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ИЗВЛЕЧЕНИЕ МЕДИ ИЗ ЛЕЖАЛЫХ ХВОСТОВ ОБОГАЩЕНИЯ

В связи с истощением природных ресурсов, загрязнением окружающей 
среды отходами и площадью складирование хвостов в отвалы актуальной 
задачей на сегодняшний день является переработка техногенного минерального 
сырья. Техногенное минеральное сырьё обладает высокой экономической 
ценностью и является одним из важнейших резервов увеличения ресурсов без 
значительных капиталовложений на разработку месторождений. Исходная 
проба лежалых хвостов предоставлена первичными рудными минералами и 
продуктами металлургического передела. Изучение вещественного состава 
пробы определялся масс-спектральным анализом с индуктивно связанной 
плазмой (ICP-MS), фазовый анализ меди определялся согласно ГОСТ 33207-
2014. Изучение минерального состава проводилось в отраженном свете 
в полированных аншлифах с применением микроскопа OLYMPUS BX 53, 
видеокамеры SIMAGIS XS-3CU и программного обеспечения для анализа 
изображений Минерал С7 компании SIAMS. В статье предоставлены 
результаты исследования по разработке селективных режимов обогащения 
лежалых хвостов с применением комбинации бутилового ксантогената калия 
и дополнительного собирателя. Лабораторные исследования показали, что 
при использовании комбинации бутилового ксантогената калия и реагента 
на основе монотиофосфата достигается наибольшая эффективность 
обогащения меди и серебра в суммарный концентрат флотации.

Ключевые слова: металлургия, лежалые хвосты обогащения, вещественный 
состав, химический состав, фазовый анализ, обогащение, реагенты, флотация, 
концентрат.
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Введение
Перспективным сырьем для развития металлургии могут служить такие 

техногенные отходы горнорудной промышленности, как: 
– заскладированные забалансовые руды; вскрышные породы; минерализованные 

массы; 
– промежуточные отходы процесса рудоподготовки и гидрометаллургии; 
– отвальные хвосты процесса флотации и сорбции;
шлаки процесса пирометаллургии и жидкие цианидсодержащие отходы [1].
В настоящее время общее количество лежалых хвостов обогащения в 

Казахстане составляет более 10 млрд тонн. Содержание цветных и благородных 
металлов в них различно и в ряде случае достигает весьма значительных  
величин [2].

Техногенное минеральное сырье не может эффективно перерабатываться с 
помощью традиционных технологий из-за существенного изменения физических 
и физико-химических свойств составляющих компонентов вследствие окисления, 
выщелачивания и вторичного осаждения при хранении [3]. Особенности 
вещественного состава лежалых хвостов требуют применения значительно 
сложных схем переработки по сравнению с первичным рудным сырьем [2].

Проведены исследования по гидрометаллургической переработке хвостов:
Определены оптимальные параметры по агитационному выщелачиванию 

меди из исходных хвостов:

	 концентрация серной кислоты −	 20,0 г/л; 
	 удельный расход кислоты −	 47,834 кг/т хвостов;
	 продолжительность выщелачивания −	 4 часа;
	 отношение Ж:Т −	 3:1 
При этом достигаются следующие показатели извлечения в раствор:

•	меди −	 40,41 %;
•	железа
•	цинка

−	 10,84 %;
−	 22,24 %.

 
В результате проведенных исследований установлена низкая эффективность 
гидрометаллургических методов.

Вышеперечисленные технологии не отвечают современным экологическим 
требованиям и не обладают достаточной экономической эффективностью 
переработки отвальных хвостов.

Наибольшая эффективность обогащения достигнута при переработке хвостов 
методом флотации с применением комбинации реагентов.

На большинстве обогатительных фабриках применяется бутиловый 
ксантогенат калия (БКК), который не во всех случаях обеспечивает максимальную 
эффективность при флотации. Недостатком ксантогенатов является то, что они 
проявляют высокие собирательные свойства практически ко всем сульфидным 
минералам, что естественно создает значительные трудности при селективном 
разделении сульфидов меди, свинца, цинка и особенно пирита [4]. Учитывая 
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вышеизложенное, современные технологии требует применения селективных 
реагентных режимов, в особенности изучении взаимодействии комбинации 
собирателей: бутилового ксантогената калия (как основного реагента-собирателя) 
и селективных собирателей в процессе флотации лежалых хвостов [5].

Целью проведения исследований является изучение закономерностей 
флотационного разделения минеральных фаз лежалых хвостов в зависимости от 
вида дополнительного собирателя и его соотношения с основным собирателем.

Материалы и методы
Исследования проведены на технологической пробе лежалых хвостов 

Балхашской обогатительной фабрики с содержанием основных компонентов: 
меди – 0,18 %, серебра - 1,38 г/т, серы 0,98 %, железа общего 6,69 %. Содержание 
породных компонентов составило: кварца 57,54 %, оксидов алюминия 18,21 %, 
оксидов кальция 5,36 %.

Из результатов фазового анализа следует, что проба на 60,00 % (14,21 % с 
первичными и 45,79 % с вторичными сульфидами) представлена сульфидными 
минералами. Окисленные минералы меди составляют 40,00 % от общего 
содержания меди в руде и на 24,96 % представлены хризоколлой. Исследуемая 
проба хвостов относится к смешанному типу.

По данным минералогического анализа установлено, что главным 
рудообразующим минералом является магнетит; второстепенные – пирит, 
халькопирит; присутствующие в количестве редких или единичных знаков – 
сфалерит, гидроксиды железа и гематит, борнит, халькозин, ковеллин, пирротин, 
малахит, металлическая медь, галенит.

    
Chp-халькопирит, Py-пирит, Mt-магнетит, Bo-борнит, Chc-халькозин, Gt-

гетит, Gn-галенит
a) халькопирит I генерации, b) халькопирит II генерации

Рисунок 1 – Характеристика выделений халькопирита

Рудные минералы в пробе представлены двумя генерациями:
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I генерация - первичные рудные минералы (не подверженные металлургическому 
переделу);

II генерация – продукты металлургического передела (шлаки) - основная часть 
полезных рудных практически неотделима от в силикатной части шлака из-за 
ультратонких и тонких размеров рудных зерен (<1-10–30 мкм).

Измельчение проб проводили мокрым способом в лабораторной шаровой 
мельнице 40МЛ-Г с объемом барабана 7 л, предназначенной для тонкого 
измельчения проб.

Во флотационных опытах использовали пневмомеханические лабораторные 
флотационные машины типа Вэктис. В таблице 1 приведены условия проведения 
опытов, схема проведения опыта предоставлена на рисунке 1.

Таблица 1 – Условия проведения опытов

Операция, продукт Сод-ние кл. 
-0,071 мм, %

Время флот. 
(t), мин

Расход реагентов, г/т

Na2S Сел. реагент Kx МИБК
Измельчение 80 - - - - -
Основная флотация-1 - 10 150 20 50 20
Основная флотация-2 - 10 100 - 50 10

Рисунок 1 – Схема проведения опыта

Для исследований выбраны собиратели, содержащие вещества 
диизобутилдитиофосфинат (ДИФ), монотиофосфат (МТФ), тиокарбамат (ТК) 
и диалкилдитиофосфат (ДАДТФ) ввиду их доступности и ряда специфических 
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особенностей флотационного действия, зарекомендовавшие себя как эффективные 
дополнительные собиратели при флотации совместно с ксантогенатом и 
одновременно повышающие извлечение драгоценных металлов [6]. 

Дополнительные собиратели подавались в процесс после основного 
- бутилового ксантогената калия (БКК). В каждую операцию флотации 
производилась дробная подача. Расход БКК составил 100 г/т.

Результаты и обсуждение
Флотационные исследования селективных собирателей в качестве 

дополнительного реагента собирателя к БКК на лежалых хвостах проводили 
при естественной щелочности пульпы (рН=8,0 ед.), полученные результаты 
флотации сравнивали с базовым опытом, в котором применяли стандартный 
реагент собиратель – БКК. Полученные значения технологических показателей 
флотации лежалых хвостов приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты опытов 

Продукт Выход, %
Содержание, % Извлечение, %

Cu Ag, г/т Cu Ag
Базовый опыт с БКК

Концентрат-1 7,36 1,07 8,99 43,19 47,93
Концентрат-2 5,58 0,46 3,49 13,92 14,09
ΣКонцентрат 12,93 0,81 6,62 57,11 62,02
Хвосты 87,07 0,09 0,60 42,89 37,98
Исходная проба 100,0 0,18 1,38 100,0 100,0

С применением комбинации БКК + ДИФ
Концентрат-1 7,65 0,89 7,95 37,18 44,07
Концентрат-2 4,87 0,56 5,11 14,95 18,03
ΣКонцентрат 12,52 0,76 6,85 52,12 62,10
Хвосты 87,48 0,10 0,60 47,88 37,90
Исходная проба 100,0 0,18 1,38 100,0 100,0

С применением комбинации БКК + МТФ
Концентрат-1 7,74 1,01 8,90 42,38 49,89
Концентрат-2 4,06 0,60 5,00 13,37 14,71
ΣКонцентрат 11,80 0,87 7,56 55,76 64,60
Хвосты 88,20 0,09 0,55 44,24 35,40
Исходная проба 100,0 0,18 1,38 100,0 100,0

С применением комбинации БКК + ТК
Концентрат-1 8,04 0,94 8,29 41,29 48,28
Концентрат-2 4,76 0,55 4,37 14,28 15,07
ΣКонцентрат 12,79 0,79 6,84 55,57 63,36
Хвосты 87,21 0,09 0,58 44,43 36,64
Исходная проба 100,0 0,18 1,38 100,0 100,0

С применением комбинации БКК + ДАДТФ
Концентрат-1 10,05 0,79 6,57 43,45 47,82
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Продукт Выход, %
Содержание, % Извлечение, %

Cu Ag, г/т Cu Ag
Концентрат-2 5,51 0,47 4,06 14,07 16,20
ΣКонцентрат 15,55 0,68 5,68 57,52 64,02
Хвосты 84,45 0,09 0,59 42,48 35,98
Исходная проба 100,0 0,18 1,38 100,0 100,0

На основании проведенных исследований установлено, что применение 
комбинации БКК (как основного реагента-собирателя) и селективных собирателей 
в процессе флотации лежалых хвостов позволяет повысить извлечение серебра 
в концентрат.

Для выбора наиболее эффективного реагента для извлечения полезных 
компонентов, выполнен расчет эффективности обогащения по методике Ханкок-
Луйкена [7]. Результаты приведены в таблице 3.

Таблица 3 – Результаты расчетов тестов по эффективности обогащения

№ п/п Марка реагента
Эффективность обогащения, %

Cu Ag
1 Базовый опыт с БКК 44,26 49,78
2 БКК + ДИФ 39,67 50,27
3 БКК + МТФ 44,04 53,54
4 БКК + ТК 42,86 51,28
5 БКК + ДАДТФ 42,05 49,15

На основании таблиц 2 и 3 построены графики зависимости результатов 
флотации от сочетания основного (БКК) и дополнительного собирателя.

 
а) извлечения от реагентного режима; 

б) эффективности обогащения от реагентного режима
Рисунок 2 – Гистограмма зависимости
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На рис. 2а приведены данные по извлечению меди и серебра при введении 
в процесс дополнительного собирателя к основному. Из представленных 
результатов следует, что значительно большее извлечение меди и серебра 
в суммарный концентрат (57,52 % и 64,02 % против 57,11 % и 62,02 %) и, 
соответственно, меньшие потери с отвальными хвостами достигаются при 
введении дополнительного собирателя на основе ДАДТФ. Наилучшие результаты 
извлечения серебра получены при использовании комбинации бутилового 
ксантогената калия в сочетании с МТФ. При котором достигается максимальное 
извлечение серебра в суммарный концентрат (64,60 %), а при использовании 
одного собирателя оно не превышало 62,02 %. При использовании сочетания 
бутилового ксантогената калия и ДИФ извлечение меди в концентрат ниже. 
Извлечение меди при использовании МТФ и ТК показали одинаковые значения.

Сравнительные результаты на рис. 2б показывают, что эффективность 
обогащения серебра увеличивается за счет применения комбинации собирателей. 
По данным наилучшие результаты получены при использовании реагента БКК 
в сочетании с МТФ. При выборе МТФ эффективность обогащения по серебру 
растет и достигает максимального значения, составляя при этом 53,54 %. Высокая 
эффективность флотации меди (44,26 %) было получено в базовом опыте с одним 
ксантогенатом, а при использовании смеси бутилового ксантогената калия с МТФ 
составила 44,04 %, что имеет незначительную разницу. 

При введении ДИФ, ТК и ДАДТФ в качестве дополнительного собирателя к 
БКК эффективность флотации меди и серебра достигает низких значении.

Выводы
В базовом опыте при применении БКК (100 г/т) получен концентрат с 

эффективностью обогащения по меди и серебру 44,26 % и 49,78 %. Введение 
МТФ (20 г/т) совместно с БКК (80 г/т) обеспечивает значительное повышение 
эффективности обогащения серебра на 3,76 % (с 49,78 до 53,54 %), сокращая при 
этом выход концентрата на 1,13 %. При использовании комбинации собирателей 
получен концентрат с извлечением меди — 55,76 % и серебра — 64,60 %.

Комбинация БКК (как основного реагента-собирателя) и МТФ (как 
дополнительного) в процессе флотации лежалых позволяет повысить извлечение 
серебра в концентрат при снижении суммарного расхода собирателей по 
сравнению с традиционно применяемым реагентным режимом с использованием 
только одного БКК. 
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БАЙЫТУ ҚАЛДЫҚТАРЫНАН МЫС АЛУ

Табиғи ресурстардың сарқылуына, қоршаған ортаның қалдықтармен 
ластануына және қалдықтардың үйінділерде сақталуына байланысты 
техногендік минералды шикізатты өңдеу бүгінгі күннің өзекті мәселесі 
болып табылады. Техногендік минералды шикізат жоғары экономикалық 
құндылыққа ие және кен орындарын игеруге айтарлықтай инвестициясыз 
ресурстарды көбейтудің маңызды резервтерінің бірі болып табылады. 
Ескірген қалдықтардың бастапқы үлгісін бастапқы кен минералдары мен 
металлургиялық өңдеу өнімдері қамтамасыз етті. Үлгінің материалдық 
құрамын зерттеу индуктивті байланысқан плазмамен (ICP-MS) масс-
спектрлік талдаумен, мыстың фазалық талдауы ГОСТ 33207-2014 бойынша 
анықталды. Минералды құрамды зерттеу OLYMPUS BX 53 микроскопы, 
SIMAGIS XS-3CU бейнекамера және SIAMS Mineral C7 кескінді талдау 
бағдарламалық құралы арқылы жылтыратылған кесінділерде шағылысқан 
жарықта жүргізілді. Мақалада калий бутилксантатының комбинациясын 
және қосымша коллекторды пайдалана отырып, ескірген қалдықтарды 
байытудың селективті режимдерін әзірлеу бойынша зерттеу нәтижелері 
берілген. Зертханалық зерттеулер калий бутилксантатының комбинациясын 
және монотиофосфат негізіндегі реагентті пайдаланған кезде мыс пен 
күмісті жалпы флотациялық концентратқа байыту кезінде ең жоғары 
тиімділікке қол жеткізілетінін көрсетті.

Кілтті сөздер: металлургия, байыту қалдықтары, қалдықтың құрамы, 
химиялық құрамы, фазалық талдау, байыту, реагенттер, флотация, 
концентрат.
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EXTRACTION OF COPPER FROM STORY ENRICHMENT TAILS

Due to the depletion of natural resources, environmental pollution with waste 
and storage of waste in dumps, an urgent task today is the processing of technogenic 
mineral raw materials. Technogenic mineral raw materials have high economic 
value and are one of the most important reserves for increasing resources without 
significant investment in deposit development. The initial sample of stale tailings 
was provided by primary ore minerals and metallurgical processing products. The 
study of the material composition of the sample was determined by mass spectral 
analysis with inductively coupled plasma (ICP-MS), the phase analysis of copper was 
determined according to GOST 33207-2014. The study of the mineral composition 
was carried out in reflected light in polished sections using an OLYMPUS BX 53 
microscope, a SIMAGIS XS-3CU video camera and SIAMS Mineral C7 image 
analysis software. The article presents the results of a study on the development of 
selective enrichment modes for stale tailings using a combination of potassium butyl 
xanthate and an additional collector. Laboratory studies have shown that when using 
a combination of potassium butyl xanthate and a monothiophosphate-based reagent, 
the greatest efficiency is achieved in the enrichment of copper and silver into the total 
flotation concentrate.

Keywords: metallurgy, stale tailings, material composition, chemical 
composition, phase analysis, enrichment, reagents, flotation, concentrate. 
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