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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СЕЛЕКТИВНОГО 
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Аннотация. На фоне истощения богатых природных рудных источников и ужесточения экологических требований переработка техногенных отходов, в том 
числе лежалых хвостов, приобретает все большую значимость. Разработка эффективных методов селективного извлечения меди из окисленных минеральных 
форм представляет собой важную задачу, поскольку традиционные флотационные схемы обладают низкой эффективностью при переработке окисленных руд. 
В статье приведены результаты испытаний по применению селективного реагента в сочетании с ксантогенатом (слабым и сильным собирателем) для обогаще-
ния окисленной части медных хвостов. Исследования проведены на окисленной части лежалых хвостов с содержанием меди 0,142% со степенью окисленности 
65,49%. В ходе экспериментов была определена оптимальная доза реагента и условия флотации, обеспечивающие повышение извлечения меди до 38,56%. 

Ключевые слова: обогащение полезных ископаемых, флотация, техногенное сырье, лежалые хвосты, окисленные минералы, селективный реагент.

Қалдықтардың тотыққан бөлігі үшін селективті реагенттің әсерін зерттеу 
Аңдатпа. Бай табиғи кен көздерінің сарқылуы және экологиялық талаптардың күшеюі жағдайында техногендік қалдықтарды, оның ішінде ұзақ уақыт 

жатып қалған қалдықтарды, қайта өңдеу қазіргі таңда өзекті мәселенің бірі. Тотыққан минералды формалардан мысты бөліп алудың тиімді әдістерін әзірлеу 
маңызды, себебі дәстүрлі флотациялық тәсілдер тотыққан кендерді өңдеуде тиімсіз. Мақалада мыс қалдықтарының тотыққан бөлігіне селективті реагент пен 
ксантогенаттықолдану бойынша зерттеу нәтижелері ұсынылған. Зерттеулер мыс мөлшері 0,142%, тотығу дәрежесі 65,49% болатын қалдықтардың сынамасында 
жүргізілді. Эксперименттер барысында реагенттің оңтайлы дозасы және флотацияның тиімді шарттары анықталды. Анықталған параметрлер негізінде мысты 
бөліп алу көрсеткіші 38,56%-ға дейін жоғарылады. 

Түйінді сөздер: пайдалы қазбаларды байыту, флотация, техногендік шикізат, қалдықтар, тотыққан минералдар, селективті реагент.

Study of the oxidized portion of aged tailings using a selective reagent
Abstract. Against the background of the depletion of high-grade natural ore resources and the tightening of environmental regulations, the processing of technogenic 

waste, including long-term accumulated tailings, is gaining increasing importance. Developing efficient methods for the selective recovery of copper from oxidized mineral 
forms remains a critical challenge, as conventional flotation schemes show low efficiency when treating oxidized ores. This paper presents the results of a study on the 
effect of combining a selective reagent with a xanthate (weak and strong collectors) on the oxidized fraction of copper-bearing tailings. The research was conducted on the 
oxidized portion of tailings containing 0.142% copper with an oxidation degree of 65.49%. During the experiments, the optimal reagent dosage and flotation conditions 
were determined, which enabled an increase in copper recovery up to 38.56%.

Key words: mineral processing, flotation, technogenic raw materials, stored tailings, oxidized minerals, selective reagent.

Введение
Современное развитие горно-металлургической про-

мышленности сопровождается необходимостью перехода к 
устойчивым технологиям переработки минерального и тех-
ногенного сырья. В условиях исчерпания высококачествен-
ных природных рудных запасов и усиления требований к 
охране окружающей среды особую актуальность приобре-
тает вторичное использование минеральных ресурсов – в 
первую очередь лежалых хвостов и других отходов обога-
щения [1, 2]. Эти техногенные образования содержат зна-
чительные количества цветных металлов, в том числе меди, 
цинка и серебра, ранее не вовлекаемых в переработку по 
экономическим или технологическим причинам.

По данным современных исследований [3–6], перера-
ботка лежалых хвостов позволяет не только компенсиро-
вать снижение качества первичных руд, но и решать зада-
чи экологической рекультивации хвостохранилищ. В стра-
нах Центральной Азии, включая Казахстан, накоплено 
более 2 млрд тонн отходов обогащения, из которых лишь 
малая часть вовлечена в повторную переработку. В  этих 
отходах часто сосредоточены остаточные количества меди 
(0,1 – 0,3%), что делает их перспективным сырьем для до-
извлечения.

Одним из ключевых факторов успешной переработки 
лежалых хвостов является правильный выбор реагентно-
го режима флотации. Традиционные коллекторы, такие 
как ксантогенаты, обладают низкой селективностью при 
флотации окисленных минералов меди (малахит, азурит, 
хризоколла), поскольку их активность ограничена поверх-
ностными реакциями сульфидирования [7–10]. Вследствие 

Обогащение полезных ископаемых

этого в последние годы активно ведутся исследования по 
разработке новых селективных реагентов – модифициро-
ванных дитиофосфатов, тиокарбаматов, а  также фосфо-
рорганических соединений, обеспечивающих устойчивую 
сорбцию на окисленных поверхностях.

Международные работы [7, 8] демонстрируют, что при-
менение фосфорорганических реагентов, таких как бу-
тиловый дитиофосфат натрия, способствует повышению 
флотационной активности минералов меди в щелочной 
среде, что особенно важно для переработки окисленных 
хвостов и вторичного сырья. Эти реагенты формируют 
устойчивые комплексы с поверхностными катионами 
Cu2+, улучшая гидрофобизацию частиц их прилипание к 
пузырькам воздуха. 

В Казахстане исследования в данном направлении так-
же активно развиваются. В частности, работа [10] показа-
ла эффективность применения комбинированных коллек-
торов при флотации техногенных хвостов, содержащих 
окисленные формы меди и барита.

Таким образом, анализ отечественных и зарубежных 
источников позволяет выделить несколько ключевых тен-
денций в развитии флотационных технологий: увеличение 
роли селективных фосфорорганических реагентов при пе-
реработке труднообогатимых окисленных руд; комплекс-
ное использование дитифосфатов и ксантогенатов как 
способ повышения селективности и извлечения меди. 

Таким образом, исследования, направленные на пере-
работку техногенных хвостов как стратегического источ-
ника цветных металлов и способ снижения экологической 
нагрузки, приобретают особую значимость.
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В  связи  с  этим цель  настоящего  исследования  заклю-
чается в изучении эффективности применения бутилово-
го дитиофосфата натрия в сочетании с ксантогенатом для 
флотации окисленных хвостов, накопленных на предпри-
ятиях Казахстана. Работа направлена на разработку раци-
онального  реагентного  режима,  обеспечивающего  повы-
шение извлечения меди и уменьшение потерь в хвостах, 
что  соответствует  современным принципам  устойчивого 
развития и ресурсосбережения. 

Материалы и методы
Объектом исследования являлась проба окисленной ча-

сти медных лежалых хвостов. Элементный состав опреде-
лен методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой  (ICP-MS).  Минералогический  состав  изучен  в 
отраженном свете на полированных аншлифах с исполь-
зованием  микроскопа  OLYMPUS  BX-53,  видеокамеры 
SIMAGIS XS-3CU  и  программного  обеспечения Mineral 
C7 компании SIAMS. В  таблице 1 приведены результаты 
химического анализа исходной пробы. 

Таблица 1 
Химический состав исходной руды

Кесте 1
Бастапқы кеннің химиялық құрамы

Table 1
Chemical composition of the original ore

Компонент Cu Ag, 
г/т Fe S Zn Pb Al Si

Массовая 
доля, % 0,14 1,56 2,09 0,19 0,13 0,06 5,30 28,23

По результатам химического фазового анализа установ-
лено, что медь присутствует преимущественно в окислен-
ной форме – 65% от общего содержания. На долю сульфид-
ных минералов приходится 35%. К сульфидным формам 
относятся  халькопирит,  ковеллин  и  борнит,  характерные 
для  глубинных  и  слабоокисленных  зон  месторождений. 
Окисленные формы представлены малахитом, азуритом и 
хризоколлой, формирующимися в зоне окисления под воз-
действием кислорода и влаги (рис. 1). 

Преобладание окисленных минералов меди указывает 
на развитие зоны вторичного обогащения и определяется 
необходимость  применения  селективных  реагентов  при 
флотации.

Флотационные  исследования  проводились  на  лабора-
торных  пневмомеханических  флотационных  машинах 
типа Вэктис  (объем  камеры –  3  л)  и механических фло-
тационных  машинах  типа  Механобр  (объем  0,5–1,0  л). 
Продолжительность флотации составляла 10 минут, мас-
совая  доля  твердого  в  пульпе  –  30%,  содержание  класса 
-0,071  мм  –  80%,  механоактивации  пульпы  –  10  минут. 
Основная флотация проводилась при рН = 9,0 и окисли-
тельно-восстановительном потенциале  (ОВП) от  -180 до 
-220 мВ. Контрольная флотация выполнялось при тех же 
условиях: рН = 9,0 и ОВП = -180 ÷ -220 мВ. Перечень ис-
пользованных реагентов, их функциональное назначение 
и нормы расхода приведены в таблице 2.

В ходе экспериментов контролировались параметры pH 
и окислительно-восстановительного потенциала (Eh) с ис-
пользованием электродов HANNA HI 1230 и HI 3131. Эти 
параметры подбирались таким образом, чтобы обеспечить 
стабильную щелочную среду и оптимальные условия ак-
тивации окисленных минералов меди при взаимодействии 
с реагентами-собирателями.

Соотношение селективного собирателя к бутилксанто-
генат  калия  составляло  1:4,  что  обеспечивало  оптималь-
ное сочетание избирательности и активности при флота-
ции окисленных хвостов.

Результаты и обсуждение
С целью повышения извлечения меди в концентрат про-

ведены лабораторные исследования по подбору оптималь-
ного  селективного  реагента  при  флотации  окисленных 
хвостов.  Принципиальная  технологическая  схема  прове-
дения лабораторного эксперимента приведена на рис. 2.

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.

Обогащение полезных ископаемых

Рис. 1. Выделения медных минералов. Увел. 100. 
Chp – халькопирит, Bo – борнит, Cov – ковеллин, 

Dig – дигенит.
Сурет 1. Мыс минералдарының бөлінуі. 100 ұлғайту. 

hp – халькопирит, Bo – борнит, Cov – ковеллин, 
Dig – дигенит.

Figure 1. Isolation of copper minerals. Magnifi cation 
of 100. Chp – chalcopyrite, Bo – bornite, Cov – covellite, 

Dig – digenite.
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Результаты проведенных лабораторных опытов приве-
дены на рис. 3. 

Рис. 3. Результаты тестов по подбору селективного 
реагента.

Сурет 3. Селективті реагентті таңдау бойынша сынақ 
нәтижелері.

Figure 3. Results of selective reagent selection tests.

Из  результатов  проведенных  лабораторных  экспери-
ментов (рис. 3) установлено, что при применении соче-
тании  реагентов  БКК+БДН  (соотношение  селективного 
собирателя  к  бутилксантогенат  калия  составляло  1:4) 
извлечение меди в концентрат повышается на 4,62% от-
носительно базового эксперимента (БКК-100%) достигая 
38,56%,  что  подтверждает  эффективность  фосфорорга-
нического  реагента  при  флотации  окисленных  минера-
лов меди.

Для подтверждения полученных результатов и выбора 
наиболее  эффективного  реагента  для  извлечения  полез-
ных компонентов, выполнен расчет эффективности обога-
щения по методике Ханкок- Луйкена и коэффициент тех-
нологической эффективности (интегральный показатель). 
Результаты приведены на рис. 4.

Рис. 4. Графики зависимости показателей обогащения 
от селективных реагентов. 

Сурет 4. Селективті реагенттердің түріне байланысты 
байыту көрсеткіштерінің тәуелділік графиктері.

Figure 4. Graphs showing the dependence of benefi ciation 
indicators on the type of selective reagents.

Расчеты по методике Ханкок-Луйкена и интегральному 
коэффициенту  технологической  эффективности  показали, 
что данная комбинация реагентов обеспечивает максималь-
ную суммарную эффективность процесса – 33,36% и 0,40 
соответственно, при сохранении качества концентрата.

Заключение
Таким образом, результаты демонстрируют, что введе-

ние селективного реагента дитиофосфата натрия бутило-
вого в сочетании бутиловым ксантогенатом позволили по-
высить качественно-количественные показатели по меди. 
Использование  данной  комбинации  реагентов  позволяет 
повысить  извлечение  меди  до  38,56%  и  снизить  потери 
металла в хвостах.

Данная работа представляет собой начальный этап ис-
следования,  направленный  на  разработку  комплексной 
технологии переработки лежалых хвостов. В дальнейшем 
планируется  проведение  дополнительных  лабораторных 
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Таблица 2 

Характеристика, назначение и расход примененных флотационных реагентов
Кесте 2

Қолданылған флотациялық реагенттердің сипаттамасы, мақсаты және мөлшері
Table 2

Characteristics, purpose, and consumption of the fl otation reagents used

Реагент Химическая формула / тип Назначение в процессе флотации Расход, г/т

Бутилксантогенат калия (БКК) ROCS₂K Основной коллектор для сульфидных 
минералов меди

32 (осн. фл.) / 
24 (контр. фл.)

Бутиловый дитиофосфат 
натрия (БДН) Na[S₂P(OC₄H₉)₂]

Селективный серосодержащий 
собиратель для Cu и Pb; повышает 

извлечение и селективность процесса
8 (осн. фл.) / 
6 (контр. фл.)

Модифицированный 
тиофосфат (МТФ)

(RO)₂P(S)–SR′ (смесь 
диалкилдитиофосфатов и 

тиоспиртов)

Смесь дитиофосфатов и алифатических 
спиртов; повышает гидрофобизацию и 

устойчивость пены
8 (осн. фл.) / 
6 (контр. фл.)

Бутилтиофосфат (БТФ) (C₄H₉O)₂P(S)SH
Комбинированный коллектор; 
улучшает извлечение меди из 

смешанных руд
8 (осн. фл.) / 
6 (контр. фл.)

Модифицированный 
ксантогенат (МКх)

C₄H₉OCS₂Na + Na[S₂P(OC₄H₉)₂]
(смесь ксантогената и 

дитиофосфата)

Смесь ксантогената и дитиофосфата; 
универсальный собиратель для 

окисленных и сульфидных минералов
8 (осн. фл.) / 
6 (контр. фл.)
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испытаний с применением ультратонкого измельчения, 
поскольку значительная часть потерь меди сосредоточе-
на в тонких классах. Реализация этого подхода позволит 
повысить степень раскрытия минералов и достичь более 
полного извлечения ценных компонентов.
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