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ҚҰРАМЫНДА КӨМІРІ БАР ҚАЛДЫҚТАРДЫ 
РЕАГЕНТ-ДЕПРЕССОРДЫ ҚОЛДАНУ АРҚЫЛЫ 
ФЛОТАЦИЯЛЫҚ БАЙЫТУ ТЕХНОЛОГИЯСЫН 
ЗЕРТТЕУ  

Аңдатпа. Күрделі құрамды жатқан қалдықтарды байыту мәселесі қарастырылған. Көміртекті заттың зиянды әсерін азайту және бағалы компонент шығын-
дарын азайту үшін өнеркәсіпте әртүрлі әдістер мен технологиялық тәсілдер қолданылады. Әмбебап әдістің бірі сульфидті флотация кезінде көміртекті заттың 
селективті депрессорын пайдалану болып табылады. Онда пайдалы компонент концентратқа максималды түрде бөлініп, көміртекті байыту қалдықтарында 
қалдырады. Зертханалық тәжірибе құрамында мыс мөлшері 0,19% және көміртегі 1,87%, тотыққан мыс минералдарының салыстырмалы мөлшері 44,94% бо-
латын жатқан қалдықтардың сынамасымен жүргізілді. Зертханалық эксперимент арқылы Р-2 көміртекті реагент-депрессорын пайдаланған кезде аралық өнімге 
көміртегінің алынуы 25,94%-дан 7,26%-ға дейін төмендейтіні анықталды.

Түйінді сөздер: пайдалы қазбаларды байыту, флотация, техногендік шикізат, жатқан қалдықтар, мыс, көміртек, реагентті депрессор.

Study of the technology of flotation enrichment of carbon-containing waste tailings with the use of a reagent-depressor
Abstract. The problem of enrichment of stale tails of complex material composition is considered. To reduce the harmful effects of carbonaceous matter and minimize 

the loss of a valuable component, various methods and technological techniques are used in industry. A more universal method is the use of a selective carbonaceous 
depressor at the stage of sulfide flotation, in which the useful component is maximally extracted into the concentrate, leaving carbon in the tailings of enrichment. The 
laboratory experiment was carried out on a sample of stale tailings with a copper content of 0.19% and carbon content of 1.87%, the relative content of oxidized copper 
minerals was 44.94%. Laboratory experiment has determined that when using the reagent of the carbon depressor P-2, the extraction of carbon into the copper industrial 
product decreases from 25.94% to 7.26%.
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Исследование технологии флотационного обогащения углесодержащих лежалых хвостов с применением реа-
гента-депрессора

Аннотация. Рассмотрена проблема обогащения лежалых хвостов сложного вещественного состава. Для уменьшения вредного воздействия углеродистого 
вещества и минимизации потерь ценного компонента, в промышленности применяют различные методы и технологические приемы. Более универсальным 
методом является использование селективного депрессора углеродистого вещества на стадии сульфидной флотации, при котором полезный компонент мак-
симально извлекается в концентрат, оставляя углерод в хвостах обогащения. Лабораторный эксперимент проведен на пробе лежалых хвостов с содержанием 
меди 0,19% и углерода 1,87%, относительное содержание окисленных минералов меди составило 44,94%.  Лабораторным экспериментом определено, что при 
применении реагента депрессора углерода Р-2 извлечение углерода в медный промпродукт снижается с 25,94 % до 7,26%. 

Ключевые слова: обогащение полезных ископаемых, флотация, техногенное сырье, лежалые хвосты, медь, углерод, реагент депрессор.

Кіріспе 
Шетелдік сарапшылардың бағалауы бойынша Қазақ-

стан түсті металдардың халықаралық нарығында мықты 
позицияға ие. Өндіріс деңгейі бойынша Қазақстан тазар-
тылған мысты әлемдегі ірі өндірушілер мен экспорттау-
шылардың қатарына кіреді. Әлемдік мыс өндірісіндегі 
республиканың үлесі 2,3% құрайды. Жер қойнауындағы 
түсті металдардың барланған қорлары өнеркәсіпті 10–15 
жылдан аспайтын мерзімге қамтамасыз етеді [1–3]. Тұтас-
тай алғанда республика экономикасының дамуы үшін ма-
териалдық негізі болып табылатын минералдық-шикізат 
базасының күрт сарқылуына жол бермеу үшін құрамында 
металл аз кен орындарын игеру және құрамында түсті ме-
талдар көп қалдықтарды өңдеу мәселелерімен айналысу 
қажет. Сульфидті мыс және полиметалл кендерінде негізгі 
бағалы элементтен басқа, мыс, қорғасын, мырыш, темір, 
алюминий сияқты әрқашан байыту процессіне кері әсер 
ететін зиянды қоспалар болады. Осындай зиянды қоспа-
лардың бірі көміртегі болып табылады [4–5].

Кенде көміртекті заттар, әсіресе сорбциялық белсенді 
органикалық қосылыстар түрінде болады және олардың 
мөлшері 2–3%-ға дейін жетуі мүмкін. Бұл өңдеудің оңтай-
лы технологиясын таңдауды айтарлықтай қиындатады. 

Көміртекті заттың зиянды әсерін азайту және құнды құ-
рамдас бөліктің жоғалуын азайту үшін өнеркәсіпте әртүр-
лі әдістер мен технологиялық амалдар қолданылады.

Аполярлы, гетерополярлы реагенттерді (керосин, бутил 
спирті) пайдалана отырып, сульфидті флотация алдында 

көміртекті затты селективті өнімге шығару флотацияның 
сульфидті концентратындағы көміртекті заттың мөлшерін 
азайтудың белгілі әдісі болып табылады. Дегенмен, бұл 
ретте көмір концентраты мен негізгі элементтің шығыны 
байқалады.

Негізгі әмбебап әдіс сульфидті флотация сатысында кө-
міртекті заттың селективті депрессорын пайдалану болып 
табылады. Бұл ретте пайдалы компонент байыту қалдық-
тарында көміртегін қалдыра отырып, концентратқа ба-
рынша шығарылады. Перспективалы депрессорлар ретін-
де әртүрлі химиялық қосылыстар пайдаланылуы мүмкін: 
суда еритін нигрозин, техникалық лигносульфонаттар, 
декстрин және мамандандырылған Р-2 реагенті [6–10].

Бұл зерттеудің мақсаты көміртекті тұндырғыш реаген-
тін пайдалана отырып, флотация процесінде көміртекті 
заттың депрессиясының негізгі мүмкіндігін анықтау бо-
лып табылады.

Материалдар мен әдістер
Зерттеу объектісі Жезқазған №3 байыту фабрикасының 

жатқан қалдықтарының аралас бөлігінің сынамасы болып 
табылады.

Жатқан қалдықтар сынамасының химиялық құрамы 
дәстүрлі «силикаттық» химиялық талдаумен, алтын мен 
күмістің құрамы сынамалық талдаумен (1-кесте) айқын-
далды, сынаманың элементтік құрамы индуктивті байла-
нысқан плазмамен (ICP-MS) масс-спектрлік талдаумен 
белгіленді.
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Кен  минералдарын  зерделеу  OLYMPUS  BX  53  мик-
роскопын, SIMAGIS XS-3CU бейнелерін талдау үшін С7 
бейнелерін талдауға арналған бағдарламалық қамтамасыз 
етуді қолдана отырып, жылтыратылған аншлифтерде ша-
ғылысқан жарықта жүргізілді.

Бастапқы  сынаманың  химиялық  талдау  нәтижелері 
1-ші кестеде келтірілген.

Негізгі  құнды компоненттердің құрамы: мыс – 0,19%, 
мырыш – 0,17%, қорғасын – 0,13%, күмістен – 3,12 г/т. Кү-
кірттің құрамы 0,25% құрады, жалпы темір – 2,32%. Тау 
жыныстарының  құрамдас  бөліктерінің  құрамы:  кремний 
диоксиді  –  57,70%,  алюминий  оксиді  –  12,92%,  кальций 
оксиді – 4,38% және магний оксиді 1,23%. 

Мыстың  қосылу  формалары  бойынша  қалдықтарды 
фазалық талдау химиялық фазалық талдау арқылы жүзеге 
асырылады. Нәтижелер 2-кестеде келтірілген.

Кесте 2
Мысты фазалық талдау

Table 2
Phase analysis of copper

Таблица 2
Фазовый анализ меди

Металдың фазалық 
түрі

Құрамы Cu, % 
(абс.)

Cu бөлу, % 
(салым)

Сульфидті минералдар 0,105 55,06
Тотыққан минералдар 0,085 44,94

Хризоколла 0,027 14,06
Барлығы: 0,19 100,0

2-кестедегі  мәліметтерден  қалдықтардың  осы  үлгісін-
дегі мыс сульфидті (55,06%) және тотыққан (44,94%) ми-
нералдармен кездесетіні көрінеді. Зерттелетін қалдықтар 
сынамасы аралас типке жатады.

Кенді және кенсіз минералдардың болжамды арақаты-
насы 2:98 құрайды:

− Негізгі кен түзуші минералдар – гематит, темір гидро 
қышқылдары (жалпы құрамы ≤ 2%);

− Қосалқы минералдар  –  ковеллин,  халькопирит,  бор-
нит, галена, сфалерит;

− Сирек кездесетін минералдар –  халькозин+дигенит, 
пирит; 

− Өте аз кездесетін – малахит, хризоколла, магнетит; 

− Көміртекті зат түріндегі тұрақты ілеспе механика-
лық қоспа ~8–10 %;

− Тау жыныстарын құрайтын минералдар ~88 %.
Минералогиялық  талдау көрсеткендей,  қалдықтар  сы-

намасында  көміртекті  зат  (8–10%)  едәуір  мөлшерде  бо-
лады.  Ол  жоғары  гидрофобты  қасиеттеріне  байланысты 
көбік  өніміне  өтіп,  концентраттың  сапасын  төмендетеді. 
Сонымен  қатар,  концентратта  көміртегінің  жоғары  мөл-
шерінің  болуы  оны  цианидтеу  арқылы  одан  әрі  өңдеуде 
қиындықтар туғызады. 

Көміртекті зат мөлшері 0,15 мм-ге дейін кеуекті неме-
се ұяшық тәрізді, сирек тығыз агрегаттар түзеді (1-сурет). 
Көміртектің оқшауланған сипаты оның механикалық қос-
пасын көрсетеді.

Металдың фазалық түрі Құрамы Cu, % (абс.) Cu бөлу, % (салым)
Сульфидті минералдар 0,105 55,06
Тотыққан минералдар 0,085 44,94

Хризоколла 0,027 14,06
Барлығы: 0,19 100,0

2-кестедегі мəліметтерден қалдықтардың осы үлгісіндегі мыс сульфидті (55,06%) жəне 
тотыққан (44,94%) минералдармен кездесетіні көрінеді. Зерттелетін қалдықтар сынамасы 
аралас типке жатады.

Кенді жəне кенсіз минералдардың болжамды арақатынасы 2:98 құрайды:
− Негізгі кен түзуші минералдар – гематит, темір гидро қышқылдары (жалпы құрамы

≤ 2%);
− Қосалқы минералдар – ковеллин, халькопирит, борнит, галена, сфалерит;
− Сирек кездесетін минералдар – халькозин+дигенит, пирит; 
− Өте аз кездесетін – малахит, хризоколла, магнетит; 
− Көміртекті зат түріндегі тұрақты ілеспе механикалық қоспа ∼8–10 %;
− Тау жыныстарын құрайтын минералдар ∼88 %.
Минералогиялық талдау көрсеткендей, қалдықтар сынамасында көміртекті зат (8–

10%) едəуір мөлшерде болады. Ол жоғары гидрофобты қасиеттеріне байланысты көбік 
өніміне өтіп, концентраттың сапасын төмендетеді. Сонымен қатар, концентратта көміртегінің 
жоғары мөлшерінің болуы оны цианидтеу арқылы одан əрі өңдеуде қиындықтар туғызады. 

Көміртекті зат мөлшері 0,15 мм-ге дейін кеуекті немесе ұяшық тəрізді, сирек тығыз 
агрегаттар түзеді (1-сурет). Көміртектің оқшауланған сипаты оның механикалық қоспасын
көрсетеді.
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С – көміртек

Сурет 1. Көміртекті заттың кездесу формалары. 200 ұлгайту.
Figure 1. Carbon matter emissions. Magnification of 200.

Рис. 1. Выделения углеродного вещества. Увеличение 200.

Флотациялық байыту камераларының көлемі 3, 1,0 жəне 0,5 литр болатын Механобр 
типті стандартты зертханалық механикалық флотациялық машиналарда жүргізілді. Зерттеу 
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Сурет 1. Көміртекті заттың кездесу формалары. 200 ұлгайту.
Figure 1. Carbon matter emissions. Magnification of 200.

Рис. 1. Выделения углеродного вещества. Увеличение 200.
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ұлгайту.
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Рис. 1. Выделения углеродного вещества. Увеличение 

200.

Флотациялық  байыту  камераларының  көлемі  3,  1,0 
және 0,5 литр болатын Механобр типті стандартты зерт-
ханалық механикалық флотациялық машиналарда жүргі-
зілді. Зерттеу үшін келесі реагенттер қолданылды: сұйық 
шыны (Na2SiO3), күкіртті натрий (Na2S), ксантогенат (Кх), 
метилизобутил  кетон  (МИБК),  Р-2,  керосин  және  бутил 

Обогащение полезных ископаемых
Кесте 1

Сынаманың химиялық талдау 
Table 1

Chemical composition of the sample
Таблица 1

Химический состав пробы

Компонент Cu Ag, г/т Fe S Zn Pb As С SiO2

Салмақтық үлес, % 0,19 3,12 2,32 0,25 0,17 0,13 0,002 1,87 57,70

Компонент Al2O3 CaO MgO К2O Ti Cd Re, г/т Al2O3 CaO

Салмақтық үлес, % 12,92 4,38 1,23 2,37 0,29 0,002 0,36 12,92 4,38
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спирттерінің текше қалдығы (КОБС). Флотация уақыты 10 
минут, пульпаның тығыздығы 30%, дайын класты құрамы 
-0,071 мм – 85%, зертханалық тәжірибе барысында сутегі 
көрсеткіші  (рН)  және  тотығу-тотықсыздану  потенциалы 
(ОВП) деңгейінің көрсеткіштері бақыланады. (рН деңгейі 
HANNA HI  1230 және ORP  – HI  3131  электродтарымен 
бақыланды). 

Нәтижелер және оларды талқылау
Сульфидтік флотация алдында көміртекті флотацияның 

жүруін  анықтау  үшін  көміртекті  жинаушы  реагенттер  – 
керосин + КОБС көмегімен флотацияны бағалау сынақта-
ры жүргізілді.

Байыту схемасы 2-суретте көрсетілген және 3-ші сурет-
те мыс пен көміртектің бөліп алу нәтижелері келтірілген. 

   
С – көміртек

Сурет 1. Көміртекті заттың кездесу формалары. 200 ұлгайту.
Figure 1. Carbon matter emissions. Magnification of 200.
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Сурет 2. Зертханалық эксперименттің принципті 
технологиялық сызбасы.

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

Рис. 2. Принципиальная технологическая схема 
проведения лабораторного эксперимента.

Сурет 3. Мыс пен көміртекті бөліп алу нәтижелері. 
Figure 3. Results of copper and carbon extraction.
Рис. 3. Результаты извлечения меди и углерода.

3-суретте  бейнеленгендей,  көміртекті  флотациялауды 
жүргізу  көміртегінің  мөлшерін  азайтуда  оң  нәтиже  бер-
мейді.  Бұл  концентраттағы  көміртегі  көмірді  жаққаннан 
алынған  өнім  –  құрамында  көміртегі  қалдығы  бар шлак 
түрінде болуымен байланысты.

Кіріспе бөлімінде көрсетілгендей концентратта көмір-
тегінің  құрамын  азайтудың  тағы  бір  жолы  реагент-деп-
рессорды пайдалану. Осы ретте көміртегінің депрессиясы 
есебінен концентраттың сапасын арттыру мақсатында Р-2 

көміртегінің депрессорын қолданумен тәжірибелер жүргі-
зілді.

Зертханалық  эксперименттің  негізгі  технологиялық 
сызбасы 4-ші суретте көрсетілген.

 
 

Сурет 4. Зертханалық эксперименттің принципті технологиялық сызбасы. 
Figure 4. The basic technological scheme of the laboratory experiment. 

Рис. 4. Принципиальная технологическая схема проведения лабораторного 
эксперимента. 

 
 
Көміртекті басатын Р-2 реагентінің мөлшерін таңдау зертханалық тəжірибелер 3-

кестеде келтірілген. 
 

Кесте 3 
  Тəжірибе нəтижелері 

Table 3 
The results of the experiments 

Таблица 3 
Результаты опытов 

 
Мөлшері 
Р-2, г/т 

Өнімдер Шығымы, 
% 

Құрамы, % Бөліп алу, % 
Cu С Cu С 

Тəжірибе 1 

0 

I тазалау к-ты 1,82 3,47 26,65 33,34 25,94 
Аралық өнім 4,21 0,54 5,61 12,08 12,63 
Бақылау к-ты 3,22 0,59 4,68 10,07 8,05 
Σ Концентрат 9,25 1,14 9,43 55,49 46,62 

Қалдықтар 90,75 0,09 1,10 44,51 53,38 
Бастапқы өнім 100,0 0,19 1,87 100,0 100,0 

Тəжірибе 2 

300 
I тазалау к-ты 0,97 6,24 22,34 31,92 11,59 
Аралық өнім 3,66 0,49 8,05 9,48 15,75 

Концентрат Қалдық

         Бастапқы өнім

Ұсақтау

Негізгі флотация

I тазалау
Бақылау флотация

Концентрат Аралық өнім

Сурет 4. Зертханалық эксперименттің принципті 
технологиялық сызбасы.

Figure 4. The basic technological scheme of the laboratory 
experiment.

Рис. 4. Принципиальная технологическая схема 
проведения лабораторного эксперимента.

Көміртекті  басатын  Р-2  реагентінің  мөлшерін  таңдау 
зертханалық тәжірибелер 3-кестеде келтірілген.

Кесте 3
Тәжірибе нәтижелері

Table 3
The results of the experiments

Таблица 3
Результаты опытов

Мөл-
шері 
Р-2, 
г/т

Өнімдер
Шы-
ғымы, 
%

Құрамы, % Бөліп алу, %

Cu С Cu С

Тәжірибе 1

0

I тазалау 
к-ты 1,82 3,47 26,65 33,34 25,94

Аралық өнім 4,21 0,54 5,61 12,08 12,63

Бақылау к-ты 3,22 0,59 4,68 10,07 8,05

Σ Концентрат 9,25 1,14 9,43 55,49 46,62

Қалдықтар 90,75 0,09 1,10 44,51 53,38

Бастапқы 
өнім 100,0 0,19 1,87 100,0 100,0

Тәжірибе 2

300

I тазалау 
к-ты 0,97 6,24 22,34 31,92 11,59

Аралық өнім 3,66 0,49 8,05 9,48 15,75

Бақылау к-ты 3,18 0,62 3,53 10,45 6,01

Σ Концентрат 7,81 1,26 7,99 51,85 33,35

Обогащение полезных ископаемых
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Мөл-
шері 
Р-2, 
г/т

Өнімдер
Шы-
ғымы, 
%

Құрамы, % Бөліп алу, %

Cu С Cu С

Қалдықтар 92,19 0,10 1,35 48,15 66,65

Бастапқы 
өнім 100,0 0,19 1,87 100,0 100,0

Тәжірибе 3

400

I тазалау 
к-ты 0,71 7,27 19,12 27,17 7,26

Аралық өнім 3,52 0,60 7,23 11,03 13,61

Бақылау к-ты 3,15 0,61 2,39 10,12 4,02

Σ Концентрат 7,38 1,24 6,31 48,31 24,89

Қалдықтар 92,62 0,11 1,52 51,69 75,11

Бастапқы 
өнім 100,0 0,19 1,87 100,0 100,0

Зертханалық тәжірибе нәтижелерін бағалау үшін Хан-
кон-Луйкен  бойынша  байыту  тиімділігінің  есептеулері 
жүргізілді.  Ол  флотация  көрсеткіштері  –  шығу,  кендегі 
құнды компоненттің құрамы және концентраттарға бөлі-
ну арасындағы тәуелділікті білдіреді. Байыту тиімділігін 
есептеу нәтижелері 5-суретте келтірілген.

Сурет 5. Байыту тиімділігінің есептеу нәтижелері.
Figure 5. The results of the calculation of the enrichment 

effi  ciency.
Рис. 5. Результаты расчета эффективности 

обогащения.

Мыстың концентраттағы көміртегі құрамына тәуелділі-
гінің нәтижелері 6-ші суретте көрсетілген.

Нәтижелерден  келіп шығатыны,  Р-2  реагентінің шы-
ғыны  0-ден  300  г/т  дейін  артқан  кезде  бірінші  тазалау 
концентратындағы  көміртегінің  құрамы  26,65%-дан 
19,12%-ға дейін төмендейді. Бұл ретте байыту тиімділігі 
38,08%-дан  26,03%-ға  дейін  төмендейді.  Р-2  шығыны-
ның одан әрi арттыру оң көрсеткiштер бермейдi. Флота-

ция жүргізу  үшін  Р-2  реагентінің  оңтайлы шығысымен 
300 г/т шығын қабылданды.

Сурет 6. Мыстың құрамының көміртегі құрамына 
тәуелділігі.

Figure 6. Dependence of copper content on carbon 
content.

Рис. 6. Зависимость содержания меди от содержания 
углерода.

Қорытынды
Зертханалық эксперимент құрамында 0,19% мыс және 

1,87% көміртегі бар қалдықтар өнімінде жүргізілді. Мыс-
тың  тотыққан  минералдарының  салыстырмалы  құрамы 
44,94%-ды құрады. Флотация алдында көміртегіні алдын 
ала  бөліп  алу мүмкіндігін  анықтау  үшін  көміртегіні жи-
наушы реагенттерді – керосин + ҚОБС қолдана отырып, 
флотация  бойынша  бағалау  тесттері  орындалды.  Суль-
фидті флотация алдында көміртегі флотациясын жүргізу 
оң нәтиже көрсетпеді.

Көміртегі  депрессиясы  есебінен  концентраттың  са-
пасын арттыру, сондай-ақ одан әрі сілтілеу кезінде реа-
генттердің  шығынын  төмендету  мақсатында  көміртегі 
Р-2 депрессорын қолдану арқылы тәжірибелер жүргізіл-
ді. Осылайша, флотация процесінде көміртекті  зат деп-
рессорларының реагенттерін  қолдану  осы  сынама  үшін 
неғұрлым  тиімді  болып  табылатыны  анықталды.  Мыс 
өнiмiндегi  көмiртегiнiң  құрамы  төмендеген  кезде  өнер-
кәсiп  өнiмiндегi  мыстың  құрамы  3,47%-дан  6,24%-ға 
дейiн артады.

Негізгі  тәжірибеде  депрессорды  қолданбағанда  мыс 
концентратында  мыс  пен  көміртектің  құрамы  3,47% 
және  26,65% тең.  Р-2  депрессоры  (300  г/т)  концентрат-
тың  шығымдылығын  0,85%-ға  төмендете  отырып,  кө-
міртекті  алуды 14,35%-ға  (25,94%-дан  11,59%-ға  дейін) 
азайтуды қамтамасыз етеді. Р-2 депрессоры қолданғанда 
концентратқа мыс – 31,92% және көміртек – 11,59% бө-
ліп алынды.

Қалдықтарды  флотациялау  кезінде  Р-2  депрессорын 
қолданғанда концентраттағы мыс құрамын арттыруға, со-
нымен  бірге  көміртегінің  мөлшерін  азайтуға  және  оның 
флотациялық қалдықтарға аударуға арттырады.

Обогащение полезных ископаемых
Продолжение таблицы 3
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