
68

© А.А. Лавриненко, Г.Ю. Гольберг, Э.А. Шрадер, Л.М. Саркисова, И.Н. Кузнецова. 2021. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2021;(11):68-79
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 622.765 DOI: 10.25018/0236_1493_2021_11_0_68

ПОВЕРХНОСТНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ЧАСТИЦ ТАЛЬКА С ПУЗЫРЬКАМИ ВОЗДУХА 

В ПРИСУТСТВИИ ДЕПРЕССОРА 
КАРБОКСИМЕТИЛЦЕЛЛЮЛОЗЫ

А.А. Лавриненко1, Г.Ю. Гольберг1, Э.А. Шрадер1, Л.М. Саркисова1, И.Н. Кузнецова1

1 ИПКОН РАН, Москва, Россия, e-mail: gr_yu_g@mail.ru

Аннотация: Рассмотрены условия взаимодействия пузырьков воздуха с частицами 
талька, обработанными карбоксиметилцеллюлозой, применительно к флотации. На ос-
новании теоретического анализа с применением расширенной теории ДЛФО (Дерягина, 
Ландау, Фервея, Овербека) установлено, что при отсутствии названного реагента части-
цы талька, обладающие высокой гидрофобностью, беспрепятственно закрепляются на 
пузырьках воздуха в области ближнего потенциального минимума, то есть на расстоянии 
менее 0,5—0,7 нм, благодаря тому, что результирующая сила, действующая на частицу, 
способствует ее сближению с пузырьком. При увеличении расхода карбоксиметилцеллю-
лозы уменьшается краевой угол смачивания и возрастает абсолютное значение электро-
кинетического потенциала талька. В результате появляется потенциальный барьер, пре-
пятствующий взаимодействию частиц талька с пузырьками воздуха. В области дальнего 
потенциального минимума с абсциссой порядка 5—8  нм образование флотационного 
комплекса затруднено, так как результирующая сила, действующая на частицу, препят-
ствует сближению с пузырьком. Установлен характер зависимости пороговой концентра-
ции карбоксиметилцеллюлозы, вызывающей образование потенциального барьера, от рН 
среды в диапазоне от 7 до 11 при ионной силе дисперсионной среды в пределах от 0,01 
до 0,05 моль/л. Показано, что высота потенциального барьера возрастает с увеличением 
концентрации карбоксиметилцеллюлозы, увеличением рН и уменьшением ионной силы 
дисперсионной среды. Полученные зависимости позволяют определить концентрацию 
карбоксиметилцеллюлозы, позволяющую эффективно депрессировать тальк при извест-
ных значениях рН и ионной силы среды в условиях флотации.
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Введение
Одной из существенных проблем со- 

временной технологии обогащения руд- 
ного сырья является повышение селек-
тивности флотации малосульфидных 
медно-никелевых руд с высоким содер- 
жанием флотоактивных силикатных ми- 
нералов, главным образом талька [1]. 
Гидрофобность этого минерала обус- 
ловлена тем, что на его поверхности в 
нейтральной и щелочной среде преоб-
ладают силоксановые функциональные 
группы, весьма слабо взаимодейству-
ющие с водой [2]. Это обусловливает 
сравнительно большое значение крае-
вого угла смачивания талька (θ), кото-
рое, по различным данным, находится 
в пределах от 60 до 90° [3—5]. В ре-
зультате при флотации сульфидных руд 
тальк извлекается в концентрат, тем са-

мым создавая затруднения для последу-
ющих пирометаллургических процессов 
получения металлов.

Проблеме депрессии талька при фло-
тации сульфидных руд посвящены пу-
бликации отечественных и зарубежных 
авторов [1, 5—15]. Рассматриваются 
различные реагенты, способствующие 
уменьшению гидрофобности талька: гуа- 
ровая смола, танины, модифицирован-
ный хитозан, модифицированные лигни- 
ны, крахмал, карбоксиметилцеллюлоза 
(КМЦ), полиакриламид и ряд других.  
Эти реагенты, как природные, так и синте-
тические, представляют собой полиме-
ры с карбоксильными и гидроксильными 
функциональными группами. Адсорб- 
ция указанных реагентов на поверхности 
частиц талька приводит к уменьшению 
значения θ и одновременному увеличе-

Abstract: Attachment of air bubbles and talcum particles treated with carboxymethyl cellulose 
is analyzed as a case-study of flotation. The analysis using the extended DLVO (Derjaguin–
Landau–Verwey–Overbeek) theory finds out that in the presence of the mentioned agent, tal-
cum particles possessing strong hydrophobic properties freely attach air bubbles in the region 
of the nearest potential minimum, i.e. at a distance smaller than 0.5–0.7 nm, as the resultant 
force applied to the particle promotes its approach to the bubble. At the increased consumption 
of carboxymethyl cellulose, the wetting angle reduces and the electrokinetic potential of talcum 
grows in modulus. As a result, a potential barrier appears and prevents talcum particle–air bub-
ble interaction. In the range of the farther potential minimum with an abscissa of 5–8 nm, the 
particle–bubble attachment is complicated as the resultant force applied to the particle prevents 
its approach to the bubble. The relationship between the carboxymethyl cellulose concentra-
tion threshold, which causes origination of the potential barrier, and the medium pH in the 
range from 7 to 11 at the ionic strength of the dispersive environment from 0.001 to 0.05 mol/l 
is determined. The potential barrier grows in height with higher concentration of carboxym-
ethyl cellulose, increasing pH and decreasing ionic strength of the dispersive environment. The 
obtained relationships allow finding the carboxymethyl cellulose concentration for efficient 
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нию абсолютной величины электрокине-
тического потенциала (ζ). В результате 
уменьшается гидрофобное притяжение 
и возрастает электростатическое оттал- 
кивание между частицами талька и пу- 
зырьками воздуха. В настоящей работе 
рассматривается количественная оцен-
ка возможности притяжения или от-
талкивания при взаимодействии частиц 
талька и пузырьков воздуха в присутст- 
вии КМЦ. При этом учитывали, что ре-
зультаты экспериментальных исследо-
ваний по флотации оталькованной мало-
сульфидной платинометалльной руды, 
выполненные в ИПКОН РАН [15], по-
казали сравнительно высокую эффек-
тивность депрессии талька реагентом 
«Депрамин 347», представляющим со-
бой полимер КМЦ с относительно вы-
сокими молекулярной массой и долей 
отрицательно заряженных функциональ- 
ных групп. 

В настоящее время механизм взаи-
модействия депрессирующих реагентов 
с тальком в целом изучен, однако оста-
ются неясными количественные зако-
номерности взаимосвязи между усло-
виями, препятствующими взаимодейст- 
вию частиц талька и пузырьков воздуха, 
и свойствами фаз флотационной систе-
мы, а также расходом реагента.

Работа проведена с целью устано-
вить зависимость концентрации КМЦ, 
обеспечивающей депрессию талька, от 
свойств дисперсионной среды в услови-
ях флотации на основе анализа энергии 
и сил взаимодействия частиц талька с 
пузырьками воздуха, исходя из величи-
ны потенциального барьера.

Теоретический расчет 
взаимодействия частиц талька  
с пузырьками воздуха
В настоящей работе рассмотрена сис- 

тема, состоящая из частицы талька, дви-
жущейся вертикально вниз, и пузырька 
воздуха, движущегося навстречу ей. Учи- 

тывали комплекс поверхностных взаи- 
модействий в этой системе, причем в 
расчетах использовали значения θ и ζ, 
определенные по результатам лабора-
торных исследований [15]. Суммарную 
потенциальную энергию парного взаи-
модействия двух объектов U (в данном 
случае  — частицы и пузырька) опре-
деляли по расширенной теории ДЛФО 
[16—18]:
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где UE, UM, UH — соответственно электро-
статическая, молекулярная и гидрофоб- 
ная составляющие энергии взаимодей-
ствия, Дж; ε0 — абсолютная диэлектри- 
ческая проницаемость (8,85 · 10–12 Ф/м); 
ε — относительная диэлектрическая про- 
ницаемость (для воды при Т  =  298 К: 
ε = 80); r1, r2 — радиусы взаимодейству-
ющих объектов, м; ϕ1, ϕ2 — соответству-
ющие значения потенциалов поверхно-
стей, В; h — расстояние между поверх-
ностями объектов, м; А*

123 — константа 
Гамакера для взаимодействия двух объ-
ектов (индексы 1 и 2) через прослойку 
дисперсионной среды (индекс  3), Дж; 
κ — параметр Дебая, м–1.

Величину κ (при температуре T  = 
= 298 K) рассчитывали по формуле: 

� � �3 29 109, C ,	 (2)
где С  — концентрация электролита в 
дисперсионной среде, моль/л; КН — кон-
станта гидрофобного взаимодействия 
двух объектов, Дж, согласно [18], зави- 
сящая от краевого угла смачивания θ 
следующим образом:

K aebH �
� ,	 (3)
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где a, b — экспериментальные постоян-
ные, зависящие от величины θ (значе-
ния приведены в таблице).

В настоящей работе значение θ рас-
считывали на основании приведенных 
в работе [15] экспериментальных дан-
ных по силе отрыва пузырька воздуха 
от частиц талька (FD) в присутствии 
КМЦ по формуле [19]:

�
� �

� arcsin
F
b
D

2
,	 (4)

где b  — радиус пузырька, м; σ — по-
верхностное натяжение, Н/м (принято 
равным 0,07 Н/м).

Потенциал поверхности ϕ рассчиты-
вали на основании данных по значени-
ям ζ для талька [15, 20—22] и воздуха 
в воде [23] по формуле, приведенной в 
работе [24]:
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где ē — заряд электрона (1,6 · 10–19 Кл); 
z — заряд иона; k — постоянная Больц-
мана (1,38 · 10–23 Дж/К); В — безразмер-
ная величина, рассчитываемая по фор-
муле:
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где С0 — растворимость данного элект- 
ролита в воде, моль/л.

На основании анализа системы сил 
выявлено, что на частицу талька с адсор-

бированными макромолекулами КМЦ, 
расположенную вблизи пузырька воз-
духа, действуют следующие силы:

•	 сила взаимодействия с пузырьком, 
определяемая по расширенной теории 
ДЛФО (FДЛФО), величина и направление 
этой силы зависят от расстояния (h):
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•	 гравитационная сила (FГ), направ-
ленная вертикально вниз: 

FГ = (ρЧ — ρВ) V g,	 (8)
где ρЧ и ρВ — плотность частицы и воды 
соответственно, кг/м3; V — объем ча-
стицы, м3; g  — ускорение свободного 
падения (9,8 м/с2);

•	 сила вязкого трения FС, направлен-
ная вертикально вверх:

FС = 6pr1 μ υ,	 (9)
где μ — вязкость воды (10–3 Па·с); υ — 
конечная скорость падения частицы, м/с.

Результирующая сила, действующая 
на частицу (FР), определяется как гео-
метрическая сумма FДЛФО, FГ, и FС:

   

F F F FCДЛФО Г
.	 (10)

В настоящей работе выполнены рас-
четы энергии взаимодействия (U) и ре-
зультирующей силы (FР) по уравнениям 
(1) и (8) соответственно. Значения па-
раметров, входящих в расчетные урав-
нения, приняты исходя из условий, при 
которых проводилась флотация оталь-
кованной малосульфидной медно-нике-
левой руды согласно [15]:

•	 радиусы частицы талька и пузырь- 
ка воздуха — соответственно 10–5 и 5 · 
· 10–4 м;

Значения экспериментальных констант a и b согласно [18]
Values of experimental constants a and b according to [18]

Краевой угол смачивания θ a b
θ < 86,89° 2,732 · 10–21 0,04136

86,89° < θ < 92,28° 4,888 · 10–44 0,6441
θ > 92,28° 6,327 · 10–27 0,2172
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•	 концентрация КМЦ (q) — от 0 до 
250 мг/л;

•	 ионная сила (I)  — от 0,01 до 
0,05 моль/л в пересчете на сульфат нат- 
рия;

•	 рН — в пределах от 7 до 11;
•	 значение константы Гамакера в во-

дной среде для талька — 1,8 · 10–20 Дж 
[4, с. 39; 25, с. 104], для воздуха — 3,7 · 
· 10–20 Дж [26, с. 409].

На основании данных по строению 
макромолекул КМЦ и поверхностных 
свойств частиц талька наиболее вероят- 
ным представляется следующее качест- 
венное описание процесса взаимодей-
ствия этих объектов в нейтральной и 
щелочной средах. При сближении с ча- 
стицей талька аполярные участки мак- 
ромолекулы, включающие углерод-угле-
родные связи, притягиваются к гидро-
фобной базальной поверхности талька. 
В то же время полярные гидроксильные 
и карбоксильные группы КМЦ вследст- 
вие отталкивания одноименно заряжен-
ными силанольными и силоксановыми 
группами поверхности ориентируются 
в сторону дисперсионной среды, тем 
самым увеличивая по абсолютной вели-
чине отрицательный заряд частиц. При 
этом с увеличением доли карбоксиль-

ных групп в макромолекуле абсолютная 
величина заряда возрастает. Таким обра-
зом, адсорбция макромолекул КМЦ на 
тальке способствует увеличению элект- 
ростатического отталкивания и умень-
шению гидрофобного притяжения меж-
ду частицами этого минерала и пузырь-
ками воздуха.

В качестве примера на рис. 1 приве-
дены кривые зависимости FР от h при 
различных значениях pH, I  и q. При 
этом знак минуса для величины FР соот-
ветствует притяжению, а знак плюса — 
отталкиванию.

На рис.  1 видно, что притяжение 
между частицей талька и пузырьком 
воздуха возникает на расстоянии менее 
1,5—3,0  нм, а  с увеличением расстоя-
ния результирующая сила становится 
положительной, но близкой к нулю. Ха- 
рактер расчетных кривых FР от h мало 
зависит от концентрации КМЦ, pH и 
ионной силы. Значения FГ и FС не зави-
сят от h. При установившемся режиме 
падения частицы, другими словами, при 
достижении конечного значения скоро- 
сти падения (υ), в  отсутствие взаимо-
действия частицы с другими объектами, 
эти две силы взаимно уравновешивают-
ся. Абсолютная величина каждой из этих 

Рис. 1. Зависимость результирующей силы, действующей на частицу талька, от расстояния до поверх-
ности пузырька воздуха: 1 — рН 7, I = 0,01 моль/л, q = 0 мг/л; 2 — рН 9, I = 0,03 моль/л, q = 50 мг/л; 
3 — рН 11, I = 0,05 моль/л, q = 150 мг/л
Fig. 1. Resultant force applied to talcum particle versus distance to air bubble surface: 1—рН 7, I=0.01 mol/l, 
q=0 mg/l; 2 — рН 9, I = 0,03 mol/l, q = 50 mg/l; 3 — рН 11, I = 0,05 mol/l, q = 150 mg/l
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сил составляет примерно 7  · 10–5 мкН, 
что примерно на 3 порядка меньше по 
сравнению с FДЛФО, поэтому FГ и FС 
практически не влияют на взаимодей-
ствие частицы с пузырьком при относи-
тельно малых h (менее 1,5—2,0 нм).

На рис. 2 в качестве примера пред-
ставлены кривые зависимости U от h 
при рН 9, ионной силе 0,03  моль/л. 
Здесь, как и на рис. 1, знак минуса соот-
ветствует притяжению, а знак плюса — 
отталкиванию. Значения U приведены  
в единицах kT (1 kT ≈ 4 · 10–21 Дж).

Как видно на рис.  2, в  отличие от 
силы потенциальная энергия взаимо-
действия существенно зависит от кон-
центрации КМЦ. При сравнительно ма- 
лых значениях q кривая зависимости U 
от h находится целиком в области отри-
цательных значений U. Однако, начи-
ная с некоторого порогового значения 
(q0), на потенциальной кривой появ-
ляется барьер. В соответствии с пред-
ставлениями, принятыми в коллоидной 
химии, при высоте барьера свыше 10kT 
взаимодействие затруднено. При этом 
область значений U  >  0 соответствует 
значениям h в пределах 1—4 нм. Это оз-
начает, что частица и пузырек при этих 

условиях не могут сблизиться на рас-
стояние менее 1—2 нм, когда результи-
рующая сила, действующая на частицу, 
направлена в сторону пузырька и таким 
образом будет затруднено образование 
флотационного комплекса. Такое изме-
нение характера взаимодействия части-
цы талька и пузырька воздуха обуслов-
лено тем, что с увеличением концентра-
ции КМЦ при прочих равных условиях 
уменьшается притяжение и возрастает 
отталкивание между частицами талька и 
пузырьками воздуха за счет уменьшения 
значения θ, и, следовательно, уменьше-
ния энергии гидрофобного притяжения 
между частицей и пузырьком. С увели-
чением концентрации КМЦ возрастает 
абсолютное значение ζ-потенциала ча- 
стиц, и это приводит к увеличению энер-
гии электростатического отталкивания 
между частицей и пузырьком. 

На указанной кривой также сущест- 
вует дальний потенциальный минимум 
с абсциссой порядка 5—8 нм, но в этой 
области расчетная результирующая си- 
ла, действующая на частицу, препятст- 
вует сближению с пузырьком, поэтому 
образование флотационного комплекса 
затруднено.

Рис. 2. Зависимость потенциальной энергии взаимодействия частицы талька диаметром 20 мкм и пу-
зырька воздуха от расстояния между ними при рН 9, ионной силе 0,03 моль/л и различных концентра-
циях КМЦ: 1 — q = 0 мг/л; 2 — q = 100 мг/л; 3 — q = 200 мг/л
Fig. 2. Potential energy of interaction between talcum particle 20 μm in diameter and air bubble as function 
of their spacing at pH 9, ionic strength of 0.03 mol/l and different concentrations of CMC: 1 — q = 0 mg/l;  
2 — q = 100 mg/l; 3 — q = 200 mg/l
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Зависимость расчетных значений q0 
от рН при ионной силе от 0,01 до 
0,05 моль/л представлена на рис. 3; от 
ионной силы при рН от 7 до 11  — на 
рис. 4.

Из представленных данных видно, 
что с увеличением рН при прочих рав-
ных условиях значение q0 монотонно 
убывает; это связано с возрастанием 
абсолютной величины отрицательного 
ζ-потенциала талька и воздуха при уве-
личении рН. Значение ионной силы (I) 
также существенно влияет на величину 
q0. При I = 0,01 моль/л потенциальный 
барьер возникает при рН 7,0—7,2 и весь- 
ма малом значении q0 — не более 5 мг/л. 
При I = 0,02 моль/л диапазон значений 

q0 расширяется от 125 мг/л при рН 7  
до 0 при рН 8,7. Дальнейшее повышение 
значения I смещает расчетные кривые 
в область более высоких значений рН. 
Увеличение значения q0 с ростом ионной 
силы обусловлено тем, что с уменьше-
нием значения I при постоянном ζ-по- 
тенциале значение ϕ-потенциала возра- 
стает, как это следует из анализа урав-
нения (5). 

Расчетные данные, приведенные на 
рис. 3 и 4, позволяют ориентировочно 
выбрать расход КМЦ в качестве депрес-
сора талька при флотации оталькован-
ной сульфидной руды при известных или 
заданных значениях рН и ионной силы. 
При этом следует учитывать содержа-

Рис. 3. Зависимость пороговой концентрации КМЦ, обеспечивающей возникновение потенциального 
барьера частиц талька с воздухом, от рН дисперсионной среды при значениях ионной силы (I), моль/л
Fig. 3. Ultimate CMC concentration for potential barrier to appear between talcum particles and air bubbles 
versus pH of dispersive environment at different ionic strengths (I), mol/l 

Рис. 4. Зависимость пороговой концентрации КМЦ, обеспечивающей возникновение потенциального 
барьера частиц талька с воздухом, от ионной силы дисперсионной среды при рН от 7 до 11
Fig. 4. Ultimate CMC concentration for potential barrier to appear between talcum particles and air bubbles 
versus ionic strength of dispersive environment at pH from 7 to 11
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ние талька в руде. Например, из данных, 
представленных на рис. 3, следует, что 
при рН 9 и ионной силе 0,04 моль/л для 
эффективной депрессии талька потребу-
ется 150 мг/л КМЦ.

На рис. 5 показаны примеры кривых 
зависимости высоты потенциального 
барьера (HB) от концентрации КМЦ при 
различных значениях рН и I.

Представленные на рис. 5 кривые — 
монотонно возрастающие, выпуклые 
вверх. Такой характер кривых обуслов-
лен, по-видимому, тенденцией к насы-
щению адсорбционного слоя молеку-
лами реагента на поверхности частиц 
талька с увеличением q и I. С  увели-
чением рН среды при прочих равных 
условиях высота барьера возрастает, 
что связано с ростом абсолютной ве-
личины ζ-потенциала как талька, так и 
воздуха, следовательно, отталкивания 
между ними. По той же причине высо-
та барьера возрастает с уменьшением 
ионной силы среды при прочих равных 
условиях.

Заключение
Анализ взаимодействия частиц таль- 

ка и пузырьков воздуха при действии 
КМЦ, выполненный на основании рас- 
ширенной теории ДЛФО, позволил ус- 

тановить, что при отсутствии и сравни-
тельно малых концентрациях названного  
реагента частицы талька, обладающие 
высокой гидрофобностью, беспрепятст- 
венно закрепляются на пузырьках воз-
духа в области ближнего потенциаль-
ного минимума, то есть на расстоянии 
менее 0,5—0,7 нм, благодаря тому, что 
результирующая сила, действующая на 
частицу, главным образом за счет моле- 
кулярного и гидрофобного притяжения, 
способствует ее сближению с пузырьком 
и образованию флотационного комплек- 
са. Начиная с порогового значения кон-
центрации КМЦ, когда высота потен-
циального барьера становится равной 
10 kT, затрудняется взаимодействие ча-
стицы с пузырьком. В области дальнего 
потенциального минимума с абсциссой 
порядка 5—8  нм образование флота-
ционного комплекса также затруднено, 
так как результирующая сила, действу-
ющая на частицу, препятствует сближе-
нию с пузырьком. 

Установлено, что пороговая концент- 
рация КМЦ убывает с увеличением рН 
и возрастает с увеличением ионной си- 
лы среды. Определен характер зависи-
мости пороговой концентрации КМЦ 
от рН среды в диапазоне от 7 до 11 и 
при ионной силе дисперсионной среды 

Рис. 5. Зависимость высоты потенциального барьера от концентрации КМЦ: 1 — рН 9, I = 0,04 моль/л; 
2 — рН 10, I = 0,04 моль/л; 3 — рН 9, I = 0,03 моль/л
Fig. 5. Potential barrier height as function of CMC concentration: 1  — рН 9, I  =  0,04  mol/l; 2  — рН 10, 
I = 0,04 mol/l; 3 — рН 9, I = 0,03 mol/l
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от 0,01 до 0,05  моль/л, что позволяет 
определить концентрацию КМЦ, обес- 
печивающую эффективную депрессию 
талька при известных значениях рН и 
ионной силы дисперсионной среды. Так- 

же показано, что высота потенциально-
го барьера монотонно возрастает с ро-
стом концентрации КМЦ, увеличением 
рН и снижением ионной силы диспер-
сионной среды. 
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