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отери металлов при добыче 
руд и в металлургическом пе-

ределе составляют лишь малую часть от 
потерь, связанных с обогащением руд, 
достигающих 60-70 % от общих потерь. 
Для сульфидных руд основным спосо-
бом обогащения остается флотация, и 
основные потери металлов связаны с 
плохой флотируемостью тонких частиц. 
С истощением запасов крупновкраплен-
ных легкообогатимых руд в переработку 
вовлекаются все более труднообогати-
мые тонковкрапленные руды, требую-
щие для раскрытия минералов тонкого 
измельчения, что приводит к возрас-
тающим потерям с тонкими классами, 
которые традиционными методами обо-
гащаются неэффективно. Потери с тон-
кими классами остаются главной про-
блемой современной технологии флота-
ции, причем ситуация характерна для 
всех существующих типов флотацион-
ных машин [1,2]. Проблема обусловлена 
малой массой шламистых частиц, для 
повышения извлечения которых была 
предложена предварительная селектив-
ная агрегация шламов [3]. Для агрегиро-
вания тонких частиц необходимо пре-
одолеть их электростатическое отталки-
вание, для чего можно использовать эф-
фект гидрофобных взаимодействий.  

Исторически было предложено два 
альтернативных механизма минерализа-
ции пузырьков. А. Таггарт [4] отмечал, 

что в механических машинах практиче-
ски все случаи закрепления частиц на 
пузырьках являются результатом осаж-
дения растворенного газа на сульфидной 
поверхности. Он любил показывать экс-
перимент, в котором минеральные час-
тицы падали на фиксированный пузы-
рек, но не прилипали к нему [5]. Оппо-
ненты рассматривали прилипание мине-
ральных зерен к пузырьку как единст-
венную причину формирования ком-
плекса пузырек-частица [6].  

Успешные попытки адгезии мине-
ральных частиц пузырьками воздуха по-
казали, что это случается достаточно 
редко [7,8]. Было найдено, что для гид-
рофобных частиц радиусом 75мкм и пу-
зырьков радиусом около 0.9 мм, всплы-
вающих со скоростью 18.10-2 м/с, необ-
ходимое время индукции изменяется от 
2 до 10 мс. Время индукции определено 
как минимальное время, необходимое 
для прилипания воздушного пузырька к 
минеральной поверхности. Опыты по 
прилипанию обычно проводили в усло-
виях насыщения водной фазы раство-
ренным воздухом. Теперь установлено, 
что минеральные частицы могут иметь 
на своей поверхности зародыши микро-
пузырьков. Следовательно, наблюдае-
мые акты прилипания могут быть обу-
словлены коалесценцией пузырьков. Та 
же причина – коалесценция нагружен-
ных пузырьков может приводить к 
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обычной для флотации картине нагру-
женности одного пузырька несколькими 
частицами. Замечание, что один пузы-
рек не может вырасти на нескольких 
частицах [6], было одним из основных 
аргументов противников теории Таггар-
та.  

Определяющая роль коалесцентного 
механизма минерализации пузырьков 
для пенной флотации продемонстриро-
вана В.И. Классеном [9]. Эксперимен-
тальные результаты свидетельствовали, 
что в процессе образования комплекса 
пузырек-частица задействованы оба ме-
ханизма минерализации пузырька. Из-
влечение флюорита составило 5 % при 
введении пузырьков извне, 17 % при об-
разовании пузырьков в результате соз-
дания внешнего разряжения и 60 % при 
одновременном использовании двух ме-
тодов аэрации.  

В последние годы теория взаимодей-
ствия пузырьков и минеральных частиц 
привлекает повышенное внимание ис-
следователей [10, 11]. Проанализирова-
ны природа и особенности различных 
компонентов межмолекулярных и по-
верхностных сил, составляющих основ-
ные компоненты энергии прилипания 
[12]. Обнаружено, что учет только элек-
тростатических сил и сил Ван-дер-
Ваальса оставляет модели прилипания 
пузырек-частица без движущей силы 
[10, 13]. Было предложено несколько 
теоретических механизмов, но ни один 
из них не стал общепризнанным.  

Экспериментальные измерения ме-
тодами атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) сил притяжения между гидро-
фобными поверхностями показали, что 
эти силы во много раз превосходят силы 
Ван-дер-Ваальса и их назвали «гидро-
фобными силами» [11, 12, 14]. Резонно 
было предположить, что гидрофобные 
силы участвуют во взаимодействиях пу-

зырек-частица, и это было подтвержде-
но экспериментально АСМ. Оказалось, 
и это был наиболее волнующий новый 
результат, что гидрофобные взаимодей-
ствия относительно дальнодействующие 
и вопреки ранее высказывавшимся со-
мнениям [5] воздушные пузырьки могут 
«чувствовать» благоприятные условия 
через относительно толстую пленку во-
ды.  

В последнее время становится оче-
видным, что причина разрыва пленки – 
закрепленные на твердой гидрофобной 
поверхности микропузырьки газа. Ско-
ростная видеосъемка эпизода разрыва 
водной пленки, смачивающей гидрофо-
бизированную поверхность стекла, по-
казала, что достаточно одного зародыша 
для инициации разрушения [15]. Меха-
низм разрушения пленки включает при-
сутствие ядер газа, образующихся на ге-
терогенной поверхности.  

Нами выполнена оценка толщины 
этой пленки для случая сульфидных ми-
нералов, гидрофобизированных ксанто-
генатом [16]. Полагая, что время разры-
ва пленки определяет время индукции, 
по величине последнего  можно оценить 
среднюю критическую толщину (h) 
пленки жидкости перед разрывом [17]. 
Согласно Шелудько [18] истечение 
круглой плоско-параллельной пленки 
между твердой стенкой в отсутствие 
скольжения и свободной поверхностью 
(полная подвижность) описывается вы-
ражением: 
d(1/h2)/dt = 64∆P/3ηa2                   (1) 
где t – время, η - вязкость, a – диаметр и 
∆P – разница давлений в тонкой пленке 
и объеме.  

После интегрирования получаем:  
1/h2 = 64(∆P/3ηa2)t                        (2) 
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Учитывая, что:  
∆P= 2γжг/r,                                     (3) 
где γжг – поверхностное натяжение жид-
кости и r – радиус пузырька, получаем:  

1/h2 = 128(γжг /3ηra2)t                    (4) 

По условиям эксперимента r = 1мм, 
γжг = 72 мН/м, η = 0.001 Нс/м2 и a = 0.7 
мм. На рис. 1 показаны рассчитанные 
значения критической толщины пленки 
на сульфидах для боратных растворов 
ксантогенатов концентрацией 50 мг/л.  

Полученные результаты показывают, 
что на более гидрофобных поверхностях 
рвутся более толстые пленки. Средняя 
критическая толщина рвущейся пленки 
достигает девяти микрон.  

Аттард [19] заметил, что сила, изме-
ряемая АСМ между поверхностями на 
расстоянии 0.3 мкм, корреспондирует со 
слоем в 1000 молекул воды (по ширине) 

и идея, что поверхность может иниции-
ровать порядок в жидкости на столь 
значительных расстояниях от поверхно-
сти, противоречит фундаментальным 
теориям состояния жидкости. Вероятная 
причина того, что явления наблюдаются 
на столь значительных расстояниях – 
присутствие микропузырьков на гидро-
фобной поверхности.  

Определяющая роль коалесценции 
субмикропузырьков между гидрофобны-
ми поверхностями при их сближении и 
увеличенная концентрация субмикропу-
зырьков на гидрофобных поверхностях 
была показана оптической кавитацией и 
другими методами [11, 14]. Для гидро-
фильных поверхностей эффект не на-
блюдался.  

Снижение времени индукции при 
повторяющихся измерениях [20] и более 
быстрая и легкая флотация ранее сфло-
тированного материала косвенно  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Рассчитанная по величинам времени индукции и уравнению 4 средняя толщина рву-
щейся пленки 
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подтверждают механизм сильных даль-
нодействующих взаимодействий как ре-
зультат схлопывания и разрыва пузырь-
ков. Возможный переход реагентов с по-
верхности пузырька на поверхность ми-
нерала не может являться причиной на-
блюдаемых явлений в случае ксантогена-
та. Ксантогенат обладает незначительной 
поверхностной активностью на границе 
жидкость-газ [21]. Влияние гидрофобно-
сти твердой поверхности на число и раз-
мер закрепившихся нанопузырьков до 
настоящего времени не исследовано, но 
тенденция представляется отчетливо - 
чем более гидрофобна поверхность, тем 
больше число и размеры закрепившихся 
нанопузырьков [15].Особенности строения воды приводят 
к тому, что вблизи гидрофобных поверх-
ностей образуются более «рыхлые» льдо-
подобные структуры, рис. 2, и это облег-
чает разрывы сплошности воды и образо-
вание пузырьков газа на минеральной по-
верхности.  

Льдоподобная структура воды при 
комнатной температуре это не фанта-
стика. Исследование методом “Electro-
chemical Scanning Tunneling Electron Mi-
croscopy” движения электронов через 
слой воды к поверхности золотой пла-
стины показало наличие барьера, кото-
рый был интерпретирован как электри-

ческое поле в результате образования 
структуры льда [22]. Теория предсказы-
вала подобный эффект, но при напря-
женности поля в тысячу раз большей, 
чем в эксперименте. Поля напряженно-
стью 1 мВ/нм близкие к величине про-
боя для воздуха могут наблюдаться для 
многих систем от разрушения горных 
пород до клеточных мембран, что делает 
этот новый тип «горячего льда» более 
обычным, чем можно было себе пред-
ставить. 

Разность в плотности льда и воды со-
ставляет около десяти процентов, и упо-
рядоченные структуры наблюдаются на 
значительных расстояниях, превышаю-
щих радиус действия сил ДЛФО. Оцен-
ка энергии кулоновского отталкивания 
минеральных частиц размером 10 мкм 
при различных значениях рН показала 
[23], что на расстоянии 100 нм она не 
превышает 1017 Дж. Для сферических 
частиц после нормирования к величине 
их поверхности получаем незначитель-
ную величину поверхностной энергии 
0,03 мкДж/м2. На расстоянии между час-
тицами около 1 нм поверхностная энер-
гия электростатического отталкивания 
возрастает, но не превышает 0,1 мН/м. 
Малые величины рассчитанной энергии 
электростатического отталкивания для 

                 
 
Рис. 2. Структуры льда (слева) и воды (справа) 
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расстояний более 1 нм примечательны, 
поскольку в рамках теории ДЛФО элек-
тростатические силы имеют по сравне-
нию с прочими силами наибольший ра-
диус действия [24].  

Сравнение экспериментальных и 
рассчитанных значений энергий взаи-
модействия пузырек-частица показало, 
что это сильные взаимодействия. Сма-
чиваемость минеральной поверхности 
отражает смачиваемость атомных или 
ионных центров и адсорбированных мо-
лекул и связана с энергией гидратации 
этих центров.  

Низкая вероятность столкновения 
переизмельченных минеральных  частиц 
с пузырьком воздуха - одна из основных 
причин плохой флотируемости. Повы-
шение вероятности столкновений пузы-
рек-частица возможно агломерацией 
тонких частиц за счет их флокуляции. В 
этом направлении ведутся исследования 
как в России, так и за рубежом. Приме-
няемые в настоящее время флокулянты 
содержат в своем составе гидрофильные 
гидроксильные, карбоксильные и др. 
функциональные группы, обеспечи-
вающие возможность растворения этих 
реагентов. Однако наличие этих групп 
приводит к гидрофилизации поверхно-
сти агрегируемых минералов, что сни-
жает их флотируемость. Этого недос-
татка лишены гидрофобные полимеры, 
флокулирующие шламы гидрофобных 
минералов за счет гидрофобных взаимо-
действий [25]. Работы по применению 
гидрофобных полимеров для повыше-
ния эффективности флотации шламов 
являются относительно новым и пер-
спективным направлением совершенст-
вования процесса флотации сульфидов 
цветных металлов. 

Выводы 

1. Потери с тонкими классами ос-
таются главной проблемой современной 
технологии флотации, причем ситуация 
характерна для всех существующих ти-
пов флотационных машин. Для агреги-
рования тонких частиц необходимо пре-
одолеть их электростатическое отталки-
вание, для чего можно использовать эф-
фект гидрофобных взаимодействий.  

2. Вероятная причина гидрофобных 
взаимодействий и разрыва смачивающей 
пленки присутствие микропузырьков га-
за, закрепленных на твердой гидрофоб-
ной поверхности. Механизм разрушения 
пленки включает образование на гетеро-
генной поверхности ядер газа. 

3. Рассчитанная по величине вре-
мени индукции толщина разрывающей-
ся пленки достигает несколько микрон, 
что подтверждает наличие дальнодейст-
вующих взаимодействий между воз-
душным пузырьком и гидрофобными 
поверхностями.  

4. Постоянные места образования 
пузырьков на гидрофобных поверхно-
стях по данным газовыделения под ва-
куумом и зеркальная симметрия зависи-
мостей вакуума начала газовыделения и 
силы отрыва пузырька от рН подтвер-
ждают вероятный механизм дальнодей-
ствующих взаимодействий благодаря 
образованию нанопузырьков газа на 
гидрофобных поверхностях.  

5. Повышение вероятности 
столкновений пузырек-частица воз-
можно агломерацией тонких частиц за 
счет их флокуляции. Перспективное 
направление совершенствования про-
цесса флотации сульфидов цветных 
металлов - применение гидрофобных 
полимеров для повышения эффектив-
ности флотации шламов. 
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