
Горный журнал Казахстана №8’ 2024

64

Код МРНТИ 53.37.13

*Г.К. Макашева1,  Л.М. Каримова2, Б.С. Баимбетов1, С.В. Мамяченков3

1Satbayev University (г.  Алматы, Казахстан), 
2ТОО «КазГидроМедь», ТОО «Инновация» (г. Караганда, Казахстан),

3ФГАОУ «Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. Ельцина»  
(г. Екатеринбург, Россия) 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОБОГАЩЕНИЮ 
ЛЕЖАЛЫХ ХВОСТОВ С ПОЛУЧЕНИЕМ 
ЧЕРНОВОГО МЕДНОГО КОНЦЕНТРАТА

Аннотация. На сегодняшний день отсутствует экономически целесообразная технология переработки лежалых медных хвостов. Однако данный техноген-
ный вид сырья кроме меди содержит железо, серебро и диоксид кремния, в связи с этим проведены лабораторные исследования по определению оптимального 
флотационного режима, позволяющего эффективно извлекать медь в черновой концентрат из лежалых медных хвостов обогатительной фабрики. Предложенная 
схема включает предварительную классификацию лежалых медных хвостов с последующей медной флотацией. Данный вариант технологии позволил полу-
чить «черновой медный» концентрат, содержащий 4,40% меди и 77,03 г/т серебра, при извлечении 46,75% и 46,99%. Исследованиями по спеканию чернового 
концентрата с щелочью установлено, что в интервале температур 250-500 °С извлечение кремнезема в раствор увеличивается с 59,96% до 70,40%, а содержание 
меди повышается с 4,40% до 5,37%. 

Ключевые слова: лежалые хвосты, флотация, спекание, фазовый состав, черновой концентрат, предварительная классификация. 

Жартылай тазартылған мыс концентратын алу арқылы жатып қалған қалдықты байыту бойынша зерттеулер
Аңдатпа. Бүгінгі таңда мыс қалдықтарын қайта өңдеудің экономикалық тиімді технологиясы жоқ. Алайда, шикізаттың бұл техногендік түрі мыстан басқа, 

құрамында темір, күміс және кремний диоксиді бар, осыған байланысты байыту фабрикасының мыс қалдықтарынан мысты өрескел концентратқа тиімді 
шығаруға мүмкіндік беретін оңтайлы флотациялық режимді анықтау үшін зертханалық зерттеулер жүргізілді. Ұсынылған схема жезден жасалған құйрықтардың 
алдын-ала жіктелуін, содан кейін мыс флотациясын қамтиды. Технологияның бұл нұсқасы 46,75% және 46,99% алу кезінде 4,40% мыс және 77,03 г/т күмістен 
тұратын «өрескел мыс» концентратын алуға мүмкіндік берді. Жартылай тазартылған концентратты сілтімен агломерациялау бойынша зерттеулер 250-500 °С 
температура аралығында кремний диоксидін ерітіндіге шығару 59,96%-дан 70,40%-ға дейін артады, ал мыс құрамы 4,40%-дан 5,37%-ға дейін артады. 

Түйінді сөздер: жатып қплған қалдықтар, флотация, агломерация, фазалық құрам, жартылай тазартылған концентрат, алдын-ала жіктеу.

Studies on the enrichment of stale tailings to obtain rough copper concentrate
Abstract. To date, there is no economically feasible technology for processing stale copper tailings. However, this technogenic type of raw material, in addition to cop-

per, contains iron, silver and silicon dioxide, and therefore laboratory studies have been conducted to determine the optimal flotation regime that allows efficient extraction 
of copper into a rough concentrate from the stale copper tailings of the concentrator. The proposed scheme includes a preliminary classification of stale copper tailings 
followed by copper flotation. This variant of the technology made it possible to obtain a «rough copper» concentrate containing 4.40% copper and 77.03 g/t silver, while 
extracting 46.75% and 46.99%. Studies on sintering of rough concentrate with alkali have found that in the temperature range of 250-500 °C, the extraction of silica into 
solution increases from 59.96% to 70.40%, and the copper content increases from 4.40% to 5.37%.

Key words: stale tailings, flotation, sintering, phase composition, rough concentrate, preliminary classification.

Металлургия

Введение
В условиях растущей потребности в сырье и увели-

чения производственных мощностей отмечается значи-
тельное повышение объемов переработки минерального 
сырья [1-6]. Это приводит к резкому росту объемов отхо-
дов, таких как хвосты, шламы и шлаки, которые серьезно 
загрязняют окружающую среду. В связи с этим предъ-
являются все более строгие экологические требования, 
что стимулирует активное вовлечение в хозяйственный 
оборот вторичных техногенных источников полезных ис-
копаемых [2, 5].  

На сегодняшний день отсутствует экономически целе-
сообразная технология переработки лежалых медных хво-
стов. Однако данный техногенный вид сырья кроме меди 
содержит железо, серебро и диоксид кремния [4, 5].  

В последнее время повышенное внимание во всем 
мире уделяется разработке эффективных гидрометал-
лургических методов переработки отходов обогатитель-
ных фабрик. Гидрометаллургические технологии обе-
спечивают низкую себестоимость получения металлов 
и оказывают значительно меньшее вредное воздействие 
на окружающую среду. В условиях снижения качества 
рудного сырья и повышения экологических требований 
преимущества гидрометаллургической переработки оче-
видны [6, 7].

В результате кислотной переработки минерального 
кремнийсодержащего сырья может образоваться кек, со-
держащий в своем составе значительное количество крем-

ния. Кремнийсодержащий кек может являться сырьем для 
производства осажденного диоксида кремния – «белой 
сажи», поэтому представляют интерес способы его полу-
чения [8].

Продукт химической переработки кремнийсодержа-
щего сырья (белая сажа) является осажденным гидрати-
рованным кремнеземом (mSiO2*nH2O) и представляет со-
бой тонкодисперсный порошок, содержащий до 90% SiO2. 
Применяется в промышленности искусственной кожи и 
пленочных материалов, в качестве адсорбента, наполните-
ля в лакокрасочных композициях, для сгущения и упроч-
нения различных сред. Широко применяется в шинной и 
резинотехнической промышленности как активный мине-
ральный наполнитель, образующий непрерывную сеточ-
ную структуру между частицами SiO2 и органическим по-
лимером, что приводит к повышению прочности и модуля 
эластичности резины [9].

Таким образом, требуется усовершенствование суще-
ствующих и разработка новых методов и технологий пере-
работки отходов горно-металлургического производства с 
целью получения качественных товарных продуктов или 
промпродуктов, используемых в дальнейших процессах 
обработки [10].  

Цель работы – исследования обогатимости и раз-
работка технологии вторичной переработки лежалых 
хвостов Жезказганской обогатительной фабрики с по-
лучением промпродуктов, пригодных для дальнейшей 
переработки. 
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Материалы и методы
Для проведения исследования использовали лежа-

лые медные хвосты Жезказганской обогатительной 
фабрики. 

Аналитические исследования выполнялись на атом-
но-абсорбционном, рентгеноспектральном и химиче-
ском фазовом анализе и  осуществлялись в специали-
зированной аттестованной химико-аналитической лабо-
ратории.

Флотационное обогащение выполнялось на стандарт-
ных лабораторных механических флотационных машинах 
типа Механобр с объемом камер 3, 1.0 и 0.5 л.

Для исследования были применены следующие реаген-
ты: известь – регулятор рН, сернистый натрий – актива-
тор, ксантогенат бутиловый – собиратель, МИБК – пеноо-
бразователь и жидкое стекло.

Проведены исследования дифференциально-термиче-
ского анализа чернового концентрата и смеси концентрата 
со щелочью (NaOH). Термический анализ пробы выпол-
нен на приборе PerkinElmer с навеской 23,3 мг при ско-
рости нагрева 20 град/мин, от 50 до 810 °С в корундовых 
тиглях.

Химический состав лежалых медных хвостов представ-
лен на рисунке 1.

Рис. 1. Химический состав лежалых медных хвостов.
Сурет 1. Жатын мыс қалдықтарының химиялық 

құрамы.
Figure 1. Chemical composition of stale copper tailings. 

Содержание основных ценных компонентов составило: 
меди – 0,14%, диоксида кремния – 59,12%, сера – 0,13%, 

железа – 2,10% и серебра – 2,51 г/т. Содержание породных 
компонентов составило: оксидов алюминия 11,15%, каль-
ция 4,84% и магния 2,01%. 

Фазовый состав хвостов на формы соединений меди 
представлен в таблице 1. 

Из данных таблицы 1 следует, что медь представлена 
сульфидными (21,53%) и окисленными (78,47%) соеди-
нениями, из окисленных – хризоколла составляет 44,44%. 
Исследуемая проба хвостов относится к окисленному 
типу.

Результаты и обсуждение
В ходе работы определено влияние предварительной 

классификации [11] исходной пробы на процесс флотации 
для повышения качественно-количественных показателей. 

Схема и условия проведения лабораторных опытов 
приведены на рисунке 2 и в таблице 2. 

Результаты и обсуждение
В ходе работы определено влияние предварительной классификации [11] исходной 

пробы на процесс флотации для повышения качественно-количественных показателей. 
Схема и условия проведения лабораторных опытов приведены на рисунке 2 и в 

таблице 2. 

Рис. 2. Схема проведения опыта.
Сурет 2. Тәжірибе өткізу схемасы.

Figure 2. The scheme of the experiment.

Таблица 2
Результаты опытов по определению влияния предварительной классификации

Кесте 2
Алдын ала жіктеудің әсерін анықтау бойынша тәжірибелердің нәтижелері

Table 2
The results of experiments to determine the effect of the preliminary classification

Продукт Выход, 
%

Содержание, % Извлечение, %

Cu Ag,
г/т SiO2 Cu Ag SiO2

Опыт №1 (без классификации)
Концентрат основной флотации 11,89 0,46 9,75 42,52 38,17 46,19 8,55
Концентрат контрольной 
флотации 7,34 0,29 3,97 36,23 14,99 11,62 4,50

Σ Концентрат 19,23 0,4 7,54 40,12 53,16 57,81 13,05
Хвосты 80,77 0,079 1,31 63,64 46,84 42,19 86,95
Исходная проба 100,0 0,14 2,51 59,12 100,0 100,0 100,0

Опыт №2 (с предварительной классификацией)
Концентрат основной флотации 10,27 0,52 11,34 51,56 37,09 46,42 8,96
Концентрат контрольной 
флотации 8,01 0,32 3,84 50,81 17,91 12,26 6,88

ОФКСода – 2500г/т
Na2S – 300г/т
Жидкое стекло – 100г/т
Кх – 40г/т
МИБК - 30г/т

75 % -0,074 мм

Na2S – 200г/т
Кх – 30г/т
МИБК 10г/т

Классификация

Контрольная флотация

Концентрат 2

Основная флотация

      Хвосты

Измельчение

Исходная проба 

Концентрат 1

Рис. 2. Схема проведения опыта.
Сурет 2. Тәжірибе өткізу схемасы.

Figure 2. The scheme of the experiment.

Результаты таблицы 2 показывают, что при проведении 
предварительной классификации хвостов качественно-ко-
личественные показатели повышаются: извлечение меди 
на 1,84%, серебра на 0,87% и диоксида кремния 0,41%. 
Содержание серебра в концентрате увеличивается на 
0,51%, а выход снижается на 0,95%.

Металлургия

Таблица 1
Фазовый состав меди в лежалых хвостах

Кесте 1
Жатын мыс қалдықтарының фазалық құрамы

Table 1
Phase composition of copper in stale tails

Форма нахождения металла Содержание Cu, % (абс.) Распределение Cu, % (отн.)
Сульфидных минералов, в т. ч.: 0,031 21,53
Вторичных 0,023 15,97
Первичных 0,008 5,56
Окисленных минералов, в т. ч.: 0,113 78,47
Хризоколла 0,064 44,44
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По результатам ранее проведенных исследований была 
разработана технологическая схема, приведенная на ри-
сунке 3 и результаты в таблице 3.

Σ Концентрат 18,28 0,43 8,05 51,23 55 58,68 15,84
Хвосты 81,72 0,079 1,27 60,88 45 41,32 84,16
Исходная проба 100,0 0,14 2,51 59,12 100,0 100,0 100,0

Результаты таблицы 2 показывают, что при проведении предварительной 
классификации хвостов качественно-количественные показатели повышаются: извлечение 
меди на 1,84%, серебра на 0,87% и диоксида кремния 0,41%. Содержание серебра в 
концентрате увеличивается на 0,51%, а выход снижается на 0,95%.

По результатам ранее проведенных исследований была разработана 
технологическая схема, приведенная на рисунке 3 и результаты в таблице 3.

Рис. 3. Схема проведения замкнутого опыта для наработки концентрата.
Сурет 3. Концентрат жинақтау үшін тұйық тәжірибе жүргізу схемасы.

Figure 3. The scheme of conducting a closed experiment for the production of concentrate.

В ходе замкнутого опыта по разработанной технологической схеме и подобранному 
реагентному режиму получен медный концентрат со следующими характеристиками
(таблица или текст):

• выход – 1,53%;
• содержание:

− меди 4,40%;
− серебра 77,03 г/т;
− диоксида кремния 37,02%.

• извлечение:
− меди 46,75%;
− серебра 46,99%;
− диоксида кремния 0,96%.

Полученный концентрат использовали для исследований по спеканию с щелочью. 
Химический и фазовый составы концентрата представлены в таблицах 3, 4. 

Таблица 3
Содержание основных компонентов в черновом концентрате

Кесте 3

Na2S – 200г/т
Кх – 30г/т
МИБК 10г/т

Жидкое стекло – 50г/т

Сода – 2500г/т
Na2S – 300г/т
Жидкое стекло – 100г/т
Кх – 40г/т
МИБК - 30г/т

Классификация 

Контрольная флотация 10`

Хвосты
Концентрат 

1 перечистка 6`

Основная флотация 10`

Измельчение

Исходная проба 

ОФК 10`
75 % -0,074 мм

Рис. 3. Схема проведения замкнутого опыта для 
наработки концентрата.

Сурет 3. Концентрат жинақтау үшін тұйық тәжірибе 
жүргізу схемасы.

Figure 3. The scheme of conducting a closed experiment 
for the production of concentrate.

В ходе замкнутого опыта по разработанной технологи-
ческой схеме и подобранному реагентному режиму полу-
чен медный концентрат со следующими характеристика-
ми (таблица или текст):

• выход – 1,53%;
• содержание:
− меди 4,40%;
− серебра 77,03 г/т;
− диоксида кремния 37,02%.
• извлечение:
− меди 46,75%;
− серебра 46,99%;
− диоксида кремния 0,96%.
Полученный концентрат использовали для исследо-

ваний по спеканию с щелочью.  Химический и фазовый 
составы концентрата представлены в таблицах 3, 4. 

Таблица 3
Содержание основных компонентов в черновом 

концентрате
Кесте 3

Өрескел концентраттағы негізгі компоненттердің 
құрамы

Table 3
The content of the main components in the rough 

concentrate

Содержание 
компонентов, %

Содержание 
компонентов, %

Cu 4,40 Al/Al2O3 5,394/10,195
Fe 15,56 Ag, г/т 77,03
Zn 0,151 Si/SiO2 17,3/37,02
Pb 0,135

Содержание основных ценных компонентов составило: 
меди – 4,40%, серебра – 77,03 г/т. 

Металлургия
Таблица 2

Результаты опытов по определению влияния предварительной классификации
Кесте 2

Алдын ала жіктеудің әсерін анықтау бойынша тәжірибелердің нәтижелері
Table 2

The results of experiments to determine the eff ect of the preliminary classifi cation

Продукт Выход, 
%

Содержание, % Извлечение, %
Cu Ag, г/т SiO2 Cu Ag SiO2

Опыт №1 (без классификации) 
Концентрат основной флотации 11,89 0,46 9,75 42,52 38,17 46,19 8,55
Концентрат контрольной флотации 7,34 0,29 3,97 36,23 14,99 11,62 4,50
Σ Концентрат 19,23 0,4 7,54 40,12 53,16 57,81 13,05
Хвосты 80,77 0,079 1,31 63,64 46,84 42,19 86,95
Исходная проба 100,0 0,14 2,51 59,12 100,0 100,0 100,0

Опыт №2 (с предварительной классификацией) 
Концентрат основной флотации 10,27 0,52 11,34 51,56 37,09 46,42 8,96
Концентрат контрольной флотации 8,01 0,32 3,84 50,81 17,91 12,26 6,88
Σ Концентрат 18,28 0,43 8,05 51,23 55 58,68 15,84
Хвосты 81,72 0,079 1,27 60,88 45 41,32 84,16
Исходная проба 100,0 0,14 2,51 59,12 100,0 100,0 100,0
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Таблица 4
Фазовый состав меди в черновом концентрате

Кесте 4
Өрескел концентраттағы мыстың фазалық құрамы

Table 4
Phase composition of copper in rough concentrate

Форма нахождения Содержание 
Cu, % (абс.)

Распределение 
Cu, % (отн.)

Сu сульфидных 
минералов

3,50 79,545

Сu окисленных 
минералов

0,9 20,455

Итого 4,40 100

Медь в концентрате представлена сульфидными мине-
ралами – на 79,545%, окисленными – на 20,455%.

Насыпная масса концентрата составила  1,78 г/см3, 
удельная плотность – 3,21 г/см3. 

С использованием дифрактометра «D2 Phaser» опреде-
лен фазовый состав концентрата: кварц (39,4%), плагио-
клаз (33%), халькопирит (8,7%), хлорит (8%), слюда – гла-
уконит (16%), пирит (10%) (рис. 4).

Рис. 4. Дифрактометрический анализ чернового 
медного концентрата. 

Сурет 4. Мыс концентратының дифрактометриялық 
талдауы.

Figure 4. Diff ractometric analysis of a rough copper 
concentrate.

С целью определения количества тепла химических ре-
акций при спекании чернового медного концентрата с ги-
дроксидом натрия проводили термохимические расчеты.

Исходные данные по теплоте образования основных 
компонентов процесса определяли по справочнику [12]. 

Основные реакции спекания могут быть выражены сле-
дующими взаимодействиями:

 SiO2 + 2NaOHж = Na2SiO3 + H2O↑,  (1)
 Al2O3 + 2NaOH = 2NaAlO2 + H2O↑,  (2)
 Cu2S + 2NaOH + 2,5О2 = 2CuO + Na2SO4 + H2O↑ (3)
  FeS2 + 2NaOH + 3О2 = FeO + Na2SO4 + H2O↑+ SO2↑.  (4)

По приведенным реакциям получаются следующие зна-
чения теплоты процессов (∆fН) (при стандартной темпе-
ратуре):

∆fН1 = –1554,9 – 241,8 – (–2⋅419,2 – 910,7) =
= – 47,6 кДж/моль SiO2,

∆fН2 = –2⋅1133 – 241,8 – (–2⋅419,2 – 1675,7) =
= 6,3 кДж/моль Al2O3,

∆fН3 = –2⋅157,3 – 1387,1 – 241,8 – (–79,5 – 2⋅419,2) =
= – 1025,6 кДж/моль Cu2S,

∆fН4 = –100,0 – 1387,1 – 241,8 –296,8 – 
– (–178,2– 2⋅419,2) = –1009,1 кДж/моль FeS2.

Указанные величины отнесены к 1 молю основных ком-
понентов концентрата, но при расчетах необходимо учи-
тывать содержание этих компонентов в концентрате, что-
бы получить их суммарное тепловое воздействие.

По исходным данным приведены следующие со-
держания элементов в концентрате, %: SiO2 – 37,02; 
Al2O3 – 10,195; Cu – 4,40 (3,50 сульфидных минералов); 
Fe – 15,56. При пересчете значений ∆Н соединений на 
элементы с учетом формульных единиц элементов и 
стехиометрических коэффициентов получаем сводку 
∆fНо:

∆fНо
1 = –47,6/1 = – 47,6 кДж/г – атом Si,

∆fНо
2 = 6,3/2 = 3,15 кДж/г – атом Al,

∆fНо
3 = –1025,6/2 = –512 кДж/г – атом Cu,

∆fНо
4 = –962,5/1 = –962,5 кДж/г – атом Fe.

При расчете на 1 тонну концентрата получаем развер-
нутое уравнение для тепла химических реакций спекания 
чернового концентрата с едким натрием:

∆𝑯𝑯𝑯𝑯спек = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟒𝟒𝟒𝟒 ∙ (∆𝑯𝑯𝑯𝑯𝟏𝟏𝟏𝟏𝜶𝜶𝜶𝜶𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺
𝑴𝑴𝑴𝑴𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺𝑺

+ ∆𝑯𝑯𝑯𝑯𝟐𝟐𝟐𝟐𝜶𝜶𝜶𝜶𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨
𝑴𝑴𝑴𝑴𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨

+ ∆𝑯𝑯𝑯𝑯𝟑𝟑𝟑𝟑𝜶𝜶𝜶𝜶𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪
𝑴𝑴𝑴𝑴𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪

+ ∆𝑯𝑯𝑯𝑯𝟒𝟒𝟒𝟒𝜶𝜶𝜶𝜶𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭
𝑴𝑴𝑴𝑴𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭𝑭

), кДж/т,

где: α – содержание элемента в концентрате, %; 
М – атомная масса элемента, г.
После подстановки всех численных значений ∆fНо

1 – 
∆fНо

4 и М общее уравнение для расчета тепла химических 
реакций при любом содержании Si, Al, Cu, Fe с использо-
ванием данных ∆fНо только при стандартной температуре:

 ∆fНспек = –16946αSi + 1168αAl – 80566αCu –
 – 172337αFe, кДж/т. (5)

Из уравнения (5) следует, что наибольшее влияние на 
выделение тепла имеет содержание железа, далее меди и 
кремния, а алюминий способствует поглощению тепла, но 
с относительно малым влиянием. При подстановке содер-
жания этих элементов в изучаемом черновом концентрате 
в формулу находим:

∆Нспек = –16946 ‧ 17,3 + 1168 ‧ 5,394 – 80566‧3,50 –
– 172337 ‧ 15,56 = –293166 (Si) + 6300,19 (Al) – 354490 (Cu) –

– 2681563,7 (Fe) = – 3250410 кДж/т.

Приведенные данные показывают, что наибольший 
вклад в выделение тепла относится к железу (60%), втрое 
меньший и поровну (19%) дают медь и кремний и около 
0,2% поглощается за счет алюминия. С переводом в кВт⋅ч 
тепловой эффект спекания составит -900,36 кВт⋅ч/т кон-
центрата.

Металлургия



Горный журнал Казахстана №8’ 2024

68

Результаты дифференциально-термического анализа 
исходного концентрата и смеси концентрата с NaOH при-
ведены на рис. 5, а, б.

По данным рисунка 4, общее изменение массы состав-
ляет 10,1%, прибыль массы от 50 до 100 °С составляет 
около 1% (прибыль от 28 до 100 °С равна 3.1%), на кривой 
DTA этой прибыли соответствует: эндоэффект при 70,5 °С; 
двойному эндоэффекту при 151,5 и 189 °С соответствует 
убыль массы – 12,3%. На кривой ДТА выявлены два эк-
зоэффекта при 259,5 и 330 °С, которые сопровождаются 
небольшими потерями массы – 0,4% и 0,7% соответствен-
но. При температурах выше 490 °С начинается прибыль 
массы на 2,6%. 

Проведены исследования по спеканию концентрата с 
щелочью в интервале температур 250-500 °С и при соот-
ношении концентрата к щелочи 1:2. Водное выщелачива-
ние спека проводили при температуре 60 °С; Ж:Т = 3:1; 
продолжительности 60 минут. Полученные результаты 
экспериментов представлены на рис. 6.

Как видно из рис. 5, содержание меди в кеке после 
водного выщелачивания спека чернового концентрата с 
гидроксидом натрия увеличилось с 4,40% до 5,37%, соот-
ветственно и повысилось извлечение кремния в раствор с 
59,96% до 70,40%. 

Выводы
Проведены исследования по флотационному обогаще-

нию лежалых медных хвостов Жезказганской обогатитель-
ной фабрики. Разработана рекомендуемая технологическая 
схема переработки лежалых медных хвостов, включающая: 
предварительную классификацию хвостов с доизмельчени-
ем «песков»; операцию оттирки в ОФК; основную и кон-
трольную флотацию и с одной перечистной операцией.  

Предварительная классификация лежалых медных хво-
стов позволят повысить содержание меди в черновом кон-
центрате основной флотации с 1,04% до 1,12%, серебра от 
16,58 г/т до 18,69 г/т. 

Проведены замкнутые опыты по разработанной схе-
ме, в ходе которых получен черновой концентрат со-

держанием меди 4,40% и серебра 77,03 г/т, при извле-
чении 46,75% и 46,99% выход концентрата составил 
1,53%. 

Получено уравнение для расчета тепла химических ре-
акций спекания чернового концентрата. Согласно этому 
уравнению, наибольший вклад в выделение тепла обе-
спечивает содержание железа (60%), втрое меньшее и по-
ровну (19%) – медь и кремний, и около 0,2% поглощается 
за счет алюминия. Тепловой эффект спекания составит 
-920,45 кВт⋅ч/т концентрата.

Дифференциально-термическими исследованиями 
чернового концентрата и смеси концентрата с щелочью 
(NaOH) установлен эндоэффект при 70,5 °С и двойной 
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                                               а                                                                                                       б  
а – исходного концентрата; б – концентрата с щелочью

Рис. 5. Дифференциально-термический анализ концентрата.
Сурет 5. Концентраттың дифференциалды-термиялық талдауы.

Figure 5.  Diff erential thermal analysis of the concentrate.

Результаты дифференциально-термического анализа исходного концентрата и смеси 
концентрата с NaOH приведены на рис. 5, а, б.

                                  а                                                 б  
а – исходного концентрата; б – концентрата с щелочью

Рис. 5. Дифференциально-термический анализ концентрата.
Сурет 5. Концентраттың дифференциалды-термиялық талдауы.

Figure 5. Differential thermal analysis of the concentrate.

По данным рисунка 4, общее изменение массы составляет 10,1%, прибыль массы от 
50 до 100 °С составляет около 1% (прибыль от 28 до 100 °С равна 3.1%), на кривой DTA
этой прибыли соответствует: эндоэффект при 70,5 °С; двойному эндоэффекту при 151,5 и 
189 °С соответствует убыль массы – 12,3%. На кривой ДТА выявлены два экзоэффекта 
при 259,5 и 330 °С, которые сопровождаются небольшими потерями массы – 0,4% и 0,7% 
соответственно. При температурах выше 490 °С начинается прибыль массы на 2,6%. 

Проведены исследования по спеканию концентрата с щелочью в интервале 
температур 250-500 °С и при соотношении концентрата к щелочи 1:2. Водное 
выщелачивание спека проводили при температуре 60 °С; Ж:Т = 3:1; продолжительности 
60 минут. Полученные результаты экспериментов представлены на рис. 6.

Рис. 6. Химический состав кека после водного выщелачивания в зависимости от 
температуры спекания концентрата (ββCu – содержание меди в кеке, %; εεSi –

извлечение кремния в раствор, %).
Сурет 6. Концентраттың агломерация температурасына байланысты сумен 

шаймалаудан кейінгі кектін химиялық құрамы
(ββCu – кектегі мыс мөлшері, %; εεSi – ерітіндіге крений байыту мөлшері, %).
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Рис. 6. Химический состав кека после водного 
выщелачивания в зависимости от температуры 

спекания концентрата (βCu – содержание меди в кеке, 
%; εSi – извлечение кремния в раствор, %).

Сурет 6. Концентраттың агломерация 
температурасына байланысты сумен шаймалаудан 

кейінгі кектін химиялық құрамы
(βCu – кектегі мыс мөлшері, %; εSi – ерітіндіге крений 

байыту мөлшері, %).
Figure 6. The chemical composition of the cake after 

aqueous leaching, depending on the sintering temperature 
of the concentrate (βCu – the copper content in the cake, 

%; εSi – extraction of silicon into solution, %).
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эндоэффект при 151,5 и 189 °С. Два экзоэффекта при 259,5 
и 330 °С, которые сопровождаются небольшими потерями 
массы – 0,4% и 0,7% соответственно. 

Проведены исследования по спеканию концентрата с 
щелочью при соотношении 1:2 в интервале температур 
250-500 °С. Установлено, что содержание меди в кеке по-
сле водного выщелачивания спека чернового концентрата 

увеличилось с 4,40% до 5,37%, извлечение кремния в рас-
твор повышается с 59,96% до 70,40%.
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