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Введение
Расширение сырьевой базы медной промыш-

ленности Казахстана путем вовлечения в перера-
ботку окисленных и смешанных медных руд, кото-
рые содержатся в огромных количествах в отвалах 
и неразрабатываемых новых месторождениях в 
настоящее время является актуальной задачей [1].

Одним из основных этапов переработки мед-
ных руд является обогащение, где традиционно 
применяют метод флотации. Однако данный 
метод не эффективен при переработке трудно-
обогатимых медных руд, поэтому необходимо 
создание новых комбинированных технологий, 
сочетающих флотацию с химическими, гидроме-
таллургическими, электрохимическими и други-
ми методами обработки сырья [2-5].

В качестве одного из перспективных направ-
лений в решении данной задачи можно пред-
ложить химическое преобразование минералов 
путем сульфидизации. После сульфидирования 
окисленные минералы превращаются в сульфид-
ные. Такое изменение поверхностных свойств ми-
нералов предусматривает использование реаген-
тов-сульфидизаторов на основе неорганических 

сульфидов и элементной серы [6].
Решение задачи снижения энергоемкости 

процесса является целью повышения эффектив-
ности применения методов сульфидизации окис-
ленных медных руд.

В этой связи разрабатываемый нами способ 
сульфидирования является перспективным. По 
разработанному методу сульфидирования мед-
ных руд, окисленных модифицированным реа-
гентом, есть возможность проводить процесс без 
нагрева, а также для процесса не требуется от-
дельное оборудование для сульфидирования.

Экспериментальная часть
Исследования выполнялись на пробе окислен-

ной медной руды Жезказганского месторожде-
ния, в которой по данным химического анализа 
содержание общей меди составляет 1,18%, окис-
ленной меди – 1,06%, оксида кремния – 63,28%, ок-
сида алюминия – 10,08%, железа – 2,43%, оксида 
кальция – 1,96%, оксида магния – 1,34%, свинца – 
0,98%, цинка – 0,93%, серы – 0,07%.

Взаимодействие модифицированного реаген-
та с окисленными минералами меди без прину-
дительного нагревания пульпы предусмотрен в 
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мельнице и совмещен с измельчением руды (ри-
сунок 1).

Результаты экспериментов по сульфидиза-
ции окисленной медной руды Жезказганского 
месторождения при комнатной температуре, 
являющиеся обоснованием эффективности ис-
пользования модифицированного реагента как 
сульфидизатора, указывают на возможность осу-
ществления данного процесса в аппаратах рудо-
подготовки (в мельнице).

В каждом опыте навеску руды (Т) загружа-
ли в лабораторную шаровую мельницу МШЛ-1 
вместе с водой (Ж). Соотношение масс Т:Ж = 1:1. 
После добавления заданного количества модифи-
цированного реагента, пульпу измельчали в тече-
нии определенного времени. После измельчения 
пульпу выгружали из мельницы, доводили водой 
до Т:Ж = 1:4 и проводили флотацию. Флотация 
была проведена на флотационной машине 237-
ФЛ-А с объемом камеры 0,5 литра. Схема сульфи-
дизации и флотации представлена на рисунке 2.

В качестве собирателя использовали бутило-
вый ксантогенат калия, в качестве вспенивателя 
– Т-92. Во всех опытах соблюдали одинаковый 
режим флотации. После флотации полученные 
продукты анализировали химическим методом 
на содержание общей меди. По результатам хи-
мического анализа определяли извлечение меди 
в продукты флотации. Затем определяли общее 
извлечение меди (a) по формуле

 ,
k h

ka a a
a= +  (1) 

где aк – извлечение меди во флотационный кон-
центрат, aх – извлечение меди в хвосты флотации. 
Результаты экспериментов представлены в табли-
це 1.

Для сравнения были проведены аналогичные 

эксперименты с использованием в качестве суль-
фидизатора полисульфида натрия. Их результа-

Рисунок 1 – Схема сульфидирования окисленной 
медной руды в мельнице

Таблица 1 – Показатели флотации руды, просульфидированной модифицированным реагентом (МР) в 
мельнице

Расход 
МР, % Продукт Выход  

продукта, %
Содержание меди 

в продукте, %
Извлечение меди 

в продукт, %
Общее извлечение 

меди, %

5
концентрат 7,00 6,14 35,67 36,15

промпродукт 1,52 1,05 1,32
хвосты 91,48 0,83 63,01

10
концентрат 7,85 7,94 51,34 52,32

промпродукт 1,99 1,14 1,87
хвосты 90,16 0,63 46,79

15
концентрат 8,5 7,63 53,80 54,74

промпродукт 2,12 0,97 1,71
хвосты 89,38 0,6 44,49

20
концентрат 9,12 8,03 60,73 61,77

промпродукт 2,01 1,01 1,68
хвосты 88,87 0,51 37,59

Рисунок 2 – Схема сульфидизации  
и флотации окисленной медной руды  

Жезказганского месторождения
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ты приведены в таблице 2.
На рисунке 3 представлена зависимость извле-

чения меди от выбора сульфидизатора.
По рисунку видно, что модифицированный 

реагент превосходит полисульфид натрия по об-
щему извлечению меди в концентрат на 7,17%.

Заключение
Сделан вывод, что эффективным решением 

проблемы обогащения окисленных медных руд 
является применение методов принудительного 
сульфидирования. Это позволяет устранить не-
благоприятные с точки зрения дальнейшей пере-
работки особенности окисленного медного сырья 
и повысить эффективность флотационного обога-
щения данного сырья.

Предложен модифицированный реагент в ка-
честве сульфидизатора окисленных медных руд. 
Эффективность его применения научно обоснова-
на результатами лабораторных исследований по 
сульфидизации и флотации окисленной медной 
руды Жезказганского месторождения.

Получены зависимости степени сульфидиро-
вания руды и удельного расхода сульфидизатора 

от общего расхода реагента. Установлено, что мо-
дифицированный реагент превосходит полисуль-
фид натрия по извлечению меди в концентрат на 
7,17%.

Все экспериментальные работы были выполне-
ны в Химико-металлургическом институте им. 
Ж. Абишева (г. Караганда, Казахстан).

Таблица 2 – Показатели флотации руды, просульфидированной Na2S4 в мельнице

Расход 
Na2S4, %

Продукт Выход  
продукта, %

Содержание меди 
в продукте, %

Извлечение меди 
в продукт, %

Общее извлечение 
меди, α, %

5
концентрат 6,51 6,11 33,15 33,83

промпродукт 1,98 1,22 2,01
хвосты 91,51 0,85 64,83

10
концентрат 7,43 6,7 41,32 42,33

промпродукт 2,15 1,34 2,39
хвосты 90,42 0,75 56,29

15
концентрат 7,98 7,12 47,61 49,44

промпродукт 2,63 1,68 3,70
хвосты 89,39 0,65 48,69

20
концентрат 8,56 7,52 53,42 54,60

промпродукт 2,22 1,17 2,16
хвосты 89,22 0,60 44,42

Рисунок 3 – Зависимость общего извлечения меди 
в концентрат
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Аңдатпа. Тотыққан мыс кендерін қайта өңдеу мәселесі Қазақстанның мыс өнеркәсібіндегі өткір мәселе-
лердің бірі болып табылады. Тотыққан кендерді байыту мәселесінің бір шешімі ретінде тотыққан минерал-
дардың қасиеттерін беттің гидрофобизациясына қарай өзгертуді атауға болады, көрінеді, бұл байытудағы 
флотация әдісінің тиімділігін арттырады. Қиын байытылатын шикізатты өңдеудің қолданыстағы техно-
логиялары энергияны көп қажет етеді, реагенттерді көп тұтынуды қажет етеді немесе жоғары байыту 
қарқынына қол жеткізуге мүмкіндік бермейді. Бұл жұмыста тотыққан мыс кендерін сульфидтеуге арнал-
ған модификацияланған реагентті қолдану арқылы тотыққан мыс кендерін байыту тиімділігін арттыру 
мәселелерін шешуге бағытталған зерттеулердің нәтижелері көрсетілген, модификацияланған реагентті 
пайдалану кезінде пульпаны қыздыруды және жеке жабдықты пайдалануды қажет етпейді. Жүргізілген фло-
тациялық зерттеулердің нәтижелері Жезқазған кен орнының тотыққан мыс кендерін байыту кезінде моди-
фикацияланған реагентті қолдану тиімділігін көрсетеді.

Кілт сөздер: мыс кендерін өңдеу, тотыққан мыс кендері, байыту, ұнтақтау, диірмен, сульфидтеу, сульфид-
теу әдісі, флотация, алу, модификацияланған реагент.
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Abstract. The problem of processing oxidized copper ores is acute in the copper industry of Kazakhstan. The solution to 
the problem of dressing oxidized ores is seen in changing the properties of oxidized minerals towards hydrophobization of 
the surface, which would increase the efficiency of the flotation method of dressing. Existing technologies for processing 
hard-to-enrich raw materials are energy-intensive, require a high consumption of reagents, or do not allow achieving 
high enrichment rates.This paper shows the results of studies aimed at solving the problem of increasing the efficiency of 
beneficiation of oxidized copper ores using a modified reagent for sulfidizing oxidized copper ores, which does not require 
forced heating of the pulp and the use of separate equipment. The results of the conducted flotation studies indicate the 
effectiveness of using the modified reagent in the beneficiation of oxidized copper ore of the Zhezkazgan deposit.

Keywords: processing of copper ores, oxidized copper ores, beneficiation, grinding, mill, sulfidization, sulfiding method, 
flotation, recovery, modified reagent.
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