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Представлены результаты лабораторных испытаний флотацинного извлечения и кинетики 

флотации галенита в зависимости от крупности частиц и концентрации бутилового ксантоге-

ната калия. Установлено, что флотационное извлечение галенита и скорость флотации сни-

жаются с уменьшением крупности зерен менее 38 мкм, а также со снижением концентрации 

собирателя. Выявлено, что на флотационное извлечение крупность зерен галенита влияет в 

бόльшей мере, чем концентрация собирателя. Данные выводы являются результатом анализа 

множественных корреляций между флотационным извлечением галенита, расходом собира-

теля и крупностью зерен, так как частные коэффициенты корреляции и общий коэффициент 

корреляции показали тесную зависимость между указанными параметрами. 
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При рудоподготовке свинцово-цинковых руд галенит переизмельчается, так как его твер-

дость меньше, чем твердость других сопутствующих минералов, а именно минералов хвостов. 

В процессе обогащения это отрицательно отражается на флотационном извлечении галенита, по-

скольку мелкие частицы создают сложности для флотационного извлечения и кинетики флота-

ции. Влияние крупности минеральных зерен на кинетику флотации — предмет многих исследо-

ваний [1 – 12]. Переизмельчение сокращает извлечение и скорость флотации, т. е. для мелких 

классов крупности (менее 38 мкм) значения параметров процесса (скорость флотации, выражен-

ная с помощью константы скорости флотации, и флотационное извлечение) значительно ниже, 

чем для крупных частиц (более 38 мкм), и резко снижаются с уменьшением крупности зерен ме-

нее 18 мкм [13]. 

Помимо того, что крупность минеральных зерен влияет на кинетику процесса, она оказы-

вает большое влияние и на адсорбцию собирателя [14, 15]. Известно, что мелкие и среднекруп-

ные зерна требуют меньшее количество собирателя [2, 3] для однослойного покрытия, что ха-

рактерно для хемосорбции. Для однослойного покрытия зерен бόльшей крупности расход со-

бирателя на зерно соразмерен его площади. На рис. 1 приведена корреляция флотируемости, 

гидрофобности и крупности зерен. 
 

Работа выполнена в рамках проектов TR 33045, TR 33007 и TR 176010, финансируемых Министерством 

образования, науки и технологии Республики Сербии . 
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Рис. 1. Зависимость флотируемости минерала от гидрофобности поверхности зерен разной круп-

ности [3] 

Видно, что для данной крупности зерен повышение степени гидрофобности приводит 

к увеличению флотируемости. С уменьшением размеров зерен меняется не только удельная 

поверхность, но и адсорбционная способность. В [2, 3, 15] показано, что мелкие зерна по 

сравнению с крупными адсорбируют большее количество собирателя на единицу массы. 

Увеличенный расход собирателя в результате присутствия мелких зерен требует повышенной 

дозировки реагента при флотации руды, так как необходимо обеспечить достаточное количе-

ство собирателя для покрытия поверхности крупных зерен, что является одним из важных 

условий успешного проведения процесса флотации. Поскольку в определенном объеме пуль-

пы обычно находится большое число мелких зерен, общее потребление собирателя значи-

тельно растет. По той же причине общая продолжительность флотации увеличивается. Испы-

тания, проведенные с галенитом [16], показали, что с уменьшением крупности минеральных 

зерен, т. е. с увеличением удельной поверхности, растет и количество адсорбированного 

ксантата на единицу массы. 

Самым распространенным способом повышения показателей флотационного обогащения, 

применяемым в промышленных условиях, является увеличение концентрации собирателя или 

продление времени флотации руды, в которой преобладают мелкие классы крупности. Цель 

настоящей работы — сравнительный анализ влияния концентрации собирателя и крупности 

зерен галенита на флотационное извлечение. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ 

Пробы чистых зерен галенита для испытаний отбирались вручную из свинцово-цинковой 

руды месторождения “Рудник” (Сербия). Измельчение проб осуществлялось в агатовой ступке 

до крупности – 38 мкм. Методом декантации Бейкера проведена классификация проб на классы 

крупности – 38 + 23 мкм, – 23 + 18 мкм, – 18 + 9 мкм и – 9 + 0 мкм. Эксперименты обогащения 

выполнялись во флотокамере беспенной флотации типа Livschits (рис. 2) на пробах массой 1 г 

каждого класса крупности, причем концентраты были выделены в зависимости от времени 

флотации 1t  , 3, 5 и 10 мин. 

Во всех экспериментах время подготовительной обработки составляло 3 мин, частота вра-

щения магнитной мешалки и объем воздуха (100 мл/мин) были постоянными. Водородный по-

казатель pH пульпы равен 8.6. Испытания проводились в зависимости от концентрации соби-

рателя: 0.2, 0.5, 1.0 и 10.0 мг/л для каждого класса крупности. 
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Рис. 2. Флотокамера для беспенной флотации: 1 — флотокамера; 2 — секция для флотируемого 

материала; 3 — резиновая пробка; 4 — суженная часть флотокамеры; 5 — капиллярная трубка 

для подачи воздуха; 6 — импеллер; 7 — магнитная мешалка 

МНОЖЕСТВЕННАЯ И ЧАСТНАЯ КОРРЕЛЯЦИИ 

В настоящей работе исходили из предположения о том, что извлечение галенита одновре-

менно зависит от крупности зерен и концентрации собирателя. Для проверки этого предполо-

жения применялись статистические методы множественной и частичной корреляции, для пока-

зателей взаимосвязей использовались коэффициенты корреляции [17]. 

Если зависимая переменная отмечена 1x , а независимые переменные — 2x  и 3x  и если их 

значения равны 1ix , 2ix , 3ix  ... ( 1, 2, 3...)i  , то уравнение линейной регрессии имеет вид 

 
1 1 2 2 3 3 ... n nx a b x b x b x     , 

где 1a , 2b , 3b , ..., nb  — константы. 

Для зависимости извлечения минерала 1x  от размера зерна 2x  и концентрации собирате-

ля 3x  уравнение линейной регрессии имеет следующий вид: 

 
1 1 23 12 3 2 13 2 3x a b x b x     . 

Чтобы показать, что константа 1a  в функции от 1x  и не зависит от 2x  и 3x , ее обозначи-

ли 1 23a  . Данное уравнение в трехмерной системе координат изображается поверхностью ре-

грессии (рис. 3). 

Из условия минимума суммы квадрата отклонений 
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Решением настоящей системы уравнений определяются коэффициенты 1 23a  , 12 3b   и 13 2b  , 

т. е. получаем уравнение линейной регрессии. При включении в данное уравнение значений 2ix  

и 3ix  определяются расчетные значения флотационного извлечения 1r ix . 
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Рис. 3. Флотационное извлечение галенита в зависимости от крупности зерен и концентрации со-

бирателя при времени флотации, мин: а — 1; б — 3; в — 5; г — 10 

Далее рассчитывается стандартная погрешность между экспериментальными и расчетными 

значениями извлечения: 
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Коэффициент множественной корреляции вычисляется по формуле 
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где 2 2

1 1 11/ (1/ )i is n x n x    — стандартное отклонение. 

Значения коэффициентов множественной корреляции изменяются от 0 до 1, причем связь 

между переменными линейная и сильная, если значение коэффициента равно 1; переменные — 

линейно некоррелятивные, если значение коэффициента равно 0. 

При необходимости определения корреляции между одной независимой и одной зависимой 

переменной, когда все остальные независимые переменные считаются постоянными, частичная за-

висимость выражается частичными коэффициентами корреляции, рассчитываемыми по формулам: 
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Частичные коэффициенты корреляции использовали для оценки влияния крупности зе-

рен 2x  и концентрации собирателя 3x  на флотационное извлечение галенита 1x , а также для 

оценки данного влияния. Чтобы определить одновременное влияния двух указанных парамет-

ров на извлечение галенита, применяли коэффициент множественной корреляции 1.23R . 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1 показаны кумулятивные флотационные извлечения галенита для испытываемых 

классов крупности при различных концентрациях собирателя и разном времени флотации [19]. 

ТАБЛИЦА 1. Флотационное извлечение галенита 

Класс  

крупности,  

мкм 

Время  

флотации,  

мин 

Концентрация собирателя, мг/л 

0.2 0.5 1.0 10.0 

Флотационное извлечение, % 

– 38 + 23 

1 

21.11 25.61 27.71 28.09 

– 23 + 18 16.28 19.15 20.47 22.83 

– 18 + 9 10.23 12.55 17.07 20.93 

– 9 + 0 8.82 10.45 11.46 11.76 

– 38 + 23 

3 

39.87 48.78 53.01 53.93 

– 23 + 18 32.56 37.23 37.78 43.48 

– 18 + 9 21.59 27.77 36.59 41.86 

– 9 + 0 11.88 26.59 29.41 35.11 

– 38 + 23 

5 

53.88 63.41 65.06 69.66 

– 23 + 18 43.02 50.00 50.00 57.61 

– 18 + 9 29.55 39.71 47.56 54.65 

– 9 + 0 26.31 38.24 44.71 46.45 

– 38 + 23 

10 

79.27 81.37 83.15 89.10 

– 23 + 18 63.83 67.89 69.86 80.72 

– 18 + 9 47.35 53.11 62.20 70.65 

– 9 + 0 42.57 50.25 60.26 65.40 

Отметим, что с увеличением продолжительности флотации растет флотационное извлече-

ние галенита по всем испытываемым классам крупности. Оно растет также и с увеличением 

концентрации собирателя. Но максимальное извлечение, полученное для мелких классов круп-

ности (– 18 + 9 и – 9 + 0 мкм), значительно ниже извлечения для классов – 38 + 23 и – 23 + 18 мкм 

при равных условиях, что вызывает сложности в условиях промышленной флотации [18]. По-

мимо того, классы крупности – 18 + 9 и – 9 + 0 мкм медленно флотируются, однако больших 

различий во флотационном извлечении у этих двух классов крупности при данной концентра-

ции собирателя не обнаружено. 

Выявлено, что независимо от времени флотации флотационное извлечение галенита 

уменьшается быстрее со снижением крупности зерен, чем извлечение в зависимости от кон-

центрации собирателя [19]. Данное изменение значения извлечения отражено на диаграммах, 

полученных на основании данных табл. 1 (см рис. 3). 

В табл. 2 приведены результаты расчетов извлечения галенита при флотации в зависимости 

от крупности зерна и концентрации собирателя. 
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ТАБЛИЦА 2. Уравнения линейной регрессии, частичных и множественных 

коэффициентов корреляций для разного времени флотации 

Уравнение  

линейной регрессии 

Время 

флотации, 

мин 

Частичный  

коэффициент  

корреляции 

Множественный  

коэффициент  

корреляции R1.23 

x1 = 1.02 + 0.78x2 – 0.26x3 1 
r12 = 0.9764452 

0.97827 
r13 = 0.8617024 

x1 = –5.25 + 1.91x2 – 1.33x3 3 
r12 = 0.9884033 

0.99961 
r13 = 0.8354122 

x1 = 10.8 + 1.69x2 – 0.53x3 5 
r12 = 0.9971130 

0.99877 
r13 = 0.8816904 

x1 = 24.42 + 1.86x2 – 0.6x3 10 
r12 = 0.9848432 

0.98657 
r13 = 0.8701421 

Исходя из результатов коэффициентов частных и множественных корреляций для разного 

времени флотации (табл. 2), можно сделать вывод, что на изменение флотационного извлече-

ния в бóльшей мере влияет крупность зерен (более высокий частичный коэффициент корреля-

ции 12r ), чем концентрация собирателя (меньшие значения 13r ). 

ВЫВОДЫ 

Флотационное извлечение галенита для всех классов крупности меньше 38 мкм увеличива-

ется с ростом концентрации собирателя и увеличением крупности зерна. При продлении вре-

мени флотации более 3 мин отмечено значимое увеличение флотационного извлечения для 

каждой из испытываемых концентраций собирателя. На повышение извлечения галенита 

бóльшее влияние оказывает изменение крупности зерен минерала, чем изменение концентра-

ции собирателя. Согласно частичным и множественным коэффициентам корреляции для раз-

ных времен флотации, можно сделать вывод, что размер зерна оказывает большее влияние на 

флотационное извлечение галенита, чем концентрация собирателя. 
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