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Аннотация: Представлены результаты потенциометрических исследований с примене-
нием минеральных электродов трудноокисляемых сульфидов – стибнита, молибденита, 
галенита – в сравнении с пиритом, арсенопиритом, халькопиритом в контролируемых 
окислительно-восстановительных условиях. Молибденит, стибнит и арсенопирит обла-
дают наибольшей энергией кристаллической решетки в сравнении с пиритом и халько-
пиритом, что указывает на устойчивость минералов к окислительно-восстановительным 
процессам и согласуется с результатами измерений электродных потенциалов. Установ-
лена анизотропия электродных потенциалов трудноокисляемых сульфидов по разным 
кристаллохимическим направлениям. В дистиллированной воде электродный потенциал 
стибнита {010} +177,76 мВ, молибденита {0001} +149,5 мВ; а стибнита {101} –898,27 мВ 
и молибденита {1010} –375,42 мВ. В диапазоне pH 2–12 электродный потенциал стиб-
нита {010} и молибденита {0001} остается в положительной области вплоть до pH 10, 
затем переходит в отрицательную область при pH >11, а электродный потенциал стибни-
та {101} и молибденита {1010} остается в отрицательной области на всем исследуемом 
диапазоне pH. Отрицательный электродный потенциал галенита сдвигается в окисли-
тельную область при pH 2–7, затем сдвигается в восстановительную при pH 8–12. В от-
личие от трудноокисляемых сульфидов электродный потенциал пирита, арсенопирита и 
халькопирита сдвигается в отрицательную область при значении pH > 8. Определены ϑ 
изменения электродных потенциалов минеральных электродов при введении модифика-
торов флотации в дистиллированную воду (pHисх. 5,5). 
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Скорость изменения электродных потенциалов сульфидов зависит от щелочности среды. 
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Введение
Комплексные физико-химические ис- 

следования мономинералов c флотаци-
онными реагентами на макро-, микро- и 

наноуровнях являются информативным 
инструментом при разработке техноло-
гий селективной флотации цветных и 
благородных металлов труднообогати- 
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Abstract: The article describes the potentiometric studies carried out with mineral electrodes of 
non-oxidizable sulfides—stibnite, molybdenite and galena—in comparison with pyrite, aresno-
pyrite and chalcopyrite in the controllable oxidation–reduction environment. Molybdenite, 
stibnite and arsenopyrite possess the highest crystal lattice energy as against pyrite and chalco-
pyrite, which points at the redox resistance of the minerals and agrees with the resultant meas-
urements of electrode potentials. Anisotropy of electrode potentials of non-oxidizable sulfides 
is determined in different areas of crystal chemistry. In distilled water, stibnite {010} and mo-
lybdenite {0001} have the electrode potentials of +177.76 mV and +149.5 mV, respectively, 
while stibnite {101} and molybdenite {1010} have the electrode potentials of -898.27 mV and 
-375.42 mV, respectively. In the pH range of 2–12, the electrode potentials of stibnite {010} 
and molybdenite {0001} remain positive up to pH 10 and become negative when pH >11, and 
the electrode potentials of stibnite {101} and molybdenite {1010} remain negative within the 
whole test range of pH. The negative electrode potential of galena shifts to the oxidation area 
at pH 2–7 and then displaces in the reduction area at pH 8–12. As against the non-oxidizable 
sulfides, the electrode potentials of pyrite, arsenopyrite and chalcopyrite shift to the negative 
area when pH> 8. The change ϑ in the electrode potentials of the mineral electrodes is deter-
mined in case of addition of flotation modifiers in distilled water (pHinit. 5.5).  
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The rate of change in the electrode potential of sulfides depends on the alkalinity of the envi-
ronment. 
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мых сульфидных руд [1]. В тонковкрап- 
ленных сульфидных рудах преобладают 
полиминеральные ассоциации с нерав-
номерной и тонкодисперсной вкраплен-
ностью целевых минералов и тесным 
взаимопрорастанием сульфидов цвет-
ных металлов, железа и породных ми-
нералов друг с другом. 

Полиминеральные сростки характе- 
ризуются разнообразием структуры кри- 
сталлов, формы и примесного состава 
минералов, обладающих неоднородными 
физико-химическими и флотационными 
свойствами. Применение классических 
схем рудоподготовки в технологиях пере-
работки тонковкрапленных сульфидных 
руд, без своевременного селективного 
раскрытия и выделения на флотацию 
готового по крупности материала, приво-
дит к переизмельчению хрупких мине-
ралов и недораскрытию сростков мине-
ральных комплексов. Высокоразвитая 
поверхность минеральных шламов с ад- 
сорбционной способностью многократ-
но увеличивает расход флотационных 
реагентов и нарушает режим селектив-
ной флотации [2—5]. 

И.Н. Плаксин [6] ввел термин «флота-
ционная минералогия», включающий ис- 
следования кристаллохимической струк-
туры минералов, примесного состава и 
электрохимических свойств. Кристал- 
лохимия минералов определяет взаимо- 
связь состояния поверхности, взаимо-
расположения ионов в кристаллической 
структуре и электродного потенциала с 
характером взаимодействия флотацион- 
ных реагентов с минералами — флоти- 
руемостью [7, 8]. 

Сульфидные минералы обладают от- 
личными величинами электродного по- 
тенциала, которые зависят от типов связи 
ион-атомов в кристаллической решетке. 
Прочность связи ион-атомов в кристал-
лической решетке минералов характе-
ризуется энергией кристаллической ре-
шетки [9]. Успех флотации в основном 

зависит от свойств поверхности (окис-
ленности, примесного состава) минера-
лов и применяемых флотационных реа-
гентов — собирателей, модификаторов, 
депрессоров и др., влияющих на изме-
нение электродного потенциала мине-
ралов, ионно-молекулярного состава и 
окислительно-восстановительного по- 
тенциала (ОВП) жидкой фазы. 

В [10] при использовании H2O2 и Na2S 
в качестве окислителя и восстановите-
ля среды наибольшая флотируемость 
халькопирита установлена в диапазоне 
электродных потенциалов от –100 мВ 
до +200 мВ. Извлечение халькопирита 
снижается при высоких концентрациях 
окислителя или восстановителя, когда 
электродный потенциал смещается в об- 
ласть –400 мВ или +500 мВ, что согла- 
суется с нашими результатами [11]. При 
флотационном разделении коллективно-
го медно-молибденового концентрата 
флотируемость халькопирита снижается 
при электродном потенциале <+100 мВ. 
Увеличение концентрации сернистого 
натрия с 47 мг/л до 94 мг/л не способ-
ствует повышению контрастности фло-
тации молибденита от халькопирита и 
приводит к заметному снижению адсорб- 
ции собирателя на молибдените и его 
флотируемости [12]. Организация конт- 
роля ОВП на медных комплексах Средне- 
го востока предприятий Anaconda Copper 
Mining в цикле селекции коллективного 
медно-молибденового концентрата поз- 
волило на полупромышленных испыта-
ниях определить эффективное ОВП = 
= –200 мВ, при котором извлечение мо-
либдена составило более 85% при низ-
кой флотируемости халькопирита [13]. 

В [14, 15] приводится анализ физико-
химических и флотационных свойств 
стибнита. Электродный потенциал стиб- 
нита сдвигается в положительную об-
ласть после обработки солями тяжелых 
металлов. По степени увеличения акти- 
вирующего действия поверхности стиб- 
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нита катионы располагаются в следу-
ющем ряду: Pb2+ > Cu2+ >Ag1+ >Zn2+.  
Адсорбция катионов на поверхности суль- 
фида объясняется их химическим срод-
ством к сере, что сопровождается сдви-
гом электродного потенциала сульфида. 
В сравнении с ксантогенатами флотируе- 
мость стибнита выше с дитиофосфата-
ми и дитиофосфинатами [16, 17]. 

В [18] приведены результаты флота-
ции мономинералов стибнита и арсено-
пирита с использованием бутилового 
ксантогената при pH = 9 с контролем 
ОВП. Флотируемость стибнита снижает- 
ся при ОВП <0 мВ, в то время как арсе-
нопирит флотируется в диапазоне ОВП 
от –200 мВ до +200 мВ. В условиях 
микрофлотации определены возможные 
условия разделения сульфидов при pH 
9—10 посредством регулирования ОВП 
от –120 мВ до –150 мВ с использовани- 
ем восстановителя среды (Na2S2O4). Для 
повышения контрастности флотации 
стибнита от пирита предлагается исполь-
зование карбоксиметилтритиокарбона- 
та динатрия (КМТ). Ингибирующее воз- 
действие КМТ на пирит снижает адсорб-

цию диэтилтиокарбамата натрия и, тем 
самым, флотируемость сульфида желе-
за [19]. 

Цели работы: исследование величины 
электродного потенциала трудноокисляе- 
мых сульфидов — молибденита (MoS2), 
стибнита (Sb2S3), галенита (PbS) — в срав- 
нении с халькопиритом (CuFeS2), арсе- 
нопиритом (FeAsS) и пиритом (FeS2) в 
окислительно-восстановительных усло- 
виях эксперимента. Изучение влияния 
pH, модификаторов — H2O2, Na2S2O3, Na2S 
на кинетику значений электродного по-
тенциала в зависимости от типа суль-
фида при разных условиях подготовки 
минерального электрода (по спайности 
или торцу). 

Объекты и методы исследования 
Минеральные электроды для изме- 

рения электродного потенциала изго- 
товлены из штуфных образцов сульфи-
дов — MoS2, Sb2S3, PbS, FeS2, FeAsS, 
CuFeS2 месторождений РФ. 

Штуфы предварительно просматри-
вались с помощью исследовательского 
стереомикроскопа высокого разрешения 

Таблица 1 
Элементный состав исследованных сульфидов 
Elemental Composition of the Studied Sulfides

Минерал Массовая доля, %
    Mo  
Moстех

    Sb  
Sbстех

    Pb  
Pbстех

Zn     Cu  
Cuстех

    As  
Asстех

    Fe  
Feстех

    S  
Sстех

Si др.

Молибденит 57,80
59,94 — — — — — 0,60 38,60

40,06 — 3,00

Стибнит — 68,30
71,68 — — — — 3,80 19,60

28,32 8,10 0,20

Галенит — — 83,90
86,60 1,20 0,10 — 0,70 12,70

13,40 — 1,40

Пирит — — — — 1,30 — 44,90
46,55

53,80
53,45 — —

Арсенопирит — — — — 0,20 43,20
46,01

32,50
34,30

19,50
19,69 — 4,6

Халькопирит — — — — 34,50
34,63 — 30,00

30,43
35,50
34,94 — —
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SMZ 1500 (Nikon, Япония) для выделе- 
ния монолитных участков. Выделенные 
участки размером 10×5×5 мм отрезались 
с помощью автоматического отрезного 
станка Mecatome T300 (Presi, Франция) 
с водоохлаждающей системой алмазно-
го диска. Элементный анализ выделен-
ных участков выполнен на СЭМ Quanta 
650 с энергодисперсионной приставкой 
EDS (MLA 650) и РФА (Elvax Light SSD) 
(табл. 1).

В экспериментах в качестве регуля-
тора рН использованы 5%-ные раство-
ры H2SO4, NaOH и Ca(OH)2, в качестве 
модификаторов среды — пероксид 
(H2O2), сернистый натрий (Na2S) и тио-
сульфат натрия (Na2S2O3). 

Методика изготовления минеральных 
электродов состоит из следующих эта-
пов: на образцы сульфидов припаивает-
ся проводник исполнения COAX-D-AE 
индиевым припоем с помощью термо-
регулируемого (80—350 °С) паяльника 
DT70 (CXG, КНР) мощностью 70 Вт. 
Полученная система закрепляется в ци-
линдрический пластиковый стержень с 
помощью двухкомпонентной эпоксидной 
смолы Akepox 1005 (Akemi, ФРГ) с мо-
дифицированным полиаминным отвер-
дителем и далее устанавливается BNC-
разъем. 

Перед измерением электродных по-
тенциалов минеральные электроды 
предварительно полируются на шлифо- 
вально-полировальной установке Roto 

Pol-35 (Struers, Дания) с насадкой PdM-
Force-20 (рис. 1). 

Расчет энергии кристаллической ре-
шетки, характеризующей физико-хими-
ческие свойства сульфидных минералов, 
выполнен по А.Е. Ферсману: 

U I kn n� � �� �� �256 1, � ,  (1)

где I — число ионов в химическом со-
единении; k — энергетические коэффи-
циенты Ферсмана.

Потенциометрические измерения E, 
pH, Eh (ОВП) выполнены на оригиналь-
ной автоматизированной установке, ос-
нащенной термостатированной ячейкой 
(объемом 380 мл) с регулируемой меха- 
нической мешалкой. Применялись ионо- 
меры pH и ОВП, позволяющие фиксиро- 
вать pH, ОВП, электродные потенциалы 
ионоселективных электродов 1-го и 2-го 
рода в реальном времени (всего могут 
работать до 5 электродов). Электродом 
сравнения в парах с рН-электродом и 
ОВП был хлорсеребряный электрод. 

Измерения pH проводились с помо- 
щью электрода ЭС-10603 и электрода 
сравнения ЭСр-10103; измерения ОВП — 
платиновым электродом ЭПВ-1 и элект- 
родом сравнения ЭСр-10103. Для управ- 
ления и сбора информации использован 
компьютер с дополнительно установлен- 
ным параллельным портом, по управля- 
ющим и информационным шинам ко-
торого передаются сигналы управления 
процессом перемешивания, переключе- 

Рис. 1. Методика изготовления минеральных электродов сульфидных минералов
Fig. 1. Process for the handicraft sulfide mineral electrodes
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ния измерительных электродов и счи-
тывания данных с аналого-цифрового 
преобразователя. Подача модификаторов 
(H2O2, Na2S, Na2S2O3) или других хими-
ческих соединений в ячейку осуществ- 
ляется интегрированным перистальтиче- 
ским насосом, который позволяет опре-
делить концентрацию модификаторов в 
ячейке за счет известной скорости пода-
чи (рис. 2). Методика кинетических по-
тенциометрических исследований при- 
ведена в [20]. 

Результаты и их обсуждение
Физико-химические свойства сульфид- 

ных минералов зависят от морфологии, 
строения атомов, химических и энергети-
ческих свойств кристаллов. Химической 
термодинамикой установлена взаимо- 
связь устойчивости химических соедине-
ний с теплотой их образования. Соглас- 
но термохимии, наибольшей устойчиво-
стью обладают химические соединения, 
образование которых сопровождается 
наибольшим выделением теплоты. 

В табл. 2 приведены результаты рас-
чета энергии кристаллической решетки 
сульфидных минералов. 

Теоретические расчеты энергии кри- 
сталлических решеток сульфидных ми-
нералов показывают, что косвенно наи-
большей устойчивостью обладают мо-
либденит, арсенопирит и стибнит. 

Энергия кристаллической решетки: 
MoS2 < FeAsS < Sb2S3 < CuFeS2 < FeS2< 
< PbS.

Расчетная реакционная способность 
и окисляемость сульфидов: Sb2S3 < 
< MoS2 < PbS < CuFeS2 < FeAsS < FeS2  
[21].

В результате исследований флотоак-
тивности сульфидов крупностью –44+ 
+10 мкм в трубке Халлимонда бутило-
вым ксантогенатом в нейтральной сре-
де получен следующий ряд [21]: MoS2 > 
> Sb2S3 > PbS > FeS2 > CuFeS2 > FeAsS.

Анализ реакционной способности, 
окисляемости и флотоактивности суль-
фидов показал, что наиболее гидрофоб- 
ны молибденит, стибнит и галенит, что 
согласуется с результатами расчета энер- 
гии кристаллической решетки минералов. 
Галенит обладает наименьшей энерги-
ей кристаллической решетки, что, воз-
можно, связано с меньшим энергетиче-
ским коэффициентом Pb2+.

Рис. 2. Автоматизированная установка с термостатированной ячейкой для потенциометрических 
измерений
Fig. 2. Automate device with thermostatically cell for potentiometric measurements
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Вместе с тем окислительно-восста-
новительные процессы на поверхности 
сульфидов оказывают существенное влия- 
ние на процесс взаимодействия флота- 
ционных реагентов с минералами. 

Адсорбция собирателей, а также взаи-
модействие окислительно-восстанови-
тельных ионов изменяют электродный 

потенциал поверхности минералов. С од- 
ной стороны, измерения электродного 
потенциала сульфидов позволяют опре-
делить состояние минеральной поверх-
ности, с другой — оценить условия до-
стижения изоэлектрического состояния 
поверхности минералов и их флотаци-
онных свойств. 

1 – Sb2S3
{101} (Dt = –898,27±0,80 мВ), 2 – Sb2S3

{010} (Dt = 177,76±0,37 мВ), 
3 – MoS2

{1010} (Dt = –375,42 ±1,25 мВ), 4 – MoS2
{0001} (Dt = 149,50±0,84 мВ), 

5 – PbS (Dt = –72,53±0,72 мВ), 6 – FeS2 (Dt = 125,41 ±0,46 мВ), 
7 – CuFeS2 (Dt = -39,70±1,57 мВ), 8 – FeAsS (Dt = 74,34±0,26 мВ), 
доверительная вероятность распределения Стьюдента P > 0,90

Рис. 3. Зависимость электродного потенциала минеральных электродов от pH среды 
Fig. 3. Electrode potential sulfide versus pH

Таблица 2
Результаты расчета для оценки энергии кристаллической решетки  
сульфидных минералов 
Calculation results for estimating the crystal lattice energy of sulfide minerals

Минералы Радиус ионов, Å Энергетические  
коэффициенты Ферсмана

U, Ккал/моль

Молибденит Mo4+ = 0,68
S2- = 1,74

Mo4+ = 8,5
S2- = 1,15 2766

Арсенопирит
Fe3+ = 0,67
As3– = 1,70
S2- = 1,74

Fe3+ = 5,15
As3– = 2,65
S2- = 1,15

2292

Стибнит Sb3+ = 1,95
S2- = 1,74

Sb3+ = 2,3
S2- = 1,15 2062

Халькопирит
Cu+ = 0,96
Fe2+ = 0,83
S2- = 1,74

Cu+ = 0,7
Fe2+ = 2,12
S2- = 1,15

1311

Пирит Fe2+ = 0,83
S2- = 1,74

Fe2+ = 2,12
S2- = 1,15 1132

Галенит Pb2+ = 1,32
S2- = 1,74

Pb2+ = 1,65
S2- = 1,15 717
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Рис. 4. Кинетические зависимости электродного потенциала минеральных электродов сульфидов от 
концентрации H2O2, Na2S2O3, Na2S в дистиллированной воде (pHисх. 5,5): Sb2S3

{010} (а); Sb2S3
{101} (б); 

MoS2
{0001} (в); MoS2

{1010} (г); PbS (д); CuFeS2 (е);  – дистиллированная вода; доверительная вероят-
ность распределения Стьюдента P > 0,90
Fig. 4. Kinetic curves of the electrode potential of sulfide mineral electrodes on the concentration of H2O2, 
Na2S2O3, Na2S in distilled water (pHref. 5.5); Sb2S3

{010} (a); Sb2S3
{101} (b); MoS2

{0001} (v); MoS2
{1010} (g); PbS (d); 

CuFeS2 (e);  – distilled water; confidence probability of Student's distribution P > 0.90

H2O2: Dt = +165,80±4,74 мВ; 
Na2S2O3: Dt = –135,82±5,40 мВ; 

Na2S:  Dt =–343,92±9,16 мВ

H2O2: Dt = +134,41±8,51 мВ; 
Na2S2O3: Dt = +76,15±0,44 мВ; 

Na2S:  Dt = –377,34±5,03 мВ

H2O2: Dt = +267,36±1,29 мВ; 
Na2S2O3: Dt = –501,41±0,67 мВ; 

Na2S:  Dt = –661,59±0,96 мВ

H2O2: Dt = –857,94±1,00 мВ; 
Na2S2O3: Dt = –890,66±0,99 мВ; 

Na2S:  Dt = –726,35±1,09 мВ

H2O2: Dt = –342,47±2,46 мВ; 
Na2S2O3: Dt = –291,35±4,29 мВ; 

Na2S:  Dt = –320,24±2,96 мВ

H2O2: Dt = +179,63±2,68 мВ; 
Na2S2O3: Dt = +72,59±3,52 мВ; 

Na2S:  Dt = –564,76±2,38 мВ
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На рис. 3 приведены результаты из- 
мерений электродного потенциала суль- 
фидных минералов при разных услови-
ях подготовки и величинах pH. 

Стибнит обладает совершенной спай- 
ностью по грани {010} и несовершенной 
по торцу {101}. Молибденит обладает 
весьма совершенной спайностью по гра- 
ни {0001} и несовершенной по торцу 
{1010}.

Электродный потенциал минеральных 
электродов стибнита и молибденита, 
подготовленных по грани и торцу, отли- 
чается по значениям потенциала в ди- 
стиллированной воде, по грани ESb2S3

{010} = 
= +177,76 мВ и EMoS2

{0001} = +149,5 мВ 
и по торцам кристаллов сульфидов 
ESb2S3

{101} = –898,27 мВ и EMoS2
{1010} = 

= –375,42 мВ.
В диапазоне 2–12 pH электродный 

потенциал стибнита и молибденита по 
грани остается в положительной области 
вплоть до pH 10 и переходит в отрица-
тельную область (ESb2S3

{010} = –77,46 мВ 
и EMoS2

{0001} = –15,79 мВ) в сильнощелоч- 
ной известковой среде (pH > 11). По тор- 
цу электродный потенциал остается в 
отрицательной области на всем диапа- 

зоне исследуемого pH. В сравнении со 
стибнитом и молибденитом отрицатель- 
ное значение электродного потенциала 
галенита сдвигается при pH 2–7 в окис-
лительную область, с повышением ще-
лочности среды (pH 8–12) — переходит 
в восстановительную. 

В отличие от трудноокисляемых суль- 
фидов величина электродного потенциа- 
ла пирита, арсенопирита и халькопири-
та переходит в отрицательную область 
с повышением pH > 8. 

Установлено, что значения электрод- 
ных потенциалов и реакционная спо-
собность отличаются для минеральных 
электродов стибнита и молибденита, из- 
готовленных по спайности и торцам.

Изучены влияния на электродный по- 
тенциал сульфидов — модификаторов 
среды при флотации — сернистого нат- 
рия, тиосульфата натрия и пероксида во- 
дорода в дистиллированной воде pHисх. 
5,5 (рис. 4).

В присутствии окислителя (H2O2) 
электродный потенциал стибнита {010} 
сдвигается в окислительную область  
с +177,76 до +237,56 мВ, а электродный 
потенциал молибденита {0001} не изменя- 

Рис. 4. Кинетические зависимости электродного потенциала минеральных электродов сульфидов от 
концентрации H2O2, Na2S2O3, Na2S в дистиллированной воде (pHисх. 5,5): FeS2 (ж); FeAsS (з);  – дис-
тиллированная вода; доверительная вероятность распределения Стьюдента P > 0,90
Fig. 4. Kinetic curves of the electrode potential of sulfide mineral electrodes on the concentration of H2O2, 
Na2S2O3, Na2S in distilled water (pHinit.  5.5); FeS2 (zh); FeAsS (z);  – distilled water; confidence probability of 
Student's distribution P > 0.90

H2O2: Dt = +322±1,23 мВ; 
Na2S2O3: Dt = –20,93±1,08 мВ; 
Na2S:  Dt = –580,14±5,30 мВ

H2O2: Dt = +154±4,6 мВ; 
Na2S2O3: Dt = –351,01±0,10 мВ; 

Na2S:  Dt = –589,77±3,53 мВ
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ется и колеблется в диапазоне от +133,20 
до +149,50 мВ; отрицательные значения 
потенциала минерального электрода стиб- 
нита {101} и молибденита {1010} умень-
шаются с –898,26 до –855,30 мВ и  
с –375,41 до –260,65 мВ в соответствии 
с концентрацией пероксида водорода.

При введении в реактор восстанови- 
телей электродный потенциал стибнита 
{010} переходит в восстановительную об- 
ласть с +177,76 до –108,16 мВ (Na2S2O3) 
и с +177,76 до –513,63 мВ (Na2S). Элект- 
родный потенциал молибденитa {0001}, 
аналогично, уменьшается с Na2S2O3 
(c +149,50 до +32,92 мВ) и с Na2S пе- 
реходит в восстановительную область 
(с +149,50 мВ до –482,12 мВ). Отрица- 
тельное значение электродного потенциа- 
ла стибнита {101} и молибденита {1010} 
нехарактерно сдвигается в окислитель-
ную область в присутствии Na2S2O3 и Na2S.

Экспериментально установлено, что 
молибденит и стибнит в зависимости от 

условия их подготовки — по спайности 
или перпендикулярно спайности — об-
ладают анизотропией поверхностных 
свойств кристаллов [22], влияющей на 
поверхностные свойства сульфидов. 

В отличие от молибденита и стибнита 
электродный потенциал галенита, пири- 
та, арсенопирита и халькопирита ожи-
даемо сдвигается в окислительную об-
ласть при введении H2O2 и смещается в 
отрицательную область в присутствии 
Na2S2O3 и Na2S. Наибольшую разницу 
электродного потенциала сульфидных 
минералов создает Na2S в сравнении с 
Na2S2O3.

Определены скорости изменения элект- 
родных потенциалов сульфидов в при-
сутствии H2O2, Na2S, Na2S2O3 в дисти-
лированной воде pHисх. 5,5 (табл. 3). 

Полученные экспериментальные ре- 
зультаты показали влияние условий под- 
готовки кристаллов минеральных элект- 
родов на ϑ изменения электродных по-

Таблица 3
Скорость (ϑ) изменения электродных потенциалов сульфидов 
The speed (ϑ) changes of electrode potential of sulfides

Мине-
ральный 
электрод

Условия 
подго-
товки 

Без модификатора Na2S Na2S2O3 H2O2

ϑ, мВ·с–1 DE, мВ ϑ, мВ·с–1 DE, мВ ϑ, мВ·с–1 DE, мВ ϑ, мВ·с–1 DE, мВ

Sb2S3
{010} 
грань 0,0103 +7,56 0,0153 +618,50 0,0244 +287,50 0,0222 –53,38

MoS2
{0001} 
грань 0,0139 +1,40 0,0209 +631,62 0,0034 +116,57 0,0146 +17,17

Sb2S3
{101} 
торец 0,0082 –5,73 0,0113 –192,66 0,0176 –89,70 0,0091 –41,29

MoS2
{1010} 
торец 0,0113 +20,63 0,0302 –85,98 0,0108 –17,76 0,0050 –114,76

PbS {100} 
грань 0,0079 +68,50 0,0152 +555,45 0,0198 +431,63 0,0106 –249,11

FeS2
{100} 
грань 0,0083 +17,39 0,0122 +578,16 0,0112 +96,22 0,0091 –119,50

FeAsS {101} 
грань 0,0069 +4,93 0,0103 +540,40 0,0154 +328,64 0,0128 –54,05

CuFeS2
{112} 
грань 0,0178 +30,37 0,0091 +436,90 0,0089 –83,05 0,0156 –169,69
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тенциалов. Стибнит, приготовленный по спайности {010}, обладает наибольшей ϑ 
изменения электродных потенциалов в присутствии как Na2S2O3 (0,0244 E·с–1), так 
и H2O2 (0,0222 E·с–1), в сравнении с MoS2 {0001} (0,0034 и 0,0146 E·с–1), за иск- 
лючением Na2S, где ϑ изменения электродного потенциала выше у MoS2 {0001} 
(0,0209 E·с–1). В случае стибнита и молибденита, приготовленных по торцам, 
Sb2S3 {101} также обладает наибольшей ϑ изменения электродного потенциала  
с Na2S2O3 и H2O2 (0,0176 и 0,0091 E·с–1) в сравнении с MoS2 {1010} (0,0144 и 
0,0050 E·с–1), за исключением Na2S, где ϑ изменения электродного потенциала 
выше у MoS2 {0001} (0,0302 E·с–1). 

Получен следующий ряд ϑ изменения электродных потенциалов минеральных 
электродов при введении модификаторов флотации в дистиллированную воду 
(pHисх. 5,5): 

Na S2 :
{ }

,

{ }

,

{ }

,

MoS > MoS  > Sb S2 2 2 3
1010

0 0302

0001

0 0209

010

0 0153

  > PbS> FeS > Sb S  > FeAsS 2 2 3

0 0152 0 0122

101

0 0113 0 0103, ,

{ }

, ,

>> CuFeS2

0 0091,

Na S O2 2 3 :
{ }

, ,

{ }

,

Sb S > PbS  > Sb S > Fe2 3 2 3
010

0 0244 0 0198

101

0 0176

AAsS > FeS > MoS  > CuFeS > 2 2 2

0 0154 0 0112

1010

0 0108 0 0089, ,

{ }

, ,

MMoS2
{ }

,

0001

0 0034

HO2 2 :
{ }

, ,

{ }

,

Sb S  > CuFeS > MoS  > F2 3 2 2
010

0 0222 0 0156

0001

0 0146

eeAsS > PbS  > Sb S ; FeS > Mo2 3 2

0 0128 0 0106

101

0 0091 0 0091, ,

{ }

, ,

SS2
{ }

,

1010

0 0050

С модификаторами более реакционноспособны грани (плоскости) стибнита, 
молибденит более устойчив к поверхностным окислительно-восстановительным 
реакциям, чем стибнит, за исключением реакции с сернистым натрием. 

Также определены ϑ изменения электродных потенциалов минеральных элек-
тродов в присутствии модификаторов в кислой и щелочной среде (табл. 4). 

С повышением щелочности среды (с pH 4 до 10) ϑ изменения электродного по-
тенциала стибнита снижается, молибденит более устойчив к окислительно-восста-
новительным процессам в слабокислых средах, с увеличением щелочности среды 

Таблица 4 
Скорость (ϑ) изменения электродных потенциалов сульфидов при pH 4 и 10 
The speed (ϑ) changes of electrode potential of sulfides at pH 4 & 10

Мине-
ральный 
электрод

Условия 
подго-
товки

Без модификатора Na2S Na2S2O3 H2O2

pH 4 pH 10 pH 4 pH 10 pH 4 pH 10 pH 4 pH 10

Sb2S3
{010} 
грань 0,0162 0,0143 0,0239 0,0146 0,0231 0,0278 0,0212 0,0194

MoS2
{0001} 
грань 0,0128 0,0164 0,0090 0,0095 0,0031 0,0051 0,0048 0,0053

Sb2S3
{101} 
торец 0,0047 0,0017 0,0184 0,0200 0,0159 0,0158 0,0135 0,0079

MoS2
{1010} 
торец 0,0068 0,0067 0,0124 0,0409 0,0058 0,0206 0,0063 0,0050

FeS2
{100} 
грань 0,0088 0,0066 0,0218 0,0200 0,0186 0,0059 0,0164 0,0029

CuFeS2
{112} 
грань 0,0043 0,0090 0,0149 0,0178 0,0071 0,0096 0,0060 0,0108
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растет и ϑ изменения электродного по-
тенциала. 

Заключение
Совокупность выполненных экспе-

риментальных исследований позволи-
ла впервые установить анизотропию 
электродных потенциалов минераль-
ных электродов Sb2S3 и MoS2 в зави-
симости от условия их подготовки (по 
спайности или перпендикулярно спай-
ности), влияющих как на поверхност-
ные, так и на технологические (флота-
ционные) свойства сульфидов. 

Установлено, что в присутствии мо-
дификаторов более реакционноспособ-
ны грани (плоскости) стибнита, чем 
торцы; молибденит более устойчив к 
поверхностным окислительно-восста-
новительным реакциям, чем стибнит. 

С повышением щелочности среды 
скорость изменения электродного потен- 

циала стибнита снижается, что согласу- 
ется с известными данными об уменьше- 
нии реакционной способности стибнита 
в щелочной среде. У молибденита, на- 
против, в щелочной среде растет ско-
рость изменения электродного потен- 
циала, что указывает на большую реак-
ционную способность молибденита в 
щелочной среде по сравнению со стиб-
нитом, что согласуется с извлечением 
молибденита в щелочной среде в случае 
применения сульфгидрильных ионоген- 
ных собирателей. 

Полученные результаты исследований 
объясняют особенности взаимодействия 
модификаторов с поверхностью трудно- 
окисляемых сульфидов в зависимости 
от условия подготовки и щелочности 
среды, что может быть использовано при 
решении научно-практической задачи 
повышения контрастности флотации тон- 
ковкрапленных руд. 
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