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Аннотация 

Представлены сведения о зависимости суспензионного эффекта апатита и кальцита в присутствии ионов 
флотационной пульпы. Показана возможность использования результатов рН-метрии для описания поверхностных 
свойств апатита и кальцита. 
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Abstract  

The dependences of the suspension effect of apatite and calcite in the presence of ions of flotation pulp are presented.  
The possibility of using the results of pH-metry to describe the surface properties of apatite and calcite is shown. 
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Введение 

Состояние поверхности минеральных частиц играет существенную роль в технологических 

процессах обогатительного производства — флотация, сгущение, водоподготовка и т. п. При флотации 
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в водной среде поверхность минерaлa зaряжается за счет гидролиза и диссоциации поверхностных 

групп, селективной адсорбции определенных ионов из раствора. Для оценки и описания 

электрокинетических свойств минеральных частиц принято использовать величину ξ-потенциала, 

возникающего на границе скольжения дисперсных частиц [1–4]. На величину и знак ξ-потенциала 

влияют: рН, свойства минеральной поверхности, тип ионного обменa, концентрация ионов, 

диэлектрическaя проницаемость раствора и температура, что объясняет большое количество 

различающихся данных [2, 4]. Кроме того, при сравнении результатов следует учитывать, с помощью 

какого метода был измерен ξ-потенциал. 

Альтернaтивным способом для характеристики поверхности минералов можно рассматривать 

измерение суспензионного эффекта и определение точки изоадсорбционного состояния (ИАТ). 

Суспензионный эффект обусловлен той чaстью противоионов двойного электрического слоя, которые 

при разрушении ДЭС уходят вместе с частицaми дисперсной фазы. Изоточка, полученная при рН-

метрическом титровании, отвечает условию, когда гидролитическая адсорбция не происходит (ΔpH = 0). 

Положение изоточки дает информацию о преобладании на поверхности центров основного (рНИАТ > 7) 

или кислотного (рНИАТ < 7) характера. 

Традиционно рН-метрическое измерение суспензионного эффекта используют для определения 

изоэлектрической точки минералов, для которых потенциалопределяющими являются ионы Н+ и ОН–. 

В настоящей работе рассмотрена возможность использования результатов оценки 

суспензионного эффекта для характеристики изменений поверхности апатита и кальцита под действием 

некоторых ионов флотационной пульпы.  

 

Результаты исследований 

Значение суспензионного эффекта определяли на образцах чистого апатита и кальцита, 

крупностью –0,05 мм. Методика измерения [5] заключалась в определении кислотности фильтратов 

суспензии двухчасового контакта с растворами электролита при различных начальных значениях рН. 

Для приготовления растворов использовали свежеперегнанную прокипяченую дистиллированную 

воду. Полученные зависимости СЭ (ΔрН) для апатита и кальцита представлены на рис. 1а и 2а, там  

же для сравнения приведены кривые зависимости от рН ξ-потенциала апатита и кальцита, имеющиеся 

в литературных источниках.  

 

  
а б 

Рис. 1. Суспензионный эффект апатита (а) и ξ-потенциал синтетического гидроксиапатита (б)  

в зависимости от рН [4] 

 

Согласно литературным данным [6], знак суспензионного эффекта противоположен знаку  

ξ-потенциала. Ионы Н+ и ОН– являются потенциалобразующими для рассматриваемых минералов, 

следовательно, оценка кислотно-основных свойств поверхности по данным измерения рН отражает 
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соотношение этих центров. Из графиков рис. 1 и 2 видно, что положение изоионных точек апатита  

и кальцита, полученных при измерении суспензионного эффекта, коррелирует с литературными 

данными. Поверхность апатита характеризуется небольшим избытком кислотных центров (рНИАТ = 6,7, 

рис. 1а), для кальцита свойственно значительное преобладание основных центров (рНИАТ = 9,0, рис. 2а). 

Гидролиз поверхностных ионов (рис. 3) объясняет знак суспензионного эффекта при погружении 

минерала в дистиллированную воду. 

 

  
а б 

Рис. 2. Суспензионный эффект кальцита (а) и ξ-потенциал синтетического кальцита (б)  

в зависимости от рН [2] 

 

  

а б 

Рис. 3. Схема гидролиза ионов на поверхности апатита (а) и кальцита (б) 

 

Известно, что кальцит является достаточно хорошо растворимым минералом, в результате  

чего в раствор переходят ионы Са2+ и 2

3CO , согласно чему, последние также считаются 

потенциалобразующими для кальцита, а значит, добавка их в жидкую фазу будет влиять на положение 

точки изоадсорбционного состояния и соотношение кислотно-основных центров на поверхности.  

На рис. 4 приведены результаты измерения суспензионного эффекта кальцита в присутствии ионов 

кальция и карбонат-ионов. Из данных рис. 4 видно: добавка в раствор ионов Са2+ и 2

3CO  смещает 

положение изоточки в менее щелочную область, что свидетельствует об уменьшении количества 

основных центров на поверхности минерала, то есть ионы Са2+ взаимодействуют с карбонатными 

ионами на поверхности, тем самым закрывают основный центр. Карбонат-ионы взаимодействуют  

с атомами кальция, и на поверхности появляются дополнительные центры с основными свйоствами. 

Для апатита потенциалобразующими ионами, помимо Н+ и ОН–, являются фосфат-ионы.  

На рис. 5 показаны зависимости СЭ апатита при добавлении в раствор гидрофосфата натрия. 

Последний выбран с учетом форм существования анионов фосфорной кислоты в зависимости от рН 

2

3CO  

3

4РO
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раствора. Из данных рисунка следует, что при внесении гидрофосфат-ионов в раствор происходит их 

взаимодействие с катионами кальция, при этом на поверхности образуются дополнительные 

фосфатные группы, имеющие основный характер. 

 

 

Рис. 4. Суспензионный эффект кальцита в присутствии ионов Са2+ (40 мг/л) и 2

3CO  (40 мг/л). 

Кривые: 1 — кальцит — дистилированная вода; 2 — 40 мг/л 2

3CO ; 3 — 40 мг/л Ca2+ 

 

 

Рис. 5. Суспензионный эффект апатита в присутствии гидрофосфат-иона. 

Кривые: 1, 2 — 50 и 100 мг/л 2

4НРO соответственно; 3 — апатит — дистилированная вода 

 

Вывод 

Измерение суспензионного эффекта можно использовать для оценки кислотно-основных свойств 

апатита и кальцита и характеризовать изменения поверхности под действием различных ионов. 
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