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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ОЧИСТКИ ЖИДКОЙ ФАЗЫ 
ХВОСТОХРАНИЛИЩА СОРБЦИИ ОТ МЫШЬЯКА И ЦИАНИДОВ

Аннотация. Проведены лабораторные исследования по определению опти­
мальных расходов реагентов для очистки слива хвостохранилища сорбции. 
Установлено, что лучшие результаты по очистке водной фазы от растворен­
ных ионов мышьяка и цианидов достигаются при дозировании окислителя 
в виде 12,5% раствора FeSO4 в количестве 1,0-1,5 мл/дм3 при создании рН 
на уровне 7,2-7,5 и последующей подаче Metalsorb FZ на уровне 0,5 мл/дм3. 
Подтверждена возможность доизвлечения золота из образовавшегося осад­
ка. Обнаружено, что после обработки стоков для сброса в хвостохранилище 
флотации 15% раствором FeSO4 из расчета 1дм3/м3 водная фаза приобрета­
ет цветность. Были проведены эксперименты по изменению цветности воды 
с изменением расхода сульфата железа от 1,0 до 3,0 мл/дм3. Сделан вывод, 
что содержание мышьяка после обработки только FeSO4 возрастает в 6 раз, 
железа в 4 раза. Разработан и предоставлен к обсуждению Технологический 
Регламент на очистку накопленной воды хвостохранилища сорбции на ЗИФ 
АО «Altyntau Kokshetau» от ионов мышьяка и цианида. Предоставленные ре­
зультаты показали технологическую возможность снижения вредных приме­
сей мышьяка и цианистых соединений в жидкой фазе хвостохранилища сор­
бции. Предложена Технологическая схема очистки от мышьяка и цианидов 
слива хвостохранилища сорбции. Рассмотрен контроль технологического 
процесса очистки слива и условия ТБ при работе с предлагаемыми реаген­
тами.
Ключевые слова: сливы хвостохранилища, сорбции, обеззараживание 
сливных вод, очистка от мышьяка и цианида, металсорб, загрязняющие ве­
щества, очистка вод хвостохранилища, доизвлечение золота.

Введение. Методы очистки сточных вод можно разделить на ме­
ханические, химические, физико-химические и биологические. За­
грязнённые сточные воды очищают также с помощью ультразвука, 
озона, ионообменных смол и высокого давления. Хорошо зарекомен­
довала себя очистка путём хлорирования. Химической очисткой до­
стигается уменьшение нерастворимых примесей до 95% [1-3].

Одним из основных направлений работы по охране водных ресур­
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сов является внедрение новых технологических процессов производ­
ства, переход на замкнутые (бессточные) циклы водоснабжения, где 
очищенные сточные воды не сбрасываются, а многократно использу­
ются в технологических процессах. Замкнутые циклы промышленного 
водоснабжения дадут возможность полностью ликвидировать сбра­
сываемые сточных вод в поверхностные водоемы, а свежую воду ис­
пользовать для пополнения безвозвратных потерь [4-5].

В горно-металлургической промышленности намечено более ши­
рокое внедрение малоотходных и безотходных технологических про­
цессов, дающих наибольший экологический эффект. Большое вни­
мание уделяется повышению эффективности очистки производствен­
ных сточных вод. Существенное влияние на повышение водооборота 
может оказать внедрение высокоэффективных методов очистки сточ­
ных вод, в частности физико-химических, из которых одним из наибо­
лее эффективных является применение реагентов.

Использование реагентного метода очистки производственных 
сточных вод не зависит от токсичности присутствующих примесей 
[6-10], что по сравнению со способом биохимической очистки имеет 
существенное значение.

Комплексообразователь марки металсорб для осаждения ионов 
тяжёлых металлов, находящихся в ионной форме [11] в жидкой фазе 
сточных вод. В данном случае комплексообразующая группа содер­
жит сульфид, которая химически привита на органическую молекулу. 
Органометаллическое осаждение относится к структуре образования 
хлопьев.

Metalsorb эффективен с большим рядом металлов и одновременно 
удаляет различные комбинации тяжелых металлов Сила комплексо­
образования дитиокарбаматных групп позволяет напрямую осадить 
связанные в комплексы металлы. Химически устойчивый осадок не 
выделяет вторичные загрязнения. Полимерный реагент применяется 
в широких областях рН (в основном в области 3-10) и температур.

Методы с использованием сульфата или хлорида железа (Ill) при 
осаждении мышьяка наиболее дешёвы, достаточно эффективны, 
поддаются контролю и управлению. Они в большинстве случаев обе­
спечивают очистку сточных вод до санитарных норм и удовлетвори­
тельные свойства твердых осадков при хранении.

Достаточно глубокая очистка кислых растворов от мышьяка дости­
гается при гидролитическом соосаждении его с трехвалентным же­
лезом. Практически после одно стадийной гидролитической очистки 
(60-80°С, pH = 3-8) получают растворы, содержащие ОД-5 мг/дм3 As. 
При сочетании операций известкования и осаждения арсената желе­
за и проведении многостадийной очистки в ряде случаев удается сни­
зить содержание мышьяка в растворе до 0,01—0,03 мг/дм3. Эффек­
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тивность осаждения мышьяка выше 99,9% может быть достигнута при 
применении методов охлаждения мышьяка с фосфатами, экстракции, 
сорбции и др. Для очистки больших объемов воды, содержащей зна­
чительное количество мышьяка, практическое значение имеет метод 
химического осаждения в виде трудно растворимых соединений, на­
пример в форме арсенитов и арсенатов кальция.

Для очистки больших объемов воды, содержащей значительное 
количество мышьяка, практическое значение имеет метод химиче­
ского осаждения в виде трудно растворимых соединений, например в 
форме арсенитов и арсенатов кальция.

Общепринятым методом очистки в настоящее время является из­
вестковый. Он прост, но имеет существенные недостатки. Во-первых, 
мышьяк осаждается неполно и остаточные концентрации его в рас­
творе иногда во много раз превышают санитарную норму. Во-вторых, 
при длительном хранении известковых осадков происходит загрязне­
ние мышьяком природных вод.

На золотоизвлекающей фабрике АО «Altyntau Kokshetau» про­
блемным вопросом является накопление объёма водной фазы в 
хвостохранилище сорбции.

Хвостохранилище сорбции разделено на три карты. В каждой кар­
те сосредоточено определённое количество воды и твёрдого.

В настоящее время осуществляется сосредоточенный сброс хво­
стов сорбции только в третью карту, где происходит накопление твёр­
дой фазы, в картах №1 и №2 аккумулируется водная фаза. Целью 
разделения хвостохранилища сорбции на карты являлось: отстаива­
ние жидкой фазы от твёрдых взвешенных веществ и обособленное 
складирование твёрдой фазы в картах.

Объём накопленной воды с высоким содержанием цианид - ионов 
и ионов мышьяка является критичным, что может привести к экологи­
ческим проблемам и проблемам промышленной безопасности.

Накопленная вода в хвостохранилище сорбции — это фактор, ко­
торый может явиться причиной порыва дамбы хвостохранилища сор­
бции и привести к экологической катастрофе, так как скорость испаре­
ния жидкой фазы с поверхности хвостохранилища сорбции меньше, 
чем количество поступающей пульпы, наблюдается постепенное уве­
личение уровня, а хвостохранилище сорбции по высотным отметкам 
находится на одном уровне с прудом хвостохранилища флотации.

Цель исследований - снижение объёма накопленной воды в 
хвостохранилище сорбции ЗИФ «АТК», исключение риска экологиче­
ской катастрофы при возможном размыве дамбы хвостохранилища, 
в сливе которого отмечается высокое сверхнормативное содержание 
вредных компонентов в том числе мышьяка и циан-ионов с возмож­
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ностью использования очищенной водной фазы в качестве оборотной 
воды.

Методы исследований. Лабораторные исследования для подбо­
ра реагентов-окислителей для корректировки воды до нейтральных 
значений рН и марки комплексообразователя для очистки водной 
фазы слива хвостохранилища сорбции производится в литровых ци­
линдрах по стандартной методике. После замеров рН при нейтраль­
ных значениях вводится установленное количество определенной 
марки Металсорба и перемешивается с помощью штоковой мешал­
ки. Через 30 мин. разделения фаз жидкую фазу отфильтровывают и 
направляют на химический анализ для определения содержания ос­
новных загрязняющих веществ.

Для проведения промышленных испытаний проведен расчет 
оборудования для очистки слива окислительного пруда из расчета 
300 м3/час и направления доочищенной воды в канал питания 
хвостохранилища флотации -  источника оборотной вода обогати­
тельной фабрики.

Результаты лабораторных исследований. Для разработки тех­
нологического регламента по доочистке водной фазы хвостохранили­
ща сорбции необходимо дополнительно провести тестирование раз­
личных расходов для выбора оптимального дозирования реагентов 
при минимальных значениях загрязняющих веществ.

В первой серии опытов (тесты 2-9) на 1 дм3 вводили 1,0 мл 12,5% 
водный раствор FeSO4 и перемешивали со всем объемом воды. 
Предварительно было установлено, что это количество является ми­
нимальным оптимальным расходом для создания требуемого рН для 
контакта с вводимым металсорбом и образование осадка, включаю­
щего загрязняющие вещества из водной фазы.

Затем дозировались различные расходы металсорба, замерялись 
рН и через 25 мин. отстоев и определялся объем образованных осад­
ков.

Результаты проведенных экспериментов приведены на рисунке 1 
и в таблице 1.
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ТЕСТ 2 ТЕСТ 3 ТЕСТ 4 ТЕСТ 5 ЕСТ 6

Расход M S ^ /q M 3

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 1,0
Рисунок 2 - Проведение исследований по очистке слива х/х сорбции 

при подаче различных расходов Металсорба и 1,0 мл 12,5% раствора
окислителя

Расход M S ^ / ^ 3

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 1,0
Рисунок 1 - Проведение исследований по очистке слива х/х сорбции при 

подаче 12,5% раствора окислителя в количестве 1,0 мл и различных 
расходов Металсорба

ТЕСТ 7 ТЕСТ 8 ТЕСТ 9

ТЕСТ 11 ТЕСТ 12 ТЕСТ 13 ТЕСТ 14 ТЕСТ 15 ТЕСТ 16 ТЕСТ 17 ТЕСТ 18

'L.. JI
Г
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Т а б л и ц а  1 - Р е з у л ь т а т ы  х и м и ч е с к и х  а н а л и з о в  д о о ч и с т к и  с т о к о в  х в о с т о х р а н и л и щ а  с о р б ц и и

Номер
опыта рн

общ. жестк. 
Х[С2+М2+] Са2+ Мд2+ Си As (ЮАР) Fe (ЮАР) S сульфат CN- 

то кс. CNS-

Тест 1 7,66 14,19 211,14 44,42 0,051 9,203 12,020 2 357 0,812 380,00

Тест 2 7,46 14,82 205,37 55,50 0,023 0,472 4,197 2 336 н/о 310,00

Тест 3 7,29 15,10 210,98 55,50 н/о 0,091 9,119 2 338 н/о 650,00

Тест 4 7,48 15,50 221,88 53,75 н/о 1,001 5,977 2 308 н/о 370,00

Тест 5 7,38 14,54 214,51 46,56 н/о 0,609 7,534 2 330 н/о 360,00

Тест 6 7,37 13,38 217,87 30,42 н/о 0,082 5,712 2 363 н/о 310,00
Тест 7 8,12 14,60 214,67 47,24 0,002 2,061 0,260 2 300 н/о 370,00
Тест 8 7,40 15,02 216,59 51,22 0,003 0,190 0,344 2 365 н/о 470,00

Тест 9 8,21 14,17 209,86 44,91 0,003 4,170 1,592 2 323 н/о 380,00

Тест 10 7,58 13,04 207,29 32,76 0,061 8,930 12,710 2 307 2,930 430,00

Тест 11 7,18 14,17 207,77 46,17 н/о 0,415 17,650 2 312 н/о 430,00

Тест 12 7,33 13,03 204,09 34,60 0,007 0,365 6,588 2 346 н/о 360,00

Тест 13 7,32 15,37 216,75 55,31 0,009 0,353 8,837 2 367 н/о 500,00

Тест 14 7,55 14,05 218,84 38,01 н/о 0,105 2,298 2 343 н/о 410,00

Тест 15 7,55 13,69 219,80 33,05 н/о 0,247 1,275 2311 н/о 450,00

Тест 16 7,77 14,57 215,63 46,27 н/о 0,102 3,298 2 344 н/о 560,00

Тест 17 7,43 14,16 214,35 42,09 0,001 2,028 1,534 2 381 н/о 340,00

Тест 18 8,19 13,83 216,75 36,64 н/о 2,977 1,024 2 419 н/о 340,00

н/о -  не опознано

Н
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Напоминаем, что основной задачей было снижение содержания 
растворенных ионов мышьяка -  основного токсичного загрязняюще­
го вещества в водной фазе хвостов сорбции. Анализируя результа­
ты химического анализа опытов, показывает, что при очистке стоков 
хвостохранилища сорбции предложенная технология очистки позво­
ляет практически до 99% снизить количество растворенных ионов 
мышьяка, причем последовательность подачи реагентов имеет боль­
шое значение.

Приведенные результаты показывают, что при дозировании 
1,0 мл/дм3 12,5% FeSO4 и Металсорба в количестве 0,5 мл/дм3 имен­
но в таком порядке позволяет исключить содержание ионов меди, 
токсичных цианидов и снизить показатели остальных загрязняющих 
веществ.

Проведение опытно-промышленных испытаний. Эти показате­
ли предлагаемой технологии легли в основу разработки технологиче­
ского регламента для очистки

250,0 м3/ч при проведении опытно-промышленных испытаний и 
возможности сброса в питание хвостохранилища флотации для уве­
личения количества оборотной воды на фабрику АТК.

Рисунок 3 -  Аппаратурная схема очистки слива хвостохранилища сорбции

На рисунке 3 представлена аппаратурная схема очистки водной 
фазы хвостохранилища сорбции.

В качестве окислителя применялся раствор железного купороса 
15%-ной концентрации (1 ступень очистки) и полимерный реагент - 
комплексообразователь ионов тяжёлых металлов Metalsorb (вторая

112



Новости науки Казахстана. № 3(166). 2025

ступень) в виде водного раствора, готовый к употреблению, не требу­
ет предварительного разбавления и дополнительного оборудования 
для приготовления.

Опытно-промышленная установка очистки слива хвостохранили­
ща сорбции состоит из четырёх параллельно установленных колонн. 
Объём каждой колонны составляет 5м3. Водная фаза хвостохрани­
лища сорбции перекачивался насосами непосредственно из пруда в 
колонну №1. В эту же колонну (№1) была организована подача рас­
твора железного купороса 15,0%-ной концентрации, и в колонну №3 
подавался полимерный реагент Metalsorb в установленных расходах 
через насосы- дозаторы.

Полностью очищенная водная фаза хвостохранилища сорбции по­
ступала в пруд-отстойник с последующей транспортировкой по вод­
ному каналу в питание хвостохранилища флотации.

В таблице 2 представлены результаты эффективности очистки 
водной фазы хвостохранилища сорбции.

Таблица 2 - Результаты эффективности очистки водной фазы 
хвостохранилища сорбции

Наименование
Содержание загрязняющих веществ, 

мг/дм3
Cu As CN общий

До очистки
Исходный слив хвостохранили­
ща сорбции 5,54 20,27 0,81

После очистки сульфатом железа
После обработки раствором же­
лезного купороса 2,0 2,5 0,37

После очистки сульфатом железа и 
Metalsorb

Очищенная водная фаза перед 
сбросом в пруд-отстойник 0,92 1,64 0,36

Эффективность очистки 
с FeSO4, % 63,89 87,66 54,32

Эффективность очистки 
FeSO4+ Metalsorb FZ, % 83,48 91,90 55,60

Обсуждение результатов. Основным преимуществом примене­
ния предлагаемой технологии очистки водной фазы хвостохранили­
ща сорбции является возможность максимально снизить содержание
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основных загрязняющих веществ с показателями ниже, чем в оборот­
ной воде, поступающей на ОФ АТК.

Следует отметить, что технология работает в потоке независимо 
от объема очищаемой водной фазы в час. Этот положительный эф­
фект позволяет ускорить сброс слива хвостохранилища сорбции для 
снижения нагрузки на показатели экологической обстановки работы 
данного объекта.

Полимерные реагенты класса Металсорб содержат порядка 10 
модификаций, которые используются для перевода ионов тяжелых и 
/или других металлов в осадки. Только благодаря тестированию всех 
марок был подобран полимерный реагент, который максимально очи­
щает слив хвостохранилища сорбции от ионов мышьяка и цианидов.

Вывод. Проведены дополнительные лабораторные исследования 
по определению оптимальных расходов реагентов для очистки слива 
хвостохранилища сорбции. В результате экспериментов установлено, 
что лучшие результаты по очистке водной фазы от растворенных ио­
нов мышьяка и цианидов достигаются при дозировании окислителя в 
виде 12,5% раствора FeSO4 в количестве 1,0 -  1,5 мл/дм3 при созда­
нии рН на уровне 7,2-7,5 и последующей подаче Metalsorb на уровне 
0,5 мл/дм3.

В объеме 130 литров провели обработку реагентами и в соответ­
ствии с установленными расходами был образован осадок в количе­
стве 53,0 гр. По результатам экспресс-анализов установлено, что в 
образовавшемся осадке содержание золота составляет 52,41 г/т 
концентрата. В результате проведенных экспериментов подтвержде­
на возможность доизвлечения золота из образовавшегося осадка и 
следует продолжить исследования с учетом дисперсионной харак­
теристики осадка в данной технологии. На основании проведенных 
лабораторных и опытно-промышленных испытаний в течении 3 меся­
цев подтверждена эффективность разработанной технологии очист­
ки сливов хвостохранилища сорбции от основных загрязняющих ве­
ществ до требуемых значений позволит увеличить объем оборотной 
воды, поступающей на обогатительную фабрику.

Следует обратить внимание на значительное снижение растворен­
ных ионов серы, т.к. в выпавшем осадке при обработке сульфатом 
железа и предприятием Металсорб содержание возрастает практи­
чески в 12 раз, что положительно скажется на процессе сорбции. Раз­
работан и предоставлен к обсуждению Технологический Регламент
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на очистку накопленной воды хвостохранилища сорбции на ЗИФ АО 
«Altyntau Kokshetau» от ионов мышьяка и цианида.

Источник финансирования исследований. Работа выполнена на осно­
вании финансирования утвержденных ежегодных Планов проведения НИР 
для предприятий ТОО «Казцинк». * 1 11
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Василевская О.Ф.1, Василевская Е.О.1, Бахшян А.И.1
1ТОО «Полифлокс», Алматы, Казакстан

СОРБЦИЯ КАЛДЫК КОЙМАСЫНЬЩ С¥ЙЫК ФАЗАСЫН МЫШЬЯК ПЕН 
ЦИАНИДТЕРДЕН ТАЗАРТУ ТЕХНОЛОГИЯСЫН ЭЗ1РЛЕУ

Тушндеме. Сорбция калдык коймасыныи агызбасын тазарту Yшiн 
реагенттердщ оитайлы шыгындарын аныктау бойынша зертханалык 
зерттеулер жYргiзiлдi. Мышьяк пен цианидтердщ epireH иондарынан су 
фазасын тазартудыи еи жаксы нэтижелер^ тотыктыргышты 1,0-1,5 мл/дм3 
м0лшерiнде 12,5% FeSO4 ерiтiндiсi тYрiнде дозалау кезшде рН 7,2-7,5 
деигейЫде куру жэне Metalsorb FZ 0,5 мл/дм3 деигейЫде беру кезiнде кол 
жеткiзiлетiнi аныкталды.
Алынган ш0гiндiден алтынды косымша алу мYмкiндiгi расталды. Флотация 
калдык коймасына 1дм3/м3 м0лшерiнде 15% FeSO4 ерiтiндiсiмен агызу Yшiн 
агындыны оидегеннен кейш су фазасыныи тYске енетiнi аныкталды. Темiр 
сульфатыныи шыгынын 1,0-ден 3,0 мл/дм3 -ке дейш озгерте отырып, судыи 
тYсiн озгерту бойынша эксперименттер жYргiзiлдi. Мышьяктыи курамы тек 
FeSO4 оидеуден кейiн 6 есе, темiр 4 есе артады деген корытынды жасалды. 
«Altyntau Kokshetau» АК алтын шыгаратын зауытына мышьяк пен цианид 
иондарынан сорбция калдык коймасыныи жинакталган суын тазартуга
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арналган Технологиялык регламент эзiрлендi жэне талкылауга усынылды. 
Усынылган нэтижелер сорбция калдык коймасыныи суйык фазасында 
мышьяк пен цианид косылыстарыныи зиянды коспаларын азайтудыи 
технологиялык мYмкiндiгiн к0рсеттi. Сорбция калдык коймасыныи агызбасын 
мышьяк пен цианидтерден тазартудыи технологиялык схемасы усынылган. 
Усынылган реагенттермен жумыс iстеу кезЫде агызбаны тазартудыи 
технологиялык процесiн бакылау жэне техникалык кауiпсiздiк шарттары 
карастырылады.
ТYЙiндi сездер: сорбция калдыктар коймасыныи агызбалары, агызба 
суларын залалсыздандыру, мышьяк пен цианидтен тазарту, металлсорб, 
ластаушы заттар, калдык коймасыныи суларын тазарту, алтынды косымша 
0ндiру.

* * *

Vasilevskaya O.F. 1, Vasilevskaya E.O. 1, Bakhshyan A.I. 1
1 LLP «Poliflox», Almaty с., Kazakhstan

DEVELOPMENT OF A TECHNOLOGY FOR PURIFYING THE LIQUID PHASE 
OF A TAILINGS STORAGE FACILITY FROM ARSENIC AND CYANIDES

Abstract. Laboratory studies were conducted to determine the optimal reagent 
dosages for the treatment of effluent from the tailings storage facility via sorp­
tion. It was established that the best results for the removal of dissolved arsenic 
ions and cyanides from the aqueous phase are achieved by dosing an oxidizing 
agent in the form of a 12.5% solution of FeSO4 at a rate of 1.0—1.5 ml/dm3, while 
maintaining a pH level between 7.2 and 7.5, followed by the application of Met- 
alsorb FZ at a dosage of 0.5 ml/dm3. The feasibility of recovering gold from the 
resultant precipitate was confirmed. It was observed that after treatment of the 
effluent for discharge into the flotation tailings storage facility with a 15% solution 
of FeSO4 at a rate of 1 dm3/m3, the aqueous phase acquired color. Experiments 
were conducted to assess the variation in water color in relation to the dosage 
of iron sulfate, ranging from 1.0 to 3.0 ml/dm3. It was concluded that the concen­
tration of arsenic after treatment solely with FeSO4 increases sixfold, while the 
concentration of iron rises fourfold. A Technological Regulation for the treatment 
of accumulated water from the sorption tailings storage facility at JSC “Altyntau 
Kokshetau” has been developed and presented for discussion. The results pro­
vided demonstrate the technological feasibility of reducing harmful impurities, 
specifically arsenic and cyanide compounds, in the liquid phase of the sorption 
tailings storage. A technological scheme for the purification of arsenic and cya­
nides from the effluent of the sorption tailings storage has been proposed. The 
control of the technological process for the treatment of the effluent and the safe­
ty conditions when working with the proposed reagents have been examined. 
Keywords: tailings dump discharges, sorption, disinfection of discharge waters, 
purification from arsenic and cyanide, metalsorb, pollutants, purification of tailings 
dump waters, additional gold extraction.
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