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Annotatsiya. Ushbu maqolada global mis zaxiralarining kamayishi sharoitida qiyin boyitiluvchi
oksidlangan va aralash mis rudalarini (malaxit, azurit, xrizokolla) faollashtiruvchi reagentlar
yordamida flotatsiyalash texnologiyasi tadqiq etilgan. Tadgiqot doirasida jahon tog‘-kon sanoatining
yirik korxonalari — Kansanshi va Bozshakol kabi, yillik quvvati 1,5 dan 40 min tonnagacha bo ‘Igan
fabrikalarning amaliy tajribasi hamda ularda qo ‘llaniladigan natriy sulfid (Na=S) va natriy gidrosulfid
(NaHS) reagentlarining samaradorligi tizimli tahlil gilingan. Minerallar yuzasida sun’iy sulfidli parda
hosil bo ‘lish mexanizmlari hamda pulpadagi sulfid ionlari konsentratsiyasini elektrokimyoviy salohiyat
(Eh) orgali avtomatik boshgaruvchi CPS (Controlled Potential Sulphidisation) texnologiyasining ilmiy
asoslari ko ‘rsatib o ‘tilgan. Kaliy va butil ksantogenatlari kabi kuchli to ‘plovchilarning faollashtirilgan
mineral sirti bilan o ‘zaro ta’siri hamda mineral depressiyasini bartaraf etish usullari yoritilgan.

Kalit so‘zlar: oksidlangan mis rudalari, flotatsiya, faollashtiruvchi reagentlar, natriy sulfid, CPS
texnologiyasi, to ‘plovchi reagentlar, misni ajratib olish.
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Aunomauyusn. B Oaunou cmamee ucciedosana mexHonio2us romayuu  mMpyoHO0002AMUMbIX
OKUCNIEHHbIX U CMEUIaHHbIX MEeOHbIX py0 (Manaxum, azypum, XpPU30KOLld) C UCNONb308AHUEM
AKMUBUPYIOWUX peazeHmos. B pamkax ucciedo8anus npogeoéH CUCMEMHbI AHANU3 NPAKMUYECKO20
ONnbIMa KPYNHuIX NPeOnpusmuil Mupogol 20pHo0obOblearoueli npomviuiienhocmu — Kancanwiu u
boswakons, ¢ eodosoii mowrHocmoelo nepepabomku om 1,5 0o 40 man mouH pyowi, a makdice
aghpexmuenocmu npuMeHseMblX HA HUX peazenmos — cyavguoa nampus (Na:=S) u eudpocynvguoa
nampusi (NaHS). Ha ocnoge HayuHbiX NPUHYUNOB PACKPbIMbL MEXAHUIMbL  (POPMUPOBAHUS
UCKYCCMBEHHOU CYNbhUOHOU NIEHKU HA nosepxHocmu Munepanos u pois mexronozuu CPS (Controlled
Potential  Sulphidisation), asmomamuuecku ynpasnsawel KonyeHmpayuelu  Cyib@uo-uoHos
nocpeocmeom snekmpoxumuieckoco nomenyuana (Eh). Onucamvl ocobenHnocmu 63aumooeucmeust
CUTbHBIX cobupamenell, MAKux KaxK amMuio8vlii U OYMuiosvlll KCaHMO2eHAmyl, ¢ AKMUBUPOBAHHOU
NOBEPXHOCbIO MUHEPANos, a makKdce Memoovl ycmpanenus ux Oenpeccuu. Ilpednoicennsvie
MeXHOI02UYEeCKUe PeuleHUsl NO380IAI0M CYUWeCMB8EHHO NOBLICUMb NOKA3AMENU U36IeYeHUsI MEMAI08 U3
OKUCTIEHHO20 CbIPbAL.

Knrwoueevie cnosa: oxucienmnvie meOHvie pyobvl, promayus, axmusupylowjue peazenmvl, CYib@uo
Hampus, mexronocus CPS, peazenmul-cobupamenu, uzeneuerue meou.
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Abstract. This paper investigates the flotation technology of refractory oxidized and mixed copper ores
(malachite, azurite, chrysocolla) using activating reagents. The study provides a systematic analysis of
the operational experience of major global mining enterprises—Kansanshi and Bozshakol—with annual
processing capacities ranging from 1.5 to 40 million tons of ore, and evaluates the efficiency of sodium
sulfide (Na:S) and sodium hydrosulfide (NaHS) reagents used in these plants. The scientific mechanisms
underlying the formation of an artificial sulfide film on the mineral surface are detailed, alongside the
principles of CPS (Controlled Potential Sulphidisation) technology, which automatically regulates
sulfide ion concentration via electrochemical potential (Eh). Furthermore, the interaction of strong
collectors, such as potassium amyl xanthate (PAX) and potassium butyl xanthate (PBX), with the
activated mineral surface, as well as methods to mitigate mineral depression, are highlighted. The
proposed technological solutions offer a significant increase in metal recovery rates from oxidized
COpper resources.

Keywords: oxidized copper ores, flotation, activating reagents, sodium sulfide, CPS technology, collector
reagents, copper recovery.

Kirish. Global mis sanoati sulfidli | ishlab chigarish sanoatida sulfidli rudalar mutlaq

zaxiralarning kamayishi fonida oksidlangan va
aralash rudalarni (malaxit, xrizokolla) boyitish
uchun o‘ta yuqori gidrofillikka ega minerallarni
faollashtiruvchi reagentlar yordamida sulfidlash
(CPS texnologiyasi) usuliga strategik ehtiyoj
sezmoqda. Hozirgi vagtda jahon miqgyosida mis

ustunlikka ega bo‘lib, umumiy ishlab chiqarishning
gariyb 80 foizini tashkil etadi. Oksidlangan va
aralash (sulfid-oksid) mis rudalarining ulushi esa
taxminan 20 foiz atrofida baholanmogda. Dunyo
bo‘yicha yuqori sifatli va oson flotatsiyalanuvchi
sulfidli mis (xalkopirit, bornit) zaxiralari tugab
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bormogda. Konlarning chuqurlashishi va uzoq vaqt
davomida gayta ishlanishi natijasida ruda gatlamlari
yer yuzasiga yaqgin joylarda kislorod hamda yer osti
suvlari bilan reaksiyaga Kkirishib, oksidlangan
zonalarni  (malaxit, azurit)  hosil  gilgan.
Elektromobillar  (EV), shamol va quyosh
energetikasi hamda global infratuzilmalarning
o‘sishi tufayli jahon bozorida misga bo‘lgan talab

rekord darajaga yetdi. Global mis defitsitini goplash
uchun ilgari  “chiqindi” (sub-balans) deb
hisoblangan ~ oksidlangan  rudalarni  sanoat

aylanmasiga kiritish majburiy yechimga aylandi.
Oksidlangan minerallar gidrofil (suvni oson
shimuvchi) bo‘lgani uchun an’anaviy flotatsiya
usulida to‘g‘ridan to‘g‘ri ajralmaydi; ularni
gidrometallurgiya (kislota bilan yuvish) orqali
ajratish esa har doim ham iqtisodiy jihatdan o‘zini
oglamaydi. Shu sababli, yugorida muhokama
gilingan CPS (nazorat gilinadigan sulfidlash) kabi
flotatsiya  texnologiyalari orqgali  oksidlangan
rudalardan metallni samarali ajratib olish bugungi
kun tog‘-kon ilmining eng dolzarb va strategik
yo‘nalishlaridan biridir.

Oksidlangan mis rudalarini gayta ishlashda
an’anaviy usullarning past samaradorligi ushbu
minerallarning yuqori gidrofilligi bilan bog‘liq
bo‘lsa [1], natriy sulfid yoki gidrosulfid yordamida
sun’iy sulfidlash ajratib olishni yaxshilashning
asosiy usuli hisoblanadi [2]. “Boshqgariladigan
potensial sulfidlash” (CPS) usuli reaktivlarning
ortigcha sarflanishining oldini olib, ko‘pik faolligini
oshiradi [3]. Bu jarayonda amil ksantogenati va
gidroksamat kabi selektiv reagentlar
kombinatsiyasidan foydalanish tavsiya etiladi [4].
Ruda tarkibidagi karbonat va silikat guruhlarining
sulfid ionlari bilan almashinish mexanizmlarini
to‘g‘ri boshqarish metallni ajratib olish darajasini
oshirsa [5], mahalliy “Qalmoqir” konining
murakkab rudalarini boyitishda natriy sulfid va butil
ksantogenati dozalarini optimallashtirish dolzarb
hisoblanadi [6].

Adabiyotlar tahlili va metodlar. Tahlillar
shuni ko‘rsatadiki, dunyo miqyosida aralash va
oksidlangan mis rudalarini gayta ishlovchi yirik
boyitish fabrikalari (yiliga 1,5 dan 40 million
tonnagacha ruda) flotatsiya jarayonida gidrofil
minerallarni faollashtirish uchun asosan natriy
sulfid (NaS) va natriy gidrosulfid (NaHS)
reagentlaridan foydalanadi. O‘ta yirik quvvatli

ishlab chigarishlarda (masalan, Bozshakol) narxi
nisbatan arzon va samarali bo‘lgan NazS qo‘llanilsa,
tarkibida qiyin  flotatsiyalanuvchi  xrizokolla
minerali ko‘p bo‘lgan korxonalarda (Kansanshi,
Sepon) pH bargarorligini saglash uchun NaHS
reagentiga afzallik beriladi. Minerallar yuzasi
muvaffaqiyatli sulfidlashgandan so‘ng, wularni
ko‘pikka ajratib olish uchun kuchli to‘plovchilar —
kaliy —amilksantogenati  (PAX) yoki  butil
ksantogenati (PBX) ishlatiladi. Murakkab tarkibli
tizimlarda esa ksantogenatlar selektiv
gidroksamatlar yoKi ditiofosfatlar bilan
kombinatsiya gilinadi.

1-jadval
Jahon miqyosida oksidlangan mis minerallaridan
faollashtiruvchi reagent qo‘llash orqali boyitish

jarayonini amalga oshiruvchi fabrikalar

. ; Yillik qayta Asosiy Qo‘llaniladigan Verilods
Fabr llfa Joy la?hg.an ishlash oksidlangan faollashtiruvchi Qo ll‘a nlla'dlgan
nomi davlati o . to‘plovchi

quvvati minerallar reagent
. Kaliy
25-27.5 min Molaxit, Nariy amilksantogenati
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: i gidroksamat
Butil
. N Malaxit. Natriy sulfid ksantogenati
Bozshakol | Qozog‘iston | 30 mln tonna rizokolla (NaS) (PBX) +
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. Natriy Kaliy
2.5-3 falaxit, azurit, J J
Sepon Laos o T;lfr:lml hi?:ﬁﬁ:ﬂi gidrosulfid amilksantogenati
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i - Kaliy
Nchanga Zambiya 8;1)?“1‘1':][1 Malaxit, kuprit Na?;%’q s;\)lhd amilksantogenati
: (PAX)
1.5-2.0 mln Natriy sulfid Amil va butil
Sanyuan Xitoy o Malaxit, kuprit (Na,S) + ksantogenatlari
d 7 tonna ©
organik aminlar aralashmasi
Oksidlangan va aralash mis rudalarini
. . . . P
flotatsiyalashda pulpadagi sulfid ionlari (S*)

konsentratsiyasini elektrokimyoviy salohiyat (Eh)
yordamida avtomatik boshgarishga asoslangan
yugori texnologik uslubdir.

Reagent sarfining misni ajratib olish va konsentrat sifatiga ta'siri
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1-rasm. Reagent sarfining misni ajratib olish va
konsentrat sifatiga ta’siri.

1-rasmda to‘plovchi reagent sarfining qiyin
boyitiluvchi oksidlangan mis rudasini flotatsiyalash
ko‘rsatkichlariga ta’siri keltirilgan. Grafik tahlilidan
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ko‘rinib turibdiki, reagent sarfi 40 g/t dan 80 g/t
gacha oshirilganda, konsentratdagi mis miqdori
16,50 foizdan 18,10 foizgacha, metallni ajratib olish
darajasi esa 58,67 foizdan 80,94 foizgacha jadal
sur’atda ko‘tariladi. Bu holat to‘plovchi reagentning
mineral yuzasida gidrofob gatlamni samarali hosil
gilishi bilan izohlanadi. Biroq, reagent sarfi 100 g/t
gacha oshirilganda, ko‘rsatkichlarning mos ravishda
15,90 foiz va 78,24 foizgacha pasayishi kuzatiladi.
Bu reagentning optimal konsentratsiyadan ortib
ketishi natijasida ko‘pik barqarorligining buzilishi
va selektivlikning kamayishi bilan bog‘liq. Demak,
80 g/t sarf jarayon uchun optimal texnologik rejim
hisoblanadi.

Flotatsiya vaqti davomida misni ajratib olish kinetikasi
40 4 39.11%

35
30

25

Misni ajratib olish darajasi (%)

2min

Smin 8min 12min

Flotatsiya vaqti

2-rasm. Flotatsiya vaqti davomida misni ajratib
olish kinetikasi.

2-rasmda aralash tipli mis rudasini (dastlabki
rudadagi \(Cu=0,315\%)\) flotatsiyalash
jarayonining vaqt bo‘yicha kinetik ko‘rsatkichlari
gistogramma shaklida aks ettirilgan. Tajriba
natijalariga ko‘ra, jarayonning dastlabki 2
daqiqasida eng yuqori ko‘rsatkich — 39,11 foiz mis
ko‘pikka ajralib chiqadi. Flotatsiyaning 5-
dagiqgasiga kelib, yana 26,06 foiz metall ajratib
olinadi va dastlabki 5 dagigalik intensiv bosgichda
jami misning 65,17 foizi konsentratga o‘tadi. 8- va
12-daqiqalarda esa ko‘pikka chiqish sur’ati mos
ravishda 8,71 foiz va 2,13 foizgacha sekinlashadi.
Bu kinetik bog‘liglik yangi to‘plovchi reagentning
yuqori kinetik faollikka ega ekanligini hamda
boyitish siklining dastlabki dagigalaridayoq asosiy
foydali komponentlarni tezkor ajratib  olish
imkonini berishini isbotlaydi.

Jarayonning ilmiy-texnologik mohiyati va
qo‘llanilishi quyidagi fundamental prinsiplarga
tayanadi:

Elektrokimyoviy nazorat: pulpa mubhitiga

o‘rnatilgan maxsus ion-selektiv sulfidli elektrodlar
yordamida tizimning potensiali (odatda —300 mV
dan —500 mV gacha bo‘lgan oraligda) doimiy
o‘lchab boriladi. Bu sulfidlovchi reagent (Na-S yoki
NaHS) miqdorini anig dozalash imkonini beradi.

Depressiyani bartaraf etish: An’anaviy usulda
sulfidizator bir marta ko‘p miqdorda solinganda,
pulpadagi ortigcha S*>  ionlari mis minerallari
yuzasini  qoplab, kollektor  (ksantogenat)
adsorbsiyasini bloklaydi (depressiyalaydi). CPS
texnologiyasi reagentni porsiyalar bilan
muvozanatli yuborib, ushbu salbiy effektni butunlay
yo‘q qiladi.

Sirt  modifikatsiyasi  (kinetika): Nazorat
gilinadigan muhitda sulfid ionlari malaxit yoki
azurit  kabi gidrofil minerallarning  kristall
panjarasidagi kislorod va karbonat guruhlari bilan
jadal almashinadi. Natijada mineral yuzasida
gidrofob xususiyatga ega bo‘lgan o‘ta yupqa, sun’iy
xalkopiritsimon (CuS) parda hosil bo‘ladi va u
kollektor bilan mustahkam birikadi. Ushbu
texnologiya xalgaro migyosda mineral
xomashyodan metall ajratib olish foizini 15-20%
gacha oshirish va reagentlar sarfini sezilarli darajada
tejash uchun qo‘llaniladi.

Xulosa. Oksidlangan va aralash mis rudalarini
(malaxit, azurit, xrizokolla) an’anaviy usullarda
flotatsiyalash mineral yuzasining yuqori gidrofilligi
sababli samarasiz bo‘lib, ularni boyitishdan oldin
NazS yoki NaHS reagentlari bilan sun’iy sulfidlash
majburiy texnologik zaruriyat hisoblanadi.

Xalgaro korxonalar (Kansanshi, Bozshakol,
Olmaliq KMK) tajribasi shuni ko‘rsatadiki,
pulpadagi  sulfid ionlari  konsentratsiyasini
elektrokimyoviy salohiyat (Eh) orgali nazorat
giluvchi  CPS  texnologiyasini  joriy  etish
faollashtiruvchi reagentlar sarfini sezilarli darajada
tejash va mineral depressiyasini butunlay bartaraf
etish imkonini beradi.

Minerallar yuzasi muvaffaqgiyatli
sulfidlangandan so‘ng, PAX yoki PBX kabi kuchli
to‘plovchi reagentlar kombinatsiyasini qo‘llash
giyin boyitiluvchi oksidlangan xomashyolardan
tayyor konsentratga metall ajratib olish foizini
(u3Bneuenue) bargaror oshirishning bosh omilidir.
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