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Резюме. Цель – проведение исследований по извлечению серебра методом перколяционного выщелачива-
ния на окомкованной пробе лежалых хвостов с органическим связующим реагентом Alcotac® СВ6. Для проведе-
ния лабораторных испытаний по перколяционному выщелачиванию использовалась колонна высотой 0,5 м и 
внутренним диаметром 56 мм. Окомкование проводили в грануляторе барабанного типа при расходе реагента 
Alcotac® СВ6 (фирма BASF, Германия) 800 г/т, влажность гранул составляла 8–10% при крупности 8–10 мм. 
Определение состава проб определяли с учетом данных оптических и электронномикроскопических исследова-
ний, рентгеноструктурного, локального рентгеноспектрального, рентгенофлуоресцентного и масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой. Объектом исследований явились лежалые хвосты Жезказганской обогатитель-
ной фабрики (Улытауская область, Республика Казахстан), в которой основная часть меди представлена окис-
ленными минералами – 78,47%, в сульфидных минералах содержится 21,53%. Продемонстрированы результаты 
физико-химических исследований с определением вещественного состава пробы и наблюдения по перколяцион-
ному выщелачиванию меди и серебра из лежалых хвостов Жезказгана. Исследования по выщелачиванию меди 
осуществляли в два этапа с использованием в качестве растворителя раствора серной кислоты. Последующей 
стадией являлся перевод серебра в раствор цианированием. Извлечение меди в раствор составило 88,55% с 
расходом серной кислоты 80,0 кг/т хвостов, серебра – 75,31% с расходом цианида натрия 0,55 кг/т. Проведенные 
исследования по выщелачиванию в два этапа показали эффективность применения предварительного окомко-
вания лежалых хвостов с реагентом Alcotac® СВ6. В процессе выщелачивания окомкованный материал облада-
ет достаточной пористостью и проницаемостью и обеспечивает доступ цианистых растворов к поверхности бла-
городных металлов. 

Ключевые слова: окомкование, выщелачивание, колонна, раствор, извлечение, цианирование 
Для цитирования: Каримова Л.М., Кайралапов Е.Т., Мансуров Б.Е. Исследования по перколяционному вы-

щелачиванию меди и серебра из лежалых хвостов // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 1. С. 174–187. 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-174-187. 
 

METALLURGY 

Original article 

Research into percolation leaching of copper  
and silver from aged tailings 

 
Lyutsiya M. Karimova1, Yerlan T. Kairalapov2, Berik E. Mansurov3 

 

1-3KazHydroMed LLP, Karaganda, Kazakhstan  

 
Abstract. This paper investigates the extraction of silver by percolation leaching of a pelletized sample of aged tai l-

ings with organic binder Alcotac® CB6. Laboratory studies of percolation leaching were conducted using a column with a 
height of 0.5 m and an internal diameter of 56 mm. Pelletization was performed in a drum-type pelletizer with the con-
sumption of Alcotac® CB6 (BASF, Germany) of 800 g/t and the pellet moisture content of 8–10% and size of 8–10 mm. 
The sample composition was analyzed taking into account the data obtained by optical tests, electron microscopy, X-ray 
diffraction, local X-ray spectrometry, X-ray fluorescence analysis, and inductively coupled plasma mass spectrometry. 
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The research object was aged tailings of the Zhezkazgan processing plant (Ulytau region, the Republic of Kazakhstan), 
where copper is mostly represented by oxidized minerals (78.47%) and sulfide minerals (21.53%). The results of physical 
and chemical analyses conducted to determine the material composition of samples are presented, along with observa-
tions over percolation leaching of copper and silver from Zhezkazgan aged tailings. The copper leaching studies included 
two stages using a sulfuric acid solution as a solvent. The subsequent stage was silver dissolution by cyanide leaching. 
Copper extraction into the solution comprised 88.55% with a sulfuric acid consumption of 80.0 kg/t; silver extraction com-
prised 75.31% with a sodium cyanide consumption of 0.55 kg/t. The conducted studies showed the efficiency of using 
Alcotac® CB6 for percolation leaching of pre-pelletized aged tailings. During leaching, the pelletized material exhibits 
sufficient porosity and permeability, thus providing access of cyanic solutions to the surface of precious metals.  

Keywords: pelletizing, leaching, column, solution, recovery, cyanidation 
For citation: Karimova L.M., Kairalapov E.T., Mansurov B.E. Research into percolation leaching of copper and silver 

from aged tailings. iPolytech Journal. 2023;27(1):174-187. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-174-187. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Для переработки сырья с низким содер-
жанием золота, старых отвалов золотоизвле-
кательных предприятий применяют метод 
кучного выщелачивания. Технология кучного 
выщелачивания характеризуется многими 
достоинствами, а самыми важными являются 
минимальные эксплуатационные и капиталь-
ные затраты4 [1–8]. 

Способ кучного выщелачивания позволил 
отрабатывать не только крупные месторож-
дения бедных руд, но и вскрышные породы, 
техногенное золотосодержащее сырье (хво-
сты обогащения руд цветных и драгоценных 
металлов) и небольшие по запасам место-
рождения (от нескольких десятков килограм-
мов до 1–2 т), расположенные в малоосвоен-
ных районах [9, 10]. Кучное выщелачивание 
(КВ) является одним из эффективных мето-
дов извлечения золота из золотосодержащих 
руд и применяется для переработки бедных 
руд и отвалов. В экономическом отношении 
эффективно применение кучного выщелачи-
вания для относительно богатых руд, не-
больших по запасам месторождений [4]. 

Одним из основных условий эффективной 
работы предприятий, применяющих кучное 
выщелачивание на месторождениях с высо-
ким содержанием глинистых руд, является 
улучшение фильтрационных свойств выще-
лачиваемого массива. Выщелачивание гли-
нистых и шламистых руд в результате их 
кольматации резко снижает просачивание 
раствора через слой руды, а иногда и полно-
стью останавливает процесс. Для улучшения 
фильтрационных свойств штабеля кучного 
выщелачивания широко применяются техно-

логии окомкования глинистых руд [11–22]. 
Эти технологии нашли широкое применение 
при промышленной отработке золотосодер-
жащих руд коры выветривания, отвалов рос-
сыпной и коренной золотодобычи с высоким 
содержанием глинистых фракций.  

Считается, что для процесса окомкования 
применимы цемент, известь, отходы ряда 
производств и различные композиции на их 
основе. В работе [11] окомкование различных 
типов руд проводят при среднем расходе 
цемента на тонну руды 5–6 кг, хлорной изве-
сти – 3,5–4 кг. В результате прочность оком-
кованной руды с таким содержанием связу-
ющего материала составляет 73,5–78,4 кПа. 
Дальнейшее увеличение содержания связу-
ющего материала приводит к снижению про-
ницаемости окомкованной руды, увеличению 
времени выщелачивания, а также ведет к 
удорожанию процесса рудоподготовки. Кро-
ме этого, при окомковании глинистых руд и 
хвостов обогащения увеличение расхода це-
мента может приводить к обратному эффек-
ту, проявляющемуся в снижении прочности 
окатышей [15].  

Из окомкованного материала формируют 
штабеля и осуществляют просачивание через 
них цианидных растворов. В процессе окомко-
вания сырья связываются композиции, сокра-
щается продолжительность операции и расход 
воды или цианидного раствора. Для ряда сы-
рьевых объектов продолжительность КВ такого 
вида сырья в сравнении с традиционным ва-
риантом сокращается от 2 до 5 раз [22–25]. 

В работе5 проводят кучное выщелачива-
ние золота с использованием пероксида во-
дорода и ацетата натрия для повышения 

___________________________________ 

4Плаксин И.Н. Металлургия благородных металлов: учебник. М., 1958. С. 51–183. 
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скорости растворения и извлечения золота 
из окисленных малосульфидных руд место-
рождения Сари-Гунай. В их исследованиях 
по биохимическому кучному выщелачиванию 
бедных руд авторы работы [26] показали, что 
бактериальное вскрытие золота приводит к 
экономии цианида натрия. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ И 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Задачей исследований является интен-
сификация извлечения серебра методом 
кучного выщелачивания из лежалых медных 
хвостов Жезказганского месторождения. 

Для изучения использовали лежалые 
хвосты Жезказганской обогатительной фаб-
рики (ЖОФ) (Улытауская обл., Республика 
Казахстан). Результаты химического и фазо-
вого анализа по содержанию меди в суль-
фидных и окисленных минералах представ-
лены в табл. 1, 2. 

Содержание основных ценных компонен-
тов составило: меди – 0,144%, серебра – 
2,509 г/т.  

Удельный вес хвостов составил 2,78 
г/см3; насыпная плотность – 1,28 г/см3; пори-
стость – 53,96%. 

Из данных табл. 2 следует, что основная 
часть меди представлена окисленными ми-
нералами – 78,47%, в сульфидных минера-
лах содержится 21,53% меди.  

Результаты ситового анализа дробленой 
до крупности -2+0 мм пробы хвостов приве-
дены в табл. 3. 

Из рассмотренных ниже данных табл. 3 
следует, что содержание класса -0,071 мм в 

лежалых хвостах составляет 65,13%, из них 
50,65% в классе -0,045+0. Наибольшее со-
держание меди составило 0,33% и серебра – 
6,60 г/т наблюдается в классе +0,2 мм, а 
среднее содержание повышается в классах 
крупнее -0,045+0 мм: меди – 0,16%, серебра 
– 2,20 г/т. Для определения степени окислен-
ности хвостов в различных классах крупности 
выполнен фазовый анализ меди по классам. 
Результаты представлены в табл. 4. 

 
Таблица 1. Химический состав лежалых хвостов  
Table 1. Chemical composition of mature tailings 

Компо-
ненты 

Содержа-
ние, % 

Компо-
ненты 

Содержа-
ние, % 

Компо-
ненты 

Содержа-
ние, % 

Cu 0,144 As 0,002144 Cd н.о 

Au, г/т н.о Sn н.о Bi н.о 

Ag, г/т 2,509 P 0,0422 Sn н.о 

S 0,125 Pb 0,045 MgO 2,01 

Fe 2,099 Al2О3 11,15 Mo н.о 

Zn 0,07 SiО2 59,12 СаО 4,84 

 
Таблица 2. Фазовый анализ меди лежалых хвостов  
Table 2. Phase analysis of copper from mature tailings 

Форма нахождения  
металла 

Содержание 
Cu, % (абс.) 

Распределение 
Cu, % (отн.) 

Сu сульфидных  
минералов 

0,031 21,53 

Сu окисленных минералов 0,113 78,47 

Итого: 0,144 100,0 

 
Проба на 78,47% представлена окислен-

ными минералами (из них на 44,44% – хризо-

коллой), на 21,53 − сульфидными. Наиболь-
шее распределение окисленных форм отме-
чено в классе крупности -0,045+0 мм – 
52,13% (или 66,44% всех окисленных мине-
ралов).  

 
Таблица 3. Результаты ситового анализа  
Table 3. Screen analysis results 

Класс крупности, 
мм 

Выход % 
Содержание, % Распределение металлов, % 

Cu Fe Ag, г/т Si Cu Fe Ag, г/т Si 

+0,2 3,82 0,33 2,33 6,60 66,58 8,74 4,24 10,05 4,30 

-0,2+0,1 20,60 0,13 1,71 3,25 60,56 18,48 16,77 26,68 21,10 

-0,1+0,071 10,45 0,11 1,87 2,05 65,61 7,71 9,31 8,54 11,60 

-0,071+0,045 14,48 0,10 1,78 1,79 62,23 10,47 12,28 10,33 15,24 

-0,045+0 50,65 0,16 2,38 2,20 55,74 54,60 57,41 44,41 47,75 

Исходная проба 100,0 0,14 2,10 2,51 59,12 100,0 100,0 100,0 100,0 
 

__________________________________ 

5Есенгараев Е.К. Интенсификация процесса кучного выщелачивания золота с применением различных реагентов 
и различных физико-химических методов: дис. … д-ра философии (PhD): 6D070900. Алматы, 2022. 117 с. 
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Таблица 4. Фазовый анализ меди по классам крупности 
Table 4. Copper phase analysis by size class 

Класс, мм 
Выход, 

% 

Содержание Cu, % Распределение Cu, % 

всего 
суль-
фиды 

окисленные минералы 

всего 
суль-

фиды* 

окисленные минералы 

всего 

в т.ч. 

всего 

в т.ч. 

малахит хризоколла малахит 
хризо-
колла 

-0,5+0,2 3,82 0,33 0,21 0,12 0,08 0,04 8,74 5,46 3,28 2,20 1,08 

-0,2+0,1 20,60 0,13 0,05 0,08 0,03 0,05 18,48 6,73 11,75 4,73 7,02 

-0,1+0,071 10,45 0,11 0,05 0,06 0,06 0,01 7,71 3,34 4,36 4,01 0,35 

-0,071 
+0,045 

14,48 0,10 0,04 0,07 0,05 0,02 10,47 3,53 6,95 4,78 2,17 

-0,045+0 50,65 0,16 0,01 0,15 0,05 0,10 54,60 2,47 52,13 18,32 33,82 

Исходная 
проба 

100,0 0,14 0,03 0,11 0,05 0,06 100,0 21,53 78,47 34,04 44,44 

*сульфидные минералы. 

  
Минералогические исследования выпол-

нены в отраженном свете на оптическом 
микроскопе OLYMPUS BX-53 с использова-
нием видеокамеры SIMAGIS XS-3CU и про-
граммного обеспечения для анализа изобра-
жений Минерал С7 компании «SIAMS».  

В процессе минералогических исследова-
ний установлено, что рудная минерализация 
лежалых хвостов не является существенной. 
Чаще всего встречается гематит. В значи-
тельно меньшем количестве отмечаются об-
разования халькозина+дигенита, халькопи-
рита, борнита, пирита, магнетита, ковеллина. 
Отмечено единичное зерно самородной ме-
ди. 

При изучении брикетированного препара-
та отвальных хвостов довольно часто отме-
чались соединения, аналогичные по оптиче-
ским константам, соответствующие углеро-

дистому веществу, образующему пористые 
или ячеистые, редко плотные агрегаты раз-
мером до 0,15 мм (рис. 1 а, b). 

Гематит встречается в виде включений 
точечных (рис. 2 a) и неправильных форм 
размером от 0,001 мм до 0,05 мм, сконцен-
трированных в виде одиночной или много-
численной вкрапленности в обломках неруд-
ного материала. Реже образует коррозион-
ные структуры практически полного замеще-
ния магнетита с образованием псевдомор-
фоз мартита размером до 0,13 мм (рис. 2 b). 

Халькозин+дигенит находятся в тесной 
ассоциации друг с другом, преимущественно 
в виде включений в нерудных обломках (рис. 
3 a, b), очень редко в виде самостоятельных 
зерен. Размерность халькозина+дигенита 
составляет от первых микрон до 0,1 мм. 

 

 

a b 

Рис. 1. Углеродистое вещество. Увеличение 200 
Fig. 1. Carbonaceous matter. 200ˣmagnification  
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a b 

Рис. 2. Выделения гематита. Увеличение 200 (Hm – гематит) 
Fig. 2. Hematite segregations. 200ˣmagnification (Hm – hematite) 

 
Халькопирит образует тонкие, часто 

трещиноватые, в различной степени выще-
лоченные зерна неправильных форм, в ос-
новном в виде срастаний или включений в 
обломках нерудных минералов (рис. 4 a), ре-
же наблюдаются его тонкие пластинчатые 
включения в борните (рис. 5 b), изредка 
встречается в свободном состоянии (рис. 

6 b). Размерность включений халькопирита 
составляет от 0,001 мм до 0,11 мм. 

Борнит встречается в виде зерен и их 
обломков в срастании с нерудными минера-
лами (рис. 5 a, b), очень редко в свободном 
состоянии. Часто замещается вторичными 
сульфидами. Размерность включений борни-
та составляет от 0,001 мм до 0,1 мм. 

 

  

a b 

Рис. 3. Выделения халькозина+дигенита. Увеличение 200 (Chc – халькозин, Dig – дигенит) 
Fig. 3. Chalcosine-digenite segregations. 200ˣmagnification (Chc – chalcosine, Dig – digenite) 

 

 

a b 

Рис. 4. Выделения халькопирита. Увеличение 200 (Chp – халькопирит) 
Fig. 4. Chalcopyrite segregations. 200ˣmagnification (Chp – chalcopyrite) 
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Пирит встречается крайне редко, часто в 
виде трещиноватых или пористых обломков и 
зерен неправильных, угловатых редко идио-
морфных или гипидиоморфных форм (рис. 6) 
размером от 0,001 мм до 0,058 мм, как в сво-
бодном виде, так и в виде микровключений в 
обломках нерудного материала. 

Магнетит (мартит) встречается в виде 
обломков изометричных или удлиненных 
форм мартита размером от 0,01 до 0,1 мм, 
образовавшихся в результате полного заме-
щения магнетита гематитом, как в свободном 
виде, так и в срастании с нерудными минера-
лами. Зерна магнетита без следов окисления 
встречаются крайне редко, их размерность не 
превышает 0,03 мм (см. рис. 7).  

Ковеллин отмечен преимущественно в ви-
де тонких микроструктур частичного или полно-
го коррозионного замещения как самостоя-
тельно, так и совместно с халькозином (рис. 8).  

Гидроксиды железа присутствуют в виде 
тонкодисперсной разности, пигментируя не-
значительное количество обломочного мате-
риала породообразующих минералов в крас-
новато-буроватые цвета.  

Единичное зерно самородной меди встре-
чено с высокой отражательной способностью 
медно-красноватого цвета в виде тонкой 
пластинки с неровными краями размером 
0,012 мм (рис. 9).  

Окисленные минералы меди ввиду высо-
кой хрупкости и переизмельчения визуально 
не обнаружены, в связи с чем количествен-
ная оценка рудной минерализации минера-
логическими методами не представляется 
возможной. Содержание первичных, вторич-
ных и окисленных медных минералов опре-
делено методом химического фазового ана-
лиза (см. табл. 2). 

 

 

a b 

Рис. 5. Выделения борнита. Увеличение 200 (Bo – борнит, Chp – халькопирит) 
Fig. 5. Bornite segregations. 200ˣmagnification (Bo – bornite, Chp – chalcopyrite) 

 

  

Рис. 6. Выделения пирита. Увеличение 200  
(Py – пирит) 

Fig. 6. Pyrite segregations. 200ˣmagnification 
(Py – pyrite) 

Рис. 7. Выделения магнетита. Увеличение 200  
(Mt – магнетит) 

Fig. 7. Magnetite segregations. 200ˣmagnification 
(Mt – magnetite) 



 

2023. Т. 27. № 1. С. 174–187 ISSN 2782-4004 (print) 

2023;27(1):174-187 ISSN 2782-6341 (online) 

 

180 
 

https://ipolytech.ru 
 

 

  

Рис. 8. Замещение дигенита ковеллином.  
Увеличение 200 (Cov – ковеллин, Dig – дигенит) 

Fig. 8. Digenite substitution with covelline. 
200ˣmagnification (Cov – covelline, Dig – digenite) 

Рис. 9. Выделения самородной меди.  
Увеличение 200 

Fig. 9. Segregations of native copper. 200ˣmagnification 

 
Исследования по агитационному выще-

лачиванию пробы лежалых хвостов ЖОФ 
проводили в реакторе марки «Minni-100-1» с 
целью определения начальной концентрации 
раствора. 

Тесты по изучению влияния концентрации 

серной кислоты (
2 4H SOC ) и продолжительно-

сти выщелачивания () на извлечение меди в 
раствор проводили в интервале 5,0–50,0 
г/дм3 и 2–72 ч, соответственно. 

Проведены испытания по выщелачива-
нию лежалых хвостов в лабораторных перко-
ляционных колоннах (производитель «Evonic 
GMBH») высотой 0,5 м и внутренним диамет-
ром 56 мм. Исследуемая проба перед уклад-
кой в колонну подвергалась окомкованию с 
органическим связующим реагентом Alcotac® 
СВ6 (фирма «BASF», Германия) в гранулято-
ре барабанного типа при расходе 800 г/т с 
влажностью 8–10%. Гранулы крупностью 8–
10 мм массой 1,247 кг загружали в колонны 
на перфорированное ложное днище. Перед 
началом выщелачивания производили вла-
гонасыщение руды в течение суток. Подача 
раствора на выщелачивание хвостов осу-
ществлялась с помощью перистальтического 
дозировочного насоса марки «Gudos 60 Wat-
son Marlow», обеспечивающего необходимую 
скорость орошения 30 мл/ч. Раствор подава-
ли сверху в распределительное устройство, 
установленное в верхней части колонны, ко-
торое равномерно распределяло раствор по 
сечению колонны. 

При проведении испытаний также учиты-
вается наличие в лежалых хвостах медных 
минералов, таких как азурит 
2CuCO3 · Cu(OH)2, куприт СuO, халькозин 
Cu2S, халькопирит CuFeS2 и др. Они, активно 
взаимодействуя с цианистыми растворами, 
полно и довольно быстро растворяются циа-
нидом, являясь причиной больших потерь 
цианида вследствие образования комплекс-
ных цианистых соединений меди6. Присут-
ствие в пробе даже относительно небольшо-
го количества меди (десятые доли процента) 
может вызвать столь большой расход циани-
да, что применение процесса цианирования 
хвостов может стать нерентабельным. В свя-
зи с этим возникает необходимость предва-
рительного удаления этих компонентов из 
пробы хвостов, что достигается обработкой 
раствором серной кислоты. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Тесты по изучению влияния концентрации 
серной кислоты на извлечение меди в рас-
твор проводили при следующих условиях: 

2 4
 H SOC− −5,0 – 50,0 г/дм3; 

– температура раствора (t, °С) − 20°С 
(комнатная); 

– продолжительность выщелачивания − 
24 ч; 

– отношение жидкого к твердому  
(Ж:Т) = 3:1. 

Условия и полученные результаты экспе-
риментов представлены в табл. 5.  

__________________________________ 

6Масленицкий И.Н., Чугаев Л.В. Металлургия благородных металлов: учебник. М.: Металлургия, 1987. 432 с.  
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Таблица 5. Влияние концентрации серной кислоты на извлечение меди в раствор  
Table 5. The effect of sulfuric acid concentration on copper recovery into solution 

2 4H SOC , г/дм3 
Выход 
кека, % 

Содержание элементов в кеке, % 
Извлечение  
в раствор, % 

Cu Ag, г/т Fe Zn Si Al Cu Fe 

5 98,2 0,140 2,780 2,355 0,075 22,4 6,473 – – 

10 97,2 0,140 2,700 2,67 0,067 23,2 5,61 – – 

15 96,6 0,142 2,420 2,36 0,069 22,8 6,31 – – 

20 96,0 0,142 2,807 2,452 0,075 23,7 6,241 – – 

30 95,2 0,045 2,760 2,127 0,056 23,7 5,60 68,50 3,53 

35 95,6 0,044 2,303 2,12 0,062 22,3 6,44 69,07 3,444 

40 94,4 0,044 2,970 2,148 0,056 24,8 4,80 69,46 3,396 

50 93,8 0,046 2,981 2,143 0,066 24,0 6,553 68,27 4,234 

 
Таблица 6. Влияние продолжительности процесса на результаты выщелачивания меди и железа из окисленных 
хвостов 
Table 6. Leaching duration vs results of copper and iron leaching from oxidized tailings 

τ, ч 
Выход 
кека, % 

Содержание элементов в кеке, % 
Извлечение  
в раствор, % 

Cu Ag, г/т Fe Zn Si Al Cu Fe 

2 94,8 0,048 2,799 2,205 0,064 22,8 6,236 66,542 0,413 

4 95,4 0,047 2,800 2,174 0,062 21,9 6,268 67,031 1,191 

6 95,6 0,046 2,94 2,15 0,061 22,3 5,851 67,659 2,077 

8 95,8 0,046 2,85 2,14 0,062 22,1 6,446 67,597 2,329 

10 94,8 0,046 2,84 2,141 0,064 23,7 5,930 67,934 3,303 

12 95,4 0,045 2,65 2,15 0,064 22,9 5,748 68,434 2,282 

16 94,8 0,045 2,88 2,166 0,065 23,6 6,399 68,632 2,174 

20 95,0 0,044 2,62 2,144 0,062 22,7 6,247 69,265 2,963 

24 95,2 0,045 2,76 2,127 0,065 22,2 6,550 68,475 3,53 

48 96,8 0,047 3,10 2,03 0,063 22,3 6,191 66,547 6,382 

72 94,4 0,057 2,953 2,1 0,067 22,8 6,408 60,435 5,555 

 
Из полученных данных следует, что при 

изменении начальной концентрации серной 
кислоты в интервале от 5,0 до 20,0 г/дм3 медь в 
раствор не переходит. При концентрации сер-
ной кислоты 30,0 г/дм3 извлечение меди в рас-
твор составило 68,50%, железа – 3,53%. 

С увеличением концентрации серной кис-
лоты с 30 г/дм3 до 50 г/дм3 удельный расход 
повышается с 77,46 до 86,83 кг/т хвостов.  

В результате проведенных исследований 
оптимальная концентрация серной кислоты 
при агитационном выщелачивании меди со-
ставила 30 г/дм3. При этом достигаются сле-
дующие показатели извлечения в раствор: 
Cu – 68,5%, Fe – 3,53%. 

Исследования по влиянию продолжи-
тельности агитационного выщелачивания 
хвостов на извлечение меди в раствор про-
водили при условиях:  

– продолжительность выщелачивания – 
2–72 ч; 

– Ж:Т = 3:1;  
– температура – 20°С (комнатная); 
– концентрация серной кислоты – 30 

г/дм3.  
Условия и результаты экспериментов 

представлены в табл. 6.  
Полученные данные показывают, что при 

увеличении продолжительности выщелачи-
вания с 2 до 6 ч извлечение меди в раствор 
увеличивается с 66,54 до 67,659%. Опти-
мальная продолжительность – 6 ч, т.к. даль-
нейшее увеличение продолжительности про-
цесса не оказывает существенного влияния 
на процесс.  

Исследования по агитационному выще-
лачиванию серебра из хвостов ЖОФ прово-
дили при следующих условиях: 
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– концентрация цианида натрия ( )NaCNC  в 

интервале от 0,03–0,5%; 
– выход класса -0,045+0 мм – 50,65%; 
– температура раствора составляет 20ºС 

(комнатная); 
– масса навески – 50 г; 
– продолжительность выщелачивания – 

24 ч; 
– Ж:Т = 3:1; 
– рН-раствора 10,5–11 (расход СаО – 1,8 

кг/т). 
В процессе выщелачивания осуществля-

ли контроль концентрации цианида натрия и 
рН-среды, при необходимости производили 
добавку реагента. 

Условия и полученные результаты экспе-
риментов представлены в табл. 7. 

В результате экспериментов определена 
оптимальная концентрация NaCN – 0,13%, 
при этом извлечение серебра в раствор со-
ставило 75,58%.  

При увеличении концентрации цианида 
до 0,5% извлечение серебра незначительно 
повышается – до 76,53%, однако при этом 
расход цианида увеличивается более чем в 3 
раза. 

В результате проведенных исследований 
определены оптимальные условия по циани-
рованию серебра из исходных хвостов: 

− концентрация цианида натрия – 0,13% 
(при расходе цианида натрия 1,17 кг/т); 

− расход CaO – 1,8 кг/т; 
При этом в раствор извлекается 75,58% 

серебра. 
Достаточно высокий расход цианида обу-

словливается наличием в хвостах цветных 
металлов, которые повышают расход реаген-
та, образуя цианистые комплексы. 

Перколяционное выщелачивание меди из 
гранулированной пробы осуществляли с пер-
воначальной концентрацией раствора серной 
кислоты 40 г/дм3, далее концентрацию сер-
ной кислоты снижали до 10 г/дм3. Поведение 
гранул в процессе выщелачивания (неизмен-
ная скорость перколяции раствора через 

слой гранул, отсутствие затопления) указы-
вает на эффективность применения процес-
са предварительного окомкования с лежа-
лыми хвостами и реагентом Alcotac® СВ6 на 
основе полиакриламида. 

Зависимость извлечения меди в раствор 
является относительным извлечением, избы-
точным от продолжительности выщелачива-
ния, рис. 10. 

Ход зависимости извлечения меди от 
продолжительности перколяционного выще-
лачивания (кривая 2) показывает, что на пер-
вом этапе происходит нейтрализация содер-
жащихся породообразующих минералов, а 
также оксидов железа. На вторые и третьи 
сутки процесс ускоряется, в этот период из-
влекается 48,46% меди за счет легкораство-
римых оксидов и вторичных сульфидов меди. 
Далее извлечение проходит медленно, так 
как оставшиеся окисленные минералы нахо-
дятся внутри куска, куда проникновение рас-
твора затруднительно, а также при условии, 
если они изоморфно связаны с труднорас-
творимыми первичными сульфидами [13].  

Переработку продуктивных растворов 
выщелачивания осуществляли по сорбцион-
ной схеме (сорбция/десорбция – электролиз). 
Суточный объем продуктивного раствора 
выщелачивания из колонны направлялся в 
сорбционные колонны, заполненные катио-
нообменной смолой Lewatit MonoPlus произ-
водства компании «LANXESS Deutschland 
GmbH» (Германия)7 [27]. Полученные в ре-
зультате сорбционного выделения меди рас-
творы после подкрепления до необходимой 
концентрации серной кислоты направлялись 
в питание процесса – на выщелачивание. 
Выбор сорбционной схемы обусловлен до-
статочно низкими содержаниями меди в про-
дуктивных растворах выщелачивания (0,5–1 
г/дм3). Корректировку кислотности осуществ-
ляли с помощью рН-метра и химического 
анализа на остаточную кислотность раство-
ра. Выщелачивание проводили до следового 
содержания окисленной меди в хвостах. 

__________________________________ 

7Захарьян С.В. Исследование и разработка гидрометаллургической технологии переработки бедного медно-
сульфидного сырья Жезказганского региона с извлечением меди и сопутствующих ценных компонентов сорбци-
онным методом: дис. … д-ра техн. наук: 05.16.02. Екатеринбург, 2020. 47 с. 
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Таблица 7. Условия и результаты прямого цианирования серебра 
Table 7. Conditions and results of silver direct cyanidation  

NaCNC , % 
Выход 
кека, % 

Содержание элементов в кеке, % 
Извлечение  
в раствор, % 

Cu Ag, г/т Fe Zn Al Si Cu Ag 

0,03 99,8 0,077 0,863 2,24 0,078 6,40 22,3 46,619 65,67 

0,06 99,4 0,077 0,731 2,22 0,073 6,32 22,1 46,75 71,04 

0,13 99,8 0,078 0,614 2,27 0,078 6,43 21,7 45,833 75,58 

0,2 99,8 0,069 0,62 2,14 0,068 6,04 22,5 52,083 75,34 

0,3 99,8 0,067 0,68 2,25 0,07 6,49 21,8 53,516 72,95 

0,5 99,8 0,059 0,59 2,27 0,071 6,43 21,8 59,033 76,53 

 

 
 

Рис. 10. Зависимость извлечения меди от продолжительности процесса  
(1 – извлечение меди в раствор, 2 – суточное извлечение) 

Fig. 10. Copper recovery vs leaching duration  
(1 – copper recovery into solution, 2 – daily recovery) 

 
По окончании перколяционного выщела-

чивания меди извлечение в раствор состави-
ло 88,55%. Общее время выщелачивания – 
11 сут. 

После обработки серной кислотой хвосты 
в колонне подвергали промывке до 
нейтральной среды, а затем обрабатывали 
(защелачивали) раствором извести до рН 
вытекающего раствора 10,5–11,0. Далее про-
водили орошение гранул (пробы хвостов) ци-
анидом натрия с начальной концентрацией 
0,8 г/дм3 с последующим снижением до 0,1 
г/дм3 при рН 10,5 и для насыщения кислоро-
дом вносили пероксид натрия в соотношении 
1:100 (Na2O2:хвосты). В качестве защитной 
щелочи использовали CaO. После каждого 

орошения весь раствор выводился из цикла 
выщелачивания и анализировался на содер-
жание серебра и остаточного цианида. 

Итоговые результаты представлены на 
рис. 11. 

Полученный раствор направляется на 
сорбционную переработку с применением 
ионообменной смолы Purogold MTA9920, 
функциональные группы которой селективны 
к ионам золота и серебра из цианидных рас-
творов. По окончании перколяционного вы-
щелачивания выход кека составил 92,05%. 
Общее время выщелачивания – 10 сут. Хи-
мический состав кека после выщелачивания 
представлен в табл. 8.  

1 

2 

, сут 

,% 
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Рис. 11. Зависимость извлечения серебра от продолжительности выщелачивания  

(1 – извлечение серебра в раствор, 2 – суточное извлечение) 
Fig. 11. Silver recovery rate vs leaching duration  

(1 – silver recovery into solution, 2 – daily recovery) 

 
Таблица 8. Химический состав остатка хвостов (кека) 
после перколяционного выщелачивания в колонне 
Table 8. Chemical composition of the tailing residue 
(cake) after percolation leaching in the column 

Cu Fe Zn Pb Al Si 

0,018 1,18 0,044 0,043 5,25 26,466 

Mg Mn Ti Ca Sn Ag, г/т 

0,407 0,006 0,248 1,857 0,001 0,69 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведения исследований 
по перколяционному выщелачиванию в ко-
лонне высотой 0,5 м и внутренним диамет-
ром 56 мм на окомкованной пробе лежалых 
хвостов с органическим связующим реаген-
том Alcotac® СВ6 при расходе 800 г/т с влаж-
ностью 8–10% получено извлечение меди в 
раствор 88,55% с расходом серной кислоты – 
80,0 кг/т хвостов. Извлечение серебра в рас-
твор составило серебра 75,31% с расходом 
цианида натрия 0,55 кг/т. 

Анализ проведенных исследований пока-
зывает, что в период с 1 по 3 день выщела-

чивания большая часть меди (48,46%) пере-
ходит в раствор за счет легкорастворимых 
оксидов и вторичных сульфидов меди. Бед-
ные фракции раствора завершающих перио-
дов выщелачивания необходимо возвращать 
в оборот. 

Поведение гранул в методе перколяцион-
ного выщелачивания указывает на эффек-
тивность применения предварительного 
окомкования лежалых хвостов с реагентом 
Alcotac® СВ6. В процессе выщелачивания 
окомкованный материал обладает достаточ-
ной пористостью и проницаемостью и обес-
печивает доступ цианистых растворов к по-
верхности благородных металлов. Продук-
тивный раствор в дальнейшем перерабаты-
вают по известным методам.  

Практическая повторяемость зависимо-
стей скорости выщелачивания меди и сереб-
ра указывает на то, что лимитирующий фак-
тор относится не к реагенту, а к фильтрую-
щему окомкованному материалу. 
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