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Аннотация. Актуальность исследования определяется необходимостью совершенствования существующих фло-
тационных систем для извлечения минералов из состава природных руд импортного производства и поиска воз-
можности полной или частичной замены компонентов флотационных систем на отечественные ресурсные компо-
ненты на основе возобновляемого природного сырья. Цель: исследование возможности применения лигносульфо-
натов различных способов делигнификации в качестве реагентов-собирателей при флотации минералов из природ-
ных руд. Метод: комплексная оценка экспериментальных и расчетных результатов сравнительных исследований 
физико-химических характеристик лигносульфонатов различных способов получения. Результаты и выводы. 
Исследованы особенности к пенообразованию для лигносульфонатов и установлено, что пенообразование вызыва-
ют сапонины в составе моносахарида L-рамнозы, присутствующего в гемицеллюлозах углеводной части лигносуль-
фонатов сульфитного способа получения и практически отсутствующего в составе углеводной части лигносульфо-
натов нейтрально-сульфитного способа получения. Получены краевые углы смачивания для лигносульфонатов 
сульфитного и нейтрально-сульфитного способов делигнификации в системе «твердое тело – жидкость – газ», чис-
ленные выражения работы адгезии (прилипания) частицы минерала к поверхности пузырька пены. По уравнению 
Юнга вычислены адгезионные характеристики макромолекул лигносульфонатов и расчетные величины работы 
адсорбции и адгезии; полная и парциальная величины энергии Гиббса и изменение парциальной энергии Гиббса 
для компонентов системы «лигносульфонат–вода». Определен интервал изменения химического потенциала и сво-
бодной энергии лигносульфонатных систем, форма и геометрические размеры молекул, на основании чего дана 
положительная оценка возможности использования сульфитных лигносульфонатов для разработки рецептур фло-
тационных систем на горнообогатительных комбинатах России.  

Ключевые слова: флотация, реагент-собиратель, лигносульфонаты, работа адсорбции, работа адгезии, краевой 
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Abstract. Relevance. The need to improve existing flotation systems for the extraction of minerals from natural ores of im-
ported production and the search for the possibility of complete or partial replacement of components of flotation systems 
with domestic resource components based on renewable natural raw materials. Aim. To study the possibility of using ligno-
sulfonates of various delignification methods as collecting reagents in the flotation of minerals from natural ores. Method. 
Comprehensive assessment of experimental and calculated results of comparative studies of the physico-chemical character-
istics of lignosulfonates of various production methods. Results and conclusions. The authors have investigated the features 
of the foaming ability for lignosulfonates and found out that foaming is caused by saponins in the composition of L-rhamnose 
monosaccharide, present in hemicelluloses of the carbohydrate part of the lignosulfonates of the sulfite preparation method 
and practically absent in the carbohydrate part of the lignosulfonates of the neutral sulfite preparation method. The authors 
obtained the wetting edge angles for lignosulfonates of sulfite and neutral sulfite delignification methods in the solid–liquid–
gas system, and numerical expressions of a mineral particle adhesion to a foam bubble surface. They calculated the adhesion 
characteristics of lignosulfonate macromolecules and adsorption and adhesion work values using the Young equation; the 
total and partial values of Gibbs energy and the change in Gibbs partial energy for the components of the lignosulfonate–
water system. The authors determined the range of changes in the chemical potential and free energy of lignosulfonate sys-
tems, the shape and geometric dimensions of molecules. Based on this information the paper introduces the positive assess-
ment of the possibility of using sulfite lignosulfonates to develop formulations of flotation systems at mining and processing 
plants in Russia. 
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Введение 

Флотация в общем случае основана на избира-

тельном прилипании пузырька пены к поверхности 

минерала. Минерал, являясь гидрофобным участни-

ком процесса флотации, обволакивается пленкой 

анионных поверхностно-активных веществ (АПАВ), 

при этом гидратная оболочка между частицей и 

пузырьком флотоагента (например, для лигносуль-

фоната – ЛСТ) разрывается и этим обеспечивается 

непосредственный контакт частицы минерала с 

поверхностью пузырька и последующее закрепле-

ние частицы на этой поверхности. Следствием за-

крепления является многократное увеличение эф-

фективности и скорости процесса флотации [1, 2]. 

Поэтому важным является упрочнение контакта 

«пузырек–частица» в турбулентных условиях фло-

тации, для чего необходимо определение характе-

ристик релаксационных свойств пленки ЛСТ, кото-

рая не только обволакивает частицу, но и частично 

сорбируется на поверхности пузырька [3–5]. По 

сути, это является работой адсорбции (А) и может 

выражаться через величину энергии Гиббса (–∆ G, 

Дж/моль) как функция сил отрыва пузырька от ча-

стиц разной крупности и плотности [4–7]. В работе 

в качестве твердого тела использовались образцы 

медьсодержащих минералов природных руд одного 

из горнообогатительных комбинатов РФ. 
 
Объекты и методы исследования 

Объекты: 

 лигносульфонаты сульфитного и нейтрально-

сульфитного способов лигносульфонаты суль-

фитного и нейтрально-сульфитного способов 

химической переработки древесины (делиг-

нияикации) делигнияикации различных спосо-

бов; 

 модифицированные формы лигносульфонатов (фер-

рохромлигносульфонаты – ФХЛСи ФХЛС-2М). 

Методы:  

 прибор Майлса-Росса ГОСТ 22567.1-77 для 

определения пенообразующей способности пе-

нообразующей способности лигносульфонатов 

как анионных поверхностно-активных веществ   

 тонкослойная хроматография для определение 

компонентного состава углеводной части лиг-

носульфонатов; 

 метод «лежачей капли» для определения вели-

чин краевых углов смачивания. 
 
Экспериментальная часть 

Сравнительная характеристика вспенивающей 

способности лигносульфонатов и их модифициро-

ванных форм (ФХЛС и ФХЛС-2М) получена на 

приборе Майлса–Росса и графически отражена на 

рис. 1.  

Видно, что лигносульфонат сульфитного спосо-

ба получения обладает наиболее высокой пенооб-

разующей способностью, по сравнению с другими 

тестируемыми образцами.  

Численно, в объемных величинах (см³), способ-

ность к пенообразованию подтверждена данными 

табл. 1. 

Для успешного решения вопросов флотации 

требуется невысокая устойчивость пены (15–20 

мин), что позволяет избежать ряда технологиче-

ских трудностей при выделении требуемого мине-

рала методом флотации. Для сульфитного лигно-

сульфоната характера оптимальная величина 
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устойчивости пены и размера пузырьков (высоко-

диспергированные, мелкие). 

Способность к образованию пены обусловлена 

для лигносульфонатов составом их углеводной ча-

сти, определенным ранее методом тонкослойной 

хроматографии [8–14] (табл. 2). 

Видно, что в составе гемицеллюлоз углеводной 

части НЛСТ содержание L-рамнозы (компонента 

сапонинов, от лат «sapo» – мыло) кратно меньше по 

сравнению с составом гемицеллюлоз углеводной 

части сульфитных (кислых) лигносульфонатов 

(рис. 2).  

 

 
 
Рис. 1.  Сравнительная характеристика вспенивающей 

способности сульфитного щелока (СЩ) и 
нейтрально-сульфитного щелока (НСЩ) лигно-
сульфонатов, их модифицированных форм – 
феррохромлигносульфонатов (ФХЛС, ФХЛС-2М) 

Fig. 1.  Comparative characteristics of the foaming ability of 
sulfite liquor (SSH) and neutral sulfite liquor (HCL) 
of lignosulfonates, their modified forms – ferrochro-
molignosulfonates (PHLS, PHLS-2M)  

Таблица 1.  Численные результаты определения вспенивающей способности лигносульфонатов и их модифицирую-
щих форм   

Table 1.  Results of determining the foaming ability of lignosulfonates and their modifying forms 

Тип исходного лигносульфоната 
модифицированной формы 

Type of initial lignosulfonate/modified form 

Объем образующейся 
пены, см³ 

Formed foam volume, cm3 

Параметры высоты (см) и устойчивости (мин) 
пены 

Parameters of foam height (cm) and stability (min)  
Сульфитный лигносульфонат (ЛСТ) 
Sulfite Lignosulfonate (LST) 

280–200 80/10,3 

Нейтрально-сульфитный лигносульфонат (НЛСТ) 
Neutral Sulfite Lignosulfonate (NLST) 

210–200 10/0,7 

Феррохромлигносульфонат на основе ЛСТ 
Ferrochromolignosulfonate based on LST 

380–200 180/10,7 

Феррохромлигносульфонат на основе НЛСТ 
Ferrochromolignosulfonate based on NLST 

215–200 15/17,2 

Таблица 2.  Количественный и компонентный состав моносахаридов углеводной части лигносульфонатов  

Table 2.  Quantitative and component composition of monosaccharides of the carbohydrate part of lignosulfonates 

Моносахариды 
Monosaccharides  

Кислая сульфитная варка 
Acid sulfite cooking 

Сульфитная (бисульфитная) 
варка лиственных 

Sulfite (bisulfite) cooking  
of deciduous 

Нейтрально-сульфитная  
(моносульфитная) варка хвойных 
Neutral sulfite (monosulfite) cooking  

of conifers 
хвойных 

coniferous 
лиственных 

deciduous 
Манноза/Mannose 48 3 50 2 
Ксилоза/Xylose 22 80 19 82 
Галактоза/Galactose 10 2 11 5 
Глюкоза/Glucose 9 10 15 4 
Арабиноза/Pectine sugar 6 3 3 5 
Рамноза/Rhamnose 5 2 12 2 
     

  
Рис. 2.  Фрагмент молекулы сапонина 
Fig. 2.  Fragment of a saponin molecule 

Наличие значительного содержания L-рамнозы 

(табл. 2) обеспечивает образование пены и возмож-

ность флотации, механизм которой заключается в 

прилипании пузырька пены к частице минерала. 

Экспериментальное определение краевого угла 

смачивания (θ) проводилось по известному методу 

«лежачей капли», в ходе которого нами была усо-

вершенствована методика применения программы 

«КОМПАС-3D» и найдено, что с ростом концен-

трации опстворов (0,1–0,25 %), численные значе-

ния краевого угла (θ) увеличиваются для нейтраль-

ного и сульфитного лигносульфонатов (θ=75–80°) 

соответственно [15–25].  
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Обсуждение результатов 
НЛСТ весьма незначительно сорбируются на 

поверхности частицы по причине специфических 

особенностей молекул НЛСТ: геометрии макромо-

лекулы, имеющей, в отличие от сульфитных ЛСТ, 

малую молекулярную массу (4000–7000 г/моль), 

линейную форму макромолекулы, вертикальную 

посадку молекулы на поверхности адсорбционного 

слоя [4, 7]. Принципиальным отличием лигносуль-

фонатов сульфитной (кислой) варки является моле-

кулярная масса 45000–75000 г/моль, что на порядок 

больше массы лигносульфонатов нейтрально-

сульфитной варки, которые получают из листвен-

ного (березового) сырья. Сульфитные ЛСТ полу-

чают из древесины хвойных пород, и макромоле-

кулы имеют глобулярную форму. В этой связи ад-

сорбционные процессы идут по-разному. В частно-

сти, для лигносульфонатов сульфитных характерно 

наличие «кажущейся» адсорбции, поскольку прио-

ритетным является адсорбция смолистых веществ, 

образуемых в значительно больших количествах, 

чем при короткой (35–40 мин) нейтрально-

сульфитной варке древесины. Поэтому для разных 

лигносульфонатов понятия «предельной» и «кажу-

щейся» адсорбции дифференцированы [4, 6, 18, 

19]. Модифицированные формы, получаемые на 

основе разных ЛСТ, также имеют различные ад-

сорбционные характеристики и геометрию макро-

молекул (табл. 3). 

Видно, что изменение химического потенциала 

как парциальная мольная энергия Гиббса (при р, 

Т=const) не зависит от молекулярной массы системы 

и находится для всех форм лигносульфонатных си-

стем в одинаковых пределах (1652–708 Дж/моль). 

Таким образом, чем больше величина энергии 

Гиббса, тем сильнее закреплена частица минерала 

на поверхности пузырька и тем эффективнее фло-

тация минерала.  

Гиббсовская адсорбция в физическом смысле 

характеризует активность компонента в зависимо-

сти от его мольной доли в растворе. Важным явля-

ется и установление связи между величиной удель-

ной адсорбции Гi и равновесной активностью ком-

понента (лигносульфоната) в растворе, поскольку 

указанные понятия непосредственно связаны с по-

нятием химического потенциала µi [4, 8–13, 25, 26]. 

Математически величину активности и моляр-

ную долю лигносульфоната в растворе можно вы-

разить через величину химического потенциала µi 

как сумму стандартного химического потенциала 

µ0 и логарифмической функции, связанной с мо-

лярной долей (xi) и коэффициентом активности (fi) 

лигносульфоната в водном растворе: 

µi=µ0+R·T·ln fixi. 

Таблица 3.  Расчетные величины адсорбционных характеристик лигносульфонатов различных способов получения и 
их модифицированных форм 

Table 3.  Calculated values of the adsorption characteristics of lignosulfonates of various production methods and their  
modified forms 

Расчетные величины 
Calculated values 

Нейтрально-
сульфитный ЛСТ 
Neutral sulfite LST 

Сульфитный 
ЛСТ 

Sulfite LST 

ФХЛС на основе  
сульфитного ЛСТ  

FHLS based on sulfite LST 

ФХЛС-2М на основе 
НЛСТ 

FHLS-2M based on NLST 

Гиббсовская адсорбция 
Г∞10–6, моль/м2 

Gibbs adsorption G∞10–6, mol/m2 
0,72–1,44 1,2–4,97 0,73–2,89 0,93–7,61 

Предельная адсорбция А,  
мг/1 г тв. фазы 
Adsorption limit A, mg/1 g tv. phases 

0,15 0,40 0,6 0,35 

Площадь молекулы S0·10–19, м2 
Molecule area S0·10–19, m2 

11,5 3,3 5,7 2,18 

Молярная масса М, г/моль 
Molar mass M, g/mol 

4300–6000 45000–75000 60300–82500 5800–6200 

Высота мономолекулярного слоя 
δ=(Г∞М)/ρ,10–6 м 
Monomolecular layer height 
δ=(G∞M)/p, 10–6 m 

4,8·10–3 165·10–3 198·10–3 39·10–3 

Константа адсорбционного  
равновесия Ка=(АГ∞)/δ 
Adsorption equilibrium constant 
Ka=(AG∞)/δ 

45 12 8,75 68,3 

Ка=fixi/fiyi 45 12 8,75 68,3 
Работа адсорбции W=RTlnKa, Дж/моль 
Adsorption operation W=RTlnKa, J/mol 

9416 6144 5365 10447 

Энергия Гиббса ΔF=–ΔG=RTlnKa,  
Дж/моль 
Gibbs Energy ΔF=–ΔG=RTlnKa, J/mol 

–9416 –6144 –5365 –10447 

Химический потенциал µ, Дж/моль 
Chemical potential µ, J/mol 

1652–708 1659–708 1644–703 1656–708 
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Если принять, что fixi→1, то величина химиче-

ского потенциала µi будет стремиться к его стан-

дартному значению µ0.  

Если в двухкомпонентной системе «лигносуль-

фонат–вода» избыток первого компонента близок к 

нулю, им можно пренебречь, и тогда  

dσ= –Гd·µ0 или –Г·R·T·lnfixi. 

Исходя из этих данных, становится обоснован-

ным при определении гиббсовской адсорбции при-

менение уравнения Гиббса для каждого i-го компо-

нента системы: 

Гi=(dσ/dƒixi)·(fixp/RT)  или Гi=dσ/d·lnfixi·1/R·T, 

где Гi – гиббсовская (избыточная) удельная ад-

сорбция i-го компонента, или разность между чис-

лом молей компонента в объеме и молей, адсорби-

рованных на поверхности. 

Склонность макромолекул лигносульфоната к 

образованию ассоциатов с водой наиболее выражена 

для высокомолекулярных ЛСТ, имеющих рН 4–5 и 

получаемых сульфитным способом варки. Низкомо-

лекулярные лигносульфонаты в большей степени 

подвержены гидролизу. Особенностью лигносуль-

фонатных систем является высокая доля ионизации, 

поскольку речь идет о натриевой соли лигносульфо-

новой кислоты (значительно реже используется ам-

монийное основание или кальциевое). Согласно тео-

рии Флори–Штокмайера взаимодействие функцио-

нальных групп соседних макромолекул не запреще-

но, но в высокомолекулярных формах возможно 

образование внутри- и межмолекулярных ассоциа-

тов. При этом активные центры функциональных 

групп будут локализованы во внутренней структуре 

ассоциированных лигносульфонатов. Такая струк-

тура придает им повышенную устойчивость. Одно-

временно эта же способность к образованию ассоци-

атов усиливает коллоидные свойства растворов.  

Полярность молекул воды и наличие в них ча-

стично нескомпенсированных зарядов приводит к 

группировке молекул в укрупненные сообщества – 

ассоциаты (H2O)n (рис. 3). 

 
Рис. 3.  Условная схема образования ассоциатов веще-

ства с водой 
Fig. 3.  Conditional scheme of formation of associates of a 

substance with water 

Способность высокомолекулярных разновидно-

стей лигносульфонатов образовывать, особенно в 

кислых средах, макромолекулярные структуры с 

локализацией функциональных групп ограничивает 

одновременно и подвижность, и миграцию ассоци-

атов в объемной фазе, усиливая их лиофобность и 

поверхностную активность в растворах (рис. 4). 

 
Рис. 4.  Фрагмент макромолекулы лигносульфоната 

натрия 
Fig. 4.  Fragment of a sodium lignosulfonate macromolecule 

В непосредственной близости от активных цен-

тров матрицы лигносульфоната оси полярных мо-

лекул воды ориентируются перпендикулярно к по-

верхности активных центров (связанная вода), и по 

мере их заполнения структура связанной воды бу-

дет приближаться к структуре свободной воды. 

При этом энергетическое поле активных центров 

ослабевает, а близлежащие молекулы воздействуют 

на них все больше. Физические свойства воды вы-

равниваются. И в паре «лигносульфонат–вода» ио-

ны ЛСТ способны вытеснять ассоциаты воды.  

В случае взаимодействия отдельных функцио-

нальных групп лигносульфоната с молекулами во-

ды возможно возникновение ион-дипольного взаи-

модействия, что становится источником дополни-

тельного уменьшения свободной энергии и стаби-

лизации системы (–ΔFлст)>(–ΔF воды). 

Поскольку при равновесии химические потен-

циалы каждого компонента системы равны, изме-

нение свободной энергии  

ΔF= –Δµi
0=RT ln fixi/fi yi=RT ln Kai=consti, 

где Kai – константа адсорбционного равновесия для 

каждого компонента i. 

Интересно, что Ка=fixi/ fiyi, следовательно, одно-

временно Ка=A*Г/δ. 

Тогда по методу Гиббса можно считать, что  

ΔF= –ΔG= –Δ µi
0. 

Расчеты свободной энергии позволяют получить 

численные значения и этим предположить численную 

величину изменения химического потенциала µi.  

Однако фундаментальное уравнение изотермы 

адсорбции Гиббса можно применить только при 

наличии сведений о величине поверхностного 

натяжения, чем возможно связать через уравнение 

Гиббса понятия химического потенциала (µi) и по-

верхностной активности (σ) лигносульфонатов, 
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количественно измерив величины поверхностного 

натяжения водных растворов лигносульфонатов 

различных способов варки (делигнификации) [4, 6]. 

Все вышесказанное коррелирует с характером 

работы лигносульфонатных систем, особенно 

нейтральных лигносульфонатных, где небольшая 

длина молекул соизмерима с полостями клатрат-

ных структур воды и снижает влияние спиртовой 

гидроксильной группы в составе пропановой це-

почки фенилпропановой единицы (мономерного 

звена лигносульфоната) на растворимость. Адсорб-

ция лигносульфоната из водной среды будет изби-

рательной, если (–ΔFлст )>(–ΔF воды). Литератур-

ные источники дают величину ΔF воды в пределах 

1,96±2,3 кДж/моль. Это позволяет, по данным табл. 

2, с уверенностью считать, что предпочтительной 

будет адсорбция ЛСТ [9–16, 26].  

Именно энергия растворителя – жидкой воды – 

определяет структуру ее ассоциатов и их измене-

ние под воздействием растворенных в ней лигно-

сульфонатов. Если, согласно правилу Траубе, в го-

мологическом ряду органических веществ величи-

на произведения коэффициента распределения (К) 

вещества между раствором и твердым сорбентом 

на растворимость вещества СS есть величина по-

стоянная (КСS=const), то для лигносульфонатов это 

правило нарушается. Наиболее видимыми причи-

нами является влияние лигносульфонатов на струк-

туру ассоциатов воды, их переориентацию. Оказы-

вается активное влияние на энергию связи компо-

нентов раствора, что и отражается на равновесном 

распределении лигносульфоната между твердой 

фазой и водой не только при концентрациях, близ-

ких к растворимости лигносульфонатов, но и в 

очень разбавленных растворах, когда С/СS«1. При 

физической молекулярной адсорбции действуют, 

как известно, вандерваальсовы силы, а взаимодей-

ствие функциональных групп молекул лигносуль-

фоната, согласно теории Флори–Штокмайера, осу-

ществляется только с функциональными группами 

ближайших молекул. Поэтому энергия молекулы, 

адсорбированной на поверхности раздела, пред-

ставляет собой сумму энергии взаимодействия мо-

лекулы лигносульфоната с окружающими ее моле-

кулами воды, а также энергии ее взаимодействия с 

поверхностью твердой фазы [16–24].  

На поверхности раздела (границе раздела) 

«твердая фаза – водный раствор лигносульфоната» 

происходит удерживание молекул обоих компо-

нентов: как воды, так и самого лигносульфоната, 

при этом важно, что оба компонента имеют раз-

личную поверхностную энергию. Это результат 

различной интенсивности взаимодействия молекул 

воды и молекул лигносульфоната с поверхностью 

адсорбента – твердой фазой.  

Другой аспект при использовании метода Гибб-

са для конкретных числовых расчетов величин ад-

сорбции сопряжен с обоснованием выбора разде-

ляющей поверхности, основанием для чего должны 

быть данные о толщине и структуре мономолеку-

лярных адсорбционных слоев. Важно, чтобы разде-

ляющая поверхность проходила на расстоянии од-

ного вандерваальсового пробега молекулы органи-

ческого вещества (в данном исследовании – лигно-

сульфоната). ЛСТ сульфитного способа получения 

обладают достаточно высокой пенообразующей 

способностью, что подтверждено эксперименталь-

ными результатами  

Образование пены и ее устойчивость во времени 

является необходимым условием процесса флота-

ции, поскольку пузырьки пены способны при 

всплытии уносить с собой частицы минерала и 

оставлять пустую породу под слоем воды. При 

этом устойчивость пены должна иметь оптималь-

ные критерии по времени «жизни» пузырьков. Если 

пена будет слишком устойчивая, возникают суще-

ственные технологические трудности при выделе-

нии концентрата.  

Действующей силой процесса является выиг-

рыш энергии, который может быть оценен как ра-

бота адгезии, или прилипания 

Wпр (адг)=(σтж+σжг–σтг) ∆S, 

где σтж – поверхностное натяжение на границе 

«твердое–жидкость»; σжг – поверхностное натяже-

ние на границе «жидкость–газ»; σтг – поверхност-

ное натяжение на границе «твердое–газ»; ∆S – 

площадь поверхности соприкосновения пузырька с 

твердой частицей, что может быть определено опо-

средовано через величину поверхностного натяже-

ния на границе «жидкость–газ» (σЖГ) и угол смачи-

вания θ по уравнению Юнга 

σтг–σтж=σжг cos θ. 

Тогда энергия, необходимая для закрепления 

частицы на поверхности пузырька, Wпр=σжг (1–cos 

θ) ∆S.     

С учетом условия, что флотация возможна толь-

ко в том случае, если cosθ=0, а сам угол смачива-

ния θ=90°, обоснована возможность использования 

лигносульфонатов в качестве эффективного и не-

дорогого компонента флотосистемы для выделения 

минералов гидрофобной природы. 

Однако более строгим критерием смачивающей 

способности ПАВ является энергия взаимодей-

ствия ПАВ с поверхностью породы, определяемая 

как работа адгезии за счет уменьшения поверхно-

сти раздела фаз ∆S и за счет уменьшения поверх-

ностного натяжения σ.  

Тогда при величинах краевого угла смачивания 

θ=75–80°  

Wадг=σжг (1–cos θ)∆S 
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 для НЛСТ  

Wадг=(1–cos θ)*∆S= 

=(1–0,2588)*11,5*10–19*6,2*1023= 

=528460 Дж/моль=53*104 Дж/моль=530 кДж/моль, 

 для ЛСТ  

Wадг=(1–cos θ)*∆S= 

=(1–0,1736)*3,3*10–19*6,2*1023= 

=169081 Дж/моль=17*104 Дж/моль=170 кДж/моль. 

Расчетным путем установлены численные вели-

чины работы адсорбции (табл. 2) и адгезии как 

движущих сил процесса флотации минералов и 

обоснована возможность применения лигносуль-

фонатных систем в решении вопросов флотации 

медьсодержащих минералов из состава природных 

руд. 

Таким образом, исследованы адсорбционная и 

адгезионная способности лигносульфонатов и вы-

явлена приоритетность использования сульфитных 

лигносульфонатов в качестве эффективного ком-

понента в рецептуре новой флотосистемы. 
 
Выводы 

Показаны численные величины количества пе-

ны, обосновано наличие вспенивающей способно-

сти для сульфитных лигносульфонатов на основа-

нии исследований компонентного состава гемицел-

люлоз углеводной части, содержащих моносахарид 

L-рамнозу (компонент сапонинов). 

Получены значения краевых углов смачивания в 

системе «минерал–жидкость–газ»: для нейтрально-

го лигносульфоната θ=75°; для сульфитного лигно-

сульфоната θ=80°, что позволило обосновать воз-

можность применения лигносульфонатов как ком-

понентов флотационной системы. 

Рассчитаны численные характеристики работы 

адгезии (Wадг) (прилипания) частицы минерала к 

поверхности пузырька пены и работы адсорбции 

(Wадс), установлено кратное превышении величины 

работы адсорбции по отношению к работе адгезии, 

что позволило обосновать приоритетность процес-

сов на границе «гидратная оболочка –частица ми-

нерала – стенка пузырька пены», необходимых для 

разрыва гидратной оболочки и осуществления ад-

гезии частицы минерала на поверхности пузырька 

пены. 

Рассчитаны величины парциальной мольной 

энергии Гиббса как пределы (1652–708 Дж/моль) 

изменения химического потенциала (µi) лигно-

сульфонатных систем, что позволило установить 

отсутствие зависимости химического потенциала 

от молярной массы лигносульфоната при опреде-

лении его концентрации в составе флотосистем.  

Установлено, что лигносульфонаты сульфитно-

го способа получения способны выполнять функ-

ции агента-пенообразователя и одновременно 

функцию транспорта частиц минерала из рабочей 

зоны флотации.  
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