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KONCHILIK SANOATIDA FOYDALI QAZILMALARNI FLOTATSIYA 

USULIDA BOYITISH 

 

F.R. Usmonov 

Osiyo xalqaro universiteti 

 “Umumtexnik fanlar” kafedrasi o’qituvchisi 

 

Anatatsiya: Foydali qazilmalarni flotatsiya usulibilan boyitish (keyinchalik oddiy qilib 

flotatsiya deb yuritamiz) minerallar sirtlarining xossalari har xilligiga asoslangan. 

Mineral zarrachalarning o‘lchamlari qancha kichik bo‘lsa, ularning solishtirma sirt yuzasi 

(sm
2
/g) shuncha katta bo‘ladi va sirt xossalarining farqi oshib boradi. Flotatsiya jarayonida 

qatnashayotgan moddalar majmuasiga «flotatsion sistema» deb qarasak, bu sistema ko‘p 

jinsli, ko‘p fazali, ko‘p a’zoli va dispers sistemadir, chunki flotatsiya jarayonida xar xil 

kattalikdagi, xossalari turlicha bo‘lgan qattiq zarrachalar, suyuqlik (suv), gazlar (havo), 

suvda eriydigan va erimaydigan reagentlar qatnashadi. 

Kalit so‘zlar: Flotatsiya, suspenziya, kompensatsiya, xvost, namlanish, polyar bug‘. 

 

Kirish: Qisqacha qilib, hozirgi zamon flotatsiya jarayoniga quyidagicha ta’rif 

berishimiz mumkin: flotatsiya – suvli suspenziyada muallaq harakatlanayotgan mayda, 

qattiq zarrachalar ichidagi kerakli minerallarni shu sistemaga yuborilgan havo 

pufakchalariga yopishib, pufakchalar bilan yuqoriga suzib chiqish va ko‘pik tarkibida 

to‘planish qobiliyatiga asoslangan minerallarni saralash usulidir. 

Flotatsiyaning samarasini ta’minlash uchun suspenziyaga kerakli zarrachani havo 

pufakchaga tanlanib, mustahkam yopishishini oshiruvchi har xil moddalar – flotoreagentlar 

qo‘shiladi. Flotatsiya hodisasi, mexanizmi va tabiatida asosan molekulalararo tortishish 

kuchi yotadi. 

Flotatsion sistemada qatnashayotgan har bir faza molekulasining sirtqi 

qatlamlarining ahamiyati katta ekanligini e’tiborga olish kerak. Jism (zarracha) ichida 

turgan molekulalar o‘ziga o‘xshagan molekulalar qurshovida bo‘lib, energetik 

kompensatsiyalangan bo‘ladi (erkin energiyasi nolga teng bo‘ladi). Ulardan farqliroq, 

chekadagi qatlamda (sirtda) joylashgan molekulalar, ularni ustida turgan molekula 

bo‘lmaganligi sababli, ular energetik kompensatsiyalanmagan, ya’ni ularda erkin sirt 

energiyasi bo‘ladi. Bu energiya, (1sm
2
 yuzaga nisbatan) solishtirma erkin sirt energiyasi 

deb ataladi va Dj/sm
2
 bilan o‘lchanadi. 

Molekulalararo ta’sirlanish kuchining o‘lchami qilib, ularni qutblanganligi 

(polyarnost) qabul qilingan. O‘z navbatida qutblanganlik – erkin sirt eergiyasiga (σ), 

dielektrik doimiyligiga, dipol momentiga, yashirin bug‘lanish issiqligiga, molekular 

bosimga va boshqa molekular xossalarga bog‘liq bo‘ladi. 

Bu xossalarning qiymatlari fazaning qutblanganligi oshib borgan sari oshib boradi. 

Suyuqliklar ichida – yuqori qutblangani suv, keyin – spirtlar, organiq kislotalar, murakkab 

efirlar va aminlar turadi. 
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Eng past qutblanganlari (appolyar) – to‘yingan uglevodorodlardir (geptan, geksan 

va boshqalar). 

Qutblanganlik oshib borgan sari ularning assotsiyalanishga, kompleks hosil qilishga 

va salvatlanishga moyilligi oshib boradi. 

Qattiq jismlar ichida yuqori qutblangan moddalarga ionli durlar (masalan, Na
+
Cl

=
, 

Ca
+
SO4

=
 va boshqalar) va oksidlangan minerallar, karbonatlar, sulfatlar, oksidlar va kvars 

kiradi. 

Past qutblanganlarga – organiq birikmalarning durlari (parafin), havo fazasi, grafit, 

oltingugurt, ko‘mir va sulfidli minerallar kiradi. 

Chegara sirt tashkil qiluvchi fazalarning biri boshqasidan (masalan, qattiq faza 

suyuq fazaga tegib tursa) erkin sirt energiyasi bilan farq qiladi. Ularning ayirmasi, shu 

chegara sirt energiyasi deb aytiladi (masalan, σsuv-havo, σmineral –suv va boshqalar). 

Qattiq jismni biror suyuqlik bilan namlanishi va uning sirtida tarqalishi, ularning 

qutblanganliklarining farqiga bog‘liq. Qutblanganlik farqi qancha kichik bo‘lsa, qattiq 

modda, shu suyuqlik bilan yaxshi namlanadi, aksincha, qutblanganlik farqi katta bo‘lsa 

qattiq modda namlanmaydi, suyuqlik uning yuzasida tomchi bo‘lib turaveradi. 

Suv kvarsni yaxshi namlaydi, chunki ikkalasi ham yaxshi qutblangan. parafin, 

ko‘mir, grafit yuzasida suv tomchi bo‘lib turadi, chunki suv kuchli qutblangan, parafin, 

ko‘mir, grafit kuchsiz qutblangan. Ularning qutblanganliklari ayirmasi katta. Aksincha, 

uglevodorodlar, yog‘lar kuchsiz qutblanganliklari sababli, parafinga o‘xshagan moddalarni 

yaxshi namlaydi. Masalan: suv bilan havoning qutblanganlik farqi 72,7510
-3

 Dj/m
2
, havo 

bilan geksan (uglevodorodli yog‘) niki esa 18,4110
-3

 Dj/m
2
, ya’ni 4 marta kichik. Suv 

bilan geksanniki 5010
-3

 Dj/m
2
. 

Suv – havo va suv – uglevodorodniki kichik bo‘lganligi, flotatsiya jarayoni uchun 

katta ahamiyatga ega. Flotatsiya jarayonining mexanizmini tushunish uchun, 

termodinamikaning ikkinchi qonuniga murojaat qilish kerak. Unda o‘ralgan har qanday 

sistema o‘zicha muvozanat holatga o‘tish uchun intiladi. Masalan, issiqlik issiqroq jismdan 

sovuqroq jismga o‘tadi; suv baland joydan past joyga oqadi va hokazo. Demak, 

termodinamikaning ikkinchi qonuni o‘z-o‘zidan yuz beradigan hodisalar yo‘nalishi haqida 

fikr yuritishga imkon beradi. 

Tashqaridan energiya sarflanmay boradigan jarayonlarga o‘z-o‘zidan boradigan 

jarayonlar deyiladi. Flotatsiya o‘z-o‘zidan yuz beradigan hodisalarga mansub bo‘lib, 

flotatsiya jarayoni amalga oshirilganda sistema erkin energiyasining kamayishi kuzatiladi. 

Masalan: kvars yuzasiga suv tomchisi tomizilsa, u yoyilib ketadi, havoni siqib chiqaradi. 

Bunga sabab, kvars bilan havoning qutblanganlik darajalari farqi esa katta, kvars bilan 

suvning kutblanganlik darajasi esa kichik. Suv tomchisini parafin yuzasiga tomizilsa, u 

tomchi holda qoladi, chunki ularning qutblanganlik darajalarining farqi katta, parafin-

havoniki esa kichik. Buni quyidagicha yozilishi mumkin: 

σkvars-suv <σkvars-havo                 (1) 

σparafin-havo <σparafin-suv            (2) 
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Demak, bu yerda, yuza erkin energiyasi kamayishi bilan boradigan jarayonlar yuz 

beradi. Shu sababdan, suvli muhitda parafin zarrachasi havo pufakchalariga yopishib 

yuqoriga suzib chiqadi. Bu esa flotatsiya sodir bo‘lganligini ko‘rsatadi. 

Flotatsiya jarayoni, suv va minerallarni kuchli aralashtirish va unga har xil usullar 

bilan havo pufakchalarini yuborish bilan olib boriladi. Bunda suvda namlanmaydigan 

zarrachalar (minerallar) havo pufakchalariga yopishib yuqoriga suzib chiqadi va ko‘pik 

hosil qiladi. Ko‘pik kurak yordamida tinimsiz boshqa idishga o‘tkazilib turiladi. Ko‘pik 

so‘ndirilgandan so‘ng – boyitma (konsentrat) deb ataluvchi mahsulot olinadi. 

Suvda namlanadigan zarrachalar (gidrofil) ko‘pikka o‘tmay, flotokamerada qoladi 

va kamera mahsuloti yoki chiqindi (xvosti, otxodi) deb ataladi. Ba’zida buni teskarisi ham 

sodir bo‘lishi mumkin, bu teskari flotatsiya deb yuritiladi. 

Rudada bir nechta foydali komponent bo‘lsa (masalan, ruh, qo‘rg‘oshin, mis, 

molibden) oldin kollektiv boyitma olinib, so‘ngra kollektiv boyitma qayta flotatsiyalanib, 

foydali komponentlar alohida-alohida boyitmalarga ajratiladi va bu jarayon selektiv 

flotatsiya deb ataladi. 

Boyitishning flotatsiya usuli metallurgiyada, kimyo sanoatida, qurilish sanoatida, 

geologiyada, meditsinada, biologiyada, qishloq xo‘jaligida ishlatish mumkin. 

Hozirgi zamon flotatsiya jarayonining shakllanishi 

Flotatsiya jarayoni foydali qazilmalarni boyitish usuli sifatida amaliyotda o‘z 

o‘rnini topguncha uzoq va murakkab yo‘lni bosib o‘tadi. Flotatsiya jarayoni shakllanish 

davrida yog‘li (maslyanaya), pardali (plenochnaya) va ko‘pikli (pennaya) – flotatsiya deb 

nomlanib kelindi. 

1860 yilda Vilyam Xayns (Angliya) minerallarni ajratib olish masalasida birinchi 

patent oladi. Bu ixtironi mazmuni shundan iborat edi: o‘ta maydalangan ruda suv 

zichligidan kam zichlikka ega bo‘lgan yog‘ bilan aralashtiriladi, so‘ngra bu aralashma suv 

bilan to‘ldirilgan idishga (tindirgichga) beriladi. Yog‘ bilan namlangan suvyuqmas 

zarrachalar (sulfidlar) yog‘ zarrachalari bilan yuqorida, suv yuquvchan zarrachalar 

(masalan, kvars) tindirgichni tubida to‘plangan. Bu usulni yog‘li flotatsiya deb atalgan. 

Yog‘li flotatsiya usulida yog‘ning sarfi katta (2 %) bo‘lgan. Yog‘ sarfini kamaytirish 

maqsadida ish olib borgan nemis olimlari Germaniyada 1877 yilda ikkinchi patentni 

oladilar. Bunda yuqoridagi jarayon aynan qoladi, faqat tindirgichdagi bo‘tana qaynatiladi. 

Qaynatilayotgan bo‘tanadan suvda erigan gazlar ajralib chiqadi va flotatsiya jarayoni 

samaraliroq o‘tadi, ammo, bu davrda pufakchalarni ahamiyati nimadan iborat ekanligini 

tushunib yetmagan edilar. 

Minerallarni suv bilan ta’sirlanishi 

Flotatsiya jarayonida suvni minerallarga ta’siri ko‘p qirrali va o‘ta ahamiyatga 

molikdir. Suv bilan ta’sirlangan mineral yuzasi gidratlanadi, ya’ni yuza, suv pardasi bilan 

qoplanadi. Parda qalinligi va uning strukturasi mineral yuzasining fizik va kimyoviy 

xossalariga – namlanuvchanligiga bog‘liq bo‘ladi. Bulardan asosiysi sirt energiyasi 

hisoblanadi. Sirt energiyasi yuza qatlamining maydoni birligiga nisbatan olinib erg/sm
2
 

birlikda o‘lchanadi. 
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Suyuqliklarda esa «sirt energiyasi» atamasi o‘rniga unga mutanosib bo‘lgan «sirt 

tarangligi» degan atama ishlatiladi va din/sm
2
 yoki erg/sm

2 
birlik bilan o‘lchanadi. 

Bir xil modda molekulalarini (masalan, suyuo‘likni) o‘zaro tortilishiga «kogeziya 

ishi» deb ataladi va u «kogeziya ishi» miqdori bilan tavsiflanadi. Qirqim yuzasi 1 sm
2
 

bo‘lgan suyuqlik ustunini teng ikkiga bo‘lish uchun ketgan kuchga «kogeziya ishi» birligi 

qilib olingan. 

Ikkita fazani chegara sirtlaridagi molekulalarni (masalan, mineral suv) o‘zaro 

tortilishiga «adgeziya» deb ataladi. Chegara sirtlarida o‘zaro tortishib turgan ikki faza 

molekulalarni bir-biridan ajratish uchun ma’lum ish bajarilishi kerak. Masalan, mineral 

yuzasidan suvni ajratish uchun argeziya ishi quyidagicha bo‘ladi: 

 

W = c-g + q-g - c-q    (3) 

 

Bu yerda c-g, q-g, c-q - suyuqlik-gaz, qattiq-gaz va suyuqlik-qattiq chegara 

sirtlaridagi sirt energiyalari deb ataladi. 

Mineral yuzasida suvni tarqalishi uchun suvning kogeziya ishidan, mineral bilan 

suvning adgeziya ishi yuqori bo‘lishi shart. 

Mineral bilan suvning molekular ta’sirlanishining birinchi bosqichi mineral yuzasini 

suv bilan namlanishidir. Namlanish uchta faza (qattiq jism, suyuqlik, gaz) bir-biriga tegib 

turgan chegara sirtlarida kuzatiladi. 

Qattiq jism yuzasini suyuqlik bilan namlanish darajasi miqdoriy jihatdan namlanish 

chegara burchagi bilan ifodalanadi. Namlanish chegara burchagining qiymati suyuq faza 

tomonga qarab o‘lchanadai (1-rasm). 

Agar ѳ=0 bo‘lsa, qattiq faza yuzasi suv bilan to‘liq namlanadi (to‘liq suv yuquvchan 

mineral). 

Agar ѳ=180
0
 bo‘lsa, qattiq faza yuzasi suv bilan namlanmaydi (to‘liq suyuqmas 

mineral). 

 
1-rasm. Namlanishni har-xil holatlari: 

a) suv tomchisi; b) havo pufakchasi. 

 

Mineral qanchalik suvyuqmas bo‘lsa, unga havo pufakchalari shunchalik yaxshi 

yopishadi va flotatsiya jarayoni sodir bo‘ladi. 

Chegara burchakning muvozanatdagi qiymati Davidov-Neyman tenglamasi bilan 

aniqlanadi: 
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cos ѳ=
гс

скгк



 




        (4) 

 

Ko‘pincha, 4-tenglama bilan aniqlangan, chegara burchakning muvozanatdagi 

qiymati, amalda xaqiqiy qiymatiga to‘g‘ri kelmay, farq qiladi. Buni namlanish gisterezisi 

deb ataladi. Bunga sabab, namlanish perimetri bo‘ylab ta’sir qilayotgan ishqalanish 

kuchidir. Soddaroq qilib aytganda, qattiq faza yuzasiga tomizilgan suvning yuzasidagi 

havoni siqib chiqarishi sekinroq o‘tadi, muvozanat qiymatiga yetib bormaydi, yuzada suv 

sekinroq yoyiladi. 

Namlanish gisterezisi qattiq faza yuzasini g‘adir-budirligi (silliqmasligi) oshgan sari 

oshib boradi, ayniqsa qattiq faza yuzasiga getropolyar birikmalar kimyoviy shimilgan 

bo‘lsa, namlanish gisterezisi yuqori bo‘ladi. Namlanish gisterezisi katta bo‘lgan 

zarrachalarning suv yuqmaslik darajasi yuqori bo‘ladi va yaxshi flotatsiyalanadi. 

Suv bilan minerallar yuzasini ta’sirlanishi, asosan, minerallar yuzasidagi mavjud 

bo‘lgan to‘yinmagan aloqa bog‘larning xususiyatiga bog‘liq. 

Har qanday adsorbsiya jarayoninga o‘xshab gidrat qatlam bo‘lishi issiqlik ajralib 

chiqishi bilan boradi. Uning miqdori namlanish ishi bilan baholanadi va mineral yuza bilan 

suvning birikishi mustaxkamligini belgilaydi. Bir xil anion bo‘lsada, kationnning radiusi 

qancha kichik bo‘lsa, namlanish ishi shuncha yuqori bo‘ladi. 

Polyar bug‘ bilan bog‘langan durlarning yuzasi bilan suv faol ta’sirlanadi. Shuning 

uchun bunday minerallarda flotatsiyalanish qobiliyati sust. Ammo, minerallarning 

namlanish darajasi nisbiy xossa bo‘lib, flotatsiyalanishi to‘g‘risida xulosa chiqarish uchun 

namlanish darajasini ikkinchi bir mineralniki bilan taqqoslab ko‘rish kerak. 

Ma’lumki, ion bog‘ fazada ma’lum yo‘nalishga ega emas, boshqa tomonda to‘liq 

bog‘ hosil qilmaydi (masalan, NaCl durida har bir natriy ionini oltita xlor ioni qurshab 

turadi). 

Sulfidlarga qaraganda (masalan, PbS) kislorodli anionlarda (masalan, PbSO3) ion 

bog‘ kuchliroq ko‘rinishda bo‘ladi. Shu sababli, suv dipollari sulfidlar yuzasiga kuchsizroq 

yopishadi va osonroq suvsizlantirishi (degidratsiyalash) mumkin. 

Xulosa: Mineralning namlanishiga ta’sir qiluvchi gidrat qatlamining strukturasi va 

turg‘unligi, nafaqat mineral yuza tabiatiga, balki suvning xolatiga ham bog‘liq bo‘ladi. 

Masalan, kvars oddiy sharoitda suv bilan juda yaxshi namlanadi (namlanish chegara 

burchagi 0 ga teng, θ=0
0
), yangi yomg‘ir suvi bilan esa (4-10

0
C haroratda) yomon 

namlanadi (θ=60
0
). Buni oddiy suvga qaraganda yomg‘ir suv molekulalarining maksimal 

tartibli joylashganligi bilan izohlasa bo‘ladi. Yangi yomg‘ir (ko‘lmak) suviga qisqa vaqtda 

ultra tovush ta’sir ettirsa, uning strukturaviy tartibli joylanishi kamayadi va oddiy suvga 

o‘xshab qoladi. 

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, agarda oddiy suvni magnit maydonidan o‘tkazilsa, 

strukturasi o‘zgarib, anamal xossaga ega bo‘ladi. Bu esa flotatsiya jarayonini tezlashtiradi 

va tanlovchanlikni oshiradi. 
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