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Исследовалась собирательная способность производных форм ксантогенатов, активных 

по отношению к границе раздела «газ-жидкость». Рассмотрено влияние длительности «ста-
рения» коллоидной системы, представленной продуктами нестехиометрического взаимодей-
ствия бутилового ксантогената с солями металлов, на скорость ее растекания по поверхности 
воды. Показано, что увеличение времени «старения» производных форм ксантогената приве-
ло к снижению скорости их растекания по поверхности воды. На основании предположения, 
что основным кинетическим ограничением образованию флотационного комплекса является 
прослойка воды, заключенная между минеральной частицей и пузырьком газа, сделано ут-
верждение о снижении скорости удаления жидкости из прослойки с увеличением времени 
«старения» производных форм ксантогенатов на минеральной частице. Выполнены флота-
ционные эксперименты по изучению влияния длительности «старения» коллоидной системы 
«ксантогенат металла – ион ксантогената» на показатели флотационного обогащения. Экспе-
риментально доказано, что увеличение длительности «старения» указанной системы, исполь-
зуемой в качестве флотационного реагента, снизило ее собирательную способность. Таким 
образом, установлена корреляционная связь скорости растекания производных форм собира-
теля с показателями флотационного обогащения.  
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In the work collecting possibility of xanthate derivative forms being active to boundary “gas-

liquid” is studied. Influence of continuance of colloid aging, represented with products of non-
stoichiometric interaction of butyl xanthates with metal salts, on spreading rate on water surface is 
considered.  It is shown that increasing of aging time of xanthate derivative forms has caused to re-
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duction of its spreading rate on water surface. Statement about reduction of removing rate of liquid 
from the layer with increasing of aging time of xanthate derivative forms on mineral particle is 
made based on proposal that main kinetic limitation to forming of flotation complex is water layer 
located between the mineral particle and gas bubble. Flotation experiments to study influence of 
continuance of colloid aging “xanthate of metal – ion of xanthate” on parameters of flotation bene-
ficiation are carried out. It is experimentally proved that increasing of aging of the colloid used as 
flotation reagent reduces its collecting possibility. Therefore, correlation of spreading rate of collec-
tor derivative forms with parameters of flotation beneficiation is established. 

 
Key words: floatation, xanthate, physical form of sorption, colloidal system, fluid layer. 
 

Введение 
 

Значительная часть работ посвящена вопросу повышения флотируемости 
сульфидов при добавлении ионов цветных металлов. В [1] экспериментально 
доказана возможность увеличения извлечения пирита ксантогенатом в присут-
ствии катионов ݑܥଶା, ݁ܨଷା,  ܽܥଶା. Повышение флотируемости пирита авторы 
объяснили образованием ксантогената металла и каталитическим эффектом ио-
нов металла на образование диксантогенида. В тоже время наличие сульфидов 
цинка в пульпе приводило к депрессии флотации пирита.  

В работе [2] показано, что ионы ܾܲଶା значительно улучшают флотируе-
мость галенита и сфалерита этиловым ксантогенатом. Улучшение флотируемо-
сти галенита наблюдается в узкой области рН от 8 до 9,5. Согласно экспери-
ментальным данным на минерале формируется монослой – ܾܲ െ -и много ܺܧ
слойное покрытие, представленное физически закрепившимся ܾܲሺܺܧሻଶ.  

Для поиска производных форм флотационного реагента, придающих ми-
нералу флотационно активное состояние, большое значение имеют работы по 
использованию осадков ксантогенатов. В работе [3] показано, что использова-
ние в качестве реагента - собирателя продуктов взаимодействия ацетата свинца 
ሺܾܲሺܪܥଷܱܱܥሻଶሻ и этилового ксантогената калия ሺСଷܪହܱܵଶܭሻ  привело к срав-
нительному высокому извлечению галенита. Авторы считают, что осадки, по-
лученные взаимодействием ксантогенатов с ионами тяжелых металлов, прида-
ют минеральной поверхности дополнительную гидрофобность.   

В [4] рассмотрено влияние адсорбции этилового, изо-пропилового, изо-
бутилового, амилового и гексилового ксантогенатов на флотацию сфалерита. 
Показана возможность активации сфалерита осадками ксантогената цинка. 
Отмечено, что осадки ксантогената цинка, стабилизированные ксантогенат 
ионом, закрепляются на углеводородных фрагментах химически сорбирован-
ного реагента. Осадки цинка представляют собой коллоидную систему и не 
повышают проводимость поверхностного слоя сульфида цинка и не гидро-
фобизируют его поверхность. Тем самым авторы доказали, что наличие фи-
зической формы сорбции на минеральной поверхности позволяет извлечь 
минерал вне зависимости от проводимости его поверхностного слоя. Осадки 
ксантогената цинка придают минералу свойства, отвечающие за его флота-
ционную активность.  
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В [5, 6] экспериментально доказано, что продукты нестехиометрического 
взаимодействия ксантогенатов с солями металлов или окислителем обладают 
собирательными свойствами и могут оказать эффект удаления жидкости из 
прослойки, разделяющей объекты взаимодействия: минеральную частицу и пу-
зырек газа. Дано определение собирательной силы физически сорбированных 
производных форм собирателя. Показано, что собирательная сила – это мера 
воздействия, растекающихся форм реагента, на объем жидкости, заключенный 
в прослойке.  

В данной работе предполагается: 
- подтвердить связь поверхностных свойств производных форм ксантогена-

тов, представленных коллоидными частицами, с их собирательной активно-
стью; 

- изучить зависимость собирательной активности производных форм ксан-
тогенатов от длительности «старения» коллоидной системы, структурными 
единицами которых являются соединения «ион ксантогената – ксантогенат ме-
талла»; 

- изучить влияние отклонения от стехиометрии концентраций ксантогената 
и соли металла на скорость растекания полученной коллоидной системы и ее 
собирательную активность;    

- оценить возможность использования коллоидной системы как активатора 
флотации сульфидов.  

 
Материалы и оборудование 

 
Определение скорости растекания коллоидной системы методом скорост-

ной съемки выполнялось на установке, представленной в [5]. Для эксперимен-
тального определения скорости растекания производных форм, полученных 
при взаимодействии бутилового ксантогената (СТО 00204168-003-2009) с аце-
татом свинца (ГОСТ 1027-66 изм. 1,2) или сульфатом цинка (ГОСТ 4174-77), 
коллоидная система готовилась растворением ацетата свинца или сульфата 
цинка и ксантогената калия и подавалась на поверхность дистиллированной во-
ды. Мольное соотношение свинца и ксантогената принималось равным 1:2  
и 1:10. Концентрация ксантогената в системе 0,1 и 5,3·10-2 моль/л, ацетата 
свинца и сульфата цинка 5·10-2, 1·10-2, 2,65·10-2, 5,3·10-3 моль/л. Съемка выпол-
нялась скоростной камерой evercam 4000-16-c. Видео записывалось в разреше-
нии 1280х304 со скоростью 10000 кадров в секунду. 

Флотационные эксперименты проводились на свинцово-цинковой руде 
Горевского месторождения. Химический состав руды приведен в таблице. Пе-
ред флотацией навеска руды (200 г.) измельчалась в рольганговой мельнице 
при соотношении Т:Ж:Ш = 1:1:7. Крупность флотируемого материала состав-
ляла до 85 % класса -71 мкм. Флотация осуществлялась во флотационной ма-
шине ФМП-Л1 с объемом камеры 0,5 л. В качестве пенообразователя использо-
вался Т-80 с расходом 50 г/т. 
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Химический состав руды Горевского месторождения 

Компо-
нент 

Содержание, 
% 

Компо-
нент 

Содержание, 
% 

Компо-
нент 

Содержание, 
% 

Na2O 0,036 FeO 15,4 P2O5 0,067 
MgO 3,58 SiO2 34,5 TiO2 0,16 
Al2O3 3,81 Pb 5,31 S 3,7 
K2O 0,69 Cu <0,01 Cd <0,001 
CaO 10,0 As <0,001 CO2 15,63 
MnO 1,24 Zn 4,97   

 
Экспериментальная часть 

 
Скорость растекания производных форм бутилового ксантогената на по-

верхности дистиллированной воды представлена на рис. 1 и 2, при указанных 
мольных соотношениях и концентрациях.  

 

     
 

          

Рис. 1. Скорость растекания продуктов взаимодействия ацетата свинца  
с бутиловым ксантогенатом (коллоидной системы) на поверхности воды.  
Время выдержки коллоидной системы до нанесения на поверхность воды:  
а) 0; б) 0,5; в) 1,5 и г) 2 ч. Концентрация ксатогената в коллоидной системе 1·10-1, 
моль/л. Мольное соотношение 1:10. Съемка 10000 к/с 
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Рис. 2. Скорость растекания продуктов взаимодействия сульфата цинка  
с бутиловым ксантогенатом (коллоидной системы) на поверхности воды.  
Время выдержки коллоидной системы до нанесения на поверхность воды:  
а) 0; б) 1; в) 2 и г) 4 ч. Концентрация ксатогената в коллоидной системе 1·10-1, 
моль/л. Мольное соотношение 1:10. Съемка 10000 к/с.  

 
 
Скорость растекания эмульсии с соотношением свинца и ксантогената 1 : 2, 

нанесенной на поверхность воды непосредственно после ее приготовления, со-
ставила ~16 см/с. После 30 минутного отстаивания растекания на поверхности 
воды не наблюдалось.  

Изменение соотношения концентраций бутилового ксантогената калия  
и ацетата свинца до 1: 10 изменило зависимость скорости растекания от време-
ни отстаивания (рис. 1).  

Достаточно близкие зависимости скорости растекания от времени получе-
ны при взаимодействии бутилового ксантогената и сульфата цинка. Скорость 
растекания коллоидной системы при мольном соотношении 1 : 10 представлена 
на рис. 2. При соотношении 1 : 2 растекание после 45 мин. отстаивания отсут-
ствовало. 

Флотация проводилась с целью доказательства зависимости показателей 
обогащения от скорости растекания коллоидной системы по поверхности воды. 
Схема флотационного эксперимента представлена на рис. 3. Навеску руды (200 г) 
с водой после измельчения загружали в камеру флотационной машины. 
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Рис. 3. Схема флотационного эксперимента  
с свинцово-цинковой рудой Горевского месторождения 

 
 
Последовательно вводили реагент в виде коллоидной системы, представ-

ленной продуктами взаимодействия ксантогената и свинца (или цинка). Колло-
идную систему готовили смешением растворов ацетата свинца (сульфата цин-
ка) и бутилового ксантогената (100 г/т) с мольным соотношением 1:2 и 1:10.   
Время основной флотации составляло 5 мин. После флотации пенный и камер-
ный продукт сушили и взвешивали. Контроль осуществлялся по содержанию 
свинца и цинка. Выполнено 4 опыта. 1 опыт – контрольная флотация с ксанто-
генатом (100 г/т). Во 2 опыте в качестве собирателя использовалась коллоидная 
система, приготовленная растворением ксантогената и ацетата свинца. Ее пода-
ча в камеру машины осуществлялась непосредственно после приготовления. 
 В третьем и четвертом опытах подача смеси ксантогената с ацетатом свинца 
производилась после 2 и 4 часового отстаивания. Результаты представлены  
на рис. 4, 5.  

 

 
  а)                                                            б) 

Рис. 4. Показатели извлечения свинца и цинка при основной флотации.  
Мольное соотношение ацетата свинца и ксантогената:  

а) 1:2;  б) 1:10 

Время отстаивания  
0’; 120’; 240’; 

Флотация 

Измельчение  до 85 %  -0,0071 мм 

Ацетат свинца, Сульфат цинка;  
Бутиловый ксантогенат 100 г/т; 
Т-80 50 г/т. 

Исходная руда- 200 г. -3мм 

Концентрат Камерный продукт 
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  а)                                                            б) 

Рис. 5. Показатели извлечение свинца и цинка при основной флотации.  
Мольное соотношение сульфата цинка и ксантогената:  

а) 1:2;   б) 1:10 
 
 

Эксперименты по флотации Горевской руды продуктами нестехиометри-
ческого взаимодействия ксантогената с сульфатом цинка выполнены аналогич-
но. 1 опыт – контрольная флотация с ксантогенатом (100 г/т). Во 2 опыте в ка-
честве собирателя использовалась коллоидная система, приготовленная раство-
рением ксантогената и сульфата цинка. Ее подача в камеру машины осуществ-
лялась непосредственно после приготовления. В третьем и четвертом опытах 
подача смеси ксантогената с сульфатом цинка производилась после 2 и 4 часо-
вого отстаивания. 

 
Обсуждение результатов 

 
Значительное снижение извлечения цинка (с 78,4 до 33,9%) при флотации, 

в которой в качестве собирателя использовалась коллоидная система с моль-
ным соотношением ацетата свинца и ксантогената 1:2 связано с прекращением 
растекания ее в результате длительного «старения» (рис. 4). Уменьшение ско-
рости растекания коллоидной системы с 14 до 8 см/с, в которой мольное соот-
ношение ацетата свинца и ксантогената составляет 1:10, привело к снижению 
извлечения цинка с 78,4 до 65,1% (рис. 4). Указанное падение извлечения зна-
чительно меньше в сравнении с изменением извлечения, наблюдаемом при ис-
пользовании смеси с мольным соотношением 1:2. Оно также связано с дли-
тельным «старением» коллоидной системы и укрупнением коллоидных частиц. 
Полученные данные совпадают с результатами, полученными в [8]. 

Скорость растекания продуктов, полученных при взаимодействии сульфа-
та цинка с бутиловым ксантогенатом, на поверхности воды изменялась в зави-
симости от времени «старения» коллоидной системы не столь значительно как 
в экспериментах со свинцом. Показатели флотации цинка снизились 78,4  
до 62,7% (рис. 5). 
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Выводы 
 
Экспериментально доказано, что «старение» коллоидных систем, получен-

ных при взаимодействии бутилового ксантогената с ацетатом свинца или  
с сульфатом цинка, приводит к снижению скорости их растекания по поверхно-
сти воды. 

Снижение скорости растекания коллоидной системы по поверхности воды 
при ее «старении» коррелирует со снижением извлечения свинца и цинка  
в пенный продукт, что доказывает неразрывную связь поверхностной активно-
сти производных форм собирателя по отношению к границе раздела «газ-
жидкость» с их флотационной активностью.  

Продукты взаимодействия ксантогената калия с сульфатом цинка значи-
тельно дольше сохраняют свою поверхностную активность и собирательную 
способность в сравнении с продуктами взаимодействия ксантогената с ацета-
том свинца. 

Флотация осадками ксантогената цинка сульфидов свинца и цинка доказы-
вает возможность активации флотации сфалерита сульфатом цинка по меха-
низму работы физической формы сорбции собирателя.    

 
Работа выполнена в рамках проекта НИР, № госрегистрации АААА-А17-

117092750073-6. 
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