Флотациялық байыту әдістері.
Теориялық негіздері. Флотациялық реагенттер.

Пайдалы қазбаларды байытуда флотация ең көп тараған байыту әдісіне жатады. Қазіргі кезде ол пайдалы қазбалардың барлық түрін байытуға қолданылады, Түсті және сирек кездесетін металдар кендерін байытуда ол негізгі әдіс болса, қара металдар кендерін, көмірді және кейбір қазба түрлерін байытуда басқа әдістерімен бірге қолданылады. Флотацияның универсалды әдіс болуының себебі ол минералдардың физика-химиялық қасиеттерінің айырмашылығына негізделген. Ол қасиеттер әр минералда әртүрлі. Оған жататындар: минерал құрайтын атомдар қасиеті, олардың валенттігі, кристалдық тордағы ара қашықтықтары, өз ара байланыс түрі, тор типі және т.б. Осыларға байланысты минерал түйіршіктерінің беті сумен әртүрлі әрекеттеседі: кейбірі өте жақсы суланса, кейбірі нашар суланады. Егер су ішіне ауа көпіршіктері енгізілсе беті суланбайтын минерал түйіршіктері оның бетіне жабысады, ал суланған түйіршіктер көпіршікке жабыспай су ішінде қалып қояды. Суланбаған түйіршіктер ауа көпіршігіне жабысқан түрде бірге қалқып су бетіне шығады. Демек, флотация процесінде минералдардың бөлінуі олардың су ішінде ауа көпіршіктеріне таңдамалы жабысуына негізделген. Көбікке суланбайтын минерал жыйналады да, су ішінде суланатын минерал қалады. Флотацияның осы ең көп тараған түрі көбікті флотация аталады.
Флотацияның басқа байыту әдістерден ерекшелігі сол - кеннің ұнтақтығы 0,15-0,2 мм-ден артпауы керек (тек сирек қолданылатын кейбір флотациялау процесі түрлерінде ірілік 1-2мм-ге жетуі мүмкін). Демек, сеппелігіне байланысты өте майда ұнтақтауды қажет ететін кендерді байытуда тек флотация ғана қолданылады.
Минералдарды флотация әдісімен бөлуде олардың сулануындағы табиғи айырмашылық жеткіліксіз. Сондықтан олардың сулану айырмашылығын жасанды түрде арттыру қажет. Ол үшін көптеген түрлі химиялық заттар қолданылады. Оларды флотациялау реагентері деп атайды. Реагенттерді дұрыс таңдап қолданудың нәтижесінде кейбір минералдардың су жұқтыруы төмендеп флотацияланады да, ал кейбірінің су жұқтыруы артып флотацияланбайды.
Егер флотациялауда кеннен бірнеше минералдар бірінен соң бірі жеке бір металды концентрат түрінде алынса, онда процесс селективті флотация деп аталады. Егер кеннен екі не одан көп минералдар бірге флотацияланса, онда концентрат көп металды болады да процесс коллективті флотация деп аталады. Алынған концентрат коллективті концентрат деп аталады. Коллективті концентрат  әрдайым бір металды концентраттарға бөлінеді. Мұндай жағдайда процесс коллективті–селективті  флотация деп аталады.
Көпшілік жағдайда кеннен бағалы минералдар флотацияланады. Онда процесс тура флотациялау деп, ал керісінше, тау – жыныс минералы флотацияланса (сирек қолданылады) процесс  кері  флотациялау деп аталады.
Флотация әдісі дамуында оның бірнеше түрі ашылды. Ең алдымен майлы флотация белгілі болды. Ұнтақталған кенге (су ішінде) әр түрлі мөлшерде минералды майлар (мұнай өнімдері) қосылып араластырылды. Беті аз суланатын минералдар түйіршіктері май түйіршіктерінің бетіне жабысып, су бетіне қалқып шығады. Осыдан соң минерал түйіршіктері май қабатымен бірге сыпырылынып алынады да майдан бөлінеді. Осы әдіспен флотациялағанда май шығыны зор болды. Мысалы, бір тонна кенге 10кг не одан көп май жұмсалады. Демек, процестің тиімділігі және өнімділігі төмен болды. Осыған байланысты ол өндірісті көлемде тарамады.
Егер құрғақ, ұсақ ұнтақталған кенді өте біркелкі су бетіне сепсе су жұқтырмайтын минерал түйіршіктері қалқыйды да, ал суланғыш минералдар түйіршіктері бірден батып кетеді. Процестің бұл түрін қабыршықты  флотация деп атайды. Өнімділігінің өте төмендігіне байланысты бұл процесте өндірісте қолданылмайды. Оны тек лаборатория жағдайында әр түрлі мақсат үшін таза минералдар бөліп алуға қолдануға болады.
Пульпа (суспензия) ішінен суланбайтын минерал түйіршіктерін майланған жазық бетке қабырғаға жабыстырып бөліп алуға болады. Өндірісте бұл әдіс кеннен алмаз түйіршіктерін бөліп алуға қолданылады. Мысалы ұнтақталған кен түбінің беті майланған науа арқылы өткізіледі. Осы кезде алмаз түйіршіктері науа түбіне жабысып қалады да, ал басқа минерал түйіршіктері сумен ағып кетеді. Процесс қатты қабырғамен  флотациялау деп аталып кетті. Кейде оны майлы процесс деп те атайды.

Флотациялау процесінің физика-химиялық негіздері

Ең көп тараған көбікті флотация үш түрлі фазалардың – қатты зат, су және ауа – қатысуымен жүргізіледі. Сондықтан олардың өз ара әрекеттесу дәрежелерінің флотация үшін маңызы зор. Олардың әрекеттесулерінің ерекшелігі сол-өзара байланысқа фазалардың тек бір-бірімен шектескен беттері ғана түседі. Бұл жайды айқын түрде қатты затты мысал етсек жақсы түсінуге болады. Онымен әрекеттескенде су және ауа молекулалары оның тек бетімен ғана байланысқа түседі, іш қабаттарына өтпейді. Демек, фазалар әрекеттескенде олардың шекаралық бет қасиеттері басты роль атқарады. Осыған байланысты фазалардың шекаралық бетіне орналасқан атомдармен молекулалардың қасиеттерінің ерекшеліктерімен танысуы қажет. Оны түсіну үшін сумен ауаның шекаралық қасиетін қарастырайық. 1 – суретте ауамен шектескен судың ішкі және бет молекуласы шар тәрізді көрсетілген.
Судың іш қабатындағы молекула басқа молекулалармен қоршалынып, барлық энергиясы солармен байланысқа жұмсалады. Соның нәтижесінде ол тұрақты энергетикалық жағдайда болады (1 – сурет, 1). Ауамен шекарадағы молекула екі бүйірден төмен қарай қабаттарда орналасқан молекулалармен ғана байланысқа түседі. Ал үстіңгі жағы ауа молекулаларымен ғана қоршалған (2–сурет, 2). Су молекулаларының өзара байланыс күші олардың ауа молекулаларымен байланыс күшінен көп артық. Соның нәтижесінде беткі молекула су молекулаларымен әрекеттесуге энергиясын жартылай ғана жұмсайды, ал жартылай энергиясы бос қалады. Демек, сумен ауа шекарасында бос бет энергиясы пайда болады.
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1 – сурет. Су молекуларының бет және іш қабаттарда әр күйде болуы

Бос энергиялы молекулалар астыңғы молекулалардың тартылу күшімен төменгі қабатқа ″сүнгиді″. Олардың орнын басқа молекулалар басып, шек арада үнемі бос энергия сақталады. Сумен ауа шек аралығындағы бұл энергияны бет тартысы деп атайды.
Қатты зат ұсатылғанда атомдар арасындағы байланыс күштері бұзылады. Соның нәтижесінде ауамен не сумен шектескен бет атомдарының энергиясы жартылай босайды, демек бет бос энергиясы пайда болады. Фазалардың өзара әрекеттесу күші олардың шекаралықтарындағы бос энергияның қатынастарына байланысты. Минерал бетінің бос энергиясы артқан сайын оның сумен әрекеттесуі күшейеді, ал бос энергия азайған сайын ауа молекулалары су молекулаларын ығыстыра бастайды.
Қатты зат бет бос энергиясының мөлшері зат ұсатылғанда қандай күштері бұзылатынына тәуелді. Егер күшті атом аралық химиялық байланыстар бұзылса онда бет бос энергия жоғары болады, ал осал молекулалық байланыстар бұзылса бос энергия мөлшері өте аз болады.
Минерал бетімен әрекетке түскен су молекулалары реттеліп, бет үстінде структурасы жай  су структурасынан  өзгеше жұқа гидратты қабат жасайды, демек минерал беті суланады (гидрофилизацияланады). Минералдың бет бос энергиясы төмен болса онда оның бетімен соқтығысатын су молекулалары әрекетке түспейді де, гидратты су қабаты жасалмайды, демек минерал беті гидрофобизацияланады.
Минерал бетінің сулануының дәрежесін бағалау үшін шеттік сулану бұрышы деген ұғым қолданылады. Минерал бетіне су тамшысы тамызылса, ол минерал қасиетіне қарай әртүрлі жағдайға түседі. Күшті суланатын минерал бетінде тамшы бірден жайылып жұқа қабат жасайды (2 – сурет, 1), егер нашар суланатын болса тамшы өзінің домалақ пішінін сақтап қалады. (2 – сурет, 2).
Ал көпшілік жағдайда минералдардың сулану дәрежесіне байланысты әр түрлі пішінде болады. Минералдардың сулану дәрежесін салыстыру үшін өлшем бірлігі ретінде шеттік сулану бұрышы өлшенеді. Ол үшін үш фазаның тиіскен нүктесінен ауа және су шекаралығына жанама сызық жүргізіледі. Осы сызықтың минерал бетімен су жағына қарай жасайтын бұрышты шеттік сулану бұрышы деп атайды. Минералдың сулану дәрежесі артқан сайын сулану бұрышы кішірейіп 0-градусқа және керісінше, сулану дәрежесі төмендеген сайын ол 180 градусқа жақындайды.
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2–сурет. Қатты зат, су және ауа шекаралықтарындағы  бос энергияға тәуелді қатты зат бетінің күшті сулануы (1) суланбауы  (2) және орташа сулануы (3)

Шеттік сулану бұрыш әрекеттесетін үш фазаның бір-бірімен шектесу аралығындағы бос энергиялардың өзара қатынасымен анықталады. Оны табу үшін фазаның түйіскен жерінде шекаралық бос энергиялардың тепе-теңдік шартын қарау қажет. Ол үшін мынадай белгілер қолданылады: σт-ж  - қатты затпен су шекаралығындағы бос энергия; σж-2 – сумен ауа шекаралығындағы бос энергия; σт-2 – қатты затпен ауа шекаралығыдағы бос энергия. Олардың тепе-теңдік шартына сай ара қатынастары былай табылады:



бұдан    



Бұл теңдікті іс жүзінде қолдану қиын. Себебі σт-ж  және σж-2  шамаларын оңай өлшеу әдістері жоқ (тек σж-2 бірнеше әдістермен оңай өлшенеді). Бірақ бұл теңдіктен шеттік сулану бұрышын өсіру не азайту үшін әр шекаралықты бос энергияны қай бағытта өзгерту керек екені өте айқын көрінеді. Тәжірибеде олардың шамасы керекті бағытта флотациялық реагенттерді қолдану арқылы өзгертіледі.
Практикада минералдардың тиімді флотациялануы үшін шеттік сулану бұрышының шамасы 20 – 90 болса жеткілікті екені анықталады.
Жеке түйіршіктің ауа көпіршігіне жабысып минерал – көпіршік агрегатын құрауы флотацияның элементарлы актысы деп аталады. Минерал – көпіршік агрегаты екі түрлі жолмен жасалуы мүмкін: 1) олардың соқтығысуының нәтижесінде; 2) суда еріген ауа молекулалары түйіршік бетінде жиналып көпіршік жасайды.
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3 – сурет. Қатты зат, су және ауа шекаралықтарында бос
энергияның әрекеттесу схемасы

Көпіршік бетіндегі түйіршіктерге бірнеше күш әсер етеді: түйіршіктің қозғалу жылдамдығынан пайда болатын екпінді күш, сулану не суланбау дәрежесінен туатын жабысу күші, салмақ күші, минералды көпіршіктердің өз ара және басқа түйіршіктермен соқтығысуынан туатын үйкеліс күштері. Минералдың көпіршік бетінде қалуы не қалмауы осы күштердің қатынасына байланысты. Неғұрлым минерал бетінің сулану дәрежесі төмен болса, ол соғұрлым берік жабысады.

Флотациялық реагенттер

Минералдардың табиғи сулану қасиеттерінің арасындағы айырмашылықты арттыру үшін, демек флотациялануға тиісті минералдардың сулануын төмендету үшін, ал флотацияланбайтын минералдардың сулануын жоғарлату үшін арнаулы химиялық заттар қолданылады. Оларды флотациялық реагенттер деп атайды.
Флотациялық реагенттер ретінде көптеген химиялық класс топтарына жататын заттар қолданылады: органикалық және анорганикалық заттар, тұздар, қышқылдар, сілтілер және т.б. Олардың атқаратын негізгі рольдері: минерал беттерінің сулануын арттыру және төмендету, ауа көпіршіктерінің тұрақтылығын сақтау, сулы ортада сутек не гидрооксил иондарының концентрацияларын реттеу. Осы тұрғыдан барлық флотациялық реагенттер бес топқа бөлінеді: жыйнағыштар, көбіктендіргіштер, басқыштар, активтендіргіштер және ортаны реттегіштер.
Флотореагенттердің көбі өз функцияларын ионды түрде, тек көбіктендіргіштер және кейбір басқыштар молекулалар түрінде атқарады. Олардың ионды не молекулалы түрде болуы сулы ортада сутек иондарының концентрациясына байланысты. Флотореагенттердің иондары және молекулалары қасиеттеріне қарай не минерал – су шекаралығында минерал бетімен әрекеттеседі, не су – ауа шекаралығында жыйналады. Химиялық бөлшектердің фазалар шекаралығында жыйналуын адсорбция деп атайды. Ол екі түрге бөлінеді: химиялық және физикалық адсорбция.
Химиялық адсорбцияда (хемосорбция) реагент иондары минерал бетімен электрондар алмасу арқылы әрекеттеседі де, шекаралық бетте химиялық қосылыс пайда болады. Бұл күшті байланысты адсорбция түріне жатады.
Физикалық адсорбцияда реагенттердің молекулалары минерал бетімен молекулалар аралық тарту күшімен әсерімен әрекеттеседі. Молекулалардың минерал бетімен байланыс күші химиялық байланыспен салыстырғанда көп төмен болады. Молекулалық адсорбцияның айқын түрінде көбіктендіргіш молекулаларының су және ауа шекаралығындағы жыйналуы жатады. Адсорбцияның бұл түрі толық зерттелген. Реагенттердің адсорбцияланған шамасы (Г) Гиббс теңдеуімен анықталады:


                                                         

мұнда,   С – ерітіндегі заттың концентрациясы;
               R – газ тұрақтысы;
               Т – абсолют температура;
               dσ/dС – бет активтілігі деп аталатын бет энергиясының концентрацияға бөліндісінің туындысы.

Адсорбция процесі өзінен-өзі жүретін процесс. Бұл жай адсорбция нәтижесінде белгілі жүйенің бос энергиясының азаятының көрсетеді. Флотореагенттер шекаралық беттерде неғұрлым терең әрекеттенсе жүйенің бос энергиясы соғұрлым мол азаяды. Осы тұрғыдан қарасақ химиялық адсорбция минерал – су шекаралығында, ал физикалық адсорбция су – ауа шекаралығында жүйе бос энергиясын көп төмендетеді.
Жыйнағыштар минерал–су шекаралығында минерал бетімен әрекеттесіп, оның сулануын азайтып, соның нәтижесінде ауа көпіршігіне жабысуын тездетеді.
Жыйнағыш реагенттер ретінде тек кейбір органикалық химиялық заттар ғана қолданылады. Олар екі үлкен топқа бөлінеді: гетерополярлі (ионданатын) және аполярлі (ионданбайтын) заттар. Гетерополярлі заттардың ерекшеліктері сол,- олардың молекулаларының құрамына полярлі және аполярлі топтар енеді. Полярлі топ әртүрлі химиялық құрамды минерал бетімен әрекеттесетін молекуланың активті бөлігі. Аполярлы топ көмірсутекті радикалдан тұрады. Молекуланың бұл бөлігі суға бағытталып, бірақ онымен әрекеттеспеушілігі нәтижесінде минерал бетінің сулануын төмендетеді (4 – сурет) .
Аполярлі жыйнағыштар ретінде әртүрлі мұнай өнімдері қолданылады. Олар тек көмірсутектерден тұрады, суда ерімейді.
Гетерополярлі жыйнағыштар суда еріп, молекулалары иондарға диссоцияланады. Минерал бетімен құрамына көмірсутекті радикал кіретін ион әрекеттеседі. Егер көмір сутекті радикал анион құрамына енсе, онда жыйнағыш анионды деп, егер катион құрамына кірсе катионды жыйнағыш деп аталады.
Анионды жыйнағыштар полярлі топтарының химиялық құрамына қарай сульфгидрильді және оксигидрильді болып бөлінеді. Сульфгидрильді жыйнағыштардың полярлі тобына екі валентті күкірт кіреді. Олар сульфидті минералдарды флотациялауға қолданылады. Оксигидрилді жыйнағыштарды полярлі топтарға оттек кіреді. Олар негізінде тотықты минералдарды флотациялауға қолданады.
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4 – сурет. Гетерополярлі жыйнағыштардың молекула құрылымының
(а) және олардың минерал бетімен әрекеттесуінің схемалы көрінісі

Ионданатын жыйнағыштардың флотациялық күші олардың молекулаларының құрамына кіретін полярлі және көмірсутекті радикал топтарының құрамына байланысты. Полярлі топ минерал бетімен неғұрлым күшті байланысса, ал көмірсутекті радикал (тізбек) неғұрлым ұзын болса (белгілі мөлшерге дейін), соғұрлым жыйнағыш күші арта түседі. Көмірсутек тізбегінің ұзындығы белгілі мөлшерден асқанда олардың өзара байланысы күшейіп суда еруі төмендейді де, реагенттің жыйнағыш күші күрт азаяды.   
Көбіктендіргіш  реагенттер ретінде  гетерополярлі  органикалық  заттар  пайдаланылады. Осы  тұрғыдан  қарасақ  олар  жыйнағыш  реагенттерге  ұқсас. Бірақ  көбіктендіргіш  қасиет  гетерополярлі  молекулаларда (ионданбайтын)   болады. Жалпы  көбік   белгілі  бір  жағдайда  анорганикалық  иондардың  әрекетінен  де  пайда  болады. Бірақ ол  үшін  концентрациялары  өте  жоғары  болуы  керек,  сондықтан олар  өте  тиімсіз.
[bookmark: DDE_LINK]Көбіктендіргіш  қасиеттері  зор  органикалық  заттарға  спирттер  (ROH)   және соған  ұқсастар   жатады.  Олар  суда  кез  келген  қатынаста  молекулалық  түрге   дейін  ериді, бірақ  молекулалары  ионданбайды. Суда  молекулалар  су-ауа  фазаларының  шек  аралығында  жыйналады. Молекуланың  аполярлі  радикалы  ауаға  бағытталады  ды, ал  полярлі  тобы  суға бағытталады. Полярлі топ әсерімен су молекулалары  поляризацияланып,  су – ауа   шекаралығында  қасиеті  жай  судан  өзгеше  су  қабаты  (гидратты  қабат)   пайда  болады. (5–сурет).
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5 – сурет. Ауа және су шекаралығында   көбіктендіргіш
молекулаларының су молекулалармен әрекеттесу




Осының  нәтижесінде,  біріншіден  әртүрлі  әдіспен  су  ішінде  пайда  болған ұсақ көбіршіктер (орташа  диаметрлері 1-2 мм) бір-бірімен  соқтығысқанда  қосылып  іріленбейді. Демек, ауа-су  шекаралығы  ауданы  үлкен  болады  да, флотация  процесінің  өнімділігі  артады. Екіншіден,   ауа  көпіршіктері су бетіне  қалқып  шыққаннан   кейін   бірден  жарылмайды   да, көбіктің тұрақтылығы  артып, оны жабысқан минерал  түйіршіктермен  бірге    бөліп   алу  мүмкіншілігі  артады.  Үшіншіден, гидратты  қабатпен   қоршаған  ауа көпіршіктерінің су  бетіене  қалқып   шығу  жылдамдығы   азаяды. Соның нәтижесінде, олардың  су ішінде болу  уақыты артып, бетіне  минерал түйіршіктерінің   көбірек  жабысуына   мүмкіншілік  туады.
Өндірісте көбіктендіргіш  ретінде  құрамында  спирттер,  эфирлер  және  тағы  басқа  солар типтес  заттар бар көптеген  органикалық  заттар  қолданылады. Әдетте құндарының жоғарылығына байланысты  таза  спирттер қолданылмайды. Олардың орнына химиялық өндірістің  салаларында қосалқы өнім түрінде шығатын құны төмен заттар   қолданылады. Химиялық құрамдарының  күрделелегіне  байланысты,  өндірісте   олар  әр   түрлі  техникалық  атттармен  аталады. Ең  көп  тараған  көбіктендіргіштер Т-80  және Т-66, Э-1 және Э-1А, ИМ-68, ОП-, пенореагенттер,  қарағай  майы, ОПСБ, ДС  және  тағы  басқалары.
Қарағай  майының  құрамына  терпен  қатарына  кіретін  ароматты  спирттер   кіреді.  Ішіндегі  басты  компонент  терпениол  (C16H18O H)  спирті.  Ол құнының   жоғарылығына  сай  қазіргі  кезде   өндірісте  өте  сирек  қолданылады.  Ол  қарағай  түбірін  құрғақ  айдау  процесімен    алынады.
Т-80  және  Т-66  көбіктендіргіштер  құрамының  негізі  диоксанды  және  пиранды   спирттерден  тұрады. Қазіргі  кезде  ең  жиі  қолданылатын  көбіктендіргіштер.
ИМ-68   жоғары молекулалы  алифатты  спирттердің   қосындысынан  тұрады.
ОПСБ   полипропиленгликольдердің    бутильді  эфирлерінен,  ал Э-1  және  Э-1А   полиэтиленгликольдердің  бутильді  эфирлерінен   тұрады.
Пенореагенттің көмірсутек  радикалы құрамына  4-8  көмірсутек  атомы   кіретін  қос  байланысты  спирттердің  қосындысынан  тұрады. Бұл  реаагент  негізінде  көмірді  флотациялауға  қолданылады.
Көбіктендіргіштерге қойылатын талаптар: олардың суда жақсы ерігіштігі, шығындары аз болуы және құндарының төмен болуы. Әр кен быйытылғанда көбіктендіргіштер зерттеліп, ең тиімдісі таңдалып алынады.
	Басқыш реагенттердің маңызы өндірісте өте зор. Көптеген кендердің құрамына бірнеше бағалы минералдар кіреді. Оларды бір – бірінен айыру тек басқыш реагенттерді қолдану арқылы жүзеге асырылады. Басқыш реагенттер ретінде негізінде анорганикалық химиялық заттар қолданылады (тұздар, сілтілер, қышқылдар). Олар ионды түрде тиімді әрекеттеседі.
	Басқыштардың минерал беттерін суландыруын арттыруын әртүрлі жолмен әрекеттесу арқылы жүреді. Төменде әрекеттесу жолдарының негізгілері келтірілген.
	Бірінші, ең басты әрекеттесу жолы – минерал бетіне адсорбциялану арқылы суландыру. Басқыш иондары минералдардың бет атомдарымен байланысқа түсіп, жыйнағыштарға ұқсас, бет қосылыстарын жасайды. Анорганикалық иондар суда зарядтарына қарай су молекулаларын тартып, солармен үнемі қоршауда болады (ионды гидратация). Осындай иондар минерал бетіне тартылады. Осының нәтижесінде минерал бетінің сулануы артады да, жыйнағыш реагенттердің адсорбциялануы күрт төмендейді, не мүлдем тиылады (64 – сурет).
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	6 – сурет. Қатты зат және су шекаралығында адсорбцияланған 
басушы реагент иондарының су қабатын құрауы



Екіншіден, кейбір басқыштар (мысалы циандар) минерал бетімен жыйнағыштардың әрекеттесуі нәтижесінде пайда болған қосылыстарды ерітіп жібереді, демек минерал беті жыйнағыштардан тазаланып, сулануы артады.
Үшіншіден, біраз басқыш иондары (мысалы күкіртті натрий) минерал бетінен жыйнағыш иондарын ығыстырып (алмасу жолымен) шығарады. Төртіншіден, басқыш иондары минерал бетінде жыйнағыштарымен қатарласа әрекеттеседі. Соның нәтижесінде минерал бетінің кей жері суланбай, кей жері суланады. Егер суланған мөлшері басым болса, түйіршік көпіршікке жабыспайды.
Басқыш реагенттердің бұл келтірілген жолдардан басқада әрекеттесу механизмдері белгілі. Жыйнағыш реагенттерге ұқсас, басқыштардың әрқайсысы тек бір ғана емес бірнеше минералдармен де әрекеттесе береді. Ал флотация үшін олардың әрқайсысының тек белгілі бір минералмен таңдамалы әрекеттесуінің маңызы зор. Реагент әрекетін сол бағытта өзгерту үшін арнаулы жағдай (концентрациясын өзгерту, пульпаның температурасын реттеу, сутек ионының концентрациясын өзгерту және т.б.) тудыру қажет.
Өндірісте жиі қолданылатын басқыштың бірі циантұздары (NaCN, KCN, Ca(CN)2). Олар негізінде темір сульфиді пириттің (FeS2) мыс сульфиді халькопириттің (CuFeS2) мырыш сульфиді сфалериттің (ZnS) флотациясын басуға пайдаланылады. Негізгі әрекеті–темір, мыстың, мырыштың ксантогенатты қосылыстарын еріту.
Мырыш купоросы (ZnSO4∙7H2O) сфалериттің таңдамалы әрекетті басқышы. Оның әрекеті сілтілі ортада түзілетін сулы тотығының (Zn(OH)2) минерал бетіне жабысуымен байланысты.
Күкіртті натрий (NaS2∙9H2O) концентрациясы жоғары шамада болса барлық сульфидті минералдар үшін күшті басқыш. Сульфид ионы (S-) минерал бетінен жыйнағыш иондарын оңай ығыстырып шығарады. Әрекет механизмі өте күрделі. Ақ кіріш (CaO) пириттің таңдамалы әрекетті басқышы. Минерал бетіне оның сумен әрекеттесуінен шығатын Ca2- және ОН- иондар қатар адсобцияланады.
Натрий силикаты (Na2SiO3) не болмаса оның ерітіндісі–сұйық шыны (H2SiO3) кварцтың (SiO2) және құрамына күрделі кремнийлі топтар енетін барлық дерлік тау-жыныс минералдарының күшті басқышы. Оның әрекетінің механизмі өте күрделі келеді.
Хром тұздары (KCrO4, K2Cr2O7) қорғасын сульфиді – галенит (PbS) үшін белгілі жағдайда тиімді басқыштар. Олар жыйнағыштармен қатар адсорбциялану арқылы минералдың сулануын артырады.
Фосфор қышқылы (H3PO4) және оның тұздары фосфор минералы – фосфорит (Ca3PO4) және құрамына басқада сілтілі металдар кіретін минералдар үшін тиімді басқыштар.
Жоғары молекулалы органикалық заттар (крахмал, декстрин, карбосилметилцеллюлоза және басқалары) көптеген минералдар үшін, әсіресе тау – жыныс минералдары басқыш ретінде қолданылады.
Өндірісте бұл келтірілген заттардан басқада бірсыпыра химиялық қосылыстар басқыш реагенттер қолданылады.
Активтендіргіш реагенттер ретінде бір сыпыра тұздар және қышқылдар пайдаланылады. Олардың ішінде жиі қолданылатындардың бірі мыс купоросы (CuSO4∙5H2O). Жер жүзілік практикада ол сфалериттің активтендіргіші ретінде пайдаланылады. Темір купоросы (FeSO4∙7H2O) кварцтың активтендіргіші. Күкіртті натрий (Na2S∙9H2O) ауыр түсті металдардың тотықты минералдарын (церусит – PbCO3, малахит – CuCO3∙Cu(OH)3, азурит – Cu3(CO)2(OH)2) күкірттендіру үшін қолданылады. Күкірт қышқылы (H2SO4) алдын ала басқышпен (мысалы, ақкірішпен) әрекеттескен пириттің тиімді активтендіргіші.
Активтендіргіштер өздігінен жыйнағыш реагенттермен нашар әрекеттесетін минералдарды өңдеу үшін пайдаланылады. Олардың әрекетінен минерал бетінің химиялық құрамы өзгеріп жыйнағыштармен байланысқа түсуі өседі.
Ортаны реттегіш реагенттер флотацияда бірнеше роль атқарады. Реттегіш ретінде сілтілер және қышқылдар қолданылады. Олардың әртүрлі әрекеттерді суда (пульпада) сутек ионының концентрациясын, демек сутек көрсеткішін (рН) өзгертумен байланысты. Сутек ионының концентрациясын өзгертудің ең басты қажеті – қолданылатын басқа реагенттердің ионды– молекулалы құрамын өзгерту. Көпшілік реагенттердің флотациялық тиімді түрі – ионды түрі, ал жоғарыда келтірілген көптеген реагенттер әлсіз электролиттер, демек суда иондану дәрежелері төмен. Оны тек сутек ионының концентрациясын өзгерту арқылы көтеруге болады. Мысалы, циан тұзын алайық. Одан суда гидролиздену нәтижесінде циан қышқылы шығады:
2NaCN + H2O          2HCN + 2Na+ + 2OH-
Циан қышқылы өте әлсіз электролит болғандықтан Н+ және CN- иондарына диссоциациялануы жетіспейді:
HCN + OH-            CN- + H2O
Диссоциация дәрежесін өсіру үшін сутек ионын ОН- ионымен байланыстырып, су молекуласына айналдырса тепе – теңдік бұзылып, реакция оңға жылжыйды:
HCN + OH-            CN- +H2O
Осылай көптеген реагенттер сілтілі ортада ионды түрге көшеді, демек көп жағдайда сілтілер қолданылады (Ca(OH)2, NaOH, NaCO3) .
Екіншіден сутек – Н+ және гидрооксид ОН- иондарының өздері кейде басқыш не активтендіргіш реагенттердің ролін атқарады. Мысалы, ОН- ионы пирит үшін басқыш болса, ал Н+ ионы оның активтендіргіші.
Үшіншіден, кен пульпасында минералдардың еруінен, не су құрамында бір сыпыра иондар пайда болады. Оларда әртүрлі реагенттер ролін атқарып кетеді. Сондықтан олардың табиғи түрде пульпада пайда болуы флотацияға зиян келтіреді. Сол зияндық көпшілік жағдайда иондардың Н+ не ОН- ионмен қосылып молекулаға не ерімейтін шөгінділерге айналуы нәтижесінде төмендейді.
Мысалы, активтендіргіш ролін атқаратын көптеген метал катиондары (мыс, қорғасын және темір т.б.) гидроксид ионымен әрекеттесіп ерімейтін гидроксидтерге айналады.
Кен құрамына қарай флотация процесінде бірнеше, ал кейде оңдаған реагенттер қатар қолданылады. Кез келген кенді флотациялауда міндетті түрде ортаны реттегіш, жыйнағыш және көбіктендіргіш реагенттері қолданылады. Іс жүзінде басқыш реагенттер қолданылмайтын кен түрлері сирек кездеседі. Осыған байланысты кенді көптеген реагенттермен өңдеудің ретін дұрыс сақтау өте қажет. Әдетте пульпа реагенттермен төмендегі ретпен өңделеді: ортаны реттегіш – басқыш (активтендіргіш) жыйнағыш – көбіктендіргіш.
Флотация процесінің тиімді жүруі реагенттердің белгілі операцияға тек дәл шамада ғана берілуіне байланысты. Реагент шамасы бір тонна кенге неше грамм (кг) берілетінімен анықталады. Ол шаманы реагент шығыны деп атайды.
Реагенттермен өңдеу тәртібін және олардың шығынын дәл реттеу жыйнтық жүйесін реагенттік режим деп атайды.
Реагенттердің шығыны үлкен шек аралықта өзгереді. Орта мөлшермен алғанда жыйнағыш және көбіктендергіштердің шығыны бір тонна кенге шаққанда ондаған грамм сирек жағдайда жүздеген грамм. Басқыштар шығыны көбінде жүздеген, сирек жағдайда килограмм, не одан да көп, ал активтендіргіштер шығыны ондаған не жүздеген грамм болады. Маңызды ролі бар жай – пульпаны реагенттермен өңдеу уақыты. Жыйнағыштар және көбіктендіргіштермен өңдеу уақыты өте аз. Олар көбінде тікелей операция алдында беріледі. Ал басқыштармен және активтендіргіштермен өңдеу уақыты бірнеше минуттен ондаған минутке дейін жетеді. Ол үшін өңдеу арнаулы аппараттарда жүргізеді.
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