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Кіріспе
Флотация кезіндегі ең жақсы көрсеткіштер 

халькопирит минералдарымен 1% ерітіндіде – 
N-фенилтиосемикарбазид N-морфолинилсірке 
қышқылымен алынады, онда бөліп алу 94,54% 
құрайды және бұл дифференциалды-термиялық 
талдау нәтижелерімен және ИК-спектроскопи-
ясымен расталады. N-фенилтиосемикарбазид 
N-морфолинилсірке қышқылы, N-морфолинил-
сірке қышқылы гидразидінің фенилизотиоциа-
натпен әрекеттесуі нәтижесінде алынады.

Минералдардың сәтті флотациясы мине-
ралдың гидрофобтығының жоғары деңгейімен 
жүреді, минералды беттің гидрофобтығының 
жоғарылауымен жинағыш флотореагенттің ад-
сорбциялық қабаты артады. Минералдың гидро-
фобтығы сутектік байланыс күштерімен сипатта-
лады [1].

Осыған байланысты мыс сульфидті кендерінің 
минералды негізін құрайтын халькопирит пен 
борнит бетінің ылғалдану дәрежесін зерттеу өте 
өзекті болып табылады.

Минералдардың гидрофобтығын зерттеу 
дифференциалды-термиялық талдау әдісімен 
жүргізілді. ДТА-ға түсіру үшін зерттелетін сына-

малар ретінде бөлме температурасында келесі ре-
агенттермен өңделген халькопирит және борнит 
минералдары пайдаланылды:

1) сумен;
2) бутил ксантогенатпен;
3) анабазиний-О, О-диметилтиофосфататпен;
4) N-фенилтиосемикарбазид N-морфолинил-

сірке қышқылымен.
N-фенилтиосемикарбазид n-морфолинила-

цет қышқылы, n-морфолинилсірке қышқылы 
гидразидінің фенилизотиоцианатпен әрекеттесуі 
нәтижесінде алынады.

.
N-фенилтиосемикарбазид N-морфолинил- 

сірке қышқылының сулы ортадағы металл 
иондарымен әрекеттесуінің келесі нұсқалары 
ұсынылған.

.

Халлимонд түтігіндегі мыс сульфидті 
минералдардың флотациясы
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Аңдатпа. Зертханалық жағдайларда борнит пен халькопириттің мыс сульфидті минералдарының ги-
дрофобтығын дифференциалды-термикалық талдау әдісімен анықтау бойынша зерттеулер жүргізілді 
және эксперименттерге дейін және одан кейін осы минералдар үлгілерінің инфрақызыл (ИҚ) спектрлері 
зерттелді. Мыс сульфидті минералдарының ИҚ сәулеленуін сіңіру сипатынан минералдардың бетінде-
гі реагенттердің адсорбциясының ең жақсы көрсеткіштерін анықтауға болады. Халькопириттің бетін 
анабазиний-О, о-диметилтиофосфат және N-фенилтиосемикарбазид реагенттерімен өңдеу кезінде 
N-морфолинилацет қышқылы сутегі байланыстарының әлсіреуі және адсорбцияланған ылғалдың булануы 
анықталды. Бұл борнитпен салыстырғанда халькопирит бетінің гидрофобтығының жоғарылауын көр-
сетеді. Сульфидті минералдардың мономинералды фракциясының үздіксіз флотациясын зерттеу халли-
монд түтігінде жүргізілді. 1% n-фенилтиосемикарбазид N-морфолинилсірке қышқылының ерітіндісімен 
өңделген халькопиритті флотациялау кезінде оның алынуы 94,54% құрады. Қол жеткізілген көрсеткіштер 
дифференциалды-термиялық талдау және ИҚ-спектроскопия нәтижелерімен расталады.

Кілт сөздер: реагенттер, жинағыш, көбіктендіргіш, Халлимонд түтігі, дифференциалды-термиялық тал-
дау әдісі, ИҚ спектроскопиясы, борнит, халькопирит, экстракция.



52

Труды университета №4 (93) • 2023

N-фенилтиосемикарбазид N-морфолинил-
сірке қышқылының молекуласындағы электрон-
ды бұлттардың таралуы келесідей:

.
Электронды тығыздықтың күкірт атомына 

ауысуы түсті металл катиондарымен күрделі қо-
сылыс түзуге мүмкіндік береді.

Анабазиний-О, О-диметилтиофосфат зертха-
налық жағдайларда синтезделеді, оны алу үшін 
бастапқы шикізат ретінде анабазин гидрохлори-
дінің концентрацияланған сулы ерітіндісі және 
40% күйдіргіш натрий ерітіндісі қолданылды [2].

Анабазин, күкірт және диметилфосфиттің 
өзара әрекеттесуі арқылы анабазиний-О, О-диме-
тилтиофосфаты алынады.

Анабазиний-О, О-диметилтиофосфат моле-
куласында келесі электрондық әсерлер болуы 
мүмкін:

.
Анабазиний-О, О-диметилтиофосфат моле-

куласы иондық сипатқа ие, сондықтан бұл қо-
сылысты катион анабазинийі және О, о-диметил-
тиофосфат анионы түрінде бөлек қарастыруға 
болады.

Минералдың беткі қабатын ылғалдандыру 
дәрежесі сипатталды: tэ эндоэффектінің темпера-
турасы, жалпы n-нен адсорбцияланған ылғалдың 
үлесі.

Талдау әдістері
Алынған нәтижелерден халькопириттің 

бетін анабазиний-О, о-диметилтиофосфат және 
N-фенилтиосемикарбазид N-морфолинилсірке  
қышқылы реагенттерімен өңдеу кезінде сутегі 
байланыстары әлсірейді және адсорбцияланған 
ылғалдың булануы өңделмеген халькопирит ре-
агентімен және борнитпен салыстырғанда төмен 
температурада жүреді, бұл борнитпен салыстыр-
ғанда халькопирит бетінің гидрофобтылығының 
жоғарылауын көрсетеді. Минералдардың диффе-
ренциалды-термиялық талдауының нәтижелері 
1-кестеде келтірілген.

1-кестеден анабазиний-О, О-диметилтио-
фосфат және N фенилтиосемикарбазид N-мор-
фолинилсірке қышқылының (I) зерттелген фло-
тациялық реагенттері Саяқ кен орнының мыс 
– сульфидті кендерін флотациялау кезінде ре-
агент-жинағыш ретінде тиімді пайдаланылуы 
мүмкін.

Флотацияны байыту ауа көпіршіктерінің 
минералды бөлшектерге селективті жабысуы-
на және түсті металдарды флотациялауға ықпал 
ететін флотациялық реагенттерді қолдануға негіз-
делгені белгілі.

Флотациялық реагенттердің минералды бөл-
шектердің бетімен өзара әрекеттесу сипатын және 
олардың бөлшектер мен ауа көпіршігі байланы-
сының беріктігіне әсерін бағалау үшін флотация 
әдісі қолданылды.

Халькопирит пен борнит мономинералдары-
ның флотациялануы құрамында күкірт және фос-
фор бар реагенттерді қолдану арқылы зерттелген. 
Халлимонд түтігіндегі процесс тасымалдаушы 
ретінде қолданылатын жалғыз ауа көпіршіктері 
арқылы жүзеге асырылады. Бұл жағдайда бөл-
шектердің көпіршіктерге жабысуының жоғары-
лауы немесе төмендеуі флотацияланатын өнімнің 
шығуында көрінеді және оның осы минералдың 
бөлшектеріне ұжымдық қатынасын сипаттайды 
[3, 4].

Тәжірибелерде әртүрлі типтердің өкілдері 
болып табылатын жинағыштар қолданылады: бу-
тил ксантогенаты, анабазиний-О, О-диметилтио-
фосфат және N-фенилтиосемикарбазид N-мор-

1-кесте – Флотореагенттері бар минералдарды дифференциалды-термиялық талдау нәтижелері

Минерал Реагент tэ, °С n, %
халькопирит су 120 19
халькопирит бутил ксантогенаты 110 19
халькопирит анабазиний-О, о-диметилтиофосфат 116 18
халькопирит N-фенилтиосемикарбазид N-морфолинил-сірке қышқылы 108 20
борнит су 110 14
борнит бутил ксантогенаты 113 21
борнит анабазиний-О, о-диметилтиофосфат 115 22
борнит N-фенилтиосемикарбазид N-морфолинил-сірке қышқылы 110 20
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фолинилсірке қышқылы.
Тәжірибелерде салмағы 0,5 г борнит және 

халькопирит минералдарының мономинералды 
фракциялары қолданылды (-0,074 мм).

Мыс сульфидті минералдарының аспалары 
ерітінділермен тепе-теңдікті орнату үшін 15 ми-
нут ішінде флотациялық реагенттердің 3 түрінің 
1% ерітіндісінде магнитті араластырғышта ара-
ластырылады, содан кейін флотациясыз үшін 
халлимонд түтігіне тасымалданады [5]. Үздіксіз 
флотация бойынша тәжірибелер 2-суретте көр-
сетілген схема бойынша жүргізілді.

Зерттелетін флотореагенттерді қолдана оты-
рып, сульфидті минералдардың мономинералды 
фракцияларын үздіксіз флотациялау бойынша 

тәжірибелер жүргізу шарттары және алу бойын-
ша көрсеткіштер 2-кестеде келтірілген.

ИК спектроскопиясын қолдану жинағыштар-
дың борнит пен халькопирит бетімен әрекеттесу 
ерекшеліктерін анықтауға мүмкіндік береді.

3-суретте бариттің бутил ксантогенатымен 
(салыстыру үшін үлгі ретінде қабылданған), 
N-фенилтиосемикарбазид N-морфолинилсірке 
қышқылы және анабазиний-О, О-диметилтио-
фосфатпен үздіксіз флотациясының нәтижелері 
көрсетілген.

Борнит минералдарының ИК спектрлерінің 
нәтижелері (3-сурет) олардың ИК-спектрлеріне 
өте жақын, бұл үлгінің бейорганикалық бөлігінің 
басым болуына байланысты. 2800-3000 см-1 ай-

2-сурет – Мыс мономинералдарына арналған зерттеу схемасы

1 – ауа жеткізуге арналған түтік; 2, 3 – ауа көлемін құруға арналған су бөтелкелері; 4 – ауа кіретін капилляр;  
5 – зерттелетін минералдар; 6 – өнім қабылдағышы; байыту; 7 – зерттелетін ерітінді

1-сурет – Халлимонд түтігінде үздіксіз флотация жүргізуге арналған қондырғының сызбасы
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2-кесте – Мыс минералдарын көбіксіз флотациялау бойынша тәжірибелердің нәтижелері

Тәжірибені өткізу шарттары Бөліп алу, ε, %
Борнит + бутил ксантогенаты 89,52
Борнит + анабазиний О, О-диметилтиофосфат 91,33
Борнит + фенилтиосемикарбазид N-морфолинил сірке қышқылы 92,37
Халькопирит + бутил ксантогенаты 90,26
Халькопирит + анабазиний О, О-диметилтиофосфат 92,55
Халькопирит + фенилтиосемикарбазид N-морфолинил сірке қышқылы 94,54

1 – N-фенилтиосемикарбазид N-морфолинилсірке қышқылы, 2 – анабазиний-О, О-диметилтиофосфат,  
3 – бастапқы борнит, 4 – бутил ксантогенаты

3-сурет – Борнит минералының жаңа флотореагенттермен флотацияға дейінгі және кейінгі спектрі

1 – n-фенилтиосемикарбазид N-морфолинилсірке қышқылы, 2 – анабазиний-О, О-диметилтиофосфат,  
3 – ксантогенат, 4 – бастапқы халькопирит

4-сурет – Халькопирит минералының әртүрлі флотореагенттері бар флотацияға дейін және одан кейінгі 
спектрі

мағында жаңа сіңіру жолақтары пайда болады, 
бұл органикалық сипаттағы флотациялық реа-
генттің мөлшерін сипаттайды.

Органикалық қосылыстардың барлығы дерлік 
3000 см-1 аймағында сіңіріледі, бұл С-Н байланы-
сының валенттік ауытқуларына сәйкес келеді.

Мүмкін, бұл флотореагенттер минералмен 
химиялық әрекеттесуге енбеген, тек минералды 

бөлшектердің бетінде физикалық түрде адсорб-
цияланған, дегенмен олар әртүрлі флотореагент-
термен флотациядан кейін минералдардың ИК 
спектрлеріне ұқсас [6].

Халькопирит минералының бетінде (4-сурет) 
ИК спектрінде борнитпен ұқсас көрініс байқала-
ды. 1600 см-1 және 2600-3200 см-1 дейінгі аймақта 
жаңа сіңу жолақтары пайда болады, олардың 
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Аннотация. В лабораторных условиях проведены исследования по определению гидрофобности поверхности 
медносульфидных минералов борнита и халькопирита методом дифференциально-термического анализа и 
изучены инфракрасные (ИК) спектры образцов этих минералов до и после опытов. Из характера поглощения 
сульфидными минералами меди ИК-излучения можно определить лучшие показатели адсорбции реагентов 
на поверхности минералов. При обработке поверхности халькопирита реагентами анабазиний-О, О-диме-
тилтиофосфатом и N-фенилтиосемикарбазидом N-морфолинилуксусной кислоты установлено ослабление 
водородных связей и испарение адсорбированной влаги. Это свидетельствует о повышении гидрофобности 
поверхности халькопирита по сравнению с борнитом. Исследования беспенной флотации мономинеральной 
фракции сульфидных минералов проводили в трубке Халлимонда. При флотации халькопирита, обработан-
ного раствором 1% N-фенилтиосемикарбазида N-морфолинил уксусной кислоты, его извлечение составило 
94,54%. Достигнутые показатели подтверждаются результатами дифференциально-термического анали-
за и ИК-спектроскопии.

Ключевые слова: реагенты, собиратель, пенообразователь, трубка Халлимонда, метод дифференциаль-
но-термического анализа, ИК-спектроскопия, борнит, халькопирит, извлечение.

Flotation of Copper Sulfide Minerals in Hallimond Tube
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Abstract. Under laboratory conditions, studies were carried out to determine the hydrophobicity of the surface of copper 
sulfide minerals bornite and chalcopyrite by differential thermal analysis and the infrared (IR) spectra of samples of these 
minerals were studied before and after the experiments. From the nature of the absorption of copper sulfide minerals 

пайда болуы халькопирит минералының флото-
реагентпен – N-морфолинилсірке қышқылының 
N-фенилтиосемикарбазидімен химиялық әре-
кеттесуін көрсетеді. Бұл өзара әрекеттесу мине-
рал мен осы флотореагенттің құрамында күкірт 
атомдары мен күкірт атомдарына ұқсас бөлшек-
тер болғандықтан мүмкін болады.

Қорытынды
Мыстың сульфидті минералдарының ИК сәу-

леленуін сіңіру сипаты халькопирит минералы-
ның 1% ерітіндіде – N-фенилтиосемикарбазид 
N-морфолинилсірке қышқылының флотациясы 
кезінде адсорбцияның ең жақсы көрсеткіштері 
байқалады, бұл бөліп алумен расталады – 94,54%.
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by IR radiation, it is possible to determine the best indicators of the adsorption of reagents on the surface of minerals. 
When treating the chalcopyrite surface with anabazinium-O, O-dimethylthiophosphate and N-phenylthiosemicarbazide 
reagents N-morpholinylacetic acid has been found to weaken hydrogen bonds and evaporate adsorbed moisture. This 
indicates an increase in the hydrophobicity of the chalcopyrite surface compared to bornite. Studies of the non-soil flota-
tion of the monomineral fraction of sulfide minerals were carried out in the Hallimond tube. During flotation of chalco-
pyrite treated with a solution of 1% N-phenylthiosemicarbazide of N-morpholinyl acetic acid, its extraction was 94.54%. 
The achieved indicators are confirmed by the results of differential thermal analysis and IR spectroscopy.

Keywords: reagents, collector, foaming agent, Hallimond tube, differential thermal analysis method, IR spectroscopy, 
bornite, chalcopyrite, extraction.
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