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Аннотация. Рассмотрена проблема обогащения лежалых хвостов сложного вещественного состава. Отмечена актуальность регулирования окислитель-
но-востановительного потенциала для вовлечения в валовую переработку сульфидных, смешанных и окисленных частей хвостов. Комплекс проведенных 
исследований позволил разработать технологические схемы обогащения сульфидных, смешанных и окисленных хвостов на основе регулирования окисли-
тельно-востановительного потенциала (далее ОВП). Исследования проведены на окисленной части лежалых хвостов с содержанием меди 0,35% со степенью 
окисленности 65,52%. Лабораторным экспериментом определено, что для флотации окисленной части хвостов при сульфидизации сернистым натрием требу-
ется выдерживание уровня ОВП -160 мВ. Определение уровня ОВП для окисленной части лежалых хвостов позволит повысить качественно-количественные 
показатели обогащения, тем самым существенно упростив регулирование процесса. 

Ключевые слова: обогащение полезных ископаемых, флотация, техногенное сырье, лежалые хвосты, окисленные минералы, окислительно-восстанови-
тельный потенциал.

Қалдықтардың тотыққан бөлігі үшін тотығу-тотықсыздану потенциалының деңгейін анықтау бойынша 
зерттеулер

Аңдатпа. Күрделі заттық құрамды қалдықтарды байыту мәселесі қарастырылды. Қалдықтардың сульфидті, аралас және тотыққан бөліктерін жалпы өңдеу-
ге тарту үшін тотығу-тотықсыздану потенциалының деңгейін реттеудің өзектілігі атап өтілді. Жүргізілген зерттеулер кешені тотығу-тотықсыздану потенциалын 
(бұдан әрі ТТП) реттеу негізінде сульфидті, аралас және тотыққан қалдықтарыды байытудың технологиялық сызбаларын әзірлеуге мүмкіндік берді. Зерттеулер 
мыс мөлшері 0,35%, тотығу дәрежесі 65,52% болатын қалдықтардың тотыққан бөлігінде жүргізілді. Зертханалық эксперимент натрий сульфидизациясында 
құйрықтардың тотыққан бөлігін флотациялау үшін OVP -160 МВ деңгейіне төтеп беру қажет екенін анықтады. Жатқан қалдықтардың тотыққан бөлігі үшін 
ТТП деңгейін анықтау байытудың сапалық және сандық көрсеткіштерін арттыруға мүмкіндік береді, осылайша процесті реттеуді айтарлықтай жеңілдетеді.

Түйінді сөздер: пайдалы қазбаларды байыту, флотация, техногендік шикізат, қалдықтар, тотыққан минералдар, тотығу-тотықсыздану потенциалы.

Studies to determine the level of oxidation-reduction potential for the oxidized part of tailings
Abstract. The problem of enrichment of tailings with complex material composition is considered. The relevance of regulation of redox potential for attraction of 

sulphide, mixed and oxidised tailings into bulk processing is noted. The complex of the conducted researches allowed to develop technological schemes of enrichment 
of sulphide, mixed and oxidised tailings on the basis of regulation of redox potential (hereinafter referred to as ORP). The studies were carried out on the oxidised part of 
the overlying tailings with a copper content of 0.35% with an oxidation degree of 65.52%. The laboratory experiment determined that for flotation of the oxidised part of 
tailings at sulphidisation with sodium sulphide it is required to maintain the ORP level -160 mV. Determination of ORP level for the oxidised part of the tailings will allow 
to increase qualitative and quantitative indicators of enrichment, thus considerably simplifying the process regulation. 

Key words: mineral processing, flotation, technogenic raw materials, waste tailings, oxidised minerals, redox potential.

Обогащение полезных ископаемых

Введение 
В связи с уменьшением ценных металлов в рудах и 

увеличением количества труднообогатимого сырья, необ-
ходимо комплексно перерабатывать как бедное, неконди-
ционное и труднодоступное минеральное сырье, так и тех-
ногенное, в частности, находящееся в хвостохранилищах 
обогатительных фабрик. Большие объемы хвостохрани-
лищ создают серьезные экономические и экологические 
проблемы. Исследования в этой области ведутся в различ-
ных направлениях, особенно целесообразно перерабаты-
вать с применением флотационных и гидрометаллургиче-
ских технологий, их комбинаций [1-4]. 

Ежегодно из недр добывается около 1,0 млрд т твер-
дых полезных ископаемых, из которых лишь 10% пре-
вращается в конечную продукцию. В Казахстане еже-
годно образуется порядка 700 млн тонн промышленных 
отходов1. Это означает, что большая часть добываемых 
полезных ископаемых складируется в отвалах, занимаю-
щих огромные территории. С увеличением потребностей 
в рудном сырье происходит ускоренная отработка разве-
данных месторождений, особенно тех, которые богаты 
полезными компонентами, а также ввод в эксплуатацию 
месторождений с низким содержанием полезных компо-
нентов [5].

1Электронное правительство РК: официальный сайт. URL: https://egov.kz/cms/ru/articles/ecology/waste_reduction_recycling_and_reuse (дата обращения: 
22.05.2024 г.).

Выбор схемы переработки в основном зависит от веще-
ственного состава, характера вкрапленности минералов и 
от степени окисленности. Как известно, лежалые хвосты 
характеризуются пластообразными залеганиями и отсут-
ствием селективной выемки, различностью фаз (суль-
фидная, смешанная и окисленная), что приводит к неста-
бильному процессу. Флотация смешанных и окисленных 
минералов проводится после предварительной сульфи-
дизации сернистым натрием. Однако, расход сернистого 
натрия, который подается для сульфидизации, разный в 
зависимости от фаз. Поэтому контроль и регулирование 
концентраций реагентов в пульпе является единственным 
путем создания надежных и эффективных систем поддер-
жания оптимального реагентного режима и получения 
максимально возможных технологических показателей 
флотации. Комплекс проведенных исследований позволил 
разработать технологические схемы обогащения сульфид-
ных, смешанных и окисленных хвостов на основе регу-
лирования окислительно-востановительного потенциала. 
Окислительно-восстановительными свойствами обладает 
поверхность многих минералов и в первую очередь суль-
фидов и окислов поливалентных металлов [7-9]. 

ОВП показывает соотношение окисленных и воста-
новительных форм в жидкой фазе пульпы и направле-
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ние реакций, которые в ней преимущественно протека-
ют: окислительные и восстановительные. Окислитель-
но-восстановительные процессы являются дополни-
тельным фактором, изменяющим ионно-молекулярный 
состав жидкой фазы. ОВП измеряется в вольтах (мили-
вольтах) и его значение и знак указывает на наличие в 
системе тенденции к окислению или восстановлению 
[10, 11]. 

Цель работы – определение оптимальных параметров 
окислительно-востановительного потенциала для гидро-
фобизации поверхности окисленных медных минералов 
окисленной части лежалых хвостов.

Материалы и методы
Объектом исследования является проба окисленной 

части лежалых хвостов Балхашской обогатительной фа-
брики. 

Химический состав пробы лежалых хвостов опреде-
лялся традиционным «силикатным» химическим анали-
зом, содержание золота и серебра  – пробирным анали-
зом (таблица 1), элементный состав пробы установлен 
масс-спектральным анализом с индуктивно связанной 
плазмой (ICP-MS). 

Изучение рудных минералов проводилось в отражен-
ном свете в полированных аншлифах с применением ми-
кроскопа OLYMPUS BX 53, видеокамеры SIMAGIS XS-
3CU и программного обеспечения для анализа изображе-
ний Минерал С7 компании SIAMS.

В таблице 1 приведены результаты химического анали-
за исходной пробы. 

Содержание основных ценных компонентов состави-
ло: меди – 0,348%, серебра – 1,81 г/т. Содержание серы 
составило 0,537%, железа общего 3,87%. Содержание 

породных компонентов составило: двуокиси кремния 
59,14%, оксидов алюминия 9,10%, кальция 1,44% и маг-
ния 1,39%. 

Фазовый анализ хвостов по формам соединения меди 
выполнен методом химического фазового анализа. Резуль-
таты представлены в таблице 2.

Из данных таблицы 2 следует, что медь представлена 
сульфидными (34,48%) и окисленными (65,52%) минера-
лами. Исследуемая проба хвостов относится к окисленно-
му типу.

Рудная минерализация представлена:
− Основные – гидроокислы железа и магнетит; 
− Редковстречаемые – пирит, малахит, халькопирит, 

азурит, гематит, рутил, халькозин + дигенит, ковеллин, 
борнит, ильменит. 

− Единичные – пирротин, сфалерит, молибденит. 
− Суммарная рудная минерализация составляет 

8,037% от общей массы хвостов, при этом целевые ком-
поненты – минералы меди составляют только 1,096% от 
общей массы, или 13,6% от общей рудной минерализации.

− Среди медной минерализации:
 72,6% составляют окисленные минералы;
 27,4% составляют сульфидные минералы (в т.ч. 

первичные (халькопирит) – 21,5%, вторичные – 5,9%).
Медные минералы в пробе представлены халькопири-

том, азуритом, малахитом, борнитом и халькозином (ри-
сунок 1).

Флотационное обогащение выполнялось на стандарт-
ных лабораторных механических флотационных маши-
нах типа Механобр с объемом камер 3, 1.0 и 0.5 л. Для 
исследования были применены следующие реагенты: сер-
нистый натрий (Na2S), ксантогенат (Кх), метилизобутил-
кетон (МИБК), AEROFLOAT® MX-515. Время флотации 

Таблица 1 
Химический состав

Кесте 1
Химиялық құрамы

Table 1
Chemical composition

Компонент Cu Ag, г/т Au, г/т Fe S Zn Pb As Mo
Массовая доля, % 0,35 1,81 - 3,87 0,537 0,138 0,034 0,0065 0,0061

Компонент P SiO2 Al2O3 CaO MgO К2O Sn Bi
Массовая доля, % 0,044 59,14 9,10 1,44 1,39 3,13 <п.о <п.о

Таблица 2
Фазовый анализ хвостов

Кесте 2
Қалдықтың фазалық талдауы

Table 2
Phase analysis of tails

Форма нахождения металла Содержание Cu, % (абс.) Распределение Cu, % (отн.)
    Сu сульфидных минералов 0,12 34,48
    Сu окисленных минералов 0,228 65,52

Итого 0,348 100,0
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Результаты 
Проведены исследования по подбору оптимального 

параметра ОВП для повышения извлечения меди в кон-
центрат. 

Принципиальная технологическая схема проведения 
лабораторного эксперимента приведена на рисунке 2.Принципиальная технологическая схема проведения лабораторного эксперимента 

приведена на рисунке 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Принципиальная технологическая схема проведения лабораторного 

эксперимента. 
Сурет 2. Зертханалық эксперименттің принципті технологиялық сызбасы. 

Figure 2. The basic technological scheme of the laboratory experiment. 
 

Оценка результатов лабораторного опыта проводилась по кривым обогатимости, 
выражающим зависимость между показателями флотации – выходом, содержанием ценного 
компонента в концентратах и извлечением в концентраты. Результаты зависимости 
качественно-количественных показателей от изменения уровня ОВП приведены на рисунке 3. 
 

 
 

Рис. 3. Результаты зависимости качественно-количественных показателей от изменения 
уровня ОВП. 

Сурет 3. Сапалық-сандық көрсеткіштердің ТТП деңгейінің өзгеруіне тəуелділігінің 
нəтижелері. 

Figure 3. The results of the dependence of qualitative and quantitative indicators on changes 
in the level of ORP. 

 

Флотация  

Измельчение 

Концентрат 

Исходная проба хвостов 

Хвосты 

Рис. 2. Принципиальная технологическая схема 
проведения лабораторного эксперимента.

Сурет 2. Зертханалық эксперименттің принципті 
технологиялық сызбасы.

Figure 2. The basic technological scheme of the laboratory 
experiment.

Оценка результатов лабораторного опыта проводилась 
по кривым обогатимости, выражающим зависимость меж-
ду показателями флотации – выходом, содержанием цен-
ного компонента в концентратах и извлечением в концен-
траты. Результаты зависимости качественно-количествен-
ных показателей от изменения уровня ОВП приведены на 
рисунке 3.

Из данных следует, что при снижении уровня ОВП от 
+100 до -160 мВ, извлечение меди повышается от 39,62 до 
48,16%, достигая максимального значения в данной серии 
опытов. Дальнейшее повышение уровня ОВП не дает при-
роста по извлечению меди в концентрат.

Для оценки влияния уровня ОВП и расхода сернисто-
го натрия на флотацию окисленных минералов выполнен 
фазовый анализ продуктов обогащения тестов №1 и №5, 
приведенный в таблице 3.

Ma – малахит; Az – азурит; Chp – халькопирит;  
Py – пирит; Mt – магнетит; Pyr – пирротин.

Рис. 1. Выделения медных минералов. Увеличение 200.
Сурет 1. Мыс минералдарының бөлінуі. 200 ұлғайту.
Figure 1. Isolation of copper minerals. Magnification of 200.

10 минут, содержание твердого в питании флотации 30%, 
содержание готового класса -0,071 мм – 80%, в ходе прове-
дения лабораторного эксперимента контролировали пока-
затели рН уровня и окислительно-восстановительный по-
тенциал (ОВП) (рН уровень контролировали электродом 
HANNA HI 1230 и ОВП-HI 3131).

Таблица 3
Фазовый анализ хвостов

Кесте 3
Қалдықтың фазалық талдауы

Table 3
Phase analysis of tails

Продукт
Выход, %

Содержание фаз меди, % Распределение меди, %
Окисленные Сульфидные Окисленные Сульфидные

Тест 1
Концентрат 3,95 1,68 1,83 28,90 60,08
Хвосты 96,05 0,17 0,05 71,10 39,92
Исходная проба 100,0 0,23 0,12 100,0 100,0

Тест 5 
Концентрат 4,96 1,92 1,46 42,03 59,52
Хвосты 95,04 0,14 0,05 57,97 40,48
Исходная проба 100,0 0,23 0,12 100,0 100,0
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Анализ данных таблицы 3 показывает, что при подаче 
сернистого натрия извлечение окисленной части меди по-

вышается на 13,13%, при этом извлечение сульфидов меди 
снижается незначительно – 0,56%.

Заключение
Таким образом, ОВП уровнем можно контролировать 

и регулировать концентрацию реагентов в пульпе и под-
держовать оптимальный реагентный режим.

Лабораторный эксперимент проведен на пробе ле-
жалых хвостов с содержанием меди 0,35%, относитель-
ное содержание окисленных минералов меди составило 
65,52%. По минералогическому составу окисленные ми-
нералы представлены азуритом и малахитом.

Лабораторным экспериментом определено, что для фло-
тации окисленной части хвостов при сульфидизации серни-
стым натрием требуется выдерживать уровень ОВП -160 мВ.

Определение уровня ОВП для окисленной части ле-
жалых хвостов позволит повысить качественно-количе-
ственные показатели обогащения, тем самым существен-
но упростив регулирование процесса. 

Рис. 3. Результаты зависимости качественно-
количественных показателей от изменения уровня ОВП.

Сурет 3. Сапалық-сандық көрсеткіштердің ТТП 
деңгейінің өзгеруіне тәуелділігінің нәтижелері.

Figure 3. The results of the dependence of qualitative and 
quantitative indicators on changes in the level of ORP.
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