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отери металлов при добыче 
руд и в металлургическом пе-

ределе составляют лишь малую часть от 
потерь, связанных с обогащением руд, 
достигающих 60-70 % от общих потерь. 
Для сульфидных руд основным спосо-
бом обогащения остается флотация. Не-
обходимым условием селективного 
флотационного разделения является по-
вышение контрастности смачиваемости 
минералов. Для сульфидных минералов-
полупро-водников перспективно элек-
трохимическое регулирование свойств 
поверхности [1].  

Представленная работа посвящена 
исследованию влияния электрохимиче-
ской обработки на смачиваемость по-
верхности и флотацию молибденита. 
Повышение эффективности обогащения 
молибденсодержащих руд может быть 
достигнуто за счёт снижения потерь с 
тонкими классами и увеличения контра-
стности свойств поверхности разделяе-
мых минералов. На рис. 1 приведены 
вольтамперограммы молибденита в ней-
тральной и слабощелочной среде. Вели-
чины потенциалов приведены относи-
тельно х.с.э. сравнения. 

Низкой электропроводностью мине-
рала обусловлено проведение экспери-
мента с нанесением образца на токопро-
водящую подложку из пирографита. 
Положительный стационарный потен-

циал молибденита обусловлен образова-
нием слоя элементной серы. Катодная 
поляризация молибденита в щелочной 
среде приводит к появлению максимума 
тока при потенциале около –0,6В соот-
ветствующего реакции восстановления 
серы. 

На рис. 2 показано изменение силы 
отрыва пузырька воздуха от поверхно-
сти молибденита в слабощелочной сре-
де. Введение собирателя в ионной фор-
ме мало сказывается на смачиваемость 
этого природно-гидрофоб-ного минера-
ла.  

Исследование изменения времени 
индукции, необходимого для прилипа-
ния пузырька к шлифу молибденита в 
буферном растворе с pH 9,18 в условиях 
поляризации без собирателя и в присут-
ствии 50 мг/л бутилового ксантогената, 
рис. 3, показало, что в отсутствие соби-
рателя время индукции в интервале зна-
чений потенциалов от – 0,3 В до + 0,5 В 
минимально и составляет около 100-150 
мс. При потенциалах поляризации более 
отри-цательных чем – 0,3 В происходит 
резкое увеличение времени индукции, 
что свидетельствует о гидрофилизации 
поверхности молибденита в этих усло-
виях.  

В присутствии бутилового ксанто-
гената при анодной поляризации  
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время индукции остается на том же 
уровне, что и без собирателя. Это позво-
ляет сделать вывод об отсутствии гид-
рофобизации молибденита бутиловым 
ксантогенатом. При стационарном по-
тенциале время индукции в растворе 
ксантогената несколько выше чем при 
анодной поляризации, и в условиях ка-
тодной поляризации до –0,2 В резко 
возрастает далее изменяясь незначи-
тельно и при потенциале –0,5 В совпа-
дая со значением времени индукции, 
полученном в отсутствие собирателя. 
Столь различный ход зависимостей 
времени индукции при катодной поля-
ризации с собирателем и без него, по-
видимому, объясняется обратной ориен-
тацией ксантогената на поверхности мо-
либденита, увеличивающей смачивае-
мость минерала. 

 
 

 

 

 
Рис. 2. Сила отрыва пузырька воздуха от поверхности молибденита в зависимости от по-
тенциала поляризации при рН 9,18 без ксантогената (1) и в присутствии 50 мг/л бутилового 
ксантогената калия (2) 

Рис. 1. Циклические вольтамперограммы мо-
либденита, нанесенного на пирографит, при 
рН 6,86 (а) и 9,18 (б) 
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Полагая, что время разрыва плёнки 
определяет время индукции, по величи-
не последнего можно оценить среднюю 
критическую толщину плёнки жидкости 
перед разрывом [2]. Выполнена оценка 
толщины этой плёнки для сульфидных 
минералов, гидрофобизированных ксан-
тогенатом [3]. 

Результаты расчётов для молибдени-
та приведены в таблице. При стацио-
нарном потенциале толщина плёнки пе-
ред разрывом составляет порядка 8 мик-
рон. Она практически не меняеться при 
анодной поляризации как без ксантоге-
ната так и при его концентрации 50 мг/л. 
Катодная поляризация молибденита до 
потенциала -0,3 В не влияет на толщину 
плёнки и лишь при более высоких по-
тенциалах она резко уменьшается. Под 
действием ксантогената происходит 
двукратное уменьшение критической 

толщины разрывающей плёнки при уве-
личении потенциала до –0,2В, с незна-
чительным её изменением при дальней-
шем росте отрицательного потенциала. 

Сопоставление толщины рвущейся 
плёнки в боратном растворе в отсутст-
вие собирателя и при концентрации 50 
мг/л бутилового ксантогената без по-
ляризации (рис. 4), рассчитанной для 
халькозина, халькопирита, пирита и 
молибденита, показывает, что наи-
большая толщина плёнки перед разры-
вом получена для молибденита. 

Результаты расчётов показывают, что 
на более гидрофобных поверхностях 
рвутся более толстые плёнки. Средняя 
критическая толщина рвущейся плёнки 
достигает нескольких микрон, что сви-
детельствует о дальнодействующем ха-
рактере сил взаимодействия гидрофоб-
ных частиц с пузырьками воздуха. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Время индукции пузырька воздуха к поверхности молибденита в зависимости от по-
тенциала поляризации при pH 9,18 без ксантогената ( ) и в присутствии 50 мг/л бутило-
вого ксантогената калия ( ) 
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В последние годы теория взаимодей-
ствия пузырьков и минеральных частиц 
привлекает повышенное внимание ис-
следователей [4, 5]. Проанализированы 
природа и особенности различных ком-
понентов межмолекулярных и поверх-
ностных сил составляющих основные 
компоненты энергии прилипания [6]. 
Обнаружено, что учет только электро-
статических сил и сил Ван-дер-Ваальса 
оставляет модели прилипания пузырек-
частица без движущей силы [4, 7]. Было 
предложено несколько теоретических 
механизмов, но ни один из них не стал 
общепризнанным.  

Экспериментальные измерения ме-

тодами атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) сил притяжения между гидро-
фобными поверхностями показали, что 
эти силы во много раз превосходят силы 
Ван-дер-Ваальса. Их назвали «гидро-
фобными силами» [5, 6, 8]. Они участ-
вуют во взаимодействиях пузырек-
частица, что было подтверждено экспе-
риментально АСМ. Причём гидрофоб-
ные взаимодействия относительно даль-
нодействующие и вопреки ранее выска-
зывавшимся сомнениям [9] воздушные 
пузырьки могут «чувствовать» благо-
приятные условия через относительно 
толстую пленку воды.  

Использование эффекта гидрофоб-
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Рассчитанная по величинам времени индукции средняя толщина рвущейся пленки без 
ксантогената и с бутиловым ксантогенатом

Влияние потенциала электрохимической поляризации на критическую  
толщину смачивающей плёнки (h, мкм) на поверхности молибденита 

Потенциал поляризации, Е, В h, мкм 
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Без Кх 3,6 5,2 8,5 8,9 8,9 7,2 8,5 9,4 8,5 8,9 8,5 
50 мг/л 
Кх 3,6 3,8 3,8 4,0 4,7 7,9 10,0 7,8 8,0 8,9 8,0 
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ных взаимодействий перспективно для 
повышения флотируемости тонких 
классов. Низкая вероятность столкнове-
ния переизмельченных минеральных 
частиц с пузырьком воздуха одна из ос-
новных причин плохой их флотируемо-
сти. Повышение вероятности столкно-
вений пузырек-частица возможно агре-
гацией тонких частиц за счет их флоку-
ляции. В этом направлении ведутся ис-
следования как в России, так и за рубе-
жом. 

Потери с тонкими классами остаются 
одной из главных проблем современной 
технологии флотации. При переработке 
медно-молибдено-вых руд содержание 
тонких классов (менее 20 мкм) в хвостах 
обогащения достигает 20-40 % и потери 
металлов с ними составляют до 60 % от 
общих потерь. 

Технология селективной флокуляции 
разработана для многих видов мине-
рального сырья, что позволяет ожидать 
расширения областей применения этого 
процесса. Особенно перспективно при-
менение гидрофобных полимеров для 
агрегации тонких частиц природно гид-
рофобных компонентов. С применением 
гидрофобного латекса была показана 
возможность флокуляции шламов мо-

либденита и повышения их 
флотируемости [10].  

Школой академика В.А. 
Чантурия разработаны усло-
вия электрохимического ре-
гулирования селективной 
флотации сульфидов меди и 

молибдена [1]. В нейтральной среде 
электрохимический потенциал молиб-
денита и халькопирита превышает рав-
новесный по-тенциал пары ксантогенат-
диксанто-генид, поэтому основным про-
дуктом взаимодействия ксантогената с 
молибденитом и халькопиритом являет-
ся диксантогенид, который и обеспечи-
вает их флотируемость. С ростом рН по-
тенциал обоих минералов сдвигается в ка-
тодную сторону, рис. 5 [1], величина 
∂Е/∂рН составляет около 30 мВ на едини-
цу рН. При этом потенциал редокс-
перехода пары ксантогенат-
диксантогенид от рН не зависит. 

С увеличением рН выше некоторого 
значения стационарный потенциал ми-
нералов становится отрицательнее рав-
новесного значения потенциала пары 
ксантогенат-диксантогенид и создаются 
условия, препятствующие образованию 
диксантогенида на минеральной по-
верхности. Для молибденита это значе-
ние рН равно 11,5, а для халькопирита 
около 9.  

Таким образом, для селективной 
флотации молибденита от халькопирита 
необходимо поддерживать величину рН 
на уровне 11,5. Катодная электрохими-

 
 

 

Рис. 5. Зависимость от рН ста-
ционарного потенциала молиб-
денита (1) и халькопирита (2), а 
также потенциал редокс-
перехода ксантогенат-
диксантогенид в цикле селек-
тивной флотации медно-
молибденового концентрата (3) 
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ческая обработка пуль-пы, изменяя по-
тенциал минералов-полупроводников в 
катодную сторону, позволяет усилить 
селективную депрессию медных мине-
ралов. 

Заключение 
Возможности снижения потерь мо-

либденита при флотации обусловлены 
его природной гидрофобностью. Иссле-
дования времени индукции воздушного 
пузырька показали, что оно в широкой 
области потенциалов от –0,3 до +0,5 В 
составляет около 100 мс. Рассчитанная 
критическая толщина водной прослойки 
составила около 7 мкм, что на два по-
рядка превышает значения для халько-
зина, пирита и халькопирита.  

В присутствие ксантогената поверх-
ность сульфидов меди становить- 

ся более гидрофобной, а для молибдени-
та в области потенциалов от –0,1 до –0,5 
В наблюдается увеличение времени ин-
дукции, что, по-видимому, обусловлено 
обратной ориентацией ионов ксантоге-
ната при его сорбции молибденитом. 

Дальнодействующий характер взаи-
модействий частиц молибденита и пу-
зырьков воздуха оказывает положитель-
ное влияние на флотацию тонких час-
тиц.  

Для селективного флотационного 
разделения молибденита и сульфидов 
меди перспективно использование элек-
трохимической катодной обработки 
пульпы, приводящей к восстановлению 
диксантогенида и его десорбции с по-
верхности халькопирита при сохранении 
плёнки масла на поверхности молибде-
нита.
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