшением скорости 

растекания физически сорбированных ассоциатов. Снятие кинетического ограничения образо-

ванию флотационного комплекса осадками ксантогената свинца раскрывает причины неизбира-

тельной флотации в присутствии ионов свинца. 

ВЫВОДЫ 

Экспериментально доказана применимость механизма работы физически сорбированных 

форм собирателя для объяснения высокой флотируемости галенита в щелочной области рН 

и подавления флотации в слабокислом и нейтральном диапазоне. 

Снижение извлечения галенита в слабокислом и нейтральном диапазоне рН при повышен-

ном отношении концентраций ионов свинца к анионам ксантогената обусловлено снижением 

скорости растекания продуктов их взаимодействия и снижением вклада физической формы 

сорбции в извлечение минерала. 

Увеличение флотируемости связано с увеличением поверхностной активности металлсур-

фактантов в щелочной области рН. Образование гидроксиксантогенатов не увеличивает гид-

рофобность галенита, но усиливает поверхностную активность сорбированного соединения 

и уменьшает время индукции. 
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