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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК. 549 : 537 : 536
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С. А. АБРАМЯН. Н. Г. ЧАЛАБЯН. М Т БОЯДЖЯН

ОЦЕНКА РЕАКЦИОННОЙ СПОСОБНОСТИ МИНЕРАЛОВ 
ПО ИЗМЕРЕНИЮ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ И 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА

Измерения электропроводности (о) и термоэлектрического потен­
циала (а) производятся для определения концентрации носителей сво­
бодных электронов и дырок, содержащихся в кристаллической решетке 
минералов. При оценке возможной связи и влияния отношений носите­
лей заряда свободных электронов и дырок (пе/пр) на адсорбционную 
и флотационную активность минералов использован метод, разработан­
ный И. И. Плаксиным. Р. 111. Шафеевым, В. А. Чантурия [1, 2].

Измерения о и а сульфидных минералов: халькопирита, пирита.
галенита, сфалерита выполнены на установках (рис. 1,2) [3]. При со­
хранении общих принципов определения электропроводности и термо­
электрического потенциала, описанных в литературе, в отличие от них, 
в наших схемах влияние переходного сопротивления, а также воздуш­
ных промежутков между зернами минералов (при измерении электро­
проводности) устраняется контролированием заданной степени их уп­
лотнения омметром и применением тока высокой частоты. Измеритель­
ная чашечка—электрод увеличена до 25 мм, вместо применяемой— 
—8 мм.

В результате этого, явления, связанные с контактами, не оказывают 
влияния на точность результатов измерений.

Для получения воспроизводимых результатов в нзсмерительной
части установки, при измерении термоэдс, встречно по компенсацион­
ной схеме включена хромель-копелевая термопара, .которая учитывает 
изменение температуры чашечки—электрода в течение опыта и автома­
тически вносит поправку в показания потенциометра. Установка для оп­
ределения элект лроводностн (рис. 1) состоит из измерительной ячей­
ки (2), помещенной между неподвижным столиком (1) и микрометри­
ческим винтом (3). Измерительная ячейка представляет собой насад­
ку, состоящую из хромированных металлических диаков, из которых 
один насаживается и закрепляется на неподвижный нижний столик, а 
другой—закрепляется на конце микрометрического винта. Кольцо из 
оргстекла надевается на нижний металлический диск.

В ячейку (3) насыпается (исследуемый минерал, крупностью 0,14՜
-( 0,074 ммк.
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Измерительная ячейка (2) питается током высокой частоты 
(5 лгц) от высокочастотного генератора типа Г4-1А (4). При помощи 
микрометрического винта (3) микрометра определяется высота слоя 
минерала в измерительной ячейке (2).

Для определения величины тока, замеряется напряжение вольт՝ 
метром типа В-3—5 (5), затем при помощи переключателя (10), тем

Ряс. 1 Принципиальная схема измерительной установки для измерения электропровод­
ности.

Рис. 2. Принципиальная схема установки для измерения термоэлектрического потен 
циала: сульфидных минералов.

же вольтметром (5) замеряется падение напряжения на резисторе, рав­
ном 100 ом (7). Затем, по формуле Ома .определяется величина тока, 
проходящего через измерительную ячейку.

Измеряя силу тока I и напряжение V, вычисляется сопротивление

V
/•Ю՜3 ’

Определив R, рассчитывается о.

а = — , О Я 1 ’СМ՝

а, следовательно, и электропроводность минерала.
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Расчет п производится следующим образом. Известно, что удель­
ное сопротивление

£ 
е (3) 

(4)
где /։—'Положение микрометра без минерала;

/г—(положение микрометра с минералом;
I—высота слоя минерала или расстояние между электродами; 
5—стлощадь сопри кос новен и я образца, см2.
Установка для измерения термоэлектрического потенциала (рис.

2) состоит из чашечки—электрода для исследуемого минерала (1), из­
готовленной из хромированной латуни, ввинченной в алюминиевый ра
диатор (2), с карманом для компенсационной хром ель-коп еле й тер­
мопары (9); термощупз (3), изготовленного из хромированной латун­
ной трубки, внутри которой находится хромель-копелевая термопара 
(Ю).

Термощуп (3) напревается бифилярно намотанным хромелыни- 
келевым проводом нагревателя (4). Измерение и регулировка темпе­
ратуры производится электронным потенциометром ЭПВ2-06 (5). От­
счет возникшего термоэлектрического потенциала производится при­
бором микро-амперметрчвольтметр М 198/3.

Переключатель (12) дает возможность производить определение 
как при «дырочной», так и электронной проводимости минералов.

Изменение температуры чашечки—радиатора, в течение всего опы­
та, учитывается компенсационной .хромель копелевой термопарой (9).

Нагрев бифилярной обмотки (4) осуществляется стабилизирующим 
током, подаваемым от стабилизатора типа СН-500М (7), напряжение 
которого регулируется трансформатором ЛАТР-2 (II), чем достигается 
постоянство нагрева термощупа

Исследуемый минерал помещается в чашечку-электрод (1); по до­
стижении заданной температуры—180—220°С, термощул опускается, 
устанавливается номинальное давление (275 г), контролируемое поло­
жением стрелки индикатора (8).

Замер разности потенциалов между холодным и горячим концом 
столбика минерала, насыпанного в чашечку, производится спустя 1 —
2 мин на приборе М 198/3 (6).

Коэф ф и ц и е н т тер моэ л е ктр од в и ж у ще й силы рассчитывается по
муле

а = —, мкв^С, 
Л Т

(5)

где АУ—возникшая эдс;
АТ—разность (перепад) температуры.
После экспериментального определения она рассчитываем концен­

трацию носителей электронов и дырок в с.и3 минерала. Для расчетов 
используются формулы (1, 2):
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для определения электропроводности

или

а —С [Пе?е 4֊ Пр р.р), ОМ-у СМ՜1,

для определения термоэлектрического потенциала

А (Г 2(2гтЛГ)’/> 2(2г.тКТ)^ Ц , .а = — --------------- -—------- ---------------  } волът[град
з Ц А’л, А3Лр Л

КАМ а =----------
а

{пе 4֊ Пр} волът!град,

(6)

(7)

(8)

где а — удельная электропроводность; а — коэффициент термоэдс 
Р — подвижность носителей электрического заряда; пе— число’ 
электронов; пр — число дырок; е— заряд электрона (1,6Х10՜19 ку­
лона); /л—масса электрона (9,11X10՜® г); К — постоянная Больц­
мана (1.38Х10՜16) эрг(град; 7—абсолютная температура; А —по­
стоянная Планка (6.62Х10՜27) эрг[с; А — постоянная, зависящая 
от характера рассеяния электронов в решетке минерала.
Из этих зависимостей видно, что

л,-Ь =/(з) (9)
и

л, — Лр=/(а). (10)

От совместного решения этих уравнений и подстановки числовых 
значений констант формулы приобретают вид:

260-1018з + 1,45а-з-10՜* • 1023 | ’ 
(#. р) 116ц.1Р) 

И 
. 6,25-10։*з

пе 4֊ Лр=--------------- .
н

(И)

(12)

Пример расчета показателей на халькопирите Шаумяиского 
сторождения сводится к следующему:

о = 3,97-10՜3 а = —3,99

мс-

(е. Р>
260 • 1018 • 3,97 • 10 "3 - 1,45 • 3,99 3,97 • 1 О՜3 • 10՜* 1023

116-10*

= 8,88-10*2

6,25 1018-3,97 10՜3
103

л, = 15,93-1012

Пр = 8.88 -10’2

-24,81-1012

пе/пр = 15,93 10*2: 8,88-10*2 = 1,79.
Цо экспериментальным результатам (табл. 1) установлено, что

п

большинство исследуемых сульфидных минералов обладают электрон­
ной проводимостью, т. е. основными носителями электрического заряда
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Минерал, 
месторождение 2п

Химический состав и экспериментальные результаты заме

Химический со

Си 1?е РЬ 5 СО

Халькопирит

Шаумян
Маднеулн

Шамлуг ж
Дастакерт

Шаумян 9

Пирит

Алаверди

Шамлуг
Маднеулн

Кафан
Маднеулн 
Маднеулн 

Шаумян

Гаденит

I юмушлуг 
Шаумян 
Турланское 
Миргалимсай

Сфалерит

Газма
Шамлуг ж
Маднеулн
Шаумян

1,35

0,56

0,40

59,98

62,92

65,10
60,10

32.87 

32,04
30,30

34. II 

32,74

0,80

0,12

0,46

30.38
32,73
31,28

30.19
29,60

47,68
47.01

45,13
48,23
45,13
45,13

48,23

0.4

0,63

84,94
84,70

85,6
85,52

0,60

36,43
37,98

37,10

36,54
35,98

52.94
53,87

52,97 
53,87

53,87

52,97

9,44

8,83
8.73

8.56

32,03
33,0

32,8
31,67

0,0133

0,00598

0,0062

0,30

0,26
0,18
0,478

ров н вычислений «, я, пе, пр (։—извлечение минералов в концентрат при бесценной флотации в трубке Халлимонда)

%

Ли, г//л

3,99

23,80

1.04

14,4

0,2
112,3

0,2
0,2

0,41

0,41 
н/о 
14,50

I

Таблица /

А к, г^т

21,70

18,9
956

5.0

0.2
3258,4

0,2
0.2

16,40

9.2
3.5

307,0

О,0039

0,0474

0,0129

0,0005

0,1888

0.0005
0,00146

н/о
н/о 

0,0002 

0,0212

0,023

0.00184

0,00218

0,0002

0,0359
0,0002

0,0002

н/о 

н/о
0,0002 
и,0025

о.и 1 • сл՜1
а

.чкв град
Тип про­

водимости

Примятая 
подвиж­

ность нос/см*
ПР 

нос см*

3,24 Ю 3
2.73 Ю 3 
2’52 ю~3 

3,23 10՜ •'
3.97 ю֊3

7.10
6.59 !()֊■•
«»19 Ю՜՜*

8,44х 10
1.45л 10~3

5,98x10՜՜՜*
5,5? Ю՜՜*

8,64 10՜5
9,78 10՜5

9,93 10՜5

1,40x10-*

8,78 10՜6
8,99 ■ 10՜6

8.41 10

9,04X10

֊6

-6

«. %

98,46
90,91
54,97

36,68
3,99

122,86
76,93
61,16

49,70
40,01

13,28
32.37

142.46
122,17

161,11
91,59

0.5

0.5
0.5
0.5

п
п
II

п
п

п
п
п

И

п
п

Р

п

п

Р
Р

Р 
Р 
Р 
Р

1000
1000
1000
1000
Юоо

100

100
100

100

100

600
600 

ьоо
6,0

700
700
700

700

пр

13,39X10»։ 6,86x10“ 1.95՜

11,25 • 10” 5.81 <10“ 1,94
10,27 10” 5,48x10“ 1.87
13,10x10“ 7,09 10“ 1.85
15,93 10” 8.88 < 10” 1.79

2,96x10“ 1,48x10“ 2,0
2,71X10“ 1,41 . 10“ 1,92
3,35X10“ 1,77x10“ 1,89
3,43x10“ 1,84x10“ 1.86

5.88x10“ 3,18x10“ 1.85
1.60X10“ 0.89X10“ 1.80

1,26X10“ 2,19x10“ 0.575

6.03 10“ 2.97 10“ 2.030

6,78x10“ 3,41 10” 1,99

4.04X10“ 6.30x10“ 0,641

5,50 10“ 9,08x10" 0,606

2,81 10“ 5.03x10“ 0,559

2.88ХЮ10 5.15X10“ 0,559

2,69x10“ 4,82x10“ 0,558

2.89X10“ 5,18X10“ 0,558

6Ь.5
69,2
70.5
70.6
72,6

55,0 
.56,5 
58,0
58.2
59,5 
61,5
63,8

30.0
46.0 
57,0
62,0

74.0
76,0
75.2
75,6



В них являются электроны. Встречаются минералы и с дырочной прово­
димостью.

Сопоставление зависимостей между соотношением концентраций 
носителей заряда электродное к дыркам сульфидных минералов, с их 
флотационной активностью в области pH 7,2—7,4, т. е. близкой к изо­
электрической точке, показало следующее:

халькопирит 
пирит 
галенит 
сфалерит

пе1пр 
1.95-1,79
2,0-0,575

2.03-0,606 
0,559

е, %
69,0-72,6
55,0-63,8
30,0-62,0
74,0

В соответствии с ранее проведенными работами [3] показано, что 
с повышением отношения пг/пр для минералов в большинстве случаев 
наблюдается закономерное уменьшение извлечения при флотации.

Объяснение этому явлению дано в работах И. Н. Плаксина, Р. Ш. 
Шафеева, В. А. Чантурия [1,2,4] и нашло отражение в наших. Нали­
чие свободных электронов в объеме минерала повышает электрохими­
ческий потенциал в отрицательную сторону, затрудняя переход элек­
тронов из жидкой фазы в твердую, т. е. влияет на адсорбцию анионов 
ксантогената на поверхности минерала. Наличие же свободных элек­
тронных ваясамоий (дырок) в поверхностных слоях минерала облегчает 
электродные переходы из жидкой фазы и способствует более прочной 
адсорбции реагента, а отсюда и повышению извлечения металла при 
флотации.

Таблица 2
Влияние восстановителя и окислителя на соотношение концентрации свободных носи­
телей зарядов и их флотационное извлечение (минералов из руды Шаумянского место 

рождения; концентрация растворов реагентов—1%)

Минерал

Ти
п п

ро
во

­
ди

м
ос

ти

Минерал, не об­
работанный 
реагентом

Минерал, обрабо­
танный раствором 

На352О4

•
Минерал, обрабо­
танный раствором

К։Сг3О7

п(!пр Е пс1пр 6 "е1пр £

Халькопирит п 1,95 68,5 1.90 69 1,85 70,0
Пирит Р 0.575 63,8 2,20 42 2.0 55
Г аленит п 1.99 46,0 0,57 69 2,35 25.0
Сфалерит р 0,558 75.6 2.4 20 ■—1

свободных электроновВ случае повышения концентрации проис­
ходит торможение анионов ксантогената вследствие затруднения пере­
хода электронов анионов жидкой фазы пульпы в решетку минерала.

Свежеобнажслная поверхность сульфидного минерала, не подверг­
нутая воздействию кислорода, не адсорбирует анионы ксантогената из 
водного раствора. Это явление объясняется наличием избытка электро­
нов на свсжюбнажспиой поверхности минерала, препятствующим адсоро- 
ции анионов ксантогената, что подтверждается измерениями электрод­
ного потенциала минерала, почти всегда отрицательного относительно 
водородного электрода. Только после воздействия кислорода на пов1рх-
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ность. электродный потенциал начинает изменяться в положительную 
сторону, т. е. создаются благоприятные условия для адсорбции анионов 
ксантогената.

Изучение флотационных реагентов: восстановителя (На252О4) и 
окислителя (КгСг207) на соотношение и е при их действии на по­
верхность минералов показало закономерность, приведенную в табл. 2.

Таким образом, вновь подтверждается ранее выведенное положе­
ние о возможности путем регулирования соотношения свободных носи­
телей зарядов, добиться необходимых условий осуществления флота­
ции одних минералов и делрессировать флотацию других.

Заключение

Полученные результаты экспериментального исследования и со­
поставления пе1п։п на поверхностные свойства минералов подтвердил»! 
правильность принятой теоретической концепции о действии реагентов 
на поверхности минерала, с учетом явлений, протекающих на границе 
раздела фаз минерал-раствор
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