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Аннотация: Работа направлена на получение новых знаний в области гидродинами-
ческого взаимодействия гидрофобных поверхностей с целью повышение извлечения 
микродисперсий минералов методом флотации. Для повышения извлечения мелкоди-
сперсного золота использован эффект высокой скорости налипания мелких частиц на 
крупные путем введения в пульпу минералов-носителей в виде чернового концентрата, 
выделенного из части руды. В этом режиме разделения минералов во флотационной си-
стеме одновременно увеличивается содержание целевого компонента, что способствует 
росту его извлечения в товарный продукт. Причем в операции, выдающей товарный про-
дукт, аэрацию флотационной системы в течение короткого времени (примерно 15–25% 
от общего) осуществляют пузырьками воздуха, заполненными теплоносителем – горя-
чим водяным паром – с целью дополнения сил, участвующих в разделении минералов, 
поверхностными силами структурного происхождения. В принятом режиме флотации 
влияние поверхностных течений под действием касательных напряжений – капиллярно-
концентрационного, термокапиллярного и термоосмотического потоков – на кинетику 
утончения и прорыва межфазной пленки предложено учитывать в виде поправки к длине 
скольжения жидкости в гидрофобном зазоре. Величина поправки выражается в долях 
предельной толщины смачивающей пленки, определяемой из условия неизменности ее 
толщины при равенстве потоков в межфазном зазоре – вытекающего (за счет действия 
прижимной силы) и втекающего (течений Марангони и термоосмотического потока). 
На пробах золотосодержащих руд двух месторождений выполнены эксперименты по 
флотации золота в условиях, моделирующих непрерывный процесс. Показаны техно-
логические преимущества разработанной схемы и режима флотации микродисперсий 
золота в сравнении с базовой технологией.
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Введение
В процессах флотации на этапе столк- 

новения частицы с пузырьком их взаимо- 
действие через слои жидкости, внутри 
которых сохраняются свойства объем-
ной фазы, определяется гидродинами-
ческими силами [1, 2].

Количественной характеристикой 
транспортной стадии гидродинамиче-
ского взаимодействия частиц с пузырь-
ком (рис. 1, а) является коэффициент 
захвата Е, который принято определять 
отношением сечения столкновения σ — 
сечения трубки радиусом bcr, ограничен- 
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ного предельными линиями (поверхно-
стями) тока течения жидкости

� �� b2 , (1)
создаваемого всплывающим пузырьком, 
при движении по которым частица еще 
захватывается поверхностью пузырька 
радиусом Rb:

E
b
R
cr

b

=
2

2
. (2)

Величина b характерна в том отно-
шении, что при b < bcr частица соударя-
ется с поверхностью пузырька; при b > 
> bcr взаимодействие частицы и пузырь-
ка заканчивается без соударения.

На этапе закрепления, когда частица 
сближается с поверхностью пузырька 
до расстояний, на которых перекрыва-
ются поверхностные межфазные слои 
со свойствами, отличными от объемных, 
начинают преобладать поверхностные 
силы [3—5]. Главным критерием и одно-
временно следствием наступления пе- 
рекрытия поверхностных слоев служит 
появление расклинивающего давления.

Однако гидродинамические силы про- 
должают действовать на расстояниях, 
на которых основная роль принадлежит 
поверхностным силам. Прежде всего, 
к ним добавляются силы, определяю-
щие скорость утончения смачивающей 
пленки и образования краевого угла сма- 
чивания — необходимого и достаточно- 
го условия закрепления частицы на по-
верхности пузырька. Толщина смачива-
ющей пленки снижается тем быстрее, 
чем больше скорость удаления жидко-
сти из межфазного зазора, разделяю-
щего частицу и поверхность пузырька. 
Требуемая для закрепления частицы на 
поверхности пузырька скорость меж-
фазного потока определяется временем 
контакта двух фаз при столкновении, 
которое не превышает 5—10 мс [6].

При снижении гидрофильности твер- 
дой поверхности происходит усиление 
структурного притяжения и ослабление 
структурного отталкивания, что и приво- 

дит к снижению толщины смачивающей 
пленки, отвечающей смене знака струк-
турной составляющей расклинивающе-
го давления.

Минимальное время, необходимое для 
закрепления частицы на пузырьке, оце-
нивают по экспериментально определяе-
мому времени индукции [7, 8].

При большой толщине устойчивой 
смачивающей пленки и времени закре-
пления, превышающем время контакта, 
взаимодействие частицы и пузырька за-
вершается без образования флотокомп- 
лекса.

При флотации в зависимости от фи-
зико-химических свойств поверхности 
в дефектах граней минералов удержива-
ются пузырьки воздуха (размером 10–3— 
10–1 мм) или, наоборот, микротрещины 
и микроканалы на поверхности минера-
лов могут быть заполнены жидкостью. 
Первый случай относят к режиму гете-
рогенного смачивания твердой (шеро-
ховатой) поверхности Касси-Бакстера и 
второй — к гомогенному смачиванию 
Венцеля-Дерягина [9—11].

Во флотационной пульпе растворе-
но до 5×10–3 М воздуха. При гидродина-
мическом взаимодействии гидрофобных 
поверхностей реакцией флотационной 
системы на их сближение (ограничение 
размерности объемной жидкости) может 
быть ее переход в метастабильное со-
стояние — выделение в наноразмерном 
межфазном зазоре растворенного возду- 
ха с образованием поверхностного га-
зожидкостного слоя с пониженной по 
сравнению с жидкостью в объеме вяз-
костью [12—14].

При течении смачивающих пленок 
вдоль гидрофобной поверхности экспе- 
риментально наблюдаемый поток жидко- 
сти превышает ожидаемый при выпол-
нении граничного условия прилипания. 
Полученные результаты интерпретиру-
ют с привлечением граничного условия 
скольжения. Скольжение обусловлено на- 
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личием на твердой поверхности «гид- 
рофобного покрытия» в виде газожид-
костного слоя с пониженной вязкостью. 
При переходе от режима движения «жид- 
кость — твердая» поверхность (условие 
прилипания [15]) к режиму движения 
«жидкость — газ» (условие скольжения 
[16]) напряжение сдвига (коэффициент 
трения) уменьшается, что интенсифици- 
рует течение жидкости.

При наличии градиента температуры 
другими причинами, влияющими на те- 
чение смачивающих пленок, являются 
напряжения сдвига, обусловленные пе- 
рераспределением адсорбированного по-
верхностно-активного вещества по по-
верхности пленки — термокапиллярные 
и термоосмотические потоки (потоки Ма- 
рангони [17]), а также не связанный с 
градиентом поверхностного натяжения 
термоосмотический поток [18].

Направление и интенсивность поверх-
ностных течений оказывает влияние на 
истечение жидкости из межфазного за-
зора под влиянием перепада давления, 
вызванного силой инерции сближающей-
ся с пузырьком частицы, и в итоге — 
на предельную толщину смачивающей 
пленки и минимальное время, необхо-
димое для закрепления частицы (время 
индукции [19]).

В настоящем исследовании кинетика 
поверхностных течений, вызванных ука- 
занными выше механизмами, является 
предметом теоретической оценки. Ки- 
нетика течения межфазных жидкостей — 
симметричных и смачивающих пленок 
[20] — в условиях действия поверхност- 
ных сил [21—24] является научной ос-
новой для решения ряда актуальных за-
дач практики. Одной из важнейших задач 
среди них является задача обогащения 
руд флотацией [25—28]. 

Частным случаем такой задачи явля-
ется извлечение золота [29—32], конди-
ционирование вод и очистка промыш-
ленных стоков и др.

Целью работы является исследование 
влияния течения смачивающих пленок 
на результат извлечения из руд микро-
дисперсий минералов методом флотации 
разработанным способом с использова- 
нием минералов-носителей и присадкой 
теплоносителя к воздуху, подаваемому 
для аэрации флотационной системы.

Материалы  
и объект исследования
Натурные эксперименты по флотации 

разработанным способом выполнены 
на пробах руд месторождения Наталка 
(Магаданская обл.) и Олимпиада (Крас- 
ноярский край).

По данным сцинтилляционного спект- 
рального анализа золото в пробе руд ме-
сторождения Наталка распределено по 
классам крупности хаотично.

Максимальный размер частиц дости- 
гает 0,8 мм. По массе преобладает тон-
кое золото размером 0—5 мкм. Его доля 
составляет практически 30% от общей 
массы металла. Порядка 20% ценного 
компонента представлено частицами раз- 
мером 5—10 мкм. По 12,8% золота со- 
средоточено в классах крупности 20— 
38 и 150—250 мкм. Около 7% металла 
составляют зерна крупностью 250—
500 мкм. В других классах крупности 
присутствует менее 5% золота. Суммар- 
ное количество «крупного» золота раз-
мером более 0,071 мм составляет 32%.

Частицы металла имеют ярко-жел-
тую окраску, в редких случаях покрыты 
тонкой пленкой гидроксидов железа. 
Размер зерен колеблется от первых мик- 
рометров до 250 мкм, преобладают ча-
стицы размером 10—30 мкм. Проба зо-
лота в руде — 801‰.

При изучении микрорельефа выпол-
нены снимки частиц золота в режиме 
излучения обратно отраженных элект- 
ронов (рис. 1).

В пробе руд месторождения Олим- 
пиада с вкрапленной текстурой сульфи- 
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ды представлены арсенопиритом, пир-
ротином и антимонитом, размещенны-
ми в виде незначительной примеси в 
массе нерудных минералов — кальцита 
(35—40%), кварца (30—43%), мускови-
та (8—10%) и биотита (10—15%), хло-
рита, серицита и ряда других минералов.

В рудах 75,8% свободного золота за- 
ключено в классе крупности (–12+3) мкм, 
в том числе 31,7% Au имеет крупность 
(–5+3) мкм, 29,0% Au — (–9+5) мкм, 
еще 15,1% Au — (–12+9) мкм; остальное 
золото имеет крупность (–25+12) мкм.

Самородное золото связано с кварцем 
(35%), арсенопиритом (35%), пиритом 
и марказитом (15%), пирротином (5%), 
бертьеритом и антимонитом (5%), карбо-
натами (5%), а также (единичные зерна) 
с халькопиритом, тетраэдритом и мус- 
ковитом. При измельчении руд до круп-
ности –74 мкм содержание свободного 
золота составляет 15%.

Основную массу составляют зерна 
золота, поверхность которых подверг- 
нута техногенному воздействию. Золо- 
то представлено раскатанными тонкими 
пластинками, контуры которых разорва- 
ны; отмечены зерна золота продолгова- 
той формы. Цвет золота ярко-желтый и 
соломенно-желтый. Поверхность единич- 
ных зерен покрыта оксидными пленка- 

ми. Текстура поверхности зерен в ос-
новном бугристая, пористая и шерохо-
ватая.

Золото высокопробное — 950‰; в ви- 
де примесей содержит ртуть, серебро, 
медь, железо, сурьму, мышьяк, серу.

Свободное золото определяли мето- 
дом амальгамации измельченных наве- 
сок (1000 г) руды, а золото в сростках — 
цианированием с перемешиванием в 
течение 72 ч. Кислород вводили в виде 
перекиси бария, кроме того, склянки 
периодически открывали для доступа 
свежего воздуха.

Для определения золота, покрытого 
пленками («в рубашке»), хвосты I циани- 
рования обрабатывали соляной кислотой 
в присутствии восстановителя — хло-
ристого олова (для исключения раство-
рения золота). Остаток после кислотной 
обработки отмывали горячей и холод-
ной водой (до нейтральной реакции про- 
мывных вод) и подвергали II цианиро-
ванию. В итоге в раствор переходило 
золото, покрытое пленками, а золото в 
кварце и сульфидах — в хвосты.

Золото в кварце определяли путем 
растворения сульфидов в царской вод-
ке и анализа остатка на золото. Золото в 
сульфидах определяли по разности меж- 
ду содержанием золота в материале до 

Рис. 1. Морфология золота руд месторождения Наталка: субидиоморфная частица с гексагональными 
включениями кварца и ортогональными включениями пирита (а) и интерстициальная золотина раз-
мером 35×75 мкм с протогенетическим включением галенита (отмечено стрелкой) (б)
Fig. 1. Morphology of gold from the Natalka deposit: a subhedral particle with hexagonal inclusions of quartz 
and orthogonal inclusions of pyrite (a) and interstitial gold 35×75 µm in size with a protogenetic inclusion of 
galena (marked with an arrow) (b)
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разложения сульфидов царской водкой 
и после разложения.

Для измерения времени индукции 
отобраны зерна золота однотипной мор- 
фологии — доминируют чешуйки, тон-
кие пластинки и листочки (с коэффици-
ентом уплощенности на уровне 5—10) 
ярко-желтого цвета. По данным шести 
микрозондовых определений уплощен-
ные зерна золота имеют на периферии 
высокопробную кайму (960‰) с извили- 
стым и неровным контуром (толщиной 
преимущественно не более 20 мкм) и 
центральную часть пониженной пробы 
(910‰). Элементами-примесями в ме-
талле являются серебро (0,19%), медь 
(0,20%) и ртуть (0,20%). При отсутст- 
вии срастаний с минералами россыпи и 
видимых гипергенных изменений рельеф 
поверхности зерен золота разный — 
шагреневый, мелкоячеистый, сотовид-
ный и др. Масса зерен золота крупно-
стью от 40 до 250 мкм изменяется от 
0,0005 до 0,04 мг; с ростом крупности 
зерен золота до 315 мкм их масса уве-
личивается до 0,1—0,8 мг.

При проведении седиментометриче- 
ского анализа мелкодисперсных суспен- 
зий его точность может быть понижена 
в результате коагуляции частиц.

При проведении седиментометриче- 
ского анализа концентратов его точ-
ность α на уровне α = 10% поддержи-
вали, исходя из следующих условий его 
проведения.

Поскольку броуновская коагуляция 
определяет изменение концентрации ча- 
стиц размером до 8—9 мкм [33], то за-
данную точность измерений найдем как 

t� �� �-1 , (3)

где t — время седиментации (гравитаци-
онной коагуляции); t — время полукоа-
гуляции, входящее в уравнение Смолу-
ховского

�
�
�t t

�
� � �

0
11

,  (4)

описывающее изменение в суспензии в 
течение времени t концентрации частиц 
от начальной ν0 до текущей νt. С учетом 
выражений для t и t [34] отношение (3) 
перепишем в форме

9
2 5

kTHc
gRp l p p� � � �

�
�� � � , (5)

которая при условии Т = 293 К и g = 
= 981 см/с2 принимает вид

5907
5

Hc
Rp l p p� � �

�
�� � � . (6)

Здесь Н — высота слоя суспензии; Rp — 
радиус частицы; ρp — плотность матери-
ала частицы; ρl — плотность жидкости; 
с — концентрация твердого в суспензии. 
Для повышения надежности получаемых 
данных соотношение (5) использовали 
при выполнении седиментометрическо-
го анализа концентратов.

Теоретические положения
При всплывании поверхность пузырь-

ка обтекают потоки жидкости. Характер 
обтекания — вязкий или потенциаль-
ный — определяется скоростью потока 
и свойствами несущей среды [35]. При 
сближении с пузырьком крупные части- 
цы под действием сил инерции отклоня-
ются от линий тока жидкости, сталки- 
ваясь с поверхностью пузырька. Малые 
частицы (размером 20—30 мкм) следу-
ют линиям тока жидкости, огибающим 
пузырек. Эффективный захват частицы 
Rp пузырьком Rb за счет сил инерции 
возможен при условии, что размер ча-
стицы превышает некоторый предельный 
размер — Rp > Rpcr. Поэтому в случае 
крупных частиц лимитирующей стади-
ей элементарного акта флотации явля-
ется стадия прилипания, в то время как 
для малых частиц — перенос к поверх-
ности пузырька [36].

В случае мелких частиц флотокомп- 
лекс образуется при сближении частицы 
с пузырьком на расстояние hcr, соизмери-
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мое с радиусом действия дальнодейст- 
вующих сил притяжения [37, 38], либо 
за счет повышенной скорости удаления 
жидкости из межфазного зазора и утон-
чения смачивающей пленки до критиче- 
ской толщины hcr, при которой она ста-
новится метастабильной и разрушается.

К дальнодействующим силам отно-
сят поверхностные силы структурного 
происхождения, вызванные гидрофиль-
ным и гидрофобным взаимодействия-
ми, связанные с отличием структуры и 
свойств воды в граничных слоях от их 
значений в объеме жидкости [39].

По Б.В. Дерягину гидрофильным взаи- 
модействием можно назвать силы оттал- 
кивания между смачиваемыми водой 
поверхностями — структурной слагаю-
щей расклинивающего давления, суще-
ствующей независимо и параллельно 
от ионно-электростатической и молеку-
лярной слагающих [20].

Действие сил гидрофобного притяже- 
ния проявляется в увеличении площади 
захода изотермы расклинивающего дав-
ления в области его отрицательных зна-
чений и формировании значительных 
краевых углов смачивания (θ > 90°). 
Этот механизм образования флотокомп- 
лекса характерен для крупных частиц, 
траектория движения которых за счет 
сил инерции отклоняется от линий тока 
жидкости и подходит к поверхности пу-
зырька на расстояние порядка hcr.

В отсутствие поверхностного газо- 
жидкостного слоя Н.В. Чураев [23] свя-
зывает природу гидрофильного взаи-
модействия с нормальной ориентацией 
диполей воды в плотном слое жидкости 
вблизи гидрофильной поверхности, а гид- 
рофобного взаимодействия — с танген-
циальной ориентацией диполей в слое 
воды пониженной плотности вблизи гид- 
рофобной поверхности.

Рис. 2. Схематическое изображение смачивания поверхности минералов водой: в режиме Венцеля-
Дерягина (а) и Касси-Бакстера (б)
Fig. 2. Schematic representation of wetting the surface of minerals with water: in the Wenzel-Deryagin (a) and 
Cassie-Baxter (b) modes
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Отличие длины свободного пробега 
фононов, связанной с величиной энер-
гетического барьера тепловых скачков, 
вблизи гидрофильной и гидрофобной по- 
верхности приводит (по Л.Б. Бойнович) 
к необходимости учета «не-ДЛФО»-сил 
при описании устойчивости смачиваю-
щих пленок — сил структурного гидро-
фильного отталкивания и гидрофобно-
го притяжения.

Поверхность минералов в зависимо- 
сти от характера взаимодействия с жид-
кой фазой может быть смочена в режи-
ме Венцеля-Дерягина (рис. 2, а) или 
Касси-Бакстера (рис. 2, б).

Режим смачивания Венцеля-Деряги- 
на (рис. 2, а) относят к гомогенному 
типу, при котором образуются краевые 
углы смачивания небольшой величины. 
На поверхности минерала образуются 
краевые углы большой величины в слу-
чае ее гетерогенного смачивания в ре-
жиме Касси-Бакстера (рис. 2, б). 

Для гомогенного смачивания харак- 
терно молекулярное (внутреннее) сколь- 
жение жидкости — увеличение потока 
жидкости вдоль поверхности по срав-
нению с ожидаемым при выполнении 
условия прилипания (рис. 3, а).

Гетерогенное скольжение (неточное 
соблюдение граничного условия прили- 
пание-скольжение потока жидкости по 

твердой поверхности) связано с наличи- 
ем на гидрофобной поверхности слоя по- 
ниженной вязкости (образуемого за счет 
расслоения насыщенного газожидкостно- 
го раствора при утончении межфазного 
зазора (рис. 4, а) [40]) или микрокаверн 
(субмикрополостей) с удерживаемыми 
силами поверхностного натяжения пу- 
зырьками газа размером 10–4—10–2 см 
(при шероховатой поверхности (рис. 1, б) 
 [41]).

При гетерогенном смачивании рас-
стояние от стенки до точки, определяе- 
мой путем экстраполяции эпюры скоро-
сти до нуля (что соответствует строго- 
му выполнению условия прилипания), 
представляет собой эффективную длину 
скольжения beff (рис. 3, б). Макроскопи- 
ческое скольжение на такой поверхно-
сти является следствием пониженного 
трения между жидкостью и газом.

Условие скольжения Навье (при ну-
левой нормальной компоненте вектора 
скорости un = 0 касательная компонента 
скорости uS пропорциональна касатель-
ному напряжению):

u b
u
ns eff�
�
�
�
�
�

�
�
� , (7)

где beff — кажущаяся длина скольжения, 
значение которой при толщине пристен-
ного газожидкостного слоя hgl можно най- 
ти из соотношения

Рис. 3. Схематическое изображение молекулярного (а) и кажущегося (б) скольжения
Fig. 3. Schematic representation of molecular (a) and apparent (b) slip
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b heff gl
l

gl

�
�

�
��

�

�
��

�
�

. (8)

При флотации паровоздушной сме-
сью [41—43] длина проскальзывания 
должна быть учтена поправкой kE в виде

kE
�

T

�
�
�
�
�

, (9)

учитывающей появление касательных 
напряжений, связанных с адсорбционным 
слоем ПАВ

DσГ = (∂σ / ∂Г) DГ (10)
и градиентом температуры

� �� �T T T� � �� �/ . (11)

Причем скорость переноса тепла вы- 
ше скорости переноса массы (число 
Шмидта на три порядка больше числа 
Прандтля), и при kE< 1 адсорбционная 
конвекция полностью подавляется встреч-
ным тепловым течением Марангони в сто-
рону периферии смачивающей пленки.

При kE~1 между встречными каса-
тельными напряжениями существует ди- 
намический баланс, при котором гене- 
рируемые концентрационный и тепловой 
потоки имеют примерно одинаковую 
интенсивность. В этих условиях при тан- 
генциальной скорости истечения жид-
кости из межфазного зазора u(r, z) фор- 
мируется смачивающая пленка, предель-
ная толщина которой hlim определяется 
выражением

2 0
0

�r u r z dz
h

( , )
lim

� � . (12)

При kE > 1 втекающий в межфазный 
зазор концентрационно-капиллярный 
поток приводит к росту значения hlim.

Физически hlim соответствует предель-
ному расстоянию, на которое частица 
может сблизиться с поверхностью пу- 
зырька при данных условиях их гидро-
динамического взаимодействия. С уче-
том схемы сдвигового потока [42] вы-
ражение для определения скорости u в 
сдвиговом потоке жидкости в точке х, 

расположенной в зазоре толщиной L (по 
оси Ox) между двумя параллельными 
пластинами, получим в виде:

u u u
x
hS h
gl

gl
� �  при 0 < x < hgl, (13)

u u u u u
x h
L hS h h

gl

gl
gl gl

� � � �� � �
�

� 2
2

при h x L hgl gl� � �� � , (14)

u u u u
x L
hS h
gl

gl
� � �

�
�

при L h x Lgl�� � � � . (15)

Здесь uS, uhgl
 — скорость жидкости 

на поверхности твердого тела и на рас-
стоянии толщины слоя жидкости hgl с 
измененными по сравнению с объемом 
структурой и свойствами; Du — относи- 
тельная скорость потока жидкости от-
носительно оси Oy. Отсюда

� �gl
h
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l

h

eff

u

h

u u
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Из условия прилипания (1) выраже-
ние для длины проскальзывания полу-
чается в виде

b heff
l

gl

� �
�

�
��

�

�
��

�
�

1 . (18)

Здесь значение heff определяется вы-
ражением

h h keff gl h� �� �1 , (19)
где kh — безразмерная толщина межфаз- 
ной пленки. В качестве характерной ве-
личины использована предельная толщи-
на пленки hcr
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k
h
hh
cr

= lim . (20)

Связь между предельной толщиной 
межфазной пленки hlim и временем кон-
такта частицы с поверхностью пузырька

t R upb b b= /  (21)
и временем релаксации к состоянию но-
вого равновесия пленки (определяется как 
время, по истечении которого объем вы-
текающей жидкости отличается не более 
чем на 1% от полного изменения объема 
при переходе пленки из одного состоя-
ния равновесия в другое) [43]

t R h mA a Drel
m

s� � � ��2 0
2

0
2 2� / / , (22)

где R0 — радиус кривизны невозмущен-
ной пленки (мениска); А — константа Га- 
макера; m = 1 для пленки на цилиндре и 
m = 2 — на сфере, получена в виде [39]

h
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b
tg
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lim �
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48 2

1

1
1
2

2

2 21

, (23)

где � � t tpb rel/ . При сближении с пузырь-
ком частица преодолевает потенциаль-
ный барьер, создаваемый поверхностны-
ми силами, т.е. их гидродинамическое 
взаимодействие является активационным 
процессом. Для этих процессов (в том 
числе для температурной зависимости 
динамической вязкости жидкости — ηl) 
справедлива аппроксимация Аррениуса-
Френкеля:

η = B exp(Ea / kБ T),  (24)
где В — предэкспоненциальный мно-
житель с размерностью вязкости; U — 
энергия активации вязкого течения 
(энергетический барьер процесса флук-
туационного перехода); kБ — константа 
Больцмана; Т — абсолютная температу-
ра, которую при анализе зависимости 
hlim = f(χ) запишем в виде

χ = B exp(Ea / kБ T), (25)
где

�
� � � �

�
�

� �
�

� �
t t

t
t

t
K

eff rel

ind

eff rel

�

cos cos
 (26)

Здесь tк — время контакта частицы с по- 
верхностью пузырька; 

tS = b /υГ + b /υT + b /υχ — 
поправка на проскальзывание жидкости; 

υГ = Rbηl
–1 (∂σ / ∂C) DC — 

скорость капиллярно-концентрационно-
го потока [7, 8]; 

υT = Rbηl
–1 (∂σ / ∂T) DT — 

скорость термокапиллярного потока [7, 8]; 
υχ = 2hχRbT (∂T / ∂Rb) — 

скорость термоосмотического потока [43]; 
θeff — эффективный краевой угол сма-
чивания; DT, DC — перепад по длине 
межфазной пленки температуры и кон-
центрации ПАВ; χ = 7,5×10–3 см2/с — 
коэффициент термоосмоса для воды 
[43]; tind — время индукции; ε — доля 
прилипших частиц при заданном време-
ни контакта tк.

Значение краевого угла смачивания θ 
(θ∈90—180°) определяется физико-хи- 
мическими свойствами поверхности 
твердого тела, и в режиме гетерогенно-
го смачивания шероховатой поверхно-
сти Касси-Бакстера связь эффективного 
краевого угла смачивания θeff c краевым 
углом определяется уравнением Юнга, 
θ0, дается соотношением [41]:

cos cos� �eff f r� � �� � �0 1 1 , (27)

где f∈0÷1 — доля площади поверхности, 
смоченной в гомогенном режиме Венце- 
ля-Дерягина; r — коэффициент, учиты- 
вающий отклонение краевого угла Юнга 
от краевого угла, измеряемого на шеро-
ховатой поверхности. 

При f → 1 режим гомогенного смачи-
вания Венцеля-Дерягина, отвечающий 
граничному минимуму свободной энер-
гии, сменяет локальный минимум, со-
ответствующий гетерогенному смачи-
ванию Касси-Бакстера. 

И, наоборот, при f → 0 минимум сво-
бодной энергии становится глобальным 
(меньше граничного, что приводит к 
уменьшению смачиваемости поверхно-
сти твердого тела.
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После логарифмирования соотноше- 
ния (2)

ln ln
cos

ln

t t
t

A
E
k T

E
k T

C

к

eff rel

a a1 1

Б Б

 (28)

приведем его к следующей удобной 
форме для анализа гидродинамического 
взаимодействия частицы и пузырька воз- 
духа:

t t t

E k T C

K eff relcos

exp /a Б

. (29)

Результаты и обсуждение
Получена зависимость времени ин- 

дукции при прилипании пузырька воз-
духа к зернам кварца от температуры. 
В эксперименте использован стекольный 
кварц Благодарненского месторождения 
со следующим химическим составом: 
97,07% SiO2, 0,34% Fe2O3, 1,06% Al2O3, 
0,09% TiO2, 0,007% Cr2O7, 0,31% CaO, 
0,27% MgO, 0,03% MnO, 0,14% K2O, 
0,07% Na2O, 0,09% SO3, 0,52% п.п.п. 
Фракция кварца крупностью (–0,500+ 
+0,140) мкм представлена прозрачной в 
проходящем свете, практически без ка- 
ких-либо примесей. Зерна минерала 
имеют изометричную или хорошо ок- 
ругленную овальную форму, гладкий 
микрорельеф поверхности. Из мелкой 
фракции просмотром под бинокуляр-
ным микроскопом были удалены по-
лупрозрачные зерна полевых шпатов и 
слюд, а также магнетит и другие непро-
зрачные минералы. Из материала также 
удалены зерна с мелкими и крупными 
сколами, трещинами, ямками выщела-
чивания и прочими механическими де-
фектами. Низкая удельная поверхность 
(~0,8 м2/г) кварца свидетельствовала об 
отсутствии микропористых зерен.

С использованием контактного при-
бора для измерения времени индукции 

определены значения чисел адгезии при 
различном времени контакта зерен зо-
лота с пузырьком воздуха. За число 
адгезии принимали число случаев при-
липания частиц к пузырьку воздуха при 
заданном времени контакта tк, мс, (10 из- 
мерений).

Из полученных экспериментальных 
результатов следует, что переход смачи- 
вающей пленки в метастабильное со-
стояние, необходимое для начала про-
цесса массового прилипания частиц к 
поверхности пузырька, происходит с не- 
которой задержкой времени. Для обра-
зования флотокомплекса частица долж-
на преодолеть потенциальный барьер, 
и ее взаимодействие с поверхностью 
пузырька является процессом актива-
ционным. 

Сделанный вывод не противоречит 
фононному механизму поверхностных 
сил, в рамках которого динамические про- 
цессы, происходящие в тонких межфаз-
ных пленках, связаны с энергетическим 
барьером тепловых скачков, частотным 
спектром жидкости и влиянием на них 
характера взаимодействия жидкости с 
поверхностью (ее гидрофобности/гид- 
рофильности).

Результаты экспериментов обрабо- 
таны в координатах уравнения Арре- 
ниуса-Френкеля — lnχ — 1/T.

Установлено, что линейные уравне-
ния в полулогарифмических координа-
тах lnχ — 1/T удовлетворительно (коэф-
фициенты корреляции R = 0,947—0,950) 
описывают температурную зависимость 
исследуемой функции lnχ. С ростом круп- 
ности зерен золота линейность темпе-
ратурной зависимости lnχ сохраняется. 
Следовательно, энергия активации Еа не 
зависит от величины поверхности твер-
дого тела (в пределах ошибки графо-ана-
литической методики определения Еа).

В координатах lnχ — 1/T угол нак- 
лона прямых к оси 1/Т уменьшается при 
переходе от кварца крупностью (–250+ 
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+200) мкм к молибдениту той же крупно-
сти и затем к типичному сульфиду — га-
лениту крупностью (–250+200) и (–160+ 
+140) мкм. Полученные результаты на-
ходятся в соответствии с имеющимися 
представлениями о зависимости энер-
гии активации от природы минерала и 
его поверхностных свойств.

С учетом уравнения (28) расчет энер- 
гии активации при прилипании пузырь-
ка воздуха к кварцу в присутствии хло-
ристого кальция (30 мг/л) и переменно-
го количества олеата натрия выполнен 
по соотношению:

E k
T T

T T
k

T
1 2

2 1

1

2 1
ln

ln
/

a Б Б . (30)

Следует отметить, что кажущаяся 
энергия активации не зависит от разме-
ра частиц и от дополнительных динами-
ческих воздействий (прямые lgt — 1/Т 
параллельны).

Но кажущаяся энергия активации при 
переводе граничных слоев в лабильное 
состояние зависит от природы минера-
лов, особенностей их генезиса и после-
дующей подготовки — она зависит от 
физико-химических свойств поверхно-
сти минерала.

Введение в суспензию собирателя рез-
ко уменьшает энергию активации для 
перевода в лабильное состояние гра-
ничных слоев между минеральной по-
верхностью и пузырьком воздуха. Чем 
выше концентрация собирателя в раст- 
воре и, следовательно, чем больше его на 
минеральных гранях, тем меньше энер-
гия активации.

Для выдавливания молекул воды из 
граничного слоя, даже приведенного в 
лабильное состояние, необходимо опре-
деленное время, и тем большее, чем тонь- 
ше должна быть остаточная пленка, тол- 
щина которой определяет притяжение 
частицы к пузырьку.

Сорбция собирателя на поверхности 
минерала приводит к глубокому нару-
шению строения смачивающей пленки, 
следствием чего является лабилизация 
граничных слоев.

Закрепление частицы на поверхности 
пузырька с образованием краевого угла 
смачивания возможно при толщине сма-
чивающей пленки h = hcr ≈ 10 нм, при 
которой интенсивность гидрофобного 
взаимодействия (сил структурного при-
тяжения) начинает нарастать, а гидро-
фильного взаимодействия (сил структур- 

Рис. 4. Предельная толщина межфазной пленки hlim как функция θ и χ
Fig. 4. Limiting thickness of the interfacial film hlim as a function of θ and χ
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ного отталкивания) ослабевать, что при 
дальнейшем утончении характеристик 
смачивающей пленки приводит к смене 
знака структурной составляющей рас- 
клинивающего давления [24, 43]. 

Исходя из этого условия, высокая 
вероятность осаждения частицы на по-
верхность пузырька существует только 
вблизи его верхнего полюса — при отк- 
лонении траектории частицы от верти-
кальной оси пузырька на незначитель-
ный угол θcr —θ < p /100 = θcr. 

На рис. 4 приведены результаты рас-
чета значений предельной толщины меж- 
фазной пленки hlim по формуле (23) при 
различных факторах флотации.

Таким образом, с целью повыше-
ния эффективности процесса флотации 
гидрофобизацию поверхности извлекае- 
мых минералов следует дополнить наг- 
ревом воды в поверхностном монослое 
пузырька воздуха. В обоих случаях имеет 
место ухудшение смачивания — в сма- 
чивающей пленке силы гидрофобного 
притяжения преобладают над силами гид- 
рофильного отталкивания. На изотерме 
расклинивающего давления (рис. 5) это 
проявляется в виде увеличения захода 
изотермы в область отрицательных зна- 
чений расклинивающего давления (ког-
да площадь S1 захода изотермы в об-
ласть П > 0 меньше площади графика S2 
в области П < 0), что сопровождается 
еще большим ростом равновесного крае-
вого угла смачивания.

В лабораторных условиях проведены 
исследования по оценке эффективности 
технологии флотационного обогащения 
золотосодержащих руд с использовани-
ем чернового концентрата, выделенно-
го из части руды в качестве минералов-
носителей для повышения извлечения 
микродисперсий золота.

Извлечение золота из руд осуществ- 
ляли по гравитационно-флотационной 
технологии, аналогичной принятой на 
действующей золотоизвлекательной фаб- 

рике. Эксперимент выполнен по схеме, 
моделирующей замкнутый цикл обогаще- 
ния. В «золотую головку» (817,88 г/т Au) 
методом гравитации извлечено 65,43% 
Au. Из хвостов гравитации золото до-
извлекали методом флотации по схеме: 
операция основной флотации + две опе-
рации контрольной флотации с тремя 
перечистками чернового концентрата. 
Для подавления органического углерода 
использовали крахмал из расчета 500 г/т, 
что позволяет понизить содержание уг- 
лерода в концентрате от 6,1 до 1,4%, 
а извлечение — от 47,0 до 1,4%. Золо- 
тосодержащие сульфиды активировали 
сульфатом меди при загрузке карбоната 
натрия до рН 8,5—8,7. С использова-
нием бутилового ксантогената и пено-
образователя Т-92 во флотоконцентрат 
извлечено еще 15,28% Au.

Сравнение результатов, полученных 
при флотации руд месторождения На- 
талка с применением двух конкурирую-
щих технологий, приводит к выводу, что 
одним из факторов, способствующих 
приросту извлечения золота, является 
увеличение извлечения в концентрат мел- 

Рис. 5. Изменение формы изотермы расклинива-
ющего давления П(h) смачивающих пленок на гид- 
рофобной поверхности золота при увеличении 
температуры от Т1 до Т4
Fig. 5. Change in the shape of the disjoining pressure 
isotherm P(h) of wetting films on the hydrophobic sur-
face of gold with increasing temperature from T1 to T4



220

ких фракций золотосодержащего мате-
риала.

Увеличение извлечения золота полу- 
чено при повышении селективности про- 
цесса разделения минералов флотаци-
ей: содержание извлекаемого металла 
в концентрате, полученном при исполь-
зовании вновь разработанной техноло-
гии составило 100,3 г/т против 65,09 г/т 
в базовой технологии. В результате по-
вышения качества концентрата его вы-
ход уменьшился от 1,86 до 1,30%, что 
позволяет сократить затраты, связанные 
с его дорогостоящей металлургической 
подготовкой перед выщелачиванием зо-
лота.

Полученные технологические показа- 
тели в конкурирующих режимах флота- 
ции руд и результаты расчета, приведен-
ные на рис. 6, подтверждают сделанный 
выше вывод о зависимости образования 
флотокомплекса от толщины hlim: с умень-
шением величины угла столкновения 
частицы с пузырьком θ и ростом вели-
чины параметра χ предельная толщина 
межфазной пленки hlim уменьшается. 

Снижение толщины hlim обусловлено 
изменением изотермы структурных сил 
в результате смещения баланса между 

силами структурного притяжения и от- 
талкивания в сторону первых. В про-
тивном случае только в небольшой ок- 
рестности верхнего полюса пузырька 
частица может приблизиться к поверх-
ности пузырька на расстояние, меньшее 
hcr, что необходимо для прилипания. 

Область углов θ, определяемых из 
условия

h hcr crlim �� � � ,
столь узка, что эффективность столкно-
вения при условии стабилизирующего 
действия смачивающей пленки совершен-
но мала (рис. 6).

Заключение
Работа направлена на получение но- 

вых знаний в области гидродинамическо- 
го взаимодействия гидрофобных поверх-
ностей с целью повышение извлечения 
микродисперсий минералов методом 
флотации. 

Гидродинамическое взаимодействие 
пузырька и малой частицы заключается 
в том, что при отсутствии явно выражен-
ных сил инерции траектория частицы 
отклоняется от прямолинейной под дей- 
ствием поля скоростей жидкости, обте-
кающей пузырек, и образование флото-
комплекса затрудняется. В то же время 
скорость налипания мелких частиц на 
крупные выше, чем скорость агрегации 
мелких частиц между собой. На при-
мере флотации двух золотосодержащих 
руд показана возможность использова-
ния указанного эффекта для повышения 
извлечения мелкодисперсного золота при 
введении в пульпу минералов-носите-
лей в виде чернового концентрата, вы-
деленного из части руды, и пузырьков 
воздуха, заполненных теплоносителем — 
горячим водяным паром.

Минералы-носители выделяют из па- 
раллельных потоков пульпы, причем ис- 
ходное питание последующего потока 
пульпы смешивают с черновым (оборот- 
ным) концентратом, выделенным из пре- 

Рис. 6. Трехмерный график для системы hlim–χ–θ
Fig. 6. Three-dimensional graph for hlim–χ–θ system
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дыдущего потока пульпы. Из послед-
него потока пульпы выделяют готовый 
черновой концентрат в режиме флота-
ции пузырьками, заполненными горячим 
водяным паром, и направляют на пере-
чистку.

В принятом режиме выделения гото-
вого чернового концентрата налипание 
мелкодисперсных минералов на круп-
ные частицы минералов-носителей обус- 
ловлено переходом симметричной пленки 
между твердыми гидрофобными поверх- 
ностями в метастабильное состояние.

В случае смачивающей (несимметрич-
ной) пленки необходимым и достаточ-
ным условием образования флотокомп- 
лекса является снижение ее предельной 
толщины до критических значений, ха-
рактерных для появления локализован-
ных в тонком граничном слое жидкости 
поверхностных сил, определяющих ус- 
тойчивость смачивающих пленок.

Динамический адсорбционный слой 
и градиент поверхностного натяжения 
жидкости являются причиной появления 
напряжений сдвига и вызванных ими 
поверхностных течений в смачивающей 
пленке, изменяющих ее равновесную тол- 
щину и устойчивость. Влияние таких 
течений на скорость утончения смачи- 
вающих пленок предложено учитывать 
в виде поправки к длине скольжения 
жидкости в гидрофобном зазоре. 

Величина поправки выражается в до- 
лях критической толщины смачивающей 
пленки.

На пробах золотосодержащих руд 
двух месторождений выполнены экспе- 
рименты по флотации золота в условиях, 
моделирующих непрерывный процесс. 
Показаны технологические преимуще-
ства разработанной схемы и режима 
флотации микродисперсий золота в срав-
нении с базовой технологией.
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