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Abstract. The article examines inorganic compounds containing multiple anionic 
groups. The mutual influence of these anionic groups enhances the depressing effect of 
reagents during the flotation of sulfide ores. Selective mineral flotation is ensured by the 
fact that the well-hydrated part of the reagent, containing a functional group, is directed 
toward the liquid phase of the pulp, reducing the free energy, while the hydrophobizing 
part of the reagent adsorbs onto the mineral surface. Depending on their properties, ions 
and molecules of flotation reagents interact with the mineral surface either at the mineral-
water interface or at the water interface. The differences in the composition of compounds 
formed on the mineral surface are due to the varied interaction of reagents with the 
active center of the mineral surface. Minerals with oxygen-containing compounds on 
the surface of sulfide minerals are highly hydrated. Organic compounds with multiple 
reactive groups exhibit strong covalent bonding and participate in complex formation 
with copper metal cations, depending on the pH value of the pulp. The primary goal of 
this research is to create conditions for the formation of free elemental sulfur on galena 
and hydrophilizing oxygen-containing compounds on the surface of copper sulfides. For 
the study, the following compounds were selected: potassium hexacyanoferrate (III) and 
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sodium thiosulfate. The degree of mineral hydration was determined using differential 
thermal analysis and infrared spectroscopy.

Keywords: mineral, pulp, flotation, lead, copper, sulfonic acid, hydrophobic
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Аннотация. Бұл мақалада бірнеше аниондық топтардан тұратын 
бейорганикалық қосылыстар қарастырылады. Осы аниондық топтардың өзара 
әсері сульфидті минералдарың флотациясы кезінде реагенттердің депрестелу 
әрекетінің күшеюіне ықпал етеді. Жұмыстың мақсаты молекуладағы бірнеше 
полярлы топтары бар органикалық және бейорганикалық реагенттердің мыс 
сульфидті кендердің селективті флотациясына әсерін зерттеу болып табылады. 
Бағалы компоненттерді максималды өңдеу мен минералды шикізатты кешенді 
қолдану технологияны дамытудың негізгі жолдары ол: негізгі байыту процестерді 
қолдану және ең тиімді флотациялық реагенттерді пайдалану болып табылады. 
Функционалды тобы бар реагенттің жақсы гидратталатын бөлігі пульпаның 
сұйық фазасы жағына бағытталып, бос энергияның төмендеп, реагенттің 
гидрофобталатын бөлігі минерал бетінде адсорбрияланып  минералдардың 
селективті флотациясын қамтамасыз етеді. Минералдардың бетіне реагенттердің 
әсер ету механизмін ескере отырып, сульфоқышқылының гидрофилизациялық 
қасиеттері зерттелді. Бұл реагенттің байланысу активті топтары – карбоксил және 
сульфотобы. Флотациялық үрдістеріне қатысатын фазаларынын әрекеттесуінің 
негізгі түрлері – бұл адсорбция және гетерогендік реакциялар. Флотореагентердің 
иондары және молекулалары қасиеттеріне қарай, минерал-су шекаралығында 
минерал бетімен әрекеттеседі, немесе су-ауа шекаралығында жиналады. Бұл 
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зерттеудің негізгі мақсаты-галенада бос элементтік күкірттің түзілуіне және 
мыс сульфидтерінің бетінде оттегі бар қосылыстардың гидрофильденуіне 
жағдай жасау. Минерал бетінде түзілген қосылыстардың құрамындағы 
айырмашылықтары, минерал бетіндегі белсенді орталығы бар, әртүрлі өзара 
әрекет ететін флотациялық реагенттер арқылы қамтамасыз етіледі. Сульфидті 
минерал бетіндегі оттекті қосылыстары бар минералдар өте гидратты болып 
келеді. Бірнеше реактивті топтары бар органикалық қосылыстар үлкен коваленттік 
байланысқа ие, пульпаның рН мәніне байланысты мыс, қорғасын және мырыш 
металл катиондарымен кешен құруға қатысады.

Түйін сөздер: минерал, пульпа, флотация, қорғасын, мыс, сульфоқышқыл, 
гидрофобты
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Аннотация. В статье рассматриваются неорганические соединения, 
содержащие несколько анионных групп. Взаимное влияние этих анионных групп 
способствуют усилению депрессирующего действия реагентов при флотации 
сульфидных руд. Целью работы является изучение влияния органических и 
неорганических реагентов с несколькими полярными группами в молекуле 
на селективную флотацию медно-сульфидных руд. Селективная флотация 
минералов обеспечивается за счет того, что хорошо гидратируемая часть реагента 
с функциональной группой направлена в сторону жидкой фазы пульпы и 
происходит понижение величины свободной энергии, гидрофобизирующая часть 
реагента адсорбируется на поверхности минерала. С учетом механизма действия 
реагентов на поверхность минералов изучены гидрофилизирующие свойства 
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сульфокислоты. Связывающими активными группами этого реагента являются 
карбоксильная и сульфогруппа. Основными типами фазовых взаимодействий 
являются адсорбция и гетерогенные реакции. В зависимости от их свойств 
ионы и молекулы флотореагентов взаимодействуют с поверхностью минералов 
на границе между минеральной водой или на границе раздела воды. Различия в 
составе соединений, образующихся на поверхности минерала, обеспечиваются 
различным взаимодействием реагентов с активным центром поверхности 
минерала. Минералы с кислородными соединениями на поверхности сульфидных 
минералов очень гидратированы. Органические соединения с несколькими 
реакционноспособными группами имеют большую ковалентную связь, участвуют 
в образовании комплекса с катионами металлов меди, в зависимости от значения 
рН пульпы. Основная цель научно-исследовательской работы – создание условий 
для образования свободной элементарной серы на галените и гидрофилизирующих 
кислородсодержащих соединений на поверхности сульфидов меди. Для 
исследования взяты следующие соединения: гексацианоферрат калия (III) 
и тиосульфат натрия.Степень гидратации минералов определяли методами 
дифференциально-термического анализа и ИК-спектроскопии.

Ключевые слова: минерал, пульпа, флотация, свинец, медь, сульфокислота, 
гидрофобность

Кіріспе. Зерттеу жұмысының негізгі мақсаты ол галенитте бос элементтік 
күкірттің түзілуін қамтамасыз ету үшін жағдай жасау, ал мыс сульфидтерінің 
бетінде гидрофилизациялайтын оттегі бар қосылыстар түзілуі.

Зерттеуге келесі химиялық қосылыстар алынды: калийдің гексацианоферраты 
(III) және натрий тиосульфаты. Минералдардың гидратациялану дәрежесі 
дифференциалды- термиялық анализ әдісімен және ИҚ спектроскопия көмегімен 
анықталды. Жұмыстың мақсаты молекуладағы бірнеше полярлы топтары бар 
органикалық және бейорганикалық реагенттердің мыс сульфидті кендердің 
селективті флотациясына әсерін зерттеу болып табылады. Бағалы компоненттерді 
максималды өңдеу мен минералды шикізатты кешенді қолдану технологияны 
дамытудың негізгі жолдары ол: негізгі байыту процестерді қолдану және ең 
тиімді флотациялық реагенттерді пайдалану болып табылады. Кендерді байыту 
кезінде байытылған өнімнен зиянды қоспаларды жою мәселесі шешіледі, 
себебі балқытылатын металдың сапасын төмендетеді. Кенді өңдеу және бағалы 
компонентті максималды бөліп алу үшін оңтайлы реагентті, технологиялық сызба 
мен флотациялау режимін таңдау маңызды болып табылады. Кен орны аясында 
кендер әртүрлі болады және құрамында бірнеше минерал болады. Осыған 
байланысты екі немесе одан да көп концентрат алу үшін кешенді байыту әдістері 
қолданады (Akimbekova, et al. 2024, Sherembaeva, et al. 2020).

Пайдалы қазбаларды байытудың кез-келген әдісін өзінің түпкі мақсатымен 
қолдану кейбір минералдарды басқаларынан бөлуге ие және бөлінетін 
минералдардың белгілі бір қасиеттеріндегі айырмашылықтарды пайдалануға 
негізделген. Байытудың флотациялық әдістері минералдардың физика-химиялық 
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беттік қасиеттеріндегі айырмашылықтарды қолданады (Akimbekova, 2017, 
Karmazin, et al. 2020). Флотация процесіне қатысатын заттардың жиынтығын 
флотация жүйесі ретінде анықтай отырып, барлық ұқсас жүйелер гетерогенді, 
дисперсті, көп фазалы және көп компонентті болып сипатталынады. Әр фазаның 
молекулааралық әсерлесуінің қарқындылығының өлшемі оның полярлығы 
болып табылады, ол өз кезегінде беттік энергияның Q, диэлектрлік тұрақты, 
диполь моменті, буланудың жасырын жылуы, молекулалық қысым және басқа 
да молекулалық қасиеттерімен сипатталынады (Akimbekova, et al. 2021). Көп 
компонентты және полидисперсты қатты фазадан және күрделі құрамды сулы 
ортадан тұратын флотациялық пульпаға флотореагенттерді енгізу сұйық фазада 
және фаза аралық беттікте көп тәріздес үрдістердің пайда болуына әкеледі.

Флотациялық пульпаның сұйық фазасымен реттеуші реагенттердің әрекеттесу 
үрдістері келесіде көрсетілді: 

- жаңа қосылыстардын, соның ішіндегі тұнба пайда болатын, коллоидты және 
жуан дисперлы бөлшектерден өсетін ұрықтардан қиын еритін қосылыстардын 
пайда болуын келтіретін рудалы пульпаның сұйық фазасынын иондық және 
молекулалық құрамымен, басқа топқа жататын реагенттермен химиялық 
реакциялар;

- қатты фазаның бетіндегі және ерітінділердегі иондарынын алмасу сорбциясы;
- молекулалық комплекстердін бетіндегі молекуларының және иондарының 

сорбциясымен байланысқан басқа топтағы қиын еритін реагентерінің мицелла 
құрауына әсері (Oralova, et al. 2023).

Рудалы суспензияның сулы фазасында еріген қосылыстарымен, соның ішіндегі 
көп реакцияға қатысатын басқа топқа жататын реагенттермен флотореагенттердің 
және олардың гидролизімен диссоциациялық өнімдерінің реакциялары жоғарғы 
қарастырылған үрдістердің ішінен ең маңыздысы болып табылады. Кейбір 
минералдарды және олардын топтарын активтендіруге немесе депресперлеуге 
әкелетін көптеген тәріздес үрдістерінің физикалық салдары флотациялық 
үрдісінің жүруіне маңызды әсерін тигізеді. Ерітінді компонентерінің күйін 
және құрамын өзгеруіне келтіретін сұйық фазадағы модификаторлар әсерімен 
өтетін хиимялық реакцияларға жататындар: флотациянын тиімділігін және 
селективтілігін төмендететін иондарды флотацияға әсерін тигізбейтін иондарға 
алмасу арқылы жою; сұйық фазада еріген қосылыстардын иондық құрамын 
және ион-молекулярлық қатынастығын өзгерту; тұрақты еритін комплексты 
қосылыстарды құру (Oralova, et al. 2023).

Мыс сульфидты кендерін байыту кезінде мыс концентратына қорғасын 
алынады, оның мыс концентратындағы жоғары мөлшері атмосфераны мыс 
балқыту зауытының шығатын газдарымен ластайды. Осы жұмыста мыс-сульфидті 
кендерді флотациялау кезінде мыс концентратындағы улы қорғасынның мөлшерін 
азайту жолдары қарастырылды.

Жезқазған кен орнындағы мыс – сульфидті кендерді байытуда, мыс 
концентратымен бірге басқа да ілеспелі компоненттер көп мөлшерде алынады. 
Оның ішінде ең негізгісі қорғасын, мыс концентратының құрамында қорғасынның 
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көп болуы оның металлургиялық бөлінуін қиындатады, мыстың шлактар 
құрамында көп мөлшерде жинақталуына ықпал етеді, соңғы өнім-анодты мысты 
ластайды, ал ең бастысы - мыс қорыту зауыттарынан шығатын түтіннің бөлінуі 
атмосфераны ластайды. Осыған байланысты құрамында 0,05-0,1% қорғасын бар 
мыс-сулфитті кендерден  жеке өнім ретінде галенитті бөліп алу мақсаты қойылды. 
Қойылған мақсатқа жету үшін, галениттің мыс-сульфидімен салыстырғандағы 
табиғи флотациялау артықшылықтары қолданылды. Мұның бір әдісі-органикалық 
және бейорганикалық қосылыстардың құрылымы, олардың минералдар бетіндегі 
адсорбциясы және сульфидті минералдардың флотациялық қасиеттері арасындағы 
байланысты зерттеу.

Егер флотациялауда кеннен бірнеше минералдар бірінен соң бірі жеке бір 
металды концентрат түрінде алынса,  онда процесс селективті флотация деп 
аталады. Егер кеннен екі не одан көп минералдар бірге флотацияланса онда 
концентрат көп металды болады да, процесс коллективті флотация, ал алынған 
концентрат коллективті концентрат деп аталады. Коллективті концентрат 
әрдайым бір металды концентраттарға бөлінеді. Мұндай жағдайда процесс 
коллективті-селективті флотация деп аталады. Флотация кезінде қолданылатын 
реагенттер флотация процесінің жоғары селективтілігін, тұрақтылығы мен 
тиімділігін қамтамасыз етеді, сонымен қатар байытудың осы әдісін жетілдіруге 
және күшейтуге үлкен мүмкіндіктер жасайды. Флотациялық реагенттерді 
қолданбай флотацияның іс жүзінде жүзеге асырылуы мүмкін емес. Флотациялық 
реагенттердің әсері минералдардың беттік қасиеттерін кең ауқымда өзгертуге 
мүмкіндік береді.

Флотациялық реагенттерде бірнеше реактивті топтары бар, органикалық 
қосылыстар үлкен коваленттік байланысқа ие, пульпаның рН мәніне байланысты 
мыс, қорғасын және мырыш металл катиондарымен кешен құруға қатысады. 
Молекулада атомдар мен топтар арасында өзара байланыс ықпалы болатындықтан, 
молекулада бірнеше анион топтарының (OH-, COO-, SO3

2-) болуы реагенттердің 
депрессивтік әрекетін күшейтеді. Электронды тығыздықтың ығысуы нәтижесінде 
молекулада минералдық беттің катиондарымен реагент арасындағы химиялық 
байланыс және молекулааралық  кешенді қосылыстар түзетін мезомерлі 
әсер артады (Karilkhan, 2024, Nechaev, et al., 2024). Олардың флотациясын 
жеңілдететін минералдардың гидрофобтығы немесе соңғысына кедергі келтіретін 
гидрофильділік-бұл минерал бетінің су, газ фазаларымен әрекеттесуінің өлшемі. 
Бұл өзара әрекеттесудің нәтижесі минералдың бетінде гидрат қабығының пайда 
болуы болып табылады, оның қалыңдығы мыңдаған су молекулаларының 
мөлшеріне сәйкес келеді және 0,1 мкм жетеді.

Гидрат қабықтары су диполдары мен минералды бет арасындағы байланыс 
энергиясы су диполдары арасындағы байланыс энергиясынан үлкен болған 
жағдайда пайда болады. Минералдардың электролиттердің сулы ерітінділерімен 
әрекеттесу процестері ерекше орын алады. Белгілі бір иондардың адсорбциясы 
олардың валенттілігіне, ылғалдануына және адсорбциялық кешеннің адсорбциясы 
кезінде түзілетін ерігіштігіне байланысты.
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Сутегі иондары сілтілі металл иондарына қарағанда жақсы сіңіріледі. 
Бейорганикалық моновалентті аниондардан гидроксил иондары жақсы 
адсорбцияланады.

Судың бұзылуына әкелетін иондар неғұрлым берік гидрат қабаттарын құруы 
керек, осылайша минерал бетінің гидрофилизациясын күшейтеді.

Минералдардың бетіне реагенттердің әсер ету механизмін ескере отырып, 
сульфоқышқылының гидрофилизациялық қасиеттері зерттелді. Бұл реагенттің 
байланысу активті топтары - карбоксил және сульфотобы. 

– СООН тобы төрт су молекуласын ұстай алады, соның нәтижесінде сутегі 
байланысы пайда болады, ОН- тобы үш су молекуласын байланыстырады, 
сондықтан молекулада ОН- тобының болуына байланысты сутегі байланысының 
пайда болуы мүмкін, яғни мұндай құрылымы бар молекулаларда сульфидті 
минералдардың сулануын күшейте отырып, минералды бетке бекітудің ең жоғары 
ықтималдығы бар.

Осындай құрылымы бар қосылыстардың әрекеттесу механизмі келесі түрде 
өтуі мүмкін (Сурет 1). 

HO

COOH

SO3
H

HO

COO - COO

HO

SO 3
- SO 3

+ Me2+ + Me2+

-H 2

Me

Сурет 1 -  Сульфоқышқылының минералды бет катионымен әрекеттесу механизмі

Гидрофобты молекулалардың бетіндегі гетерополярлы молекулалар мен 
органикалық иондардың адсорбциясы екі жолмен жүруі мүмкін: фазаларды 
теңестіру тәртібімен физикалық адсорбция түрінде, бұл фазалық шекараларда бос 
энергияның төмендеуімен байланысты.

Полярлы жинағыштарды немесе көбіктендіргішті енгізу кезінде функционалды 
тобы бар жақсы ылғалданған бөлік пульпаның сұйық фазасына бағытталуы керек, 
бұл бос энергия мөлшерінің төмендеуіне ықпал етеді, ал полярлық ұштар ковалентті 
байланысы бар және сумен нашар суланған минералға бағытталған. Пульпадағы 
сұйықтықтардың ең полярлысы - су. Флотация кезінде судың минералдарға әсері 
әр түрлі және өте маңызды, қазіргі флотация әрдайым сулы ортада, минералды 
бөлшектердің сумен үнемі байланыста болуымен жүзеге асырылады.

Гетерополярлы қосылыстың бұл бағыты минералдардың селективті 
флотациясын қамтамасыз ете алады. Флотациялық реагенттердің флотациялық 
пульпаның сулы ортасымен өзара әрекеттесуі кезінде әртүрлі процестер жүреді, 
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олардың бірі минералдардың бетінде еритін және жеткілікті тұрақты күрделі 
қосылыстардың түзілуі болып табылады.

Минералдардың бетінде пайда болған қосылыстардың құрамындағы 
айырмашылық флотациялық реагенттердің минералды бетіндегі белсенді 
орталықтармен тең емес әрекеттесуіне байланысты қамтамасыз етіледі. Сульфидті 
минералдардың бетінде оттегі бар қосылыстары бар минералдар ең гидратталған 
болады. Бұл мәселені пульпаға селективті әрекет ететін реагент-депрессорларды 
енгізу арқылы шешуге болады (Akimbekova, et al., 2024, Samojlik, 2023). Беттік 
қабат құрамында неғұрлым электртерістілігі жоғары атом болса минералдар 
соғұрлым гидратталады. 

Электротерістілік қатары F>О>N>Cl>Br>S>P болатындығы белгілі. Осылайша, 
галениттің селективті флотациясы кезінде беттік ауданда бос күкірт түзіледі, ал 
сәйкесінше мыс сульфидінің беттік ауданында оттекті қосылыстар түзіледі. Беткі 
қосылыстардың айырмашылықтары, реагенттердің белсенді орталықтармен 
айрықша әрекеттесуімен айқындалады. Бұл зерттеу жұмысындағы бірінші міндет 
- галенитте бос элементтік күкірттің түзілуін қамтамасыз ету үшін жағдай жасау. 
Екінші мақсат – реагенттік режимде мыс сульфидінің беттік ауданында оттекті 
қосылыстардың түзілуін қамтамасыз ету болып табылады. Екінші міндет әртүрлі 
тәсілдермен шешілуі мүмкін: элементтік күкірттің сульфооксидтік қосылысқа 
дейін тотығуы. Экологтар және экономистердің көзқарастары бойынша, 
номенклатураның қысқаруы және реагенттердің шығыны, су айналымын қайта 
өңдеу және ағызынды сулардың тазалануы үшін алғашқы үш әдістер қолайлы 
деп табылды. Сонымен қатар, тікелей селективті флотация жүру барысында 
депрессорлар минералдарға уақытша басым әсерін тигізеді.

Осы топтың реагенттерінің негізгі мақсаты жақын флотациялық қасиеттері 
бар минералдарды бөлу кезінде флотацияның селективтілігін арттыру болып 
табылады (Akimbekova et al. 2024). Флотациялық реагенттердің пульпаның 
сулы ортасымен әрекеттесуі кезінде әртүрлі процесстер орын алады, оның 
бірі минерал бетінде еритін және жеткілікті дәрежедегі тұрақты кешенді 
қосылыстардың түзілуі. Минерал бетінде түзілген қосылыстардың құрамындағы 
айырмашылықтары, минерал бетіндегі белсенді орталығы бар, әртүрлі өзара 
әрекет ететін флотациялық реагенттер арқылы қамтамасыз етіледі. Сульфидті 
минерал бетіндегі оттекті қосылыстары бар минералдар өте гидратты болып келеді. 
Флотациялық үрдістеріне қатысатын фазаларынын әрекеттесуінің негізгі түрлері 
– бұл адсорбция және гетерогендік реакциялар. Флотореагентердің иондары және 
молекулалары қасиеттеріне қарай, не минерал-су шекаралығында минерал бетімен 
әрекеттеседі, немесе су-ауа шекаралығында жиналады. Химиялық бөлшектердің 
фазалар шекаралығында жиналуы адсорбция деп аталынады. Адсорбция екі түрге 
бөлінеді: химиялық және физикалық.

Физикалық және химиялық адсорбцияның ортақ ерекшелігі - бұл екеуі де 
жүйенің бос энергиясының төмендеуімен бірге жүретін процестер. Физикалық 
адсорбция мен химияның айырмашылығы:
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- физикалық адсорбция кезінде адсорбцияланған зат пен адсорбенттің 
кристалды торын екі тәуелсіз жүйе ретінде ұсыну керек; 

- химиялық жағдайда - адсорбцияланған зат және кристалл тор энергетикалық 
тұрғыдан біртұтас ретінде қарастырылуы керек (Kozin, 2011).

Химиялық адсорбция кезінде реагенттің кристалдық торға бекітілуі және 
олардың арасындағы байланыс электрондардың адсорбцияланған атомнан 
торға ауысуына байланысты. Физикалық адсорбция кезінде кристалл тормен 
байланыс молекулааралық тарту күштерімен (Ван дер Ваальс күштері) жүзеге 
асырылады. Хемосорбция айқын мономолекулалық сипатқа ие. Ол оның 
бетінде бар минералдың бос байланыстарының қанықтылығына байланысты 
сіңірілетін реагенттің қосылуынан тұрады. Хемосорбция нәтижесінде пайда 
болған беттік қосылыстар олар пайда болған қатты фазамен бірге ғана болады. 
Гетерогенды химиялық реакция. Химиялық өзара әрекеттесу процесінің дамуы, 
оның минералдың бетінен көлемге ауысуы, көп жағдайда өте тез жүреді, 
хемосорбцияны гетерогенді химиялық реакцияға айналдырады, ол минералмен 
әрекеттесетін реагенттің түріне қарамастан, қазірдің өзінде көлемді болуы 
керек. Гетерогенді химиялық реакция нәтижесінде тәуелсіз фазаны құрайтын 
және минералдың бетінде мозаикалық түрде орналасқан жаңадан пайда болған 
химиялық қосылыстармен ұсынылған көп қабатты жабындар пайда болады. 
Минералдардың флотациялық реагенттермен өзара әрекеттесуі үшін ерекше 
адсорбция кезінде адсорбцияланатын иондар минералдың кристалдық торына 
тікелей еніп, оның беткі қабатының құрамын өзгерте алады.

Материалдар мен әдістер. Жезқазған кен орнындағы галениттің селективті 
флотациясы кезіндегі қиындық тудыратын факторлар үш мысты минералдар 
(халькозин, борнит, халькопирит) болып табылады. Осыны ескере галенит 
флотациясының тотықтырғыш-тотықсыздандырғыш қасиетіне ие екі басқыштары 
- натрий тиосульфаты және қызыл қан тұзының колданылуы нәтижелері 
ұсынылған.

Галениттің селективті флотациясы оның бетінде гидрофобты элементтік 
күкірт пайда болған жағдайда жүреді, ал мыс сульфидтерінің бетінде 
гидрофилизациялайтын оттегі бар қосылыстар басым болады. 

Сульфидтердің тотығуының бір белгісі – олардың ерітінді күйге аусуы. Еру 
беріктігі бойынша минералдарды келесі қатарға түзу болады:

пирит > галенит > халькопирит > сфалерит.
Кристалдық торының энергиясы жоғары болған сайын минерал баяу ериді. 
Сульфид иондарының келесі реттікпен тотығады:

S2- → SН- →S0 → S2O3
2- → SO3

2- → SO4
2-

Л.А. Глазуновтың пікірі бойынша, сульфид иондары элементты күкірке дейін 
тотыққаны флотацияның өтуіне әсер етеді.

Жезқазған кен орнындағы құрамында 0,05 – 0,07% қорғасын бар мыс-сульфидті 
жерасты кендеріне зертханалық зерттеулер жүргізілді. 
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Кеннің байытымдылығын зерттеуде флотациялық реагенттердің әсерін 
анықтау үшін және теориялық зерттеулерде табиғатты таза минералдардын 
және олардың қоспаларынын флотациясын анықтау қажет болуы мүмкін. 
Таза минералды заттарды флотациялық тәжірибелерде 0,5-тен 25 г-ға дейін 
өлшендіні қолдануға болады. Кеннің флотациясына қарағанда, минералдардын 
флотациясын зерттеу тәжірибені сұйығырақ пульпада өткізеді, бұл өлшендінін 
аздаған массасын қолдануға мүмкіндік береді. Берілген минералдың рудадағы 
құрамына байланысты сұйықтың қаттыға қатынасын тәжірибеде алуға болады. 
Тәжірибелер механикалық шығыстар барлық операцияларда жойылып кететіндей 
қойылу керек. Көпіршікті фарфор ыдысқа жинау керек. Тұндырғаннан соң артық 
суды төгеді, ал қаттыны байқап кішірек шыны құйғыда өлшенген сүзгішке 
салады. Қалдығы бар сүзгіштіі кептіреді және өлшейді. Көпіршікті өнім массасын 
қалдығы бар сүзгіш массасы мен таза сүзгіш массасынын айырмасынан табады. 
Таза минералдардамен тәжірибесінде сараптамалар жасалмайды, минералдын 
бөліп алу өлшемін көпіршіктін және бастапқы өнімдердің массалары арқылы 
санайды.

Флотациялық тәжірибелерге таза минералдар дайындау үшін негізінен 
таңдап алынған таза минералдардың үлгілерін ұнтақтағышта ұсатылады немесе 
фарфор диірменде жабық циклде елеуішпен, мысалы -0,2 немесе -0,15 мм-ге 
дейін, содан кейін сынаманы тұндырып шламсыздайды. Дәнді материалды жұқа 
қабатпен көлбеу жазықтыққа қойылған сүзгіш қағаздың парағына жинайды, оның 
үстінен басқа сүзгіш қағаздың парағын шаңнан қорғау үшін жабады, одан су 
сорғып кетеді, сонда 1 күн ішінде кебеді және ол ұсақ себілетін болады. Кепкен 
материалды елеуіште ірілік кластарға елейді. Кептірілген кластарды тығындары 
бар колбаларға салады. Дайындау процессінде және сақтау барысында ыдыста 
болған минералдар химиялық өзгеріске түспейді, елегеннен соң тәжірибелерге 
келесі ешқандай өңдеусіз қолданады. Сульфидтік минералдар, әсіресе беті сумен 
суланған өте тез қышқылданады.

Флотацияның нәтижесінде ұқсастығы және табиғи коспаларынын жоқтығын 
түсіндіру үшін келесі себептерді қарастыру қажет:

- кеннің флотациясымен салыстырғанда, таза минералдарды флотациялағанда 
пульпаның сұйық фазасының иондық құрамы басқа;

- қатты массаның бірлігіне реагенттердің шығыны әр түрлі.
Сұйық пульпада таза минералдардын флотация қасиеттерін зерттегенде 

реагенттердің шығынын кішкене көбірек алуға тура келеді. Таза минералдарды 
зерттеуге дайындағанда руданы фабрикада дайындалатын тәсілдерді пайдалану 
керек, яғни сулы ортада ұнтақтау және ірілік кластарда үлкендігіне қарау 
классификацилаусыз флотацияны жүргізу. Зерттеу алынған сынаманың салмағы 
200 мг, ұнтақтау ірілігі -0,074 мм болды. Пульпаның сілтілік реттегіші ретінде 
сода пайдаланды.  Әр минералдың бетін тиісті басқыш реагенттін 1%-дық 
ерітіндісімен бір минут бойы өнделді және флотация Халимонда түтікшесінде 
жүргізілді. Сульфидті минералдардың селективті флотациясы жинағышсыз 
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галениттің табиғи флотациялануына және беттік қосылыстарының құрамын 
реттеуге негізделген.

Cпектрофотометриялық талдау әдісімен, натрий тиосульфатымен өңдегенен 
кейін галенит пен халькозин бетіндегі элементтік күкірт мөлшері анықталды. Гексан 
сығындысының сіңіру спектрі 330 нм толқын ұзындығындағы  спектрофотометрде 
өлшенді. Спектрофотометриялық өлшеудің нақты дәлділігі, қолданылатын зат 
құрылымына және зат концентрациясына т.б. тәуелді.  Оптикалық тығыздықтың 
орташа деңгейі 0,2-0,8 бірлік шамалары аралығында жатады. Оптикалық 
тығыздық өте жоғары, не төменгі мәнде болғанда қателік проценті артады. 
Үлкен ұзындықтағы кюветаларды қолданғанда, анықтаудағы салыстырмалы 
қателік төмендейді. Яғни, зерттелетін зат қабатының қалыңдығы артады. Галенит 
бетінің және халькозиннің гидратация дәрежесін дифференциалды термиялық 
және термогравиметриялық талдаумен әдісімен анықталды. Дифференциалды-
термикалық талдау осы өзгерістермен бірге жүретін жылу әсерінен қыздыру 
немесе салқындату кезінде затта болатын фазалық түрленулер мен химиялық 
реакцияларды анықтауға және зерттеуге мүмкіндік береді. Әдіс химиялық құрамы 
мен құрылымына байланысты заттың маңызды қасиеттеріне негізделген, ол 
қызған немесе салқындаған кезде заттың жылу өзгеруінде көрінеді.

Затты зерттеу кезінде дифференциалды термиялық талдау әдісімен қатар 
термогравиметриялық талдау әдісі қолданылды. Термогравиметриялық талдау-
берілген жылдамдықтан сынаманы қыздыру немесе салқындату температурасына 
немесе уақытына байланысты үлгі массасының өзгеруін тіркеуге мүмкіндік 
беретін әдіс. Заттың массасы үздіксіз қызған кезде жылу өлшегіштермен өлшенеді. 
Бұл әдістің мақсаты эндоэффектік температураның басталуын tб өлшеу, десорбция 
жылулығын  және адсорбцияланған ылғал үлесін жалпы ылғалдылықтан «n» 
анықтау.

Халькозиннің және борниттің гидрофилизациясы мыстың беттік ауданыдағы 
гидрофильді бөліктердегі оттекті қосылыстардың көп мөлшерлі болуы, 
тиосульфатты комплекстерінің түзілуімен байланысты болуы мүмкін.

Қызыл қан тұзы сілтілік ортада тотықтырғыштық және басқыш қасиетті 
көрсетеді, сулфидтерді және мыстың бір валентті иондарын тотықтырып, 
екінші сатыда мыс катионымен бірге нашар еритін ферро- және феррицианистік 
комплекстер түзеді.

Галенит және мысты минералдарға натрий тиосульфатының және 
калий феррицианидінің әсерлері туралы гипотезасы минералдардың беттік 
ауданындағы элементтік күкірттің экстрактциялы-спектрофотометриялды 
анықталуы нәтижесінде және дифференциалды-термиялық талдау әдісі арқылы 
минералдардың бетіндегі гидратация дәрежелерінің анықталуымен дәлелденеді.

Нәтижелер мен талқылаулар. Натрий тиосульфаты мен соданың тиімді 
шығыны, қорғасын мен мыстың концентраты pH 9,2 кезінде және натрий 
тиосульфатының шығыны 200 г/т болғандағы қорғасын мен мыстың максималды 
алыну айырмашылығында анықталды. Тазалау флотация үрдісіне натрий 
тиосульфатының қосылуы селективті флотацияны арттыруға мүмкіндік бермейді.
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а) Na2S2O3×5H2O – 100 г/т; б) 200 г/т
Сурет 2 - Қорғасын мен мыстың алуына пульпаның рН көрсеткіші мен натрий тиосульфат 

Na2S2O3×5H2O шығынының әсері

Халькозин мен галенитті алу максималды айырмашылығы, пульпаның 
көрсеткіші pH 9,5 тең және зерттелетін флотореагенттер шығыны 200 г/т болғанда 
орнатылды (Сурет 2).

Халькозиннің табиғи флотациясы қызыл қан тұзымен басылады және рН 9,2 
кезінде қышқыл қосу қажет болмайды. Пульпаның орта көрсеткіші pH=9,2 тиімді 
мәнінде және негізгі флотация кезінде натрий тиосульфатының 200 г/т шығынында, 
сонымен қатар екінші ретті тазалауда феррицианидтің 5 г/т шығынында, 0,1% 
концентраттың шығымында 52% Pb және 4,3% Cu өніммен тұратын қорғасынның 
аралық маркалы қорғасынды өнім шығарылады. Натрий тиосульфатының әсер 
ету механизмі галениттің беттік ауданында элементтік күкірттің тотығуының 
баяулауы, молекулаішілік тотығу-тотықсыздану нәтижесінде бос күкірттің түзілуі 
дәлелденді. Халькозин бетіндегі натрий тиосульфатының әсер ету механизмі 
тиосульфатты мыс кешендерін қалыптастыру нәтижесінде оттегі құрамды 
гидрофильді аймақтарды арттыру болып табылады. Натрий тиосульфаты галенит 
бетімен өзара әрекеттесіп, қарапайым күкірттің тотығуын бәсеңдетеді және оның 
молекулаішілік тотығу нәтижесінде элементті күкірт түзеді (Aimakov, 2018, 
Ardashnikova, et al., 2023). Сульфидті минералдар бетінде пайда болған элементті 
күкірт оның гидрофобтығын жақсартуға ықпал етеді.

Спектрофотометриялық талдау нәтижелері галенит пен халькозин беті 
натрий тиосульфатымен өңделгенде, галениттегі сіңірілген күкірттің мөлшері 
2,5 есе өскенін және халькозинде екі есе азайғанын көрсетті, бұл халькозин 
бетінің гидрофилденуіне ықпал етеді. Бұл нәтижелер халькозин флотациясының 
бұзылуына байланысты (Кесте 1). Сульфосалицил қышқылы депрессорларының, 
натрий ализаринсуль фонатының және натрий тиосульфатының халкозинге, 
галенитке әсерін зерттеу бойынша зерттеулер флотациясыз аппаратта жүргізілді 
(Fazylov, et al. 2014). 

Галенит пен мыс сульфидінің флотациясы арасындағы байланыс олардың 
бетіндегі күкірттің құрамымен, молекула мен судың термиялық десорбциясымен, 
сондай-ақ эндоэффектінің бастапқы температурасымен анықталады.
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Кесте 1 - Сульфидті минералдардың беттік ауданындағы сорбцияланған  күкірттің мөлшерін 
спектрофотометриялық әдіспен анықтау нәтижелері

Минерал Минералдардың  беттік ауданындағы  күкірттің мөлшері
Өңдеусіз Na2S2O3∙5H2O мен

өңдеуден кейін
K3[Fe(CN)6] мен
өңдеуден кейін

Галенит 3,15 6,40 8,83
Халькозин 3,0 1,3 1,60
Халькопирит 1,55 1,80 4,5
Борнит 6,83 4,80 2,79

Эндоэффект температурасының төмендеуімен беткі гидрофобтылық 
жоғарылайды, өйткені төменгі температурада сутегі байланысы әлсіреген 
адсорбцияланған ылғал булана бастайды (Кесте 2).

Сульфидті минералдардың беттік ауданындағы гидратациялану дәрежесін 
анықтау үшін термогравиметриялық талдаумен бірге дифференциалды 
термиялық талдау қолданылды. Дифференциалды-термиялық талдау қисықтары 
минералдарды 100-110˚С температурада сумен қыздырғандағы физикалық 
десорбция кезінде туындаған эндотермиялық шекті нүктеге ие болады.

Кестелік деректерді талдау көрсеткендей, минералдардың бетін натрий 
тиосульфатымен өңдеу кезінде галенит бетінің гидрофобтығы халькозинмен 
салыстырғанда артады. Бұл галенит бетіндегі ылғал физикалық түрде 
адсорбцияланғанын және сутегі байланысының энергиясы шамалы екенін 
көрсетеді.

Кесте 2 - Дифференциалды термиялық анализ нәтижесі және сульфидті минералдардың 
термогравиметриясы нәтижелері

Минерал Реагент t,0С n, % QД,  бір. ш.

Галенит
Халькозин

Борнит
Халькопирит

Галенит
Халькозин

Борнит
Халькопирит

Галенит
Халькозин

Борнит
Халькопирит

H2O
H2O
H2O
H2O

Na2S2O3∙5H2O
Na2S2O3∙5H2O
Na2S2O3∙5H2O
Na2S2O3∙5H2O
K2[Fe(CN)6]
K2[Fe(CN)6]
K2[Fe(CN)6]
K2[Fe(CN)6]

48
60
45
46
28
63
54
31
32
72
58
34

6,44
10,12
6,67
8,33
2,10
11,2
7,03
2,99
2,00
5,86
5,06
2,77

5,77
10,96
8,48
9,20
4,15
11,83
10,14
7,46
4,29
8,88
7,13
5,65

Концентраттардың минералогиялық талдауы нәтижесінде тиосульфат екіншілік 
мысты (халькозин, борнит) минералдарды басады, ал борнит оған қарағанда 
бірнеше есе көп (Сурет 3,а), ал қызыл қан тұзы тек халькозинді басатындығы 
анықталды (Сурет 3,б). Халькопирит бұл басқыштармен депрестенбейді.
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1-халькозин; 2- халькопирит; 3-борнит (m – минералдың үлесі)

Сурет 3 – Кенмен (в) салыстарғанда концентранттағы мыс минералдары өзгерістерінің
 қатынасы (а, б)

Қорытынды. Осы ғылыми-зерттеу жұмыста монометалды мыс-сульфидты 
кендерінен галениттің селективті флотация шарттары қарастырылады. Галениттің 
селективті флотациясы оның құрамында гидрофобты күкірт пайда болған 
жағдайда жүреді және мыс сульфидінің бетінде оттегі құрамды қосылыстардың 
сулануы (гидрофильды) басым болады.

Галенит және мыс сульфидтерінің бетіндегі қосылыстардың құрамында 
айырмашылықтарды білу үшін екі басқыш реагентердің әсері зерттелді: натрий 
тиосульфаты (Na2S2O3×5H2O) және қызыл қан тұзы K3[Fe(CN)6]. Халькозин 
бетінде натрий тиосульфатының әсер ету механизмі тиосульфатты мыс 
кешендерін қалыптастыру нәтижесінде оттегі бар гидрофильді аймақтарды 
арттыру болып табылады. Натрий тиосульфаты, галенит бетіндегі әсерлесу 
кезінде, бос күйіндегі күкірттің тотығуын бәсеңдетеді және молекулаішілік 
тотығу-тотықсыздану нәтижесінде оның бетінде гидрофобтылығын артыратын 
бос күйіндегі күкірттің түзілуіне әкеледі. ИҚ спектроскопия нәтижелері галенит 
және мыс минералдарының бетіндегі бос күкірттің болуы, дифференциалды 
термиялық талдау арқылы минералдардың гидратация дәрежесі анықталды. 

Сонымен, алынған нәтижелер натрий тиосульфаты мен калий ферроцианиды 
қатысында галениттің селективті флотациясының артатынын, ал борнит пен 
халькозиннің табиғи флотациясының төмендеуін көрсетеді. Галенит және мыс 
сульфидінің флотациясы арасындағы корреляция, олардың беттік аудандарындағы 
күкірттің мөлшерімен, молекуланың және судың жылу десорбциясымен, сонымен 
қатар эндоэффектінің бастапқы температурасымен анықталады.
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