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Аннотация: Рассмотрено совместное действие полисахаридов (карбоксиметилированной целлюлозы и карбоксиметилирован-

ного крахмала) с жидким стеклом при флотации оталькованной медно-никелевой руды. На основании анализа результатов фло-

тации, оценки гидрофобности и поверхностного заряда минералов показано, что композиция карбоксиметилированных поли-

сахаридов и жидкого стекла гидрофилизирует поверхность талька более эффективно, чем каждый из реагентов по отдельности. 

При этом одно жидкое стекло почти не депрессирует поверхность талька. Эффективная депрессия флотоактивных силикатов 

достигается при последовательной подаче полисахарида и жидкого стекла. В этих условиях жидкое стекло вносит существенный 

вклад в увеличение отрицательного заряда поверхности частиц талька. Эффект проявляется в большей мере для композиции с 

крахмалом, имеющим более низкую степень замещения по сравнению с целлюлозой. В результате существенно падает извлече-

ние флотоактивных магнийсодержащих силикатов при небольшом снижении извлечения сульфидов. С целью определения осо-

бенностей механизма депрессии талька и сульфидных минералов при флотации на основании полученных данных по значениям 

электрокинетического потенциала и силы отрыва были выполнены расчеты по расширенной теории ДЛФО. Установлено, что 

для сульфидных минералов потенциальный барьер их взаимодействия с пузырьком воздуха отсутствует при применении любых 

композиций исследованных депрессоров. Предложен следующий механизм взаимодействия: в случае, если в первую очередь по-

дается жидкое стекло, то гидрофилизация базальной поверхности талька весьма незначительна по причине затруднения закре-

пления ионов SiO(OH)3
–; напротив, когда сначала вводится карбоксиметилированный полисахарид, происходит существенная 

гидрофилизация поверхности талька карбоксильными группами вследствие гидрофобного взаимодействия между соответству-

ющими участками макромолекулы и базальной поверхности талька.

Ключевые слова: флотация, гидрофобность, электрокинетический потенциал, тальк, жидкое стекло, карбоксиметилированная 

целлюлоза, карбоксиметилированный крахмал, медно-никелевая руда.

Для цитирования: Лавриненко А.А., Кузнецова И.Н., Гольберг Г.Ю., Лусинян О.Г. Совместное применение жидкого стекла 

и полисахаридов при флотации оталькованных медно-никелевых руд. Известия вузов. Цветная металлургия. 2024;30(2):5–15.

https://doi.org/10.17073/0021-3438-2024-2-5-15

Joint use of sodium silicate and polysaccharides 
in the flotation of talcose copper-nickel ores
A.A. Lavrinenko, I.N. Kuznetsova, G.Yu. Golberg, O.G. Lusinyan

Institute of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources n.a. Academician N.V. Melnikov 
of the Russian Academy of Sciences
4 Kryukovskiy impasse, Moscow 111020, Russia

  Anatoliy A. Lavrinenko (lavrin_a@mail.ru)

Abstract: The paper considers the combined effect of polysaccharides (carboxymethyl cellulose and carboxymethyl starch) with sodium 

silicate in the f lotation of talcose copper-nickel ore. The analysis of the f lotation results and the assessment of hydrophobicity and 
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surface charge of minerals showed that the composition of carboxymethylated polysaccharides and sodium silicate hydrophilizes the 

talc surface more effectively than each of the reagents separately. Moreover, sodium silicate alone hardly depresses the talc surface at all. 

The depression of f lotation-active silicates is effective when polysaccharide and sodium silicate are sequentially supplied. Under these 

conditions, sodium silicate makes a significant contribution to increasing the negative charge on the talc particles surface. The effect 

is more pronounced for compositions with starch, characterized by a lower degree of substitution compared to cellulose. It results in a 

significantly reduced recovery of f lotation-active magnesium-containing silicates and a slight decrease in sulfide recovery. To determine 

the features of the mechanism of talc and sulfide minerals depression in f lotation, we performed calculations using the extended DLVO 

theory based on the obtained values of the zeta potential and force of detachment. We established that sulfide minerals have no potential 

barrier preventing their interaction with an air bubble, regardless of the compositions of the studied depressants used. We propose the 

following interaction mechanism: when sodium silicate is supplied first, the talc basal surface is very insignificantly hydrophilized 

as SiO(OH)3
– ions are not easy to fix. On the contrary, when the carboxymethylated polysaccharide is supplied first, significant 

hydrophilization of the talc surface with carboxyl groups occurs due to the hydrophobic interaction between the corresponding regions 

of the macromolecule and the talc basal surface.

Keywords: f lotation, hydrophobicity, zeta potential, talc, sodium silicate, carboxymethyl cellulose, carboxymethyl starch, copper-nickel ore.
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Введение

Эффективная депрессия минералов породы 

является актуальной задачей при флотации мед-

но-никелевых руд, так как природно-гидрофобный 

тальк и другие флотоактивные магнийсодержа-

щие силикаты легко переходят во флотационный 

концентрат и увеличивают затраты на его даль-

нейшую пирометаллургическую переработку. Для 

депрессии талька широко применяются полиса-

хариды растительного происхождения [1]. Ранее 

были исследованы различные депрессоры таль-

ка, в том числе наиболее эффективный из них — 

карбоксиметилированная целюллоза (КМЦ) [2]. 

Основная проблема применения полисахаридов 

заключается в их селективности. С увеличением 

молекулярной массы реагента возрастает депрес-

сирующая способность, но при этом ухудшается 

извлечение сульфидов в концентрат [3—7]. Поэто-

му поиск способов повышения селективности и 

снижения выхода магнийсодержащих силикатов в 

концентрат при использовании депрессоров фло-

тоактивных минералов породы является актуаль-

ной задачей.

Анализ литературных данных применения 

комплекса реагентов и механизма их действия 

при флотации оталькованных медно-никелевых 

руд показал перспективность использования 

композиций жидкого стекла (ЖС) с карбок-

симетилированными полисахаридами [8—12]. 

Согласно результатам работы [13], последова-

тельное применение подкисленного ЖС и КМЦ 

повышает эффективность флотационного раз-

деления халькопирита и талька благодаря ги-

дрофилизации базальных поверхностей талька 

полимерной кремниевой кислотой, образую-

щейся при подкислении ЖС. Так, при флотации 

с КМЦ концентрацией 500 мг/л извлечение 

халькопирита и талька в концентрат составило 

16 и 45 % соответственно против 95 и 90 % без 

депрессора. При этом добавление при флотации 

только подкисленного ЖС практически не вли-

яло на извлечение в концентрат указанных ми-

нералов. 

Однако в работе [14] исследователи отмеча-

ют, что добавление подкисленного щавелевой 

или соляной кислотой жидкого стекла снижа-

ет флотируемость силикатов. В то же время по-

следовательное применение этих депрессоров 

в концентрациях 250 мг/л ЖС и 300 мг/л КМЦ 

обеспечивало извлечение в концентрат талька и 

халькопирита соответственно 28 и 43 %. В рабо-

те [15] показано, что при флотации талька с уве-

личением рН среды от 8,6 до 10,5 и содержания 

неподкисленного ЖС от 0 до 300 мг/л извлечение 

талька в концентрат возрастает с 70 до 78 %. Од-

нако при дальнейшем повышении рН и расхода 

ЖС отмечается его снижение, что, по нашему 

мнению, связано с увеличением концентрации 

двухзарядных анионов SiO2(OH)2
2– при рН вы-

ше 10,5. Также указано, что применение КМЦ 

в сочетании с ЖС снижает извлечение талька в 

концентрат примерно на 7 %. При этом остается 

неясным, как влияет порядок подачи неподкис-

ленного ЖС и полисахаридов на поверхностные 

свойства талька, сульфидных минералов и в 

целом на результаты флотации оталькованных 

медно-никелевых руд.
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Многие исследователи [12; 15; 16 и др.] связы-

вают депрессирующее действие жидкого стекла 

с предотвращением сорбции собирателя на по-

верхности минерала. Известно, что неподкис-

ленное ЖС оказывает депрессирующее действие 

на кварц в слабощелочной среде (за счет закре-

пления на его поверхности ионов SiO(OH)3
– [17]), 

на флотоактивный форстерит (образуя химиче-

ское соединение с магнием [18]) и серпентин в 

сильнощелочной среде (благодаря компенсации 

положительного поверхностного заряда этого 

минерала анионами SiO2(OH)2
2– [19]). Таким об-

разом, при действии ЖС на силикатные минера-

лы породы имеют место различные механизмы 

депрессии.

Литературные данные по свойствам раство-

ров ЖС, например [20], свидетельствуют о том, 

что в слабощелочной среде при рН = 7,0÷9,4 пре-

обладает молекулярная форма H4SiO4, также в 

сравнительно небольшом количестве присут-

ствуют однозарядные анионы SiO(OH)3
–. С уче-

том того, что порядка 90 % поверхности частиц 

талька представлено базальными участками, ха-

рактеризующимися весьма высокой гидрофоб-

ностью из-за преобладания сравнительно сла-

бополярных связей Si—O [21], есть основания 

полагать, что в слабощелочной среде величина 

адсорбции Si(OH)4 и SiO(OH)3
– сравнительно не-

велика и поэтому указанные соединения, веро-

ятно, не способствуют гидрофилизации талька 

и увеличению абсолютного значения отрица-

тельного ζ-потенциала поверхности. Это пред-

положение подтверждается также данными ра-

боты [15]. 

Цель настоящей работы — выявление усло-

вий эффективного депрессирующего действия 

композиций неподкисленного жидкого стекла и 

полисахаридных депрессоров на флотоактивные 

силикаты на примере флотации медно-никелевой 

забалансовой руды. 

Задача исследований заключалась в определе-

нии режимов применения депрессоров, обеспечи-

вающих снижение выхода концентрата при сохра-

нении приемлемого извлечения меди и никеля.

Методика исследований

Исследования направлены на изучение депрес-

сирующего действия композиций депрессоров по 

отношению к тальку и другим флотоактивным си-

ликатам при флотации оталькованной медно-ни-

келевой руды. 

Флотационные эксперименты были выпол-

нены на руде, включающей следующие основные 

элементы, мас.%:

Cu ....................................................... 0,12

Ni .......................................................... 0,2

Co ....................................................... 0,01

S ............................................................ 0,8

Fe .......................................................... 1,9

Mg ....................................................... 0,94

SiO2 ..................................................... 50,5

Ее минеральный состав приведен ниже, мас.%:

Халькопирит ....................................... 0,3

Пентландит ......................................... 0,6

Пирротин ............................................ 0,2

Пирит ..................................................0,14

Пироксен .............................................. 58

Тальк ..................................................... 12

Амфиболы .............................................. 8

Магнезит ............................................3,75

Плагиоклазы .......................................... 1

По содержанию ценных компонентов руда от-

носится к забалансовой.

Флотацию руды, измельченной до крупности 

84 % класса –71 мкм, проводили по схеме, пред-

ставленной на рис. 1, при значении рН = 7 (созда-

ваемом флотационной средой). В основную фло-

тацию подавали сначала депрессор силикатов, 

потом собиратель — бутиловый ксантогенат 50 г/т, 

вспенивателем служил метилизобутилкарбинол 

(МИБК) 20 г/т. Расход реагентов в контрольную 

флотацию составлял 40 % от расхода в основной 

флотации. Затем концентраты основной и кон-

трольной флотаций объединяли. В качестве де-

прессоров талька использовали:

— жидкое стекло;

— карбоксиметилированный крахмал КМК-БУР 

(АО НПО «Полицелл», Россия) со степенью заме-

щения гидроксильных групп карбоксильными, 

составляющей 0,4, при содержании активного ве-

щества 60 %;

— карбоксиметилцеллюлозу (полианионную 

целлюлозу) ПАЦ-Н (АО НПО «Полицелл») со сте-

пенью замещения 0,9 при 45 % активного вещества. 

Концентрации и расходы депрессоров пересчи-

тывались с учетом содержания активного веще-

ства в реагенте. 

Изменение гидрофобности минералов при дей-

ствии депрессоров оценивали с помощью опреде-
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ления на торсионных весах силы отрыва пузырька 

воздуха от минеральной поверхности. Измерения 

проводили на шлифах природных образцов пир-

ротина, пентландита и талька [22]. Для обеспече-

ния рН = 7 раствора использовали NaOH.

Определение электрокинетического потенци-

ала минералов проводили на приборе ZETA-check 

PMX 500 («Particle Metrix», США). В ячейку объе-

мом 50 мл помещали 0,2 г тонко измельченного 

минерала. Принцип измерения основан на оценке 

потенциала протекания.

Результаты и их обсуждение

Результаты флотационных исследования медно-

никелевой руды с жидким стеклом, карбоксиме-

тилированным крахмалом и карбоксиметили-

рованной целлюлозой, а также комбинациями 

ЖС + КМК-БУР и ЖС + ПАЦ-Н показаны на рис. 2. 

Из анализа его данных можно заключить следую-

щее. Жидкое стекло слабо депрессирует минералы 

породы: при его расходе 5,6 кг/т выход концентра-

та понизился c 52,9 до 42,8 , то есть на 10 %. Реа-

гент ПАЦ-Н проявляет лучшие депрессирующие 

свойства по сравнению с КМК-БУР. Так, при оди-

наковых расходах 700 г/т применение КМК-БУР 

позволило снизить выход концентрата с 52,9 до 

40,9 %, а ПАЦ-Н — до 22,6 %. Сочетания депрес-

соров в композициях ЖС + КМК-БУР и ЖС +

+ ПАЦ-Н показали более сильные депрессирую-

щие свойства по сравнению с каждым реагентом 

по отдельности. При использовании сочетания 

ЖС + КМК-БУР имеет значение последователь-

ность подачи депрессоров. Введение сначала ЖС, 

а потом КМК-БУР снижает выход концентрата 

до 27,9 %, если же подавать ЖС после крахмала, 

то выход падает до 18,8 % (см. рис. 2, а). Поэтому 

предпочтительней вводить сначала КМК-БУР, а 

потом ЖС. Совместное использование ПАЦ-Н и 

ЖС тоже усиливает депрессирующее действие при 

флотации (см. рис. 2, б), но порядок подачи реаген-

тов не оказывает существенного влияния на ре-

зультат. При расходе ЖС 5,6 кг/т и ПАЦ-Н 700 г/т 

выход концентрата понижается с 52,9 до 15,9 %. 

Для композиции КМК-БУР + ЖС минималь-

но необходимый расход депрессоров составляет 

280 г/т крахмала и 1,4 кг/т ЖС, и дальнейшее его 

увеличение не влияет на депрессию (см. рис. 2, а). 

При использовании ПАЦ-Н + ЖС наблюдается 

постепенное снижение выхода концентрата при 

увеличении расходов реагентов (см. рис. 2, б). 

На рис. 3 приведены результаты извлечения 

меди и никеля в концентрат при использовании 

композиций депрессоров ЖС + КМК-БУР и ЖС +

+ ПАЦ-Н. При расходах ЖС 5,6 кг/т и полисаха-

рида 700 г/т несколько лучшую селективность для 

никеля показал КМК-БУР: при его использовании 

извлечение никеля составило 58,6 %, а в случае 

ПАЦ-Н — 54,4 %.

Результаты измерения силы отрыва пузырька 

воздуха от поверхности талька показали, что сов-

местное применение депрессоров (рис. 4, а, кр. 4 

и 5) увеличивает гидрофилизацию поверхности 

минерала по сравнению с каждым из них в от-

дельности. В случае же пентландита и пирротина 

(рис. 4, б и в) указанные композиции снижают ги-

дрофобность сульфидов, но в меньшей степени, 

чем на тальке. Так, на тальке при максимальной 

концентрации каждого депрессора 600 мг/л про-

исходит снижение силы отрыва на 300 мкН до зна-

Рис. 1. Схема флотационных опытов

Fig. 1. Scheme of flotation experiments
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чения 50 мкН, а на сульфидах в этих же условиях 

она падает на 50—60 мкН до 280—290 мкН. Уста-

новлено, что разный порядок подачи депрессоров 

практически не влияет на силу отрыва пузырька 

воздуха от поверхности минералов.

Сдвиг электрокинетического потенциала 

(ζ-потенциала) на тальке в присутствии различных 

депрессоров (рис. 5, а) происходит сильнее при 

добавлении жидкого стекла. При его содержании 

250 мг/л значение ζ-потенциала составляет –48 мВ, 

а при этой же концентрации КМК-БУР и ПАЦ-Н — 

около –35 мВ. Наиболее ярко действие добавки ЖС 

к полисахаридам проявляется при его содержании 

100 мг/л. При увеличении концентрации полиса-

харида до 250 мг/л значение ζ-потенциала близко к 

таковому в присутствии одного ЖС. 

На халькопирите сдвиг ζ-потенциала про-

исходит практически на одинаковую величину 

независимо от депрессора (рис. 5, б). Значение 

электрокинетического потенциала халькопири-

та без реагентов составляет –4 мВ, в присутствии 

КМК-БУР и ПАЦ-Н при концентрации каждого 

250 мг/л оно достигает –8,5 мВ, а при действии 

ЖС — около –10 мВ. Сочетание депрессоров при 

концентрации ЖС 100 мг/л и 250 мг/л полисахари-

да сдвигает потенциал до –10 мВ.

Электрокинетический потенциал пирротина 

без реагентов достигает –8,8 мВ (рис. 5, в), и его 

сдвиг происходит сильнее при добавлении жид-

кого стекла. Сочетание депрессоров сдвигает по-

тенциал в сторону отрицательных значений на 

1—2 мВ до 11 мВ. 

Рис. 2. Влияние сочетания депрессоров КМК-БУР с ЖС (а) и ПАЦ-Н с ЖС (б) на выход концентрата 

при флотации медно-никелевой руды

а: 1 – ЖС, 2 – КМК-БУР, 3 – ЖС + КМК-БУР, 4 – КМК-БУР + ЖС

б: 1 – ЖС, 2 – ПАЦ-Н, 3 – ЖС + ПАЦ-Н, 4 – ПАЦ-Н + ЖС

Fig. 2. Impact of the composition of depressants CMС-BUR with SS (a) and PAC-N with SS (б) on the concentrate yield 

in the flotation of copper nickel ore

а: 1 – SS, 2 – CMS-BUR, 3 – SS + CMS-BUR, 4 – CMS-BUR + SS

б: 1 – SS, 2 – PAC-N, 3 – SS+ PAC-N, 4 – PAC-N + SS

Рис. 3. Влияние композиции депрессоров КМК-БУР + ЖС (а) и ПАЦ-Н + ЖС (б) на извлечение Cu (1) и Ni (2) 

при флотации медно-никелевой руды

Fig. 3. Impact of the composition of depressants CMS-BUR + SS (a) and PAC-N + SS (б) on the recovery of Cu (1) and Ni (2) 

in the flotation of copper nickel ore
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Таким образом, при действии депрессоров с 

концентрацией 250 мг/л на тальк электрокине-

тический потенциал сдвигается от исходной ве-

личины на 16—28 мВ до значений –36 …–8 мВ в 

зависимости от депрессора. Для сульфидов (пир-

ротина и халькопирита) ζ-потенциал составляет 

–8…–10 мВ при сдвиге от исходного на 1—2 мВ в 

сторону отрицательных значений.

С целью определения особенностей механиз-

ма депрессии талька и сульфидных минералов 

при флотации, на основании полученных данных 

по значениям электрокинетического потенциала 

и силы отрыва, были выполнены расчеты по рас-

ширенной теории ДЛФО, учитывающей состав-

ляющие потенциальной энергии взаимодействия 

между минеральной частицей и пузырьком воз-

духа: электростатическую (UE со знаком «+»), мо-

лекулярную (UM со знаком «—») и гидрофобную 

(UH со знаком «—»). Методика расчета по этой тео-

рии для депрессии талька изложена в работе [23]. 

Согласно данным [24], если на кривой зависи-

мости суммарной потенциальной энергии (U) 

взаимодействия частицы с пузырьком от рас-

стояния между поверхностями этих объектов (h) 

имеется барьер высотой не менее 10 kT (где k =

= 1,38·10–23 Дж/К — постоянная Больцмана; T — 

абсолютная температура, К), то взаимодействие 

указанных объектов затруднено. В случае наличия 

барьера с меньшей высотой, а также при его от-

сутствии взаимодействие происходит беспрепят-

ственно.

С учетом литературных данных для расчетов 

были приняты следующие значения парамет-

ров, входящих в уравнение расширенной теории 

ДЛФО:

— ионная сила дисперсионной среды — 

0,04 моль/л;

— константы Гамакера для частиц талька и 

пузырьков воздуха — соответственно 1,7·10–20 и 

3,7·10–20 Дж;

— потенциал поверхности (ϕ) пузырьков возду-

ха в водной среде при рН = 7, по различным дан-

ным составляющий от –0,037 до –0,265 В.

Полученные расчетные кривые зависимости U 

от h при рН = 7 показаны на рис. 6 и 7. Как видно 

из представленных данных, в отсутствие реаген-

Рис. 4. Сила отрыва пузырька воздуха 

от поверхностей талька (а), пентландита (б) 

и пирротина (в) при рН = 7 в зависимости 

от концентрации реагента

1 – ЖС, 2 – КМК-БУР, 3 – ПАЦ-Н, 

4 – ЖС + КМК-БУР, 5 – ЖС + ПАЦ-Н

Fig. 4. Force of detachment of an air bubble from 

the surface of talc (a), pentlandite (б) 

and pyrrhotite (в) at рН = 7

1 – SS, 2 – CMS-BUR, 3 – PAC-N, 

4 – SS + CMS-BUR, 5 – SS + PAC-N
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тов расчетная кривая целиком находится в обла-

сти отрицательных значений U, так как частицы 

талька благодаря своей природной гидрофобности 

беспрепятственно взаимодействуют с пузырьками 

воздуха. В присутствии индивидуальных реаген-

тов, включая ЖС, КМК-БУР и ПАЦ-Н, на кривых 

появляются максимумы, соответствующие значе-

нию h ~ 2÷3 нм, а сами они располагаются выше 

кривой для безреагентного режима, но также це-

ликом в области отрицательных значений даже 

при максимальных исследованных расходах реа-

гентов.

На рис. 6 также видно, что кривая 4, соответ-

ствующая ЖС, располагается выше кривых 2 и 3 

для КМК-БУР и ПАЦ-Н. По нашему мнению, это 

объясняется тем, что некоторая часть карбоксиль-

ных групп не принимает участия в формировании 

отрицательного заряда поверхности талька в силу 

стерических затруднений и неполной диссоциа-

ции. В то же время для ионов кремниевой кислоты 

характерно более плотное расположение на по-

верхности талька, что обусловливает больший от-

рицательный заряд и, соответственно, повышен-

ное значение электростатической составляющей.

На рис. 7 видно, что с применением композиции 

ПАЦ-Н с ЖС существует потенциальный барьер 

взаимодействия частицы с пузырьком с ординатой 

примерно 10kT. Предположительно это обуслов-

лено тем, что ПАЦ-Н гидрофилизирует поверх-

ность талька карбоксильными группами. Это, в 

свою очередь, создает благоприятные условия для 

дополнительной гидрофилизации талька ионами 

SiO(OH)3
– и повышения отрицательного заряда по-

верхности. При этом по сравнению с режимом без 

подачи реагентов в точке, соответствующей мак-

симальной высоте потенциального барьера (h =

= 1,7 нм), значение UE больше в 4,5 раза, а UH меньше 

в 1,4 раза. Это дает основание полагать, что наибо-

лее существенный вклад в формирование барьера 

вносит электростатическая составляющая за счет 

увеличения количества отрицательно заряженных 

групп на поверхности талька. Этот эффект в наи-

большей степени проявляется для ПАЦ-Н, степень 

замещения которого составляет 0,9. В то же время 

КМК-БУР, характеризующийся значительно мень-

шей степенью замещения (0,4), при тех же условиях 

не может создать потенциальный барьер. 

Также расчетным путем было установлено, что 

для сульфидных минералов потенциальный ба-

рьер при их взаимодействии с пузырьком воздуха 

отсутствует при применении любых композиций 

исследованных депрессоров.

Рис. 5. ζ-потенциал талька (а), халькопирита (б) 

и пирротина (в) с разными депрессорами 

при рН = 7 в зависимости от концентрации 

реагента

1 – КМК-БУР, 2 – ПАЦ-Н, 3 – ЖС, 

4 – ЖС (100 мг/л) + КМК-БУР, 

5 – ЖС (100 мг/л) + ПАЦ-Н

Fig. 5. ζ-potential of talc (a), chalcopyrite (б) 

and pyrrhotite (в) with different depressants at pH= 7

1 – CMS-BUR, 2 – PAC-N, 3 – SS, 

4 – SS (100 mg/l) + CMS-BUR, 

5 – SS (100 mg/l) + PAC-N
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На основании вышеизложенного представля-

ется возможным следующий механизм депрес-

сии талька композициями полисахаридов и ЖС. 

В случае если сначала подается ЖС, то гидрофи-

лизация базальной поверхности талька весьма не-

значительна по причине затруднения закрепления 

ионов SiO(OH)3
–. Напротив, когда сначала подает-

ся карбоксиметилированный полисахарид, про-

исходит, как следует из данных измерения силы 

отрыва пузырька воздуха от поверхности талька, 

существенная ее гидрофилизация карбоксиль-

ными группами вследствие гидрофобного взаи-

модействия между соответствующими участками 

макромолекулы и базальной поверхности талька. 

Это, в свою очередь, создает благоприятные усло-

вия для дополнительной гидрофилизации талька 

ионами SiO(OH)3
–, причем их вклад в увеличение 

отрицательного заряда поверхности является бо-

лее заметным для реагента КМК-БУР со степенью 

замещения 0,4 по сравнению с ПАЦ-Н, у которого 

этот показатель равен 0,9. 

Таким образом, реагенты-депрессоры умень-

шают гидрофобную составляющую и повышают 

электростатическую составляющую вследствие 

наличия у них отрицательного заряда.

Заключение

На основании исследования флотации оталь-

кованной медно-никелевой руды, оценки гидро-

фобности и поверхностного заряда минералов по-

казано, что сочетание карбоксиметилированных 

полисахаридов и жидкого стекла гидрофилизирует 

поверхность талька более эффективно, чем каждый 

из реагентов в отдельности. При этом жидкое стек-

ло без добавки почти не депрессирует поверхность 

талька. Эффективная депрессия флотоактивных 

силикатов достигается при последовательной пода-

че полисахарида и жидкого стекла, которое в этих 

условиях вносит существенный вклад в увеличение 

отрицательного заряда поверхности частиц талька. 

Этот эффект проявляется в большей мере для ком-

позиции с крахмалом, имеющим более низкую сте-

пень замещения по сравнению с целлюлозой. 

В результате применения сочетания карбокси-

метилированного полисахарида и жидкого стекла 

существенно снижается выход концентрата за счет 

депрессии флотоактивных магнийсодержащих 

силикатов при небольшом снижении извлечения 

сульфидов, что в последующем создает условия 

для повышения эффективности пирометаллурги-

ческой переработки концентрата.

Рис. 6. Потенциальные кривые взаимодействия 

пузырьков воздуха и частиц талька 

с индивидуальными депрессорами 

в количестве 250 мг/л каждого при рН = 7

1 – без реагентов, 2 – КМК-БУР, 3 – ПАЦ-Н, 4 – ЖС

Fig. 6. Potential curves illustrating the interaction of air 

bubbles and talc particles with individual depressants 

in the quantity of 250 mg/L each at pH = 7

1 – without reagents, 2 – CMS-BUR, 3 – PAC-N, 4 – SS

Рис. 7. Потенциальные кривые взаимодействия 

пузырьков воздуха и частиц талька (1, 2) 

и пирротина (3) с композициями депрессоров

1 – ПАЦ-Н + ЖС, 2 –КМК-БУР + ЖС, 3 –ПАЦ-Н + ЖС

Концентрации ЖС – 100 мг/л, КМК-БУР – 250 мг/л, 

ПАЦ-Н – 250 мг/л

Fig. 7. Potential curves illustrating the interaction of air 

bubbles, talc particles (1, 2) and pyrrhotite (3) 

with depressant compositions

1 – PAC-N + SS, 2 – CMS-BUR + SS, 3 – PAC-N + SS

Concentrations: SS – 100 mg/L, CMS-BUR – 250 mg/L, 

PAC-N – 250 mg/L
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