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Резюме: Исследование направлено на решение проблемы снижения эффективности процесса фильтрации железоруд-
ных магнетитовых концентратов на керамических дисковых вакуум-фильтрах вследствие внедрения горно-обогати-
тельными комбинатами дополнительной стадии обратной флотации для максимального снижения содержания SiO2 
в камерном продукте, требующей проведения более тонкого измельчения и использования в качестве флотационных 
реагентов декстрина и аминов. 
Предложен способ реагентной модификации поверхности магнетита с целью повышения ее гидрофильности и созда-
ния условий для формирования агрегатов, не имеющих внутренних закрытых пор. Изучено влияние флотационных ре-
агентов: крахмала (гидролизованного щелочью) в комбинации с 3-(изодецилокси)пропиламином и полимеров (реагент 
А – анионный полиэлектролит на основе акриламида и акрилата натрия; реагент К – катионный коагулянт на основе 
полидиаллилдиметиламмония хлорида) на смачиваемость и электроповерхностные свойства промышленного магнети-
тового концентрата (содержание Fe3O4 97+%) и аншлифов магнетита. На основании результатов измерений краевого угла 
смачивания, электродного и дзета-потенциала концентрата и аншлифов магнетита до и после обработки исследуемыми 
реагентами установлено, что оптимальные фильтрационные свойства концентрата достигаются не минимизацией от-
дельных параметров поверхности, а балансировкой всех трех характеристик через целенаправленный подбор реагентов. 
Установлено, что катионный полимер (реагент К) проявляет комбинированный механизм действия: нейтрализует отри-
цательный заряд (способствуя коагуляции) и одновременно гидрофилизирует поверхность, частично экранируя гидро-
фобные радикалы амина. Это делает его наиболее эффективным агентом при обезвоживании флотационных магнети-
товых концентратов.
Ключевые слова: железорудный концентрат, магнетит, фильтрация магнетита, флокулянты, дзета-потенциал, элект-
родный потенциал, угол смачивания, модифицирование поверхности, обратная катионная флотация, обезвоживание 
концентрата
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Abstract: MThis study aims to address the issue of reduced filtration efficiency of magnetite iron ore concentrates in ceramic 
disc vacuum filters due to the introduction by mining and processing plants of an additional reverse flotation stage to minimize 
the SiO2 content in the flotation tails, which requires finer grinding and utilization of dextrin and amines as flotation agents. 
This work proposes a method for reagent-based modification of the magnetite surface to increase its hydrophilic properties 
and create conditions for formation of aggregates free of internal closed pores. The study examines the effect of the following 
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Введение 

Разделение твердой и жидкой фаз представляет собой 
ключевую операцию в технологических цепочках обога-
щения полезных ископаемых и гидрометаллургических 
процессах [1; 2]. Однако эффективность традиционных ме-
тодов разделения резко снижается при работе с ультрадис-
персными суспензиями, характеризующимися высокой 
стабильностью и медленной кинетикой осаждения [3; 4]. 
Для преодоления этих ограничений широко применяются 
синтетические полимерные флокулянты, способствующие 
агрегации мелких частиц в крупные флокулы. Эффектив-
ность процесса определяется комплексным взаимодей-
ствием физико-химических свойств поверхности мине-
рала, типа и дозировки флокулянта, а также параметров 
среды (рН, ионная сила, температура) [5–7].

К наиболее используемым флокулянтам для осаждения 
магнетита относятся синтетические полиакриламиды 
(ПАА), крахмал и неорганические коагулянты [8]. При этом 
анионные полиакриламиды с разной степенью заряда, как 
правило, используют совместно с диспергаторами, что 
обеспечивает повышение селективности процесса осажде-
ния [9].

В последнее время значительное количество исследова-
ний посвящено разработке нового класса полусинтетиче-
ских флокулянтов на основе модификации полисахаридов 
[10; 11]. Широкое использование сополимерных флокулян-
тов на основе полисахаридных полимеров обусловлено их 
высокой молекулярной массой и адсорбционной способ-
ностью, которые обеспечивают высокую эффективность 
в связывании с тонкодисперсными взвешенными части-
цами и, как следствие, высокую скорость их осаждения в 
виде крупных флокул [12]. Основной принцип флокуляции 
сополимерными флокулянтами заключается в адсорбции 
полимера на поверхности частиц, образовании межчастич-
ных мостиков (макромолекула флокулянта одновременно 
закрепляется на нескольких разных частицах) и нейтра-
лизации заряда частиц (сжатие двойного электрического 
слоя). В случае системы, содержащей противоположно 
заряженный полиэлектролит и дисперсные частицы, ме-
ханизм нейтрализации заряда отвечает за формирование 
первичного флока [13]. Механизм нейтрализации заряда 
– это процесс, при котором полиэлектролит использует-
ся для уменьшения электростатического отталкивания 
частиц и способствует агрегации взвешенных частиц [14; 
15]. При этом электростатическое отталкивание двойного 

слоя (дзета-потенциал) обычно является наиболее значи-
тельным. Физическая адсорбция включает в себя присое-
динение молекул коллекторов через электростатическое 
притяжение между заряженными функциональными 
группами, в то время как химическая адсорбция приводит 
к образованию сильных, стабильных связей между ПАВ и 
ионами металлов на поверхности. Оба механизма изменя-
ют заряд поверхности частиц, тем самым влияя на поведе-
ние агрегации.

В связи с вышеизложенным целью работы являлось ис-
следование механизма влияния флотационных реагентов 
и полимерных модификаторов на комплекс поверхност-
ных свойств магнетита (смачиваемость, дзета- и элект-
родный потенциал) для определения параметров, обеспе-
чивающих повышение эффективности фильтруемости 
концентрата.

Материалы и методы

Объект исследования
В качестве исходного материала был выбран флота-

ционный железорудный концентрат, отобранный с про-
мышленной линии обезвоживания: проба сформирована 
из осадка керамических дисковых вакуум-фильтров типа 
КДФ-90. Концентрат характеризуется высоким содержа-
нием общего железа (69,7%) и низкой долей кремнезё-
ма (2,4%). Анализ гранулометрического состава (рис. 1) 

Keywords: iron ore concentrate, magnetite, magnetite filtration, flocculants, zeta potential, electrode potential, wetting angle, 
surface modification, reverse cationic flotation, concentrate dewatering
For citation: Chylbak-ool E.D., Konyukhov Yu.V., Permyakova E.S., Goryachev B.E., Minenko V.G. Enhancing the dewatering 
efficiency of iron ore concentrate by agent modification of the magnetite surface. Russian Mining Industry. 2026;(2):78–84.  
(In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2026-2-78-84

flotation agents: starch (alkali-hydrolyzed) in combination with 3-(isodecyloxy)propylamine and polymers (agent A being 
an anionic polyelectrolyte based on acrylamide and sodium acrylate; agent K being a cation coagulating agent based on 
polydiallyldimethylammonium chloride) on the wetting and electrosurface properties of the commercial magnetite concentrate 
(Fe3O4 content of 97+%) and magnetite polished section. The results of measuring the limiting wetting angle, electrode and zeta 
potentials of the concentrate and the polished sections of magnetite before and after treatment with the examined agents helped 
to establish that the optimal filtration properties of the concentrate are achieved not by minimizing the individual surface 
parameters, but by balancing all the three characteristics through a targeted selection of agents. It was found that the cationic 
polymer (agent K) exhibits a combined mechanism of action, i.e. it neutralizes the negative charge promoting coagulation and 
simultaneously makes the surface hydrophilic, partially shielding the hydrophobic amine radicals. This makes it the most 
efficient agent for dewatering flotation magnetite concentrates.

Рис. 1

Гранулометрический состав 

исходной пробы 

флотационного железорудного 

концентрата

Fig. 1

Particle size distribution 

in the initial sample of the

 iron ore flotation concentrate 
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выявил высокое (более 37%) содержание ультратонкой 
фракции (–10 мкм), размеры частиц которой соизмеримы  
с порами керамических фильтрующих элементов (1,8– 
10,5 мкм в зависимости от модификации). Такое совпаде-
ние размерных диапазонов обусловливает закупоривание 
пор фильтрующей перегородки и, как следствие, ухудше-
ние фильтрационных характеристик.

Модификация поверхности частиц магнетита
Частицы имеют ограниченное количество поверх-

ностных участков, на которые могут адсорбироваться 
полимеры. Эффективность сорбции напрямую связана 
с химическим составом и зарядом как модифицирующе-
го агента, так и обрабатываемого минерала. Для сравни-
тельной оценки влияния реагентов на эффективность и 
скорость агрегации частиц магнетита из железорудного 
концентрата выбраны четыре соединения: 3-(изодецилок-
си)пропиламин (далее «амин») – реагент собиратель пу-
стой породы; декстрин (щелочной кукурузный крахмал) 
– реагент депрессор магнетита при обратной катионной 
флотации; высокомолекулярный полиэлектролит со сред-
ним анионным зарядом на основе акриламида и акрила-
та натрия (далее «реагент А») и полимерный катионный 
коагулянт на основе полидиаллилдиметиламмония хло-
рида (далее «реагент К»), характеризующийся высокой 
флокулирующей способностью и плотностью заряда. Вы-
бранные аббревиатуры указывают на «знак» заряда со-
ответствующего реагента: реагент А – анионный, реагент  
К – катионный.

Из железорудного концентрата готовили водную су-
спензию (250 мл) с содержанием твердой фазы 50% (масс.), 
жидкую фазу которой подщелачивали за счет добавления 
1%-ного водного раствора гидроксида натрия до значений 
рН = 9–10. В подготовленную суспензию добавляли реаген-
ты в соответствии с выбранными режимами (табл. 1), после 
дозировки каждого реагента суспензия интенсивно пере-
мешивалась 5 мин. После обработки осадки фильтровали 
на воронке Бюхнера через фильтр обеззоленный «синяя 
лента» и сушили при комнатной температуре.

Измерения краевого угла смачивания
Для измерения краевого угла смачивания из порошков 

магнетита (исходного и модифицированных) были спрес-

сованы таблетки диаметром 10 мм при усилии 5 т на 
квадратный сантиметр с использованием 50-тонного ги-
дравлического пресса (Киевский РМЗ, Украина). Гидро-
фильность/гидрофобность полученных образцов оцени-
вали методом измерения краевого угла смачивания по 
модели «лежачей капли» с использованием оборудования 
Easy Drop Kruss (KRÜSS, Германия). В качестве тестовой 
смачивающей жидкости применяли дистиллированную 
воду. Измерительная установка оснащена цифровой ви-
деокамерой формата FireWire (IEEE 1394) и программным 
обеспечением C200SW, что позволяет регистрировать ви-
деоизображение капли и осуществлять автоматизирован-
ный анализ геометрических характеристик её профиля  
в реальном времени.

Измерение дзета-потенциала
Готовили водную суспензию из образцов магнети-

та (исходного и модифицированных) в концентрации  
10 мг/мл, рН суспензии доводили до значений 9–10 за счет 
добавления 1%-ного раствора NaOH. Суспензия вводи-
лась в кювету прибора для измерения дзета-потенциала  
(кюветы DTS1070). Дзета-потенциал определяли на прибо-
ре Zetasizer Nano ZS (Malvern Panalytical, Malvern, Велико-
британия).

Измерение электродного потенциала
Для подготовки экспериментального образца исполь-

зовался природный кристалл магнетита. Из исходного 
образца были вырезаны пластинки толщиной 4 мм. Одна 
из поверхностей каждой пластинки подвергалась меха-
нической полировке. На противоположную поверхность 
наносился токопроводящий серебросодержащий клей 
(Keller, Россия), после чего фиксировался медный контакт-
ный провод. Далее образец полностью герметизировался 
парафином методом погружения с последующим контро-
лируемым охлаждением, за исключением полированной 
рабочей поверхности, которая оставалась открытой для 
проведения измерений. Данная процедура обеспечивала 
электроизоляцию боковых граней и контактной зоны.

Измерения проводились на портативном многофунк-
циональном исследовательском приборе «ЭЛ-02.06» (изго-
товитель – научно-производственная фирма «Элнитекс»), 
принципиальная схема которого представлена на рис. 2. 

Таблица 1

Режимы модификации частиц магнетитового концентрата 

реагентами

Table 1

Process conditions for modification of the magnetite concentrate 

particles with chemical agents

№ Обозначение Описание

1 Исх. Исходный необработанный концентрат/минерал

2 Д
Добавление раствора декстрина к исходному образцу из расчета 900 мг/л жидкой фазы, 
перемешивание в течение 5 мин

3 Ам
Добавление раствора амина к исходному образцу из расчета 300 мг/л жидкой фазы, 
перемешивание в течение 5 мин

4 Д+Ам
Добавление раствора декстрина (900 мг/л), перемешивание в течение 5 мин, добавление 
раствора амина (300 мг/л), перемешивание в течение 5 мин

5 Д+Ам+Р(А)
Добавление раствора декстрина (900 мг/л), перемешивание в течение 5 мин, 
добавление раствора амина (300 мг/л), перемешивание в течение 5 мин, добавление 
раствора реагента А (30 мг/л), перемешивание в течение 5 мин

6 Д+Ам+Р(К)
Добавление раствора декстрина (900 мг/л), перемешивание в течение 5 мин, 
добавление раствора амина (300 мг/л), перемешивание в течение 5 мин, добавление раствора 
реагента К (30 мг/л), перемешивание в течение 5 мин
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Основными функциями прибора являются программное 
регулирование заданного напряжения на исследуемом 
объекте в режиме «потенциостат» или заданного тока 
через исследуемый объект в режиме «гальваностат» и 
регистрация параметров напряжения, тока и времени ис-
следуемого процесса. В данной работе прибор использо-
вался в режиме «гальваностат» по двухэлектродной схеме: 
рабочий электрод – образцы на основе магнетита, элект-
род сравнения – стандартный хлорсеребряный электрод.  
Для оценки влияния реагентов рабочий электрод поме-
щался в растворы реагентов на 5 мин.

Результаты и их обсуждение

Обоснование реагента, обеспечивающего нивелирова-
ние негативного влияния флотационных реагентов, явля-
лось ключевой задачей проводимого исследования. В свя-
зи с чем в работе изучено влияние выбранных реагентов 
на краевой угол смачивания, дзета-потенциал (табл. 2) и 
электродный потенциал (рис. 3) исследуемых образцов 
магнетита.

Исходные образцы (режим 1) демонстрируют выра-
женные гидрофильные свойства, что согласуется со спо-
собностью магнетита легко смачиваться из-за высокой 
полярности и способности к гидратации поверхности.  
Отрицательное значение дзета-потенциала исходного 
магнетита при рН 9–10 согласуется с ранее опубликован-
ными работами [16–18], указывает, что на поверхности ато-
мы железа в зоне адсорбции теряют электроны, а кислород 
на поверхности, с которой связывается диссоциированный 
водород, притягивает электроны, что обеспечивает адсор-
бцию гидроксильных групп или ионов в водной среде во 

Таблица 2

Значения краевого угла 

смачивания и дзета-

потенциала для исходного и 

модифицированного 

магнетитового концентрата

Table 2

The limiting wetting angle 

and zeta potential values 

for the initial and modified 

magnetite concentrate

№ Обозначение
Значение 

краевого угла 
смачивания, °

Значение дзета-
потенциала, мВ

1 Исх. 22,7 ± 1,1 –13,7 ± 0,3

2 Д 30,0 ± 1,3 –17,5 ± 0,5

3 Ам 34,2 ± 1,0 –8,7 ± 0,8

4 Д+Ам 30,7 ± 0,9 –15,6 ± 0,4

5 Д+Ам+Р(А) 30,5 ± 0,9 –17,2 ± 0,4

6 Д+Ам+Р(К) 27,1 ± 1,2 –8,5 ± 0,9

Рис. 2

Принципиальная схема прибора ЭЛ-02.06

Fig. 2

A functional diagram of the EL-02.06 device

Рис. 3

Изменение электродного 

потенциала магнетитовых 

электродов после выдержки 

в растворах с модификаторами 

(2 – Д; 3 – Ам; 4 – Д+Ам; 

5 – Д+Ам+Р(А); 

6 – Д+Ам+Р(К)), 

нормированных на значение 

электродного потенциала 

исходного магнетита (1) 

Fig. 3

Changes in the electrode 

potential of the magnetite 

electrodes upon their 

exposure in solutions 

containing modifiers 

(2 – Д; 3 – Ам; 4 – Д+Ам; 

5 – Д+Ам+Р(А); 

6 – Д+Ам+Р(К)), normalized 

with respect to the electrode 

potential value of the initial 

magnitite (1)
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внешней обкладке ДЭС частиц магнетита. Это типично для 
железосодержащих минералов в нейтрально-щелочной 
среде. Электродный потенциал магнетитового электрода с 
необработанной поверхностью исследованными реагента-
ми принят за базовое значение (0% отклонения). Такое со-
четание характеристик обеспечивает естественную склон-
ность к коагуляции, однако наличие ультратонких классов 
требует дополнительной модификации для эффективного 
обезвоживания.

Введение реагентов при обратной флотации магнетита 
существенно изменяет поверхностные свойства минерала, 
что негативно сказывается на подготовке флотационного 
магнетитового концентрата к фильтрации. Так, при введе-
нии декстрина (режим 2) наблюдается незначительное уве-
личение краевого угла смачивания, будучи гидрофильным 
полисахаридом, данный реагент не делает поверхность ги-
дрофобной, но может незначительно изменять структуру 
адсорбционного слоя, обеспечивая повышение краевого 
угла за счёт упорядочения воды или образования тонкой 
пленки с меньшей энергией взаимодействия с водой, что 
также способствует увеличению отрицательного значения 
дзета-потенциала. Данный эффект обусловлен специфи-
ческой хемосорбцией молекул декстрина на поверхности 
минерала посредством образования координационных 
связей между гидроксильными группами полисахарида и 
поверхностными атомами железа. Отрицательный сдвиг 
дзета-потенциала также может быть связан с диссоциа-
цией адсорбированных гидроксильных групп декстрина в 
приповерхностном слое. Электродный потенциал показы-
вает слабую динамику, незначительный положительный 
сдвиг вначале около +2 %, сменяющийся к околонулевым 
значениям к концу измерений.

Обработка амином (режим 3) приводит к заметному по-
вышению краевого угла смачивания, демонстрируя мак-
симальное значение среди всех тестируемых образцов  
(рис. 4), что, вероятно, обусловлено содержанием в соста-
ве модификатора длинной гидрофобной алкильной цепи 
(C12), которая, адсорбируясь на поверхности, частично 
экранирует гидрофильные участки магнетита. 

Дзета-потенциал снижается по модулю, что свидетель-

ствует о компенсации поверхностного заряда за счет ад-
сорбции катионных форм коллектора. Механизм адсорб-
ции амина включает электростатическое взаимодействие 
положительно заряженных аммониевых групп с отрица-
тельно заряженными центрами на поверхности магнетита,  
а также гидрофобные взаимодействия углеводородных ра-
дикалов. Электродный потенциал демонстрирует высокий 
положительный сдвиг (+28 % на 5-й секунде), указываю-
щий на интенсивное электрохимическое взаимодействие. 
Несмотря на снижение заряда дзета-потенциала частич-
ная гидрофобизация поверхности аминами способствует 
образованию агрегатов с закрытыми порами, удерживаю-
щими влагу, что снижает скорость фильтрации.

При последовательном введении реагентов (режим 4), 
моделирующем обработку поверхности при обратной 
катионной флотации, наблюдается конкурентная адсор-
бция. Краевой угол смачивания, дзета-потенциал и элек-
тродный потенциал занимают промежуточные значения. 
Это указывает на конкурентный характер адсорбции дан-
ных реагентов за активные центры поверхности. Декстрин 
частично экранирует активные центры, предотвращая 
полную гидрофобизацию амином, однако совокупный 
эффект сохраняет тенденцию к стабилизации суспензии 
и ухудшению водоотдачи по сравнению с исходным ми-
нералом.

Добавление реагента А (режим 5) к флотационному 
концентрату не оказывает существенного влияния на 
смачиваемость, но усиливает отрицательное значение 
дзета-потенциала. На графике электродного потенциала 
фиксируется устойчивый отрицательный сдвиг (от –20% 
до –10%). Несмотря на мостиковый механизм флокуляции 
высокий энергетический барьер отталкивания делает дан-
ный режим неэффективным для задач повышения эффек-
тивности обезвоживания флотационных магнетитовых 
концентратов.

Реагент К (режим 6) демонстрирует наиболее благопри-
ятное сочетание изменения поверхностных свойств. Кра-
евой угол смачивания уменьшается по сравнению с режи-
мами 2 и 4, что указывает на гидрофилизацию поверхности. 
Предположительно реагент К вытесняет или экранирует 
гидрофобные радикалы амина, восстанавливая способ-
ность поверхности к смачиванию водой. Дзета-потенциал 
снижается по модулю даже ниже, чем у исходного образ-
ца, что свидетельствует об эффективной нейтрализации 
отрицательного заряда катионными группами полимера. 
Это снижает электростатическое отталкивание и способ-
ствует коагуляции. Наблюдается положительный сдвиг 
электродного потенциала с тенденцией к росту во времени 
(от +7% до +20%). Это коррелирует с нейтрализацией по-
верхностного заряда и свидетельствует об активирующем 
действии реагента.

Выводы

1. Выявленная корреляция между изменениями дзе-
та-потенциала и электродного потенциала, открыва-
ет возможность использования электрохимических 
измерений электродного потенциала магнетитового 
электрода в качестве экспресс-метода прогнозиро-
вания эффективности обезвоживания железоруд-
ных концентратов.

2. Установлено, что улучшение фильтруемости же-
лезорудного концентрата определяется не только 
адсорбцией модификаторов на поверхности магне-
тита, но и типом формируемого адсорбционного 

Рис. 4

Краевой угол смачивания 

магнетитового концентрата: 

а – исходный (1),

б – обработанный амином (3)

Fig. 4

The limiting wetting angle 

of the magnetite concentrate: 

a – initial sample (1), 

б – amine-modified sample (3)
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слоя. Обработка катионным полимером (реагент К) 
приводит к формированию адсорбционного слоя, 
который одновременно нейтрализует заряд, снимая 
электростатическую стабилизацию, и гидрофили-
зирует поверхность, предотвращая образование за-
крытых пор.

3. Последовательное введение депрессора (декстрин) и 
собирателя (амин) при обратной флотации магнети-

та создает устойчивый слой, ухудшающий фильтра-
цию магнетита. Добавление катионного флокулян-
та на финишной стадии модифицирует этот слой, 
улучшая агрегацию и водоотдачу, в то время как 
анионный флокулянт (реагент А) не рекомендуется 
для данной технологической операции.
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