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The effect on the surface properties and floatability of chalcocite and enargite after oxidative treatment with hydrogen perox-
ide (H2O2) in the presence and absence of potassium amylxanthate (PAX) as a collector was studied. In this research, flotation tests 
were carried out on mixed and individual minerals. Oxidative treatment with hydrogen peroxide had a negative effect on the floata-
bility of chalcocite and enargite. PAX adsorption analysis shows that enargite adsorbs PAX faster than chalcocite. Moreover, Fourier 
transform infrared spectroscopy analysis shows that PAX was adsorbed in the form of copper amylxanthate on chalcocite and 
enargite surfaces. In addition, dixanthogen was adsorbed on the surface of enargite, and the surface of chalcocite was more oxidized 
compared to enargite. Flotation of mixed minerals shows that the floatability of chalcocite was more suppressed compared to 
enargite after treatment with PAX and H2O2. This result demonstrates the possibility of separating chalcocite and enargite by treating 
PAX and H2O2 at pH 9. 
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ныхÊ минераловÊ иÊ обычноÊ ассоциируетсяÊ сÊ
сульфиднымиÊ минераламиÊ меди,Ê такимиÊ какÊ
халькопиритÊ (CuFeS2)Ê иÊ халькозинÊ (Cu2S)Ê [1–

Введение 
ЭнаргитÊ (Cu3AsS4)Ê являетсяÊ однимÊ изÊ

распространенныхÊ мышьякÊ содержащихÊ мед-

ВЛИЯНИЕ ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА И АМИЛКСАНТОГЕНАТА КАЛИЯ НА 
ПОВЕРХНОСТНЫЕ СВОЙСТВА ХАЛЬКОЗИНА И ЭНАРГИТА 
 
Бердах ДАНИЯРОВ1(berdakh1997@mail.ru)  
Хажиме МИКИ3 (miki@mine.kyushu-u.ac.jp)  
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3Департамент инженерии недр, инженерный факультет, Университет Кюсю, Япония 
 

Исследовано влияние на поверхностные свойства и флотируемость халькозина и энаргита после окислительной обра-
ботки перекисью водорода (H2O2) в присутствии и в отсутствие амилксантогената калия (ПАКС) в качестве коллектора. В 
данном исследовании были проведены флотационные испытания смешанных и индивидуальных минералов. Окислительная обра-
ботка пероксидом водорода отрицательно повлияла на флотируемость халькозинов и энаргитов.  Анализ адсорбции ПАКС пока-
зывает, что энаргит адсорбирует ПАКС быстрее, чем на халькозин. Кроме того, анализ инфракрасной спектроскопии с преобра-
зованием Фурье показывает, что ПАКС адсорбировался в форме амилксантогената меди на поверхностях халькозина и энарги-
та. Кроме того, диксантоген адсорбировался на поверхности энаргита, а поверхность халькозина была более окислено по сравне-
нию с энаргитом. Флотация смешанных минералов показывает, что флотируемость халькозина был более подавленно по сравне-
нию с энаргитом после обработки ПАКС и H2O2. Этот результат демонстрирует возможность разделения халькозина и энарги-
та обработкой ПАКС и Н2О2 при рН 9. 

 
Ключевые слова:Êхалькозин,Êэнаргит,ÊпероксидÊводорода,ÊамилксантогенатÊкалия,Êфлотация 

VODOROD PEROKSID VA KALIY AMILKSANTOGENATNING XALKOTSIT 
VA ENARGITNING SIRT XUSUSIYATLARIGA TA'SIRI 
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Kollektor sifatida kaliy amilksantogenat (PAKS) ishtirokida va uning ishtirokisiz vodorod peroksid (H2O2) bilan oksidlanishdan 
so'ng xalkozin va enargitning sirt xususiyatlari va flotatsiyasiga ta'siri o'rganildi. Ushbu tadqiqotda aralash va individual minerallarning 
flotatsiya sinovlari o'tkazildi. Vodorod peroksid bilan oksidlanish yordamida ishlov berish xalkozinlar va enargitlarning flotatsiyasiga sal-
biy ta'sir ko'rsatdi. PAKS adsorbsiyasi tahlili shuni ko'rsatadiki, enargit xalkozinga qaraganda PAKS ni tezroq adsorbsiya qiladi. Bundan 
tashqari, FTIR tahlili shuni ko'rsatadiki, PAKS xalkozin va enargit yuzalarida mis amilksantogenat shaklida adsorbsiyalangan. Shuningdek, 
diksantogen enargit yuzasida adsorbsiyalangan va xalkozin yuzasi enargit bilan solishtirganda ko'proq oksidlangan. Aralash mineral-
larning flotatsiyasi shuni ko'rsatadiki, PAKS va H2O2 bilan ishlov berilgandan so'ng xalkozinning flotatsiyalanishi enargit bilan 
taqqoslaganda pasroq bo'lib chiqdi. Ushbu natija xalkozin va enargitni PAKS va H2O2 ni pH 9 da qayta ishlash orqali ajratish mumkin 
ekanligini ko'rsatadi. 

 
Каlit so'zlar:ÊÊxalkotsit,Êenargit,ÊvodorodÊperoksid,ÊkaliyÊamilksantogenat,ÊflotatsiyaÊ 
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3].ÊВÊпоследниеÊ годыÊрастетÊозабоченностьÊпоÊ
поводуÊпереработкиÊрудÊсÊнизкимÊсодержаниемÊ
сульфидовÊмеди,ÊсодержащихÊэнаргит.ÊНеорга-
ническийÊмышьякÊвÊэнаргитеÊпредставляетÊзна-
чительнуюÊопасностьÊдляÊокружающейÊсредыÊиÊ
жизниÊчеловекаÊ[4–7].ÊМышьякÊканцерогененÊиÊ
можетÊ вызыватьÊ острыеÊ иÊ хроническиеÊ отрав-
ленияÊ[8].ÊКромеÊтого,ÊналичиеÊмышьякаÊвÊмед-
номÊконцентратеÊснижаетÊкачествоÊконцентра-
та,ÊувеличиваетÊэксплуатационныеÊиÊштрафныеÊ
расходыÊ наÊ переработкуÊ этогоÊ концентрата,Ê
снижаетÊ электропроводностьÊ иÊ плавлениеÊ ме-
таллическойÊмедиÊ[3,Ê9].ÊУжесточениеÊэкологи-
ческихÊнормÊпоÊ снижениюÊвыбросовÊмышьякаÊ
привелоÊкÊснижениюÊпереработкиÊмедногоÊкон-
центрата,ÊсодержащегоÊмышьякÊ[2,Ê10–21].ÊОд-
накоÊ вÊ большинствеÊ этихÊисследованийÊизуча-
лосьÊ разделениеÊ энаргита,Ê теннантитаÊ
(Cu12As4S13)ÊиÊпервичныхÊсульфидныхÊминера-
ловÊмедиÊ (т.е.Ê халькопирита)Ê сÊ помощьюÊфло-
тации.Ê СуществуетÊ ограниченноеÊ количествоÊ
исследований,Ê посвященныхÊ разделениюÊ
энаргитаÊ иÊ вторичныхÊ сульфидныхÊ минераловÊ
меди,Ê такихÊкакÊхалькозин,Ê сÊпомощьюÊфлота-
ции.ÊПоэтомуÊ важноÊ пониматьÊ флотируемостьÊ
смешенныхÊ минераловÊ халькозинаÊ иÊ энаргитаÊ
дляÊразделенияÊэтихÊминераловÊсÊпомощиÊфло-
тации. 

ХалькозинÊявляетсяÊосновнымÊсульфид-
нымÊ минераломÊ медиÊ вÊ зонахÊ оксидовÊ иÊ вто-
ричныхÊ сульфидовÊ медно-порфировыхÊ место-
рожденийÊ вÊ ЧилиÊ [22].Ê ХалькозинÊ составляетÊ
30%Ê отÊ общегоÊ количестваÊ минераловÊ медиÊ вÊ
оксиднойÊ зоне.Ê КромеÊ того,Ê халькозинÊ имеетÊ
содержаниеÊ медиÊ 79,8%,Ê чтоÊ значительноÊ вы-
ше,Ê чемÊ уÊ халькопиритаÊ сÊ содержаниемÊ медиÊ
34,6%Ê[23].ÊТакимÊобразом,ÊизвлечениеÊхалько-
зинаÊ можетÊ способствоватьÊ повышениюÊ каче-
стваÊ медногоÊ концентрата.Ê ОднакоÊЛиÊ иÊ соав-
торыÊ [2]Ê указываютÊ наÊ то,Ê чтоÊ халькозинÊ былÊ
вторымÊпоÊ распространенностиÊмеднымÊмине-
раломÊпослеÊхалькопиритаÊвÊкомплекснойÊмед-
нойÊруде,ÊсодержащейÊэнаргитÊизÊКитая.ÊКромеÊ
того,Ê крупныеÊ предприятияÊ поÊ добычеÊ медиÊ вÊ
Чили,ÊтакиеÊкакÊрудникÊКоллахуасиÊ(Тарапака,Ê
Чили)Ê иÊ рудникÊ МинистроÊ ХейлсÊ
(Антофагаста,ÊЧили),ÊсообщилиÊоÊхалькозинеÊиÊ
энаргитеÊвÊкачествеÊосновныхÊминераловÊмедиÊ
[24].ÊКÊсожалению,ÊхалькозинÊиÊэнаргитÊимеютÊ
схожиеÊхарактеристикиÊфлотации.ÊОбаÊминера-
лаÊпопадаютÊвÊконечныйÊмедныйÊконцентратÊвÊ

обычныхÊ схемахÊ флотации,Ê чтоÊ затрудняетÊ ихÊ
разделение. 

ОсновнаяÊ цельÊ настоящегоÊ исследова-
нияÊ–ÊизучитьÊвлияниеÊокислительнойÊобработ-
киÊ сÊ использованиемÊ Н2О2Ê наÊ флотируемостьÊ
халькозинаÊиÊэнаргитаÊвÊотсутствиеÊиÊвÊприсут-
ствииÊамилксантогенатаÊкалияÊ(ПАКС)ÊприÊрНÊ
9.ÊФлотируемостьÊобоихÊминераловÊоценивалиÊ
вÊодиночномÊиÊсмешанномÊминеральнойÊсисте-
ме.ÊКромеÊ того,Ê былоÊпроведеноÊисследованиеÊ
адсорбцииÊ ПАКСÊ иÊ характеристикаÊ поверхно-
стиÊ сÊ использованиемÊ инфракраснойÊ спектро-
скопииÊ сÊ преобразованиемÊ ФурьеÊ дляÊ оценкиÊ
влиянияÊ обработкиÊ ПАКСÊ иÊ окислительнойÊ
обработкиÊ H2O2Ê наÊ поверхностьÊ халькозинаÊ иÊ
энаргита. 

 
Объекты и методы исследования 
ВÊ этомÊ исследованииÊ использовалисьÊ

халькозинÊизÊшахтыÊЛеонардÊ(Бьютт,ÊМонтана,Ê
США)Ê иÊ энаргитÊ изÊ шахтыÊ КирувилкаÊ
(Сантьяго-де-Чуко,ÊЛа-Либертад,ÊПеру).ÊОбра-
зецÊ минералаÊ измельчали,Ê собиралиÊ вручную,Ê
сушилиÊ вÊ сухомÊ виде,Ê аÊ затемÊ просеивалиÊ
всухуюÊдляÊполученияÊфракцийÊразногоÊразме-
ра.ÊФракцияÊразмеромÊ-74Ê+Ê38ÊмкмÊиспользо-
валасьÊдляÊфлотационныхÊиспытанийÊиÊанализаÊ
сÊпомощьюÊУФ-видимойÊспектроскопииÊиÊана-
лизаÊ сÊпомощьюÊинфракраснойÊ спектроскопииÊ
сÊ преобразованиемÊ ФурьеÊ (FTIR).Ê Рентгенов-
скаяÊ дифракцияÊ (XRD,Ê UltimaÊ Ⅳ,Ê Rigaku,Ê Ja-
pan)ÊкаждогоÊминералаÊпредставленаÊнаÊрисун-
кахÊ1ÊиÊ2,Êсоответственно. 

ВÊ качествеÊ окислителяÊ вÊ этомÊ исследо-
ванииÊ использовалиÊ H2O2Ê аналитическойÊ чи-
стотыÊ (30%Ê WakoÊ ChemicalÊ Industries,Ê Токио,Ê
Япония).Ê ГидроксидÊ калияÊ (KOH)Ê иÊ солянаяÊ
кислотаÊ (HCl)Ê аналитическойÊ чистотыÊ былиÊ
приобретеныÊ уÊ WakoÊ ChemicalÊ IndustriesÊ
(Токио,Ê Япония)Ê иÊ использовалисьÊ вÊ качествеÊ
модификаторовÊ рН.Ê АмилксантогенатÊ калияÊ
промышленногоÊ качестваÊ (ПАКС),Ê поставляе-
мыйÊSumitomoÊMetalÊMiningÊCo.,ÊLtd.,Ê исполь-
зовалиÊ вÊ качествеÊ собирателя,Ê аÊ метилизобу-
тилкарбинолÊ аналитическогоÊ качестваÊ (MIBC,Ê
WakoÊ ChemicalÊ Industries,Ê Токио,Ê Япония)Ê ис-
пользовалиÊвÊкачествеÊпенообразователя. 

ПроведеныÊ флотационныеÊ испытанияÊ
дляÊ оценкиÊ флотируемостиÊ халькозинаÊ иÊ
энаргитаÊ вÊ моно-Ê иÊ смешанно-минеральныхÊ
системах.ÊÊÊÊФлотациюÊÊÊÊсмесиÊÊÊхалькозинаÊÊÊÊиÊ 
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Рисунок 1. Рентгенограммы энаргита. 

Рисунок 2. Рентгенограммы халькозинаÊ 

энаргитаÊпроводилиÊприÊсоотношенииÊ1:1.ÊМи-
неральнуюÊ суспензиюÊ готовилиÊпутемÊ смеши-
ванияÊ 0,6Ê гÊ минеральногоÊ порошкаÊ иÊ 180Ê млÊ
сверхчистойÊводыÊ(Millipore®,ÊDirect-Q,ÊMerck,Ê
Япония).ÊСуспензиюÊдовелиÊдоÊрНÊ9ÊвÊтечениеÊ
2Êмин.ÊПослеÊэтогоÊсуспензиюÊобрабатывалиÊсÊ
помощиÊПАКСÊвÊтечениеÊ3ÊминÊпутемÊдобавле-
нияÊисходногоÊраствораÊПАКС.ÊКонечнаяÊкон-
центрацияÊ ПАКСÊ вÊ раствореÊ составлялаÊ 0,002Ê
мМ.ÊЗатемÊпроводилиÊокислительнуюÊобработ-
куÊ вÊ течениеÊ 60Ê минÊ добавлениемÊ различныхÊ
концентрацийÊH2O2Ê (0–10ÊмМ).ÊПослеÊокисли-
тельнойÊ обработкиÊ вÊ суспензиюÊ добавлялиÊ
МИБСÊ (50Ê ppm)Ê иÊ времяÊ кондиционированияÊ
составлялоÊ 1Ê мин.Ê СуспензииÊ контролировалиÊ
наÊуровнеÊрНÊ9ÊнаÊпротяженииÊвсегоÊпроцессаÊ
обработки.ÊФлотационноеÊиспытаниеÊпроводи-
лиÊсÊиспользованиемÊстекляннойÊячейкиÊПарт-
риджаÊиÊСмитаÊиÊгазообразногоÊазотаÊсоÊскоро-
стьюÊпотокаÊ20Êмл/минÊ[25,Ê26].ÊПенуÊсобиралиÊ
вÊтечениеÊ6Êмин. 

АдсорбцияÊПАКСÊнаÊповерхностиÊхаль-
козинаÊиÊэнаргитаÊбылаÊисследованаÊсÊисполь-
зованиемÊ анализаÊУФ-видимойÊ спектроскопииÊ
иÊИКÊ спектроскопииÊ (FTIR).Ê ДляÊ адсорбцион-
ныхÊ исследованийÊ использовалиÊ минеральныеÊ
порошкиÊсÊразмеромÊфракции,ÊпрошедшейÊси-
тоÊ38Êмкм.ÊМинеральныеÊпорошкиÊ(0,33Êг)Êсме-
шивалиÊсоÊ100ÊмлÊсверхчистойÊводыÊсÊполуче-
ниемÊ минеральнойÊ суспензииÊ сÊ плотностьюÊ
пульпыÊ0,33%.ÊрНÊминеральнойÊсуспензииÊдо-
водилиÊдоÊ9ÊвÊтечениеÊ2Êмин.ÊЗатемÊдобавлялиÊ
ПАКСÊ сÊ конечнойÊ концентрациейÊ 0,1Ê мМÊ дляÊ
анализаÊ УФ-видимойÊ спектроскопииÊ иÊ 5Ê мМÊ
дляÊанализаÊFTIR.ÊПричинаÊиспользованияÊбо-
лееÊвысокойÊконцентрацииÊПАКСÊдляÊобразцаÊ
дляÊ анализаÊ FTIRÊ заключаетсяÊ вÊ улучшенииÊ
интенсивностиÊспектра.ÊОбработкуÊПАКСÊпро-
водилиÊ вÊ течениеÊ 3Ê мин.Ê ЗатемÊ проводилиÊ
окислительнуюÊ обработкуÊH2O2Ê сÊ использова-
ниемÊ различныхÊ концентрацийÊ (0–10Ê мМ)Ê вÊ
течениеÊ60Êмин.ÊpHÊсуспензииÊконтролировалиÊ
наÊ уровнеÊ 9Ê воÊ времяÊ обработокÊ окислениемÊ
ПАКСÊ иÊ H2O2.Ê ОстаточнуюÊ концентрациюÊ
ПАКСÊвÊводномÊраствореÊанализировалиÊчерезÊ
определенныйÊ интервалÊ времениÊ(1–60Ê мин)Ê сÊ
помощьюÊ УФ-видимогоÊ спектрофотометраÊ
(NanoPhotometerTMÊ Pearl,Ê Implen,Ê Германия).Ê
МинеральнуюÊсуспензиюÊфильтровали,ÊаÊзатемÊ
сушилиÊприÊтемпературеÊокружающейÊсредыÊвÊ
течениеÊ24Êчасов.ÊЗатемÊFTIR-спектрÊсобиралиÊ
сÊиспользованиемÊИКÊспектрометраÊсÊнарушен-
нымÊ полнымÊ отражениемÊ (ATR)Ê (FT/IR-670Ê
Plus,ÊJASCO,ÊЯпония)ÊсÊразрешениемÊ16Êсм-1. 

 
Результаты и обсуждение  
Флотация.Ê ИзвлечениеÊ халькозинаÊ иÊ

энаргитаÊвÊмономинеральнойÊсистемеÊприÊраз-
личныхÊконцентрацияхÊН2О2ÊвÊотсутствиеÊиÊвÊ
присутствииÊ0,002ÊмМÊприÊрНÊ9ÊпредставленоÊ
наÊрис.Ê3.ÊВÊотсутствиеÊПАКСÊиÊН2О2Êизвлече-
ниеÊ халькозинаÊ иÊ энаргитаÊ составилоÊ 73%Ê иÊ
13%Êсоответственно.ÊОкислительнаяÊобработкаÊ
различнымиÊ концентрациямиÊ H2O2Ê вÊ отсут-
ствиеÊ ПАКСÊ значительноÊ снизилоÊ извлечениеÊ
халькозинаÊиÊпостепенноÊснижалсяÊизвлечениеÊ
энаргита.Ê ЭтиÊ результатыÊ показывают,Ê чтоÊ
флотируемостьÊхалькозинаÊболееÊчувствитель-
наÊкÊокислительнойÊобработкеÊпоÊсравнениюÊсÊ
энаргитомÊвÊотсутствиеÊПАКС.ÊЭтотÊрезультат-
флотацииÊсогласуетсяÊсÊпредыдущимÊисследо-
ванием,ÊÊÊÊÊпоказывающий,ÊÊÊÊÊчтоÊÊÊÊÊхалькозинÊ 
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Рисунок 3. Извлечение халькозина и энаргита после обработ-
ки различными концентрациями водного раствора H2O2 в 

отсутствие ПАКС при pH 9. 

Рисунок 4. Извлечение халькозина и энаргита после обработ-
ки различными концентрациями водного раствора H2O2 в 

присутствии 0,002 мМ ПАКС при pH 9. 

Рисунок 5. Извлечение смешанного халькозина и энаргита 
после обработки водным раствором H2O2 в присутствии 0,002 

мМ ПАКС при pH 9. 

легчеÊ окисляетсяÊ поÊ сравнениюÊ сÊ энаритомÊ
[2]. 

ДобавлениеÊ 0,002ÊмМÊПАКСÊ вÊ отсут-
ствиеÊ водногоÊ раствораÊ H2O2Ê увеличивалоÊ
извлечениеÊ халькозинаÊ иÊ энаргитаÊ доÊ 97%Ê иÊ
45%Ê соответственно.Ê ДобавлениеÊ 1Ê мМÊ вод-
ногоÊ раствораÊ H2O2Ê улучшалоÊ извлечениеÊ
энаргитаÊ доÊ 71%Ê вÊ присутствииÊ 0,002Ê мМÊ
ПАКС.ÊОднакоÊизвлечениеÊхалькозинаÊзначи-
тельноÊ снизилосьÊ доÊ 47%Ê приÊ аналогичныхÊ
условиях.ÊОкислительнаяÊобработкаÊсÊисполь-
зованиемÊ болееÊ высокихÊ концентрацийÊ вод-
ногоÊраствораÊH2O2ÊотрицательноÊсказываласьÊ
наÊ извлеченииÊ обоихÊ минералов.Ê ОбÊ анало-
гичномÊявленииÊсообщалосьÊоÊвлиянииÊокис-
лительнойÊобработкиÊнаÊизвлечениеÊэнаргитаÊ
сÊ использованиемÊ ПАКСÊ [16].Ê РезультатыÊ
флотацииÊ одногоÊ минерала,Ê представленныеÊ
наÊ рис.Ê 3Ê иÊ 4,Ê показывают,Ê чтоÊ можетÊ бытьÊ
узкийÊпромежутокÊдляÊразделенияÊхалькозинаÊ
иÊ энаргитаÊ приÊ использованииÊ обработкиÊ
ПАКСÊ иÊ H2O2.Ê ДляÊ проверкиÊ этойÊ гипотезыÊ
былиÊ проведеныÊ флотационныеÊ испытанияÊ
смесиÊхалькозинаÊиÊэнаргита.ÊНаÊрис.Ê5Êпока-
заноÊ влияниеÊ окислительнойÊ обработкиÊH2O2Ê

наÊизвлечениеÊхалькозинаÊиÊэнаргитаÊвÊсистемеÊ
смешанныхÊминераловÊвÊприсутствииÊ0,002ÊмМÊ
ПАКСÊприÊpHÊ9. 

ВÊ отличиеÊ отÊ извлеченияÊ халькозинаÊ иÊ
энаргитаÊвÊсистемеÊсÊоднимÊминералом,ÊобаÊми-
нералаÊ имелиÊ низкуюÊ степеньÊ извлеченияÊ вÊ
присутствииÊ0,002ÊПАКСÊиÊ0ÊмМÊH2O2.ÊОднойÊ
изÊ возможныхÊ причинÊ являетсяÊ недостаточнаяÊ
концентрацияÊПАКС.ÊЗатемÊбылÊпроведенÊтестÊ
наÊфлотациюÊсÊиспользованиемÊразличныхÊкон-
центрацийÊПАКС,Ê чтобыÊ подтвердитьÊ этотÊ ар-
гумент.Ê НаÊ рис.Ê 6Ê показано,Ê чтоÊ извлечениеÊ
халькозинаÊ иÊ энаргитаÊ постепенноÊ увеличива-
лосьÊсÊувеличениемÊконцентрацииÊПАКСÊвÊот-
сутствиеÊводногоÊраствораÊпероксидаÊводорода.Ê
ОднакоÊ рис.Ê 5Ê показывает,Ê чтоÊ извлечениеÊ
энаргитаÊ значительноÊ увеличиваетсяÊ послеÊ до-
бавленияÊ 1Ê мМÊ водногоÊ раствораÊ H2O2.Ê ПриÊ
аналогичныхÊ условияхÊ извлечениеÊ халькозинаÊ
увеличилосьÊсÊ13%ÊдоÊ27%.Ê 

ЭтотÊ результатÊ указываетÊ наÊ то,Ê чтоÊ
концентрацииÊПАКСÊбылоÊдостаточноÊдляÊфло-
тацииÊхалькозинаÊиÊэнаргитаÊвÊсистемеÊсмешан-
ныхÊ минералов.Ê Действительно,Ê флотацияÊ от-
дельныхÊ минераловÊ вÊ присутствииÊ 0,002Ê мМÊ

Рисунок 6. Влияние различных концентраций ПАКС в отсут-
ствие водного раствора H2O2 на извлечение халькозина и 

энаргита в смешанной минеральной системе при рН 9. 
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ПАКСÊ(рис.Ê3ÊиÊ4)ÊподтверждаетÊэтотÊаргумент.Ê
ПоэтомуÊвполнеÊвероятно,ÊчтоÊвзаимодействиеÊ
обоихÊ минераловÊ вÊ системеÊ смешанныхÊ мине-
раловÊможетÊповлиятьÊнаÊповедениеÊобоихÊми-
нераловÊ приÊ адсорбцииÊ ПАКС.Ê ОднакоÊ этотÊ
аргументÊ требуетÊ дальнейшегоÊизученияÊ иÊ бу-
детÊрассмотренÊвÊбудущихÊисследованиях. 

ДобавлениеÊ 2,5Ê мМÊ водногоÊ раствораÊ
H2O2Ê постепенноÊ уменьшалоÊ извлечениеÊ халь-
козинаÊ иÊ значительноÊ уменьшалоÊ извлечениеÊ
энаргита.Ê ОкислительнаяÊ обработкаÊ болееÊ вы-
сокимиÊ концентрациямиÊ водногоÊ раствораÊ
H2O2Ê постепенноÊ снижалаÊ извлечениеÊ обоихÊ
минералов.Ê оптимальныеÊусловияÊдляÊразделе-
нияÊ энаргитаÊ иÊ халькозинаÊ былиÊ достигнутыÊ
приÊ использованииÊ 0,002Ê мМÊ ПАКСÊ иÊ 1Ê мМÊ
водногоÊраствораÊH2O2.ÊЭффективностьÊНьюто-
наÊ составлялаÊ 50%Ê приÊ этихÊ оптимальныхÊ
условиях.ÊЭтотÊ результатÊ показывает,Ê чтоÊ раз-
делениеÊхалькозинаÊиÊэнаргитаÊвозможноÊсÊис-
пользованиемÊПАКСÊиÊокислительнойÊобработ-
киÊH2O2. 

Адсорбционное исследование и ИК 
анализ. СпектрыÊУФ-видимогоÊпоглощенияÊ0,1Ê
мМÊ водногоÊ раствораÊ ПАКСÊ приÊ различныхÊ
концентрацияхÊ H2O2Ê вÊ отсутствиеÊ минераль-
ныхÊ порошковÊ представленыÊ наÊ рис.Ê 7.Ê ПикÊ
поглощения,ÊрасположенныйÊприÊ301ÊиÊ226Êнм,Ê
относитсяÊ кÊ ионуÊ амилксантогенатаÊ (AX-,Ê
С5H11OCS2

-)ÊÊ[28,Ê29].ÊОкислительнаяÊобработкаÊ
сÊ использованиемÊ водногоÊ раствораÊH2O2Ê сни-
жалаÊоптическуюÊплотностьÊAX-ÊприÊ301ÊиÊ226Ê
нм.Ê НовыеÊ пикиÊ поглощения,Ê расположенныеÊ
приÊ 348Ê иÊ 206Ê нм,Ê появлялисьÊ послеÊ добавле-
нияÊ 10Ê мМÊ H2O2Ê вÊ 0,1Ê мМÊ водныйÊ растворÊ
ПАКС.ÊЭтиÊпикиÊприписываютсяÊамилперксан-
тогенатÊ ионуÊ (APX-,Ê С5H11OCS2O

-)ÊиÊ сероугле-
родуÊ (CS2)Ê соответственноÊ [30].Ê ПоявлениеÊ
этихÊновыхÊпиковÊуказываетÊнаÊразложениеÊAX
-ÊприÊобработкеÊH2O2.Ê 

НаÊ рис.Ê 8Ê показанаÊ остаточнаяÊ концен-
трацияÊПАКСÊвÊводномÊраствореÊпослеÊиспыта-
нияÊнаÊадсорбциюÊсÊиспользованиемÊхалькози-
наÊиÊэнаргитаÊприÊрНÊ9.ÊСледуетÊотметить,ÊчтоÊ
первыеÊ3ÊминÊнаÊрис.Ê8Ê–ÊэтоÊобработкаÊПАКСÊ
вÊ отсутствиеÊ водногоÊ раствораÊ H2O2.Ê Окисли-
тельнуюÊ обработкуÊ 1Ê мМÊ воднымÊ растворомÊ
H2O2Ê начиналиÊ черезÊ 3Ê минÊ обработкиÊПАКC.Ê
НаÊ рис.Ê 8Ê видно,Ê чтоÊ энаргитÊ адсорбировалÊ
ПАКCÊ быстрее,Ê чемÊ халькозин,Ê вÊ первуюÊ 1Ê
мин.Ê ОбаÊ минералаÊ полностьюÊ адсорбировалиÊ

ПАКÊчерезÊ3Êмин,ÊоÊчемÊсвидетельствуетÊотсут-
ствиеÊ остаточногоÊ ПАКCÊ вÊ водномÊ растворе.Ê
Из-заÊ такойÊ быстройÊ адсорбцииÊПАКСÊ наÊ по-
верхностиÊ минераловÊ трудноÊ оценитьÊ влияниеÊ
обработкиÊ H2O2Ê наÊ адсорбциюÊ ПАКСÊ наÊ по-
верхностяхÊ халькозинаÊ иÊ энаргитаÊ сÊ помощьюÊ
анализаÊ УФ-видимойÊ спектроскопии.Ê ПоэтомуÊ
былÊпроведенÊFTIR-анализÊдляÊоценкиÊвлиянияÊ
окислительнойÊ обработкиÊ сÊ использованиемÊ
H2O2ÊнаÊадсорбированныйÊПАКС. 

НаÊ рис.Ê 9Ê иÊ 10Ê показаныÊ ИКÊ спектрыÊ
халькозинаÊ иÊ энаргитаÊ доÊ иÊ послеÊ обработкиÊ
ПАКСÊиÊH2O2.ÊКромеÊтого,ÊнаÊрис.Ê9ÊиÊ10Êпред-
ставленыÊИКÊспектрыÊосадкаÊамилксантогенатаÊ
медиÊ(C5H11OCS2Cu,ÊCuAX)ÊбезÊиÊсÊпромывкойÊ
ацетоном.Ê CuAXÊ былÊ полученÊ смешиваниемÊ
0,1ÊМÊ сульфатаÊмедиÊ (CuSO4)Ê иÊ 0,1ÊМÊПАКС.Ê
СпектрÊCuAXÊбезÊпромывкиÊацетономÊпоказы-
ваетÊполосыÊотраженияÊприÊ1029,Ê 1141ÊиÊ1184Ê
см-1,ÊкоторыеÊотносятсяÊкÊвалентнымÊколебани-

POLYMER AND ORGANIC MATERIALS 
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POLIMER VA ORGANIK MATERIALLAR 

Рисунок 7. Влияние водного раствора H2O2 на оптическую 
плотность 0,1 мМ ПАКС в отсутствие халькозина и энаргита 

при рН 9. 

Рисунок 8. Остаточная концентрация ПАКС в водном раство-
ре после теста на адсорбцию с использованием халькозина при 

рН 9 до и после добавления 1 мМ водного раствора H2O2. 
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ямÊC=S,ÊсимметричнымÊвалентнымÊколебаниямÊ
C-O-CÊиÊасимметричнымÊвалентнымÊколебани-
ямÊC-O-CÊCuAX.ÊсоответственноÊ[29–31]. 

НаличиеÊ диксантогенаÊ ((C5H11OCS2)2,Ê
(AX)2)Ê вÊ результатеÊ диссоциацииÊ амилксанто-
генатаÊ медиÊ (Cu(C5H11OCS2)2,Ê Cu(AX)2)Ê под-
тверждаетсяÊ наличиемÊ полосыÊ отраженияÊ приÊ
1261Ê см–1,Ê чтоÊ приписываетсяÊ асимметричнымÊ
валентнымÊ колебаниямÊ С-О-СÊ (AX)2Ê [29,Ê 32,Ê
33].ÊПолосаÊотраженияÊприÊ1261Êсм-1ÊисчезлаÊвÊ
ИК-спектреÊ CuAX,Ê промытогоÊ ацетоном,Ê чтоÊ
свидетельствуетÊ оÊ физическойÊ адсорбцииÊ AX2Ê
наÊосадкеÊCuAX. 

АдсорбцияÊПАКСÊнаÊповерхностиÊхаль-
козинаÊ иÊ энаргитаÊ проявляетсяÊ вÊ появленииÊ
полосÊ отраженияÊ приÊ 1029,Ê 1130Ê иÊ 1184Ê см-1,Ê
которыеÊотносятсяÊкÊрастяжениюÊC=S,Êсиммет-
ричномуÊ растяжениюÊ C-O-CÊ иÊ C-O.Ê −CÊ асим-
метричныеÊ валентныеÊ колебанияÊ CuAXÊ соот-
ветственно.Ê ПризнаковÊ адсорбцииÊ диксантоге-
наÊнаÊповерхностиÊхалькозинаÊнетÊ(рис.Ê9).ÊОд-
накоÊдиксантогенÊадсорбировалсяÊнаÊповерхно-
стиÊ энаргита,Ê оÊ чемÊ свидетельствуетÊ полосаÊ
отраженияÊприÊ1261Êсм-1Ê(рис.Ê10). 

АналогичныеÊ ИКÊ спектрыÊ халькозинаÊ
былиÊполученыÊпослеÊобработкиÊповерхностиÊ5Ê
мМÊ ПАКСÊ иÊ окислительнойÊ обработкиÊ 1Ê мМÊ
воднымÊрастворомÊH2O2Ê(рис.Ê9).Ê 

ОднакоÊ интенсивностьÊ полосÊ отраже-
нияÊприÊ1029,Ê1130ÊиÊ1184Êсм-1ÊнесколькоÊуве- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
личи-

ласьÊ послеÊ окислительнойÊ обработкиÊ 10Ê мМÊ
воднымÊ растворомÊ H2O2,Ê чтоÊ свидетельствуетÊ
обÊувеличенииÊадсорбцииÊПАКСÊнаÊповерхно-
стиÊ халькозина.Ê СÊ другойÊ стороны,Ê адсорбцияÊ
CuAXÊ иÊ AX2Ê наÊ поверхностиÊ энаргитаÊ значи-
тельноÊ возрасталаÊ послеÊ окислительнойÊ обра-
боткиÊ различнымиÊ концентрациямиÊ водногоÊ
раствораÊ H2O2,Ê наÊ чтоÊ указываетÊ увеличениеÊ
интенсивностиÊ полосÊ Ê приÊ 1029,Ê 1130,Ê 1184Ê иÊ
1261Êсм–1ÊнаÊфиг.Ê10.ÊПриÊсравненииÊрис.Ê9ÊиÊ10Ê
видно,Ê чтоÊ окислительнаяÊ обработкаÊ воднымÊ
растворомÊH2O2ÊувеличиваетÊадсорбциюÊПАКСÊ
наÊ поверхностиÊ энаргитаÊ поÊ сравнениюÊ сÊ ад-
сорбциейÊнаÊхалькозине. 

 
Заключение 
ВÊработеÊпредставленоÊвлияниеÊокисли-

тельнойÊ обработкиÊ воднымÊ растворомÊH2O2Ê наÊ
поверхностныеÊ свойстваÊ иÊ плавучестьÊ халько-
зинаÊ иÊ энаргитаÊкакÊ вÊотсутствие,Ê такÊ иÊ вÊпри-
сутствииÊПАКСÊприÊpHÊ9.ÊФлотационныеÊиспы-
танияÊодногоÊминералаÊпоказали,ÊчтоÊобработкаÊ
окислениемÊ H2O2Ê обычноÊ оказываетÊ отрица-
тельноеÊ влияниеÊ наÊ плавучестьÊ халькозинаÊ иÊ
энаргитаÊкакÊвÊотсутствие,ÊтакÊиÊвÊприсутствииÊ
ПАКС.Ê ОбразованиеÊ частицÊ Cu(II)Ê вÊ видеÊ Cu
(OH)2ÊиÊсульфатныхÊформÊнаÊповерхностиÊхаль-
козинаÊиÊэнаргитаÊявляетсяÊосновнойÊпричинойÊ
угнетающегоÊ эффектаÊ окислительнойÊ об-
работкиÊ H2O2.Ê КромеÊ того,Ê послеÊ окислитель-
нойÊ обработкиÊ H2O2Ê наÊ поверхностиÊ энаргитаÊ
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Рисунок 9. FTIR-спектры амилксантогената меди 
(CuAX), CuAX промытый ацетоном, халькозин до и после 

обработки 5 мМ ПАКС и водным раствором H2O2 различных 
концентраций при pH 9. 

Рисунок 10. FTIR-спектры амилксантогената меди (CuAX), 
CuAX промытый ацетоном, энаргит до и после обработки 5 

мМ ПАКС и водным раствором H2O2 различных концентра-
ций при pH 9. 
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образовалисьÊоксидыÊмышьякаÊ(As2O3ÊиÊAs2O5). 
Установлено,Ê чтоÊ флотацияÊ энаргитаÊ

увеличиваетсяÊпослеÊокислительнойÊобработкиÊ
H2O2Ê вÊ низкойÊ концентрацииÊ вÊ присутствииÊ
ПАКС,Ê приÊ которойÊ плавучестьÊ халькозинаÊ
остаетсяÊ низкой.Ê ФлотацияÊ смешанныхÊ мине-
раловÊ подтвердилаÊ этоÊ явлениеÊ иÊ указалаÊ наÊ
узкоеÊ окноÊ дляÊ разделенияÊ халькозинаÊ иÊ
энаргитаÊ сÊиспользованиемÊ0,002ÊмМÊПАКСÊиÊ
1Ê мМÊ водногоÊ раствораÊ H2O2.Ê РезультатыÊ ис-
следованияÊ адсорбцииÊ ПАКС,Ê FTIRÊ анализаÊ

показывают,Ê чтоÊ разделениеÊ халькозинаÊ иÊ
энаргитаÊможетÊбытьÊвызваноÊбыстройÊадсорб-
циейÊПАКСÊнаÊповерхностиÊэнаргитаÊпоÊсрав-
нениюÊ сÊ адсорбциейÊ наÊ халькозине,Ê аÊ такжеÊ
адсорбциейÊ диксантогенаÊ ((AX)2)Ê наÊ энаргите.Ê
поверхностиÊвÊдополнениеÊкÊамилксантогенатуÊ
медиÊ (CuAX),Ê аÊ такжеÊ долюÊ этихÊ адсорбиро-
ванныхÊПАКСÊ(т.е.ÊCuAXÊиÊ(AX)2)ÊиÊполисуль-
фидаÊпоÊсравнениюÊсÊокисленнымиÊчастицамиÊ
(т.е.ÊCu(II)ÊиÊсульфатнымиÊвидами)ÊнаÊповерх-
ностиÊхалькозинÊиÊэнаргит. 
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