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RESEARCH ON COPPER PROCESSING PLANT TAILINGS TO 
INCREASE COPPER RECOVERY

Abstract. The object of the study is the waste tailings from the copper processing 
plant. During the study, the material composition of the source material was studied and 
flotation reagents were tested with the aim of increasing copper extraction into the con­
centrate. The optimal reagent regime was selected for testing all collectors under equal 
conditions. During the tests, not only traditional collectors for sulphide minerals were 
tried, but also foreign reagents. The experiments were carried out at different collector 
flow rates, both with each collector fed separately and in combination with xanthate. 
As a result of the experiments, reagents were selected that allow for the highest-grade 
concentrate and the highest copper recovery in the concentrate. To improve flotation 
performance, the addition of gangue depressants and a sulphide mineral flotation ac­
tivator was tested.
Keywords: waste tailings, enrichment, flotation studies, concentrate, grade, extraction.

Introduction. Kazakhstan’s mineral resources are gradually being de­
pleted. Millions of tons of mining and mineral processing waste are being 
stored in the country every year [1]. The constantly increasing amount of 
mining waste each year requires increased capacity in tailings dump and 
causes ecological harm by contaminating the environment with heavy 
metal ions. As a result of intensive use of mineral resources, the repub­
lic has accumulated over 30 billion tons of production and consumption 
waste. 700 million tons of industrial waste are generated annually. About 
90% of the generated waste consists of mining and mineral processing 
waste. The total volume of the mining industry waste in 2021 amounted to 
470 million tons [2].

As reserves of high-grade and easily-enrichable ores are becoming 
scarce, it is necessary to develop improved technologies for processing 
low-grade and difficult-to-enrich ores. Some areas of tailings dump at 
processing plants contain almost industrial concentrations of valuable
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metals and represent man-made deposits suitable for secondary pro­
cessing [3-5].

Thus, waste tailings, previously of no industrial interest, can now be 
economically processed to produce concentrates suitable for metallur­
gical plants. The secondary use of mining waste solves the problems of 
resource depletion and negative environmental impact. The development 
of technology for processing waste tailings will lead to a high economic 
effect due to a reduction in the cost of the concentrates. This is achieved 
through cheaper transportation of the raw material, reduced grinding 
costs and the use of existing equipment. It will become possible to re­
start non-operational production facilities that are currently mothballed, 
thereby increasing the number of jobs and improving the socioeconomic 
situation of the region. [6]

The material studied for the research is waste tailings from the tail­
ings dump of copper processing plants. The technological scheme for 
processing copper ores is typical and includes: crushing, wet grinding, 
rough copper flotation and scavenger flotation, as well as cleaning of 
the copper concentrate. The resulting copper concentrate is condi­
tioned and sent for further metallurgical processing to produce a com­
mercial grade metal. The chamber product of the scavenger copper 
flotation is waste tailings, and after thickening, it is sent for storage in 
the tailings dump. As a result of copper ore processing, conditioned 
concentrates with a copper content of at least 15% (grade KM7) and 
above are obtained. The resulting waste tailings contain about 0.10­
0.40% copper.

In addition to copper, valuable components in tailings include gold, sil­
ver, lead and zinc, which can be recovered at the same time. The majority 
of tailings, however, consists of rock-forming minerals, including silicon 
dioxide and oxides of magnesium, calcium, aluminium and others. Iron 
can be present as sulfides (pyrite, pyrrhotite) or iron oxides (magnetite, 
hematite, etc.). Thus, copper tailings are now of industrial interest as a raw 
material for secondary processing.

The aim of the study. Testing various collectors in the flotation scheme 
for processing copper tailings from beneficiation plants to improve the 
technological parameters of the resulting copper concentrate suitable 
for further hydrometallurgical processing. The study was conducted as 
part of the research program “Development of innovative resource-saving 
technologies for the mining and complex processing of mineral and man­
made raw materials.
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Materials and methods of Research. Laboratory studies were con­
ducted on the flotation of copper tailings to determine the optimal grinding 
fineness, flotation pH and dosage of flotation reagents. Sodium sulfide 
(Na2S) was used as a sulfidizer. The following copper mineral collectors 
were tested: potassium butyl xanthate, potassium amyl xanthate, sodium 
ethyl xanthate, butyl aerofloat, Aerophine 3418A, AERO 3894, AERO MX 
3715 (Syensqo), and combinations of the reagents AERO 9863, AERO 
3894, AERO MX 3715, AERO 400 with potassium butyl xanthate. Flota­
tion tests were conducted on the selected collector to assess the feasi­
bility of using a gangue depressant (Na2SiO3, AERO 650) and a copper 
mineral activator (CuSO4). The experimental scheme is shown in Figure 1.

Rough product

Figure 1 -  The experimental scheme

Results and discussions. During the study of the material composition 
of the source material, the contents of the main elements were determined 
(Table 1): gold -  0.04 g/t, silver -  0.55 g/t, copper -  0.20%, lead -  0.05%, 
zinc -  0.25%, total iron -  6.01%, total sulphur -  0.90%, silicon -  30.82%, alu­
minium -  2.52%, magnesium -  0.51, calcium -  3.60%, manganese -  0.11%.

According to the results of phase analysis indicate that copper is rep­
resented by 58.75% sulfide and 41.25% oxidized minerals. The sulfide 
minerals, in turn, consist of primary (18.97%) and secondary miner­
als (39.78%), while the oxidized minerals are comprised of chrysocolla 
(18.94%) and malachite (22.31%). Based on the ratio of sulfide and oxi-
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dized copper minerals, the tailings sample under study can be classified 
as mixed type.

Table 1 -  Chemical composition and fire assay of the initial tailings sample

Ele­
ments
and
com­
pounds

Au,
g/t

Ag,
g/t Cu Pb Zn Fe S Si Al Mg Ca Mn

Con­
tent, % 0,04 0,55 0,20 0,05 0,25 6,01 0,90 30,82 2,52 0,51 3,60 0,11

70,0 4,22 4,5

Cu recovery, % •  Cu content, %

Figure 2 - Results of experiments with various collectors

The optimal conditions for rough flotation were determined experimental­
ly: grinding fineness -70% minus 0.071 mm, pulp pH -  9.0, and Na2S sulfidiz- 
er dosage -  150 g/t. Methyl isobutyl carbinol (MIBK) was used as a frother. 
The flotation time for all tests was 5 minutes. Various collectors were tested 
using the scheme shown in Figure 1, the results are shown in Figure 2. The 
best results for each collector in the test series are presented in Table 2.
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Table 2 -  Consolidated results of experiments for each collector series

Name and 
consumption 

of the collector,
g/t

Product Yield, % Cu content, 
%

Cu
recovery, %

Efficiency
coefficient,

%

Butyl xanthate 
-  70

Rough
product 2,63 4,22 53,26

Flotation
tailings 97,37 0,10 46,74 50,74

Feed 100,00 0,21 100,00

Ethyl xanthate 
-  70

Rough
product 3,54 3,11 54,59

Flotation
tailings 96,46 0,10 45,41 51,15

Feed 100,00 0,20 100,00

Amyl xanthate 
-  50

Rough
product 3,24 3,20 51,24

Flotation
tailings 96,76 0,10 48,76 48,10

Feed 100,00 0,20 100,00

Butyl aerofloat 
-  50

Rough
product 2,58 3,19 41,32

Flotation
tailings 97,42 0,12 58,68 38,82

Feed 100,00 0,20 100,00

AERO 3418A 
-  50

Rough
product 2,74 2,78 37,61

Flotation
tailings 97,26 0,13 62,39 34,94

Feed 100,00 0,20 100,00

AERO 9863 
-  15,

Rough
product 4,49 2,65 59,17

Butyl xanthate
Flotation
tailings 95,51 0,09 40,83 54,79

-  70 Feed 100,00 0,20 100,00

AERO 3894 
-  20,

Rough
product 4,62 2,60 58,33

Butyl xanthate
Flotation
tailings 95,38 0,09 41,67 53,82

-  70 Feed 100,00 0,21 100,00
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AERO MX 
3715 -  20,

Rough
product 2,85 3,48 48,13

Butyl xanthate
Flotation
tailings 97,15 0,11 51,87 45,37

-  30 Feed 100,00 0,21 100,00

AERO 400 -  
20,

Rough
product 2,71 3,40 46,26

Butyl xanthate
Flotation
tailings 97,29 0,11 53,74 43,64

-  30 Feed 100,00 0,20 100,00

According to the experimental results, the highest grade of the rough 
product (copper content 4.22%) was achieved using potassium butyl xan- 
thate (with a dosage of 70 g/t). In this process, the copper recovery into 
the rough product was 53.26%, product yield was 2.63%, and efficiency 
coefficient was 50.74%.

The maximum copper recovery into the rough product (59.17%) was 
achieved with the combined use of AERO 9863 (15 g/t) and potassium 
butyl xanthate (70 g/t). In this case, the copper content in the rough prod­
uct was 2.65%, the product yield -  4.49% and the efficiency coefficient 
-  54.79%. This combination of collectors was selected as optimal for the 
flotation of copper minerals from the initial tailings.

Based on the chemical composition results, it was determined that the 
rough copper product has a silicon content of 10.24%, a calcium content 
of 2.67%, and a magnesium content of 0.39%. To reduce these levels, 
studies were conducted on the feasibility of using gangue depressants in 
rough flotation. “Liquid glass” (Na2SiO3) and AERO 650 (from the company 
“Syensqo”) were tested as depressants. Tests were also conducted with 
the addition of a sulfide mineral flotation activator -  copper sulfate (CuSO4).

It is known that copper cation has the main influence on the collector’s 
adsorption onto the surface of copper minerals. Therefore, the more cop­
per atoms are on the mineral surface, the higher adsorption activity and 
the greater floatability [7]. For this purpose, the addition of copper sulfate 
was tested. The experimental results are presented in Table 3.

According to the obtained results, the use of depressants Na2SiO3 and 
AERO 650 in rough copper flotation doesn’t have a positive effect on 
improving the technological parameters of the flotation process. The addi­
tion of copper sulfate to the rough flotation also does not increase copper 
recovery into the rough product. Consequently, the use of depressant and 
activator in the rough flotation is ineffective.
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Table 3 -  Results on the feasibility of using depressant and activator

Name and 
consumption 

of the collector,
g/t

Product Yield, % Cu content, 
%

Cu
recovery, %

Efficiency
coefficient,

%

Base test

Rough
product 4,49 2,65 59,17

54,79Flotation
tailings 95,51 0,09 40,83

Feed 100,00 0,20 100,00

With the addition of gangue depressant

Na2SiO3 -  100

Rough
product 5,08 2,22 54,31

49,33Flotation
tailings 94,92 0,10 45,69

Feed 100,00 0,21 100,00

Na2SiO3 -  150

Rough
product 5,08 2,23 54,42

49,44Flotation
tailings 94,92 0,10 45,58

Feed 100,00 0,21 100,00

AERO 650 -  
100

Rough
product 5,13 2,37 57,44

52,42Flotation
tailings 94,87 0,095 42,56

Feed 100,00 0,21 100,00

AERO 650 -  
150

Rough
product 4,46 2,47 53,57

49,21Flotation
tailings 95,54 0,10 46,43

Feed 100,00 0,21 100,00

With the addition of copper mineral activator

CuSO4 -  100

Rough
product 5,13 2,21 54,44

49,41Flotation
tailings 94,87 0,10 45,56

Feed 100,00 0,21 100,00
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Rough
product 4,96 1,92 47,67

CuSO4 -  200 Flotation
tailings 95,04 0,11 52,33 42,80

Feed 100,00 0,20 100,00

Conclusion. Thus, the studies have established that butyl xanthate 
is the most selective collector for the flotation of copper minerals from 
tailings of mineral processing plant, resulting in the highest-grade cop­
per concentrate. Furthermore, the combined use of AERO 9863 and 
butyl xanthate demonstrated the best results for increasing copper re­
covery into the concentrate. Reagent consumption was 15 g/t of AERO 
9863 and 70 g/t of butyl xanthate. The addition of gangue depressant 
and sulfide mineral activator did not improve flotation technological pa­
rameters. After 5 minutes of rough flotation of copper tailings the re­
sulting product grade was 2.65%, product yield was 4.49%, and copper 
recovery was 59.17%.

Research funding source. This research is funded by the Commit­
tee of Industry of the Ministry of Industry and Construction of the Repub­
lic of Kazakhstan under program-targeted funding for scientific research 
for 2024-2026, BR23991563: “Creation of Innovative Resource-Saving 
Technologies for Mining and Integrated Processing of Mineral and Tech­
nogenic Raw Materials.” * 1
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МЫС БАЙЫТУ ФАБРИКАСЫНЫН КАЛДЫКТАРЫНДА МЫС АЛУ 
ДЕИГЕЙ1Н АРТТЫРУFА БАFЫТТАЛFАН ЗЕРТТЕУЛЕР 
ТYЙiндеме. Зерттеу нысаны -  мыс байыту фабрикасынын yhIhaI калдыктары 
болып табылады. Зерттеу барысында бастапкы материалдын минералдык 
курамы зерттелiп, мыстын концентратка алыну денгейЫ арттыру максатын- 
да флотациялык реагенттер сыналды. Барлык жинагыштарды бiрдей жаг- 
дайда апробациялау Yшiн онтайлы реагенттiк режим тандалды. Сынактарда 
сульфидтi минералдарга арналган дэстYрлi жинагыштармен катар шетелдiк 
реагенттер де колданылды. Тэжiрибелер эртYрлi реагент шыгынында жYргi- 
зiлдi: эрб1р жинагышты жеке беру кезЫде де, сондай-ак оны ксантогенатпен 
Yйлестiре колданганда да. ЖYргiзiлген тэжiрибелер нэтижесiнде концентрат- 
тын жогары сапасы мен мыстын концентратка алыну дэрежесш камтамасыз 
ететiн реагенттер аныкталды. Флотациялык кeрсеткiштердi жаксарту Yшiн 
бос жыныстын депрессорларын жэне сульфидтi минералдардын флотация- 
сы белсендiргiштерiн енгiзу сынактан eткiзiлдi.
ТYЙiндi сездер: Yйiндi калдыктары, байыту, флотациялык зерттеулер, 
концентрат, курамы, алыну дэрежесi.

*  *  *

Ли Э.М.1, Смайлова А.Б.1, Бейсембаев Э.Б.1, Даулет Б.Е.2
1ГНПОПЭ «Казмеханобр», г. Алматы, Казахстан
2ТОО «VCP», г. Алматы, Казахстан

ПРОВЕДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ НА ХВОСТАХ МЕДНОЙ ОБОГАТИТЕЛЬ­
НОЙ ФАБРИКИ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ МЕДИ 
Аннотация. Объектом исследования являются отвальные лежалые хвосты 
медной обогатительной фабрики. В ходе исследования проведено изучение 
вещественного состава исходного материала и испытания флотационных 
реагентов с целью повышения извлечения меди в концентрат. Был подобран 
оптимальный реагентный режим для апробации всех собирателей в равных 
условиях. В ходе испытаний были пробованы не только традиционные соби­
ратели для сульфидных минералов, но и зарубежные реагенты. Опыты про­
водились при различных расходах собирателей, как при отдельной подаче 
каждого собирателя, так и в сочетании с ксантогенатом. В результате про­
веденных опытов выделены реагенты, позволяющие получить наибольшее
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качество концентрата и наибольшее извлечение меди в концентрат. Для по­
вышения флотационных показателей опробовано добавление депрессоров 
пустой породы и активатора флотации сульфидных минералов.
Ключевые слова: лежалые хвосты, обогащение, флотационные исследова­
ния, концентрат, содержание, извлечение.
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«ПРОВЕДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ НА ХВОСТАХ МЕДНОЙ ОБОГА­
ТИТЕЛЬНОЙ ФАБРИКИ С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 
МЕДИ»

Аннотация. Объектом исследования являются отвальные лежалые хвосты 
медной обогатительной фабрики. В ходе исследования проведено изучение 
вещественного состава исходного материала и испытания флотационных 
реагентов с целью повышения извлечения меди в концентрат. Был подобран 
оптимальный реагентный режим для апробации всех собирателей в равных 
условиях. В ходе испытаний были пробованы не только традиционные соби­
ратели для сульфидных минералов, но и зарубежные реагенты. Опыты про­
водились при различных расходах собирателей, как при отдельной подаче 
каждого собирателя, так и в сочетании с ксантогенатом. В результате про­
веденных опытов выделены реагенты, позволяющие получить наибольшее 
качество концентрата и наибольшее извлечение меди в концентрат. Для по­
вышения флотационных показателей опробовано добавление депрессоров 
пустой породы и активатора флотации сульфидных минералов.
Ключевые слова: лежалые хвосты, обогащение, флотационные исследова­
ния, концентрат, содержание, извлечение

Введение. Минерально-сырьевая база Казахстана постепенно 
истощается, ежегодно в стране складируются миллионы тонн от­
ходов добычи и обогащения полезных ископаемых [1]. С каждым 
годом постоянно увеличивающееся количество отходов горнодо­
бывающих предприятий требует увеличения объемов хвостохрани­
лищ и наносит экологический вред, загрязняя окружающую среду 
ионами тяжелых металлов. В результате интенсивного использова­
ния продуктов недр в республике накоплено более 30 млрд. т отхо­
дов производства и потребления. Ежегодно образуется 700 млн. т 
промышленных отходов. Около 90% образовавшихся отходов со­
ставляют отходы добычи и обогащения полезных ископаемых. Об­
щий объем отходов горнодобывающей промышленности за 2021 
год составил 470 млн. т [2].

Поскольку запасов богатых и легкообогатимых руд с каждым 
годом становится все меньше, приходится разрабатывать усовер­
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шенствованные технологии переработки бедных и труднообогати- 
мых руд. Отдельные участки хвостохранилищ обогатительных фа­
брик содержат практически промышленные концентрации ценных 
металлов и представляют собой техногенные месторождения, при­
годные для вторичной переработки [3-5].

Таким образом, отвальные хвосты, которые ранее не представ­
ляли промышленный интерес, теперь могут быть экономически рен­
табельно переработаны с получением концентратов, пригодных для 
металлургических предприятий. Вторичное использование отходов 
горного производства решает проблемы истощения недр и негатив­
ного воздействия на экологию. Разработка технологии переработки 
лежалых хвостов позволит получить высокий экономический эффект 
вследствие уменьшения себестоимости получаемых концентратов 
за счет удешевления процесса транспортировки исходного сырья, 
уменьшения расходов на измельчение, использования имеющегося 
оборудования. Станет возможным запуск нефункционируемых произ­
водств, находящихся на консервации, с увеличением числа рабочих 
мест и улучшением социально-экономической сферы региона. [6]

Исходным материалом для проведения исследования являют­
ся отвальные хвосты с хвостохранилищ медных обогатительных 
фабрик. Технологическая схема переработки медных руд являет­
ся типовой и включает: дробление, мокрое измельчение, основную 
медную и контрольную флотации, а также перечистки медного кон­
центрата. Получаемый медный концентрат является кондиционным 
и направляется на дальнейшую металлургическую переработку с 
получением товарного металла. Камерный продукт контрольной 
медной флотации является отвальными хвостами и после сгуще­
ния направляется для складирования в хвостохранилище. В ре­
зультате обогащения медных руд получают кондиционные концен­
траты с содержанием меди не менее 15% (марка КМ7) и выше. А 
получаемые отвальные хвосты содержат ~0,10-0,40% меди.

Ценными компонентами в хвостах помимо меди являются золо­
то, серебро, свинец и цинк, которые могут быть попутно извлечены. 
Основная же часть хвостов представлена породообразующими ми­
нералами, в состав которых входят диоксид кремния, оксиды маг­
ния, кальция, алюминия и т.д. Железо может присутствовать в виде 
сульфидов (пирит, пирротин) или оксидов железа (магнетит, гематит 
и т.д.). Таким образом, медные хвосты, представляют промышлен­
ный интерес как сырье для вторичной переработки.
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Цель исследования. Испытание различных собирателей по 
флотационной схеме переработки лежалых медных хвостов обо­
гатительных фабрик для повышения технологических показателей 
получаемого медного концентрата, пригодного для дальнейшей 
гидрометаллургической переработки. Исследование проводилось 
в рамках проведения исследований по программе «Создание инно­
вационных ресурсосберегающих технологий добычи и комплексной 
переработки минерального и техногенного сырья».

Материалы и методы исследований. Проведены лабораторные 
исследования по флотации отвальных медных хвостов с подбором 
оптимальной степени измельчения, рН флотации и расходов флота­
ционных реагентов. В качестве сульфидизатора применялся серни­
стый натрий (Na2S). Испытаны следующие собиратели медных мине­
ралов: бутиловый ксантогенат калия, амиловый ксантогенат калия, 
этиловый ксантогенат натрия, бутиловый аэрофлот, Aerophine 3418A, 
AERO 3894, AERO MX 3715 (компании Syensqo), а также сочетания 
реагентов AERO 9863, AERO 3894, AERO MX 3715, AERO 400 с бути­
ловым ксантогенатом калия. На подобранном собирателе проведены 
флотационные испытания по целесообразности применения депрес­
сора пустой породы (Na2SiO3 AERO 650) и активатора медных мине­
ралов (CuSO4). Схема проведения опытов представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 -  Схема проведения опытов 
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Результаты исследований и обсуждения. В ходе изучения 
вещественного состава исходного материала определены содер­
жания основных элементов (таблица 1): золота -  0,04 г/т, серебра 
-  0,55 г/т, меди -  0,20%, свинца -  0,05%, цинка -  0,25%, железа об­
щего -  6,01%, серы общей -  0,90%, кремния -  30,82%, алюминия -  
2,52%, магния -  0,51, кальция -  3,60%, марганца -  0,11%.

Таблица 1 -  Химический и пробирный анализ исходной пробы хвостов

Эле - 
менты 
и сое­
дине­
ния

Au,
г/т

Ag,
г/т Cu Pb Zn Fe S Si Al Mg Ca Mn

Содер­
жание,
%

0,04 0,55 0,20 0,05 0,25 6,01 0,90 30,82 2,52 0,51 3,60 0,11

По результатам фазового анализа следует, что медь на 58,75% 
представлена сульфидными и 41,25% окисленными минералами. В 
свою очередь сульфидные минералы представлены первичными 
(18,97%) и вторичными минералами (39,78%), а окисленные мине­
ралы -  хризоколлой (18,94%) и малахитом (22,31%). Исходя из соот­
ношения сульфидных и окисленных минералов меди исследуемую 
пробу хвостов можно отнести к смешанному типу.

Опытным путем подобраны оптимальные условия основной 
флотации: степень измельчения исходного материала -  70% клас­
са минус 0,071 мм, значение рН пульпы 9,0, расход сульфидизатора 
Na2S -  150 г/т. В качестве пенообразователя применялся метил изо - 
бутил карбинол (МИБК). Время флотации во всех опытах состав­
ляет 5 минут. По схеме, представленной на рисунке 1, проведены 
испытания различных собирателей, результаты которых приведены 
на рисунке 2. Наилучшие результаты по серии опытов для каждого 
собирателя приведены в таблице 2.

Согласно результатам опытов наибольшее качество основно­
го продукта (содержание меди 4,22%) достигнуто с применением 
бутилового ксантогената калия (расход 70 г/т). При этом извлече­
ние меди в основной продукт составило 53,26%, выход продукта -  
2,63%, а коэффициент эффективности составил 50,74%.

Максимальное извлечение меди в основной продукт (59,17%) 
получено при совместном использовании AERO 9863 - 15 г/т с бу-
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тиловым ксантогенатом калия - 70 г/т. При этом содержание меди 
в основном продукте составило 2,65%, выход продукта -  4,49%, а 
коэффициент эффективности - 54,79%. Данное сочетание собира­
телей выбрано как оптимальное для флотации медных минералов 
из исходных хвостов.

Рисунок 2 -  Результаты опытов с различными собирателями

Таблица 2 -  Сводные результаты опытов для каждой серии
собирателя

Наименование Содержа­ Извлече­ Коэфф-т 
эфф-ти, %и расход соби­

рателя, г/т
Продукты Выход, % ние меди, 

%
ние меди, 

%

Основной
пр-т 2,63 4,22 53,26

Бут. ксант. 
-  70

Хвосты
фл-ции 97,37 0,10 46,74 50,74

Исх.
хвосты 100,00 0,21 100,00
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Этил, ксант. 
-  70

Основной
пр-т 3,54 3,11 54,59

51,15Хвосты
фл-ции 96,46 0,10 45,41

Исх.
хвосты 100,00 0,20 100,00

Амил, ксант. 
-  50

Основной
пр-т 3,24 3,20 51,24

48,10Хвосты
фл-ции 96,76 0,10 48,76

Исх.
хвосты 100,00 0,20 100,00

Бут.
аэрофлот

50

Основной
пр-т 2,58 3,19 41,32

38,82Хвосты
фл-ции 97,42 0,12 58,68

Исх.
хвосты 100,00 0,20 100,00

AERO 3418A 
-  50

Основной
пр-т 2,74 2,78 37,61

34,94Хвосты
фл-ции 97,26 0,13 62,39

Исх.
хвосты 100,00 0,20 100,00

AERO 9863 -  
15Бут.ксант. 

70

Основной
пр-т 4,49 2,65 59,17

54,79Хвосты
фл-ции 95,51 0,09 40,83

Исх.
хвосты 100,00 0,20 100,00

AERO 3894 -  
20Бут.ксант. 

70

Основной
пр-т 4,62 2,60 58,33

53,82Хвосты
фл-ции 95,38 0,09 41,67

Исх.
хвосты 100,00 0,21 100,00

AERO MX 
3715 -  20Бут. 
ксант. -  30

Основной
пр-т 2,85 3,48 48,13

45,37Хвосты
фл-ции 97,15 0,11 51,87

Исх.
хвосты 100,00 0,21 100,00
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AERO 400 -  
20Бут.ксант. 

30

Основной
пр-т 2,71 3,40 46,26

Хвосты
фл-ции 97,29 0,11 53,74 43,64

Исх.
хвосты 100,00 0,20 100,00

Из результатов химического анализа установлено, что в основ­
ном медном продукте содержание кремния составляет -  10,24%, 
кальция -  2,67%, магния -  0,39%. Для снижения их содержания 
проведены исследования по целесообразности применения де­
прессоров пустой породы в основной флотации. В качестве депрес - 
соров пустой породы испытаны жидкое стекло (Na 2SiO3) и AERO 650 
(компании «Syensqo»). Также проведены испытания с добавлением 
активатора флотации сульфидных минералов -  медного купороса 
(CuSO4). Известно, что основное влияние на адсорбцию собирателя 
поверхностью медных минералов оказывает катион меди. Поэтому, 
чем больше на поверхности минерала находится атомов меди, тем 
выше адсорбционная активность и тем больше флотируемость [7]. 
С этой целью было испытано добавление медного купороса. Ре­
зультаты опытов приведены в таблице 3.

Таблица 3 -  Результаты по целесообразности применения 
депрессора и активатора

Наименование 
и расход реа­

гентов, г/т
Продукты Выход, %

Содержа­
ние меди, 

%

Извлече­
ние меди, 

%

Коэфф-т 
эфф-ти, %

Базовый опыт

Основной
пр-т 4,49 2,65 59,17

54,79Хвосты
фл-ции 95,51 0,09 40,83

Исх.
хвосты 100,00 0,20 100,00

С добавлением депрессора пустой породы

Na2SiO3 -  100

Основной
пр-т 5,08 2,22 54,31

49,33Хвосты
фл-ции 94,92 0,10 45,69

Исх.
хвосты 100,00 0,21 100,00

66



Новости науки Казахстана. № 1(168). 2026

Na2SiO3 -  150

Основной
пр-т 5,08 2,23 54,42

49,44Хвосты
фл-ции 94,92 0,10 45,58

Исх.
хвосты 100,00 0,21 100,00

AERO 650 -  
100

Основной
пр-т 5,13 2,37 57,44

52,42Хвосты
фл-ции 94,87 0,095 42,56

Исх.
хвосты 100,00 0,21 100,00

AERO 650 -  
150

Основной
пр-т 4,46 2,47 53,57

49,21Хвосты
фл-ции 95,54 0,10 46,43

Исх.
хвосты 100,00 0,21 100,00

С добавлением активатора медных минералов

CuSO4 -  100

Основной
пр-т 5,13 2,21 54,44

49,41Хвосты
фл-ции 94,87 0,10 45,56

Исх.
хвосты 100,00 0,21 100,00

CuSO4 -  200

Основной
пр-т 4,96 1,92 47,67

42,80Хвосты
фл-ции 95,04 0,11 52,33

Исх.
хвосты 100,00 0,20 100,00

Согласно полученным результатам, применение депрессоров 
Na2SiO3 и AERO 650 в основной медной флотации не оказывает 
положительного эффекта на повышение технологических показа­
телей флотации. Добавление медного купороса в основную фло­
тацию также не повышает извлечения меди в основной продукт. 
Следовательно, подача депрессора и активатора в основную фло­
тацию малоэффективна.

Вывод. Таким образом, в результате проведенных исследо­
ваний установлено, что наиболее селективным собирателем для
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флотации медных минералов из хвостов обогатительной фабри­
ки является бутиловый ксантогенат, позволяющий получить наи­
большее качество медного концентрата. При этом для повышения 
извлечения меди в концентрат наилучшие результаты показала 
совместная подача собирателей: AERO 9863 и бутилового ксанто- 
гената. Расход реагентов составил AERO 9863 -  15 г/т, бутилово­
го ксантогената -  70 г/т. При этом добавление депрессора пустой 
породы и активатора сульфидных минералов не повышает флота­
ционные показатели. Качество полученного продукта после 5 мин. 
основной флотации медных хвостов составило 2,65%, выход про­
дукта -  4,49%, извлечение меди -  59,17%.

Источник финансирования исследований. Данное исследо­
вание финансируется Комитетом промышленности Министерства 
промышленности и строительства Республики Казахстан в рамках 
целевого финансирования научных исследований на 2024-2026 
годы, BR23991563: «Создание инновационных ресурсосберегаю­
щих технологий для добычи и комплексной переработки минераль­
ного и техногенного сырья». * 1 2 3 4 5 6 7
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