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Annotatsiya
Ushbu maqolada mis-molibden (Cu-Mo) sulfidlari tarkibidagi mineralarning flotatsiyalash
jarayonida to‘plovchi (kollektor) reagentlarning yuzaga ta’sir qilish mexanizmi va optimal kollektor
sxemasini tanlash yondashuvlari ko‘rib chiqiladi. Flotatsiya selektivligini oshirish va konsentrat
sifatini optimallashtirish magsadida kollektorlarning kimyoviy tuzilishi, minerallar yuzasida sorbsiya
(adsorbsiya) mexanizmlari, pH, oksidlanish holati va depressorlardan foydalanish muhim omillar
ekanligi adabiyotlar va laboratoriya-tajriba natijalari asosida tasdiglandi. Tavsiya etilgan optimal
variant — minerallar tarkibi va sanoat sharoitiga mos ravishda eksperimental ravishda tasdiglanishi
zarur.
Kalit so‘zlar: xalkopirit, molibdenit, kollektorlar, xantat, ditiofosfat, adsorbsiya, selektivlik,
depressor.

AHHOTANUA

B naHHON cTaThe paccMaTpHBAIOTCS MEXaHHU3Mbl B3aMMOJEHCTBHS KOJJIEKTOPHBIX PEAareHTOB C
MOBEPXHOCTBIO MHUHEPAJIOB, coJepxkaluxcs B cynbpuaax menu-monudaena (Cu—Mo), B mporecce
¢dnoTanuu, a TakKe NOJXO0/IbI K BEIOOPY ONTUMAIbHOM CXeMbl IPUMEHEHUS KOJIEKTOpoB. C 1ebio
MOBBIIICHUS]  CEJICKTHBHOCTH  ()JIOTAllMM ¥ ONTHMH3AlMM  KadecTBa KOHIEHTpaTra ObUIH
MOJITBEPK/ICHBI, HAa OCHOBAHWW JIMTEPATYphl W JaOOpPATOPHO-IKCIIEPHUMEHTAIBHBIX JIaHHBIX,
BAXXHOCTh XMUMHYECKON CTPYKTYpbl KOJUIEKTOPOB, MEXaHM3MOB copOuuu (azcopOuuu) Ha
MOBEPXHOCTH MHUHEpaJioB, PH, CTemeHW OKHWCIeHWS W  UCIOJNB30BaHUS  JIENIPECCOPOB.
PexomeH1yeMblii ONITUMAIbHBINA BapHaHT HEOOXOJUMO 3KCIIEPUMEHTAIBHO MOATBEPAUTE C YUETOM
COCTaBa MUHEPAJIOB M YCIOBHH MPOMBIIIIEHHOT'O IPOU3BO/ICTBA.

KiroueBble c10Ba: XaJIbKOMUPUT, MOIUOACHUT, KOJUIEKTOPBI, KCAHTAT, TuTHO(hOoCchat, aacopouus,
CEJIEKTUBHOCTb, AEHIPECCOP.

Annotation

This article examines the surface interaction mechanisms of collector reagents and approaches to
selecting the optimal collector scheme in the flotation of copper-molybdenum (Cu-Mo) sulfide
minerals. Literature analysis and laboratory experiment results confirm that the chemical structure of
collectors, sorption (adsorption) mechanisms on mineral surfaces, pH, oxidation state, and the use of
depressants are crucial factors for enhancing flotation selectivity and optimizing concentrate quality.
The recommended optimal scheme must be experimentally validated according to the mineral
composition and industrial conditions.

Keywords: chalcopyrite, molibdenit, collectors, xanthate, dithiophosphate, adsorption, selectivity,
depressant.
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KIRISH
Mis-molibden rudalaridan samarali Cu va Mo ajratib olish ko‘plab konlar va metallurgiya
korxonalarining asosiy vazifasidir. Ko‘pincha bu jarayon flotatsiya yordamida bajariladi: mineral
zarralari yuzasining gidrofoblashtirilishi va ko‘pik yordamida yig‘ilishi orqali qiymatli minerallar
markazlashadi. Xalkopirit (CuFeS2) — misni olib beruvchi asosiy sulfid mineral hisoblanadi,
molibdenit (MoS:) esa molibden manbai bo‘lib, ularning birgalikda mavjudligi tenglama (Cu—Mo)
boyitish jarayonini murakkablashtiradi. Molibdenit tabiiy ravishda nisbatan gidrofob tabiatga ega
bo‘lib, xalkopirit esa nasos Kollektorlar talab gilishi mumkin; natijada Cu va Mo separat gilish
murakkablashadi. Shu sababli, to‘plovchi (collector) reagentlarning turini va ularning minerallar
yuzasida ganday mexanizmlar bilan ishlashini yaxshi tushunish va optimal sxemani tanlash juda
muhimdir. [1]
Adabiyotlar ko‘rsatadiki, kollektorlarning ishlash mexanizmi kimyoviy va fizik komponentlardan
iborat bo‘lib, xantatlar, ditiofosfatlar va boshqa sulfid-yo‘naltirilgan organik molekulalar xalkopirit
yuzasida kimyoviy kompleks hosil gilishi yoki fizik-kimyoviy sorbsiya orgali ushlanishi mumkin.
Kollektor va depressorlardan foydalangan holda selektiv ayrimlashtirishga erishish mumkin, ammo
bu jarayon minerallar yuzasi, pH, oksidlanish darajasi va agentlarning dozalariga bog‘liq [2].
Adabiyotlar sharhi
Kollektorlar kimyoviy jihatdan sulfid mineral yuzalariga adsorbsiya qgilinadi va, xususan, xantatlar
xalkopirit bilan kimyoviy reaksiyaga kirishib, metall-xantat komplekslarini hosil giladi — natijada
yuzada organik kislotalar qoldig‘i bilan gidrofob faza yuzaga keladi. Xantatlar adsorbsiya mexanizmi
uch yo‘lda sodir bo‘lishi mumkin: fizik adsorbsiya, kimyoviy sorbsiya (metal-organik kompleks) va
diksantogen hosil bo‘lishi orqali (oksidlash sharoitida). [3]
Ditiofosfatlar va ditiofosfinatlar (DTP, DTPI) xalkopirit yuzasida kuchli adsorbsiya ko‘rsatishi va
ba’zi hollarda xantatlarga nisbatan yugori selektivlik berishi mumkin — bu ularning poliar guruhlari
va fosfor bilan bog‘liq mexanizmlar bilan izohlanadi [4].
Molibdenit (MoS:2) — lamellar (plyonal) tuzilishga ega bo‘lib, tabiiy ravishda gidrofob bo‘ladi va
aralash xalkopirit bilan oddiy flotatsiyada birga olinishi mumkin. Shu bois Cu-Mo separelash
strategiyalari ikki bosqichli bo‘lishi mumkin: avval bulk yoki molibdenitni birinchi bosgichda ajratib
olish (equal floatability yoki molybdenitni birinchi bosgichdagi prioritet floatatsiyasi), keyin
qoldigdan xalkopirit’ni oladigan kuchli kollektor qo‘llash kabi yondashuvlar mavjud.
Depressorlardan (masalan, Na:S, lignosulfonatlar, STG va yangi organik depressorlar) xalkopirit yoki
molibdenitni magsadga muvofiq bostirishda foydalaniladi [5].
Yaginda nashr etilgan sharhlar kollektor molekulalarining molekulyar dizayni (molekulaning
og‘irligi, hidrofob guruhining uzunligi, poliar/funksional guruhlar) va yuzaviy modifikatsiyalar orqali
flotatsiya selektivligini oshirish yo‘llariga urg‘u bermoqda [6].
Magsad va tadqgiqgot savollari
Ushbu tadgigotning asosiy magsadi — mis-molibden rudasini flotatsiyalashda kollektorlarning
yuzaga ta’sir mexanizmining analitik tahlili asosida optimal kollektor variantini tanlash bo‘yicha
tavsiyalar ishlab chigishdir. Tadgigot quyidagi savollarga javob beradi:
Kollektorlarning xalkopirit va molibdenite yuzasidagi asosiy adsorbsiya mexanizmlari ganday? [3].
Qaysi kollektor kimyoviy jihatdan xalkopirit uchun afzal — xantatmi yoki ditiofosfatmi [4].
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Selektivlikni oshirish uchun depressorlar va pH qanday integratsiyalangan sxema bo‘yicha
qo‘llanilishi kerak? [5].

Optimal variantni laboratoriya va pilot-migyosda ganday aniglash tavsiya etiladi?

Metod

Ushbu maqola — sistematik adabiyotlar tahlili va mavjud eksperimental tadgigotlar natijalariga
asoslangan sintez hisoblanadi. Shuningdek, maqolada sanoat va laboratoriya tajribalarini
rejalashtirish uchun tavsiyalar berildi. Metodologiya quyidagilarni oz ichiga oladi:

Adabiyotlar tanlovi: So‘nggi 20 yil ichidagi sharh maqolalari, Bulatovichning qo‘llanmasi va so‘nggi
tajriba ishlari (2014-2025) o‘rganildi. Maqolalar tanlovida eksperimental ma’lumotlar, yuzaviy
kimyo tahlillari (XPS, FTIR, TOF-SIMS), kontakt burchaklari va zeta potensial o‘lchovlari, hamda
flotatsiya natijalari (recovery, grade) ustuvor gilindi [2].

Mexanistik tahlil: Kollektor-mineral o‘zaro ta’siri — kimyoviy kompleks hosil bo‘lish, elektron
almashinuvi, oksidlanish va fizik adsorbsiya nugtai nazaridan baholandi. Ushbu tahlil adabiyotlardagi
XPS/FTIR/TOF-SIMS ma’lumotlariga tayandi [7].

Optimal variant tanlash protokoli (tavsiya): laboratoriya-miqyosidagi seriyali flotatsiya testlari
(single mineral, mixed mineral, bulk flotation, selektive flotation), adsorbsiya izotermalari, kontakt
burchaklari, zeta-potensial, va giyosiy kimyoviy tahlillar asosida amalga oshirilishi lozim. Jarayon
parametrlari: pH, oksidlanish (ORP), kollektor dozaslari, depressor turi va dozalari, maydalanish
darajasi [8].

Natijalar

Quyida adabiyotlar va tajriba ishlari asosida olingan asosiy natijalar jamlandi.

Kollektorlar mexanizmi hagida asosiy xulosalar

Xantatlar xalkopirit yuzasida kimyoviy reaksiyalar orgali metall-xantat komplekslarini hosil giladi;
bu jarayon oksidlanish va pH ga sezgir. Xantat adsorbsiya jarayoni uch xil uslubda yuz beradi: fizik
adsorbsiya, kimyoviy (chemisorbsiya) va diksantogen hosil bo‘lishi orqali. Bu mexanizm flotatsiya
kinetikasini va selektivlikni belgilaydi [3].

Ditiofosfatlar (DTP/DTPI) ko‘pincha xalkopirit uchun mustahkamroq adsorbsiya ko‘rsatadi va
ba’zida xantatlarga nisbatan selektivlikni yaxshilaydi. Ularning sirt-faollik va koordinatsion
bog‘lanish xususiyatlari buni izohlaydi [4].

Molibdenit tabiatan gidrofob bo‘lib, oddiy neftiy kollektorlarni talab gilmaydi; ammo u bilan birga
xalkopirit ham float bo‘lib qolishi sababli selektivlik qiyinchiliklari paydo bo‘ladi. Shuning uchun
molibdenitni birinchi bosgichda olish yoki xalkopiritni depressorlar orgali bostirish amaliy yechim
hisoblanadi [5].

Depressorlar va selektivlik

Depressorlar xalkopirit yoki boshga keraksiz minerallarni selektiv tarzda gidrofil holga keltirib,
ularning floatatsiyasini kamaytiradi. Na-S, lignosulfonatlar, STG, va yangi organik depressorlar turli
sharoitlarda samarali ekanligi guvohlangan. Yaginda kashf etilgan MMO kabi yangi molekulalar
xalkopiritni kuchli bosuvchi ta’sir ko‘rsatishi, lekin molibdenitga kam ta’sir qilishi ko‘rsatildi — bu
selektivlikni oshirishga imkon beradi [7].

Parametrlar ta’siri
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pH: xalkopirit va molibdenitning yuzaviy kimyoviy xulg-atvori pH ga juda sezgir; xususan
xantatning adsorbsiyasi yuqori pHda odatda oshishi mumkin, lekin oksidlanish va gidroksil-
guruhlarning paydo bo‘lishi bilan murakkablashadi [3].

Oksidlanish (ORP): xalkopirit yuzasining oksidlanishi kollektor bilan reaksiyani o‘zgartiradi; ba’zi
hollarda oksidlangan qatlam xantatning kimyoviy bog‘lanishini osonlashtirishi yoki aksincha
kamaytirishi mumkin [3].

Taklif etilayotgan optimal variantni tanlash protokoli

Adabiy va eksperimental natijalarga asoslanib, quyidagi bosgichli protokolni tavsiya gilamiz:
Mineralografik tahlil — ruda namunalarini minerallar tarkibi, zarralar o‘lchami, xalflanish
(liberation) darajasi va pyrit/okidlash darajasini aniglash. (SEM, XRD, QEMSCAN).
Single-mineral flotatsiya testlari — toza xalkopirit va molibdenit namunalarida xantat, DTP va
boshqa kollektorlarning individual ta’sirini o‘rganish. Adsorbsiya izotermalari, kontakt burchak va
zeta-potensial o‘Ichashlar [9].

Mixed mineral va bulk flotatsiya testlari — haqiqiy ruda sharoitida bir nechta kollektor va depressor
kombinatsiyalarini sinovdan o‘tkazish. Bosqichli (molibdenit birinchi, so‘ngra mis) yondashuvni
sinab ko‘rish [6].

Optimallashtirish va kinetika tahlili — kollektor dozasini o‘zgartirib, flotatsiya kinetikasini
(recovery-time curves) qurish va igtisodiy baholash [8].

Pilot-scale tasdiglash — laboratoriya natijalari asosida pilot miqyosidagi sinovlarni (circuit-scale)
o‘tkazish, reagent sarfini aniqlash hamda mahsulot sifatini tekshirish.

Sanoat joriy etish va monitoring — real fabrikada onlayn ORP, pH va flotatsiya samaradorligini
monitoring qilish va reagent dozasini adaptiv boshqarish.

Muhokama

Yugqorida bayon etilganlar shuni ko‘rsatadiki, kollektorlarning “eng yaxshi” turi universal emas — u
ruda xususiyatlariga, texnologik oqimga va iqtisodiy mezonlarga bog‘liq. Bulatovichning
go‘llanmasi va so‘nggi tadqiqotlar (jumladan, kollektor molekulalarining mukammal dizayni)
kollektor tanlash jarayonida quyidagi prinsiplarga rioya qgilishni tavsiya giladi: funksional guruhning
selektivligi, hidrofob guruhining yetarliligi, molekula bargarorligi va ekologik-xavfsizlik [2].
Xalkopirit va molibdenitni samarali ajratishda ikki asosiy yondashuv paydo bo‘ladi: (1) molibdenitni
birinchi navbatda yuqori selektiv bilan ajratish va keyin misni tiklash; yoki (2) avval misni ajratib,
kalan moddadan molibdenit olish. Har ikki yondashuvda depressorlar va kollektorlarning o°zaro
ta’siri muhim. Depressor sifatida Na.S va lignosulfonatlar ko‘plab amaliy holatlarda ishlatiladi,
ammo yangi molekulalar (masalan, MMO) xalkopiritni cheklovchi sifatida yuqori selektivlik
ko‘rsatishi mumkin — bularni yanada kengroq tadgiq etish tavsiya etiladi [5].

Amaliy jihatdan, optimal kollektor varianti — odatda kombinatsiyalangan (xantat + ditiofosfat yoki
xantat + naftalin sulfonat kabi) yoki strukturali modifikatsiya qilingan kollektorlar bo‘lib chiqadi;
ular xalkopirit uchun yuqori adsorbsiya va molibdenit uchun kam ta’sir ko‘rsatishi kerak. Molibdenit
gisman lamellar tabiatga ega bo‘lgani uchun uning yuzasini kimyoviy o‘zgartirish (oksidlanish yoki
pastevali goplamalar) orgali uni vaqtinchalik gidrofil gilish ham texnologik imkoniyatdir [10].
Xulosa va takliflar
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Kollektorlarning asosiy ta’sir mexanizmi — mineral yuzasida fizik va kimyoviy adsorbsiya orqgali
gidrofoblik hosil gilishdir; xantatlar xalkopirit bilan kimyoviy kompleks hosil giladi, ditiofosfatlar
esa ba’zi sharoitlarda yuqori selektivlik ko‘rsatadi [3].
Molibdenitning tabiiy gidrofobligi uni oddiy flotatsiyada giyinchilik bilan xalkopirit bilan ajratishga
sabab bo‘ladi; depressorlardan va bosqichli floatatsiyadan foydalanish talab etiladi [5].
Optimal kollektor variantini tanlash uchun laboratoriya-miqyosdan boshlab pilot-migyosgacha
bo‘lgan bosqichli protokol (single-mineral — mixed — bulk — pilot) qo‘llanishi kerak [8].
Yangi molekulyar dizaynli kollektorlar va depressorlar (molekulyar magsadli depressorlar)
selektivlikni oshirish istigbollarini ochmoqda; ularning sanoat tatbiqi uchun qo‘shimcha tadqiqotlar
zarur [11].
Tavsiya: Bizning konlarimiz uchun eng magbul kollektor/depessor kombinatsiyasini aniglashda
yugoridagi protokol bo‘yicha konkret laboratoriya-va pilot-sinovlarni o‘tkazish zarur — fagat shunda
igtisodiy va ekologik jihatlari bilan optimal variant tasdiglanadi.
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