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Abstract. This study investigates the hydrocyclone classification of aged copper 
ore beneficiation tailings from the Balkhash Concentrating Plant (Kazakhstan) to 
determine rational parameters for the separation and processing of technogenic raw 
materials. Experiments were conducted using a laboratory hydrocyclone with a 
diameter of 39 mm at feed pressures of 0.10–0.80 MPa and solid contents of 5–20 
wt.%. Particle size distribution was determined by laser diffraction, while elemental 
composition was analyzed by X-ray fluorescence and atomic absorption spectroscopy. 
Feed pressure was identified as the main factor affecting classification efficiency, 
with a rational range of 0.60–0.70 MPa. An intermediate operating pressure of 0.65 
MPa was selected to investigate the effect of solid content. The highest classification 
performance was achieved at 7–9 wt.% solids: separation sharpness was 1.70–1.71, 
fine particle misplacement into the underflow was 11.5–11.8%, and coarse particle 
loss into the overflow was 6.6–6.8%. The median particle size D₅₀ was 65–68 μm 
for the underflow and 16–17 μm for the overflow. At 9 wt.% solids, 68.7% of copper 
was concentrated in the overflow, with a concentration coefficient of K = 1.22. The 
copper mass balance closure was 100.3%. These results confirm the effectiveness of 
hydrocyclone classification as a preliminary separation stage for technogenic tailings. 
The resulting underflow and overflow products can be considered for subsequent flotation 
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upgrading and hydrometallurgical copper recovery, respectively, demonstrating the 
practical potential of the proposed approach for processing accumulated copper ore 
beneficiation tailings. 

Keywords: hydrocyclone, copper ore tailings, classification, particle size 
distribution, copper balance
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Аннотация. Жұмыста Балқаш байыту фабрикасының (Қазақстан) мыс 
кендерін байытудан түзілген ұзақ уақыт сақталған қалдықтарын гидроциклондық 
классификациялау техногендік шикізатты бөлудің және одан әрі қайта өңдеудің 
рационалды параметрлерін анықтау мақсатында зерттелді. Тәжірибелер 
диаметрі 39 мм зертханалық гидроциклонда қоректендіру қысымы 0,10–
0,80 МПа және қатты фазаның мөлшері 5–20 % болған жағдайда жүргізілді. 
Өнімдердің гранулометриялық құрамы лазерлік дифракция әдісімен анықталды, 
ал элементтік құрамы рентгенофлуоресценттік және атомдық-абсорбциялық 
талдау әдістерімен зерттелді. Классификациялау тиімділігін анықтайтын 
негізгі фактор қоректендіру қысымы екені белгіленді. Қысымның рационалды 
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диапазоны 0,60–0,70 МПа құрады. Қатты фаза мөлшерінің әсерін егжей-тегжейлі 
зерттеу үшін 0,65 МПа аралық жұмыс қысымы таңдалды. Классификациялаудың 
ең жоғары көрсеткіштеріне қатты фазаның мөлшері 7–9 % болған кезде қол 
жеткізілді: бөлу өткірлігі 1,70–1,71, ұсақ фракцияның құмды өнімге өтуі 11,5–
11,8 %, ал ірі фракцияның төгінді өнімге жоғалуы 6,6–6,8 % құрады. Құмды өнім 
бөлшектерінің медиандық өлшемі D₅₀ 65–68 мкм, ал төгінді өнімнің D₅₀ 16–17 
мкм болды. Қатты фазаның мөлшері 9 % болған таңдалған режимде мыстың 68,7 
%-ы төгінді өнімде шоғырланды, концентрация коэффициенті K = 1,22 құрады. 
Мыстың материалдық балансының сәйкестігі 100,3 % болды. Алынған нәтижелер 
гидроциклондық классификациялаудың техногендік қалдықтарды алдын ала 
бөлу сатысы ретіндегі тиімділігін растайды және алынған өнімдерді олардың 
құрамындағы бағалы компоненттерді кейіннен гидрометаллургиялық жолмен 
бөліп алу және флотациялық байыту объектілері ретінде қарастыруға мүмкіндік 
береді. Нәтижелер жинақталған қалдықтарды қайта өңдеу үшін практикалық 
маңызға ие. 

Түйін сөздер: гидроциклон, мыс кендерін байыту қалдықтары, 
классификациялау, гранулометриялық құрам, мыс балансы
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Аннотация. В работе исследована гидроциклонная классификация лежалых 
хвостов обогащения медных руд Балхашской обогатительной фабрики 
(Казахстан) с целью определения рациональных параметров разделения и 
последующей переработки техногенного сырья. Эксперименты проводились 
на лабораторном гидроциклоне диаметром 39 мм при давлении питания 0,10–
0,80 МПа и содержании твердой фазы 5–20 %. Гранулометрический состав 
продуктов определяли методом лазерной дифракции, элементный состав 
исследовали методами рентгенофлуоресцентного и атомно-абсорбционного 
анализа. Установлено, что основным фактором, определяющим эффективность 
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классификации, является давление питания. Рациональный диапазон давления 
составил 0,60–0,70 МПа. Для детального исследования влияния содержания 
твердой фазы выбрано промежуточное рабочее давление 0,65 МПа. Наиболее 
высокие показатели классификации достигнуты при содержании твердой фазы 
7–9 %: острота разделения составила 1,70–1,71, утечка мелочи в пески – 11,5–
11,8 %, потеря крупной фракции в сливе – 6,6–6,8 %. Медианный размер частиц 
D₅₀ песков составил 65–68 мкм, сливного продукта – 16–17 мкм. При выбранном 
режиме с содержанием твердой фазы 9 % в сливе сосредоточено 68,7 % меди 
при коэффициенте концентрации K = 1,22. Сходимость материального баланса 
меди составила 100,3 %. Полученные результаты подтверждают эффективность 
гидроциклонной классификации как стадии предварительного разделения 
техногенных хвостов и позволяют рассматривать полученные продукты в 
качестве объектов последующего гидрометаллургического извлечения и 
флотационного дообогащения содержащихся в них ценных компонентов медного 
сырья. Результаты имеют практическое значение для переработки накопленных 
хвостов.

Ключевые слова: гидроциклон, хвосты обогащения медных руд, 
классификация, гранулометрический состав, баланс меди

Введение. Техногенные хвосты обогатительных фабрик представляют 
собой значительный источник минерального сырья, накопленного в результате 
длительной эксплуатации горнодобывающих предприятий. По мировым 
оценкам, в хвостохранилищах сосредоточено от 5 до 20 % металла от исходного 
содержания в переработанной руде, а суммарный объем накопленных хвостов в 
глобальном масштабе превышает несколько десятков миллиардов тонн (Hann et 
al., 2021; Bilal et al., 2022; Kursunoglu et al., 2025). Балхашская обогатительная 
фабрика (Казахстан) является одним из крупнейших медеплавильных комплексов 
Центральной Азии; объем накопленных лежалых хвостов обогащения медных 
руд составляет десятки миллионов тонн (Shevko et al., 2015; Baibatsha et al., 
2019; Baibatsha et al., 2021). Несмотря на относительно низкое содержание 
меди в отходах зрелой горнодобывающей промышленности (приблизительно 
0,08-0,12 %), накопленные антропогенные отходы представляют значительный 
промышленный и экономический интерес как потенциальный источник этого 
металла. Это особенно актуально в нынешних условиях, когда мировые цены на 
медь постепенно растут, а запасы высококачественных, легко перерабатываемых 
руд сокращаются. Соответственно, переработка этих отходов рассматривается 
не только как метод повышения ценности антропогенного сырья, но и как 
перспективный путь для повторного извлечения ценных компонентов.

Экологический аспект придает этому вопросу дополнительную важность. 
Длительное хранение мелкодисперсных сульфидсодержащих материалов в 
отходах способствует развитию процессов кислотного выщелачивания. В 
результате растворенные соединения тяжелых металлов могут мигрировать в 
окружающую среду, в частности, проникая в грунтовые воды и негативно влияя 
на соседние территории (Mackay et al., 2018; Santander et al., 2015).
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При переработке лежалых хвостов возникают определенные технологические 
трудности, обусловленные изменением свойств материала в процессе 
длительного хранения. Одной из основных особенностей является высокое 
содержание тонкодисперсных частиц: более 80 % материала имеет размер 
менее 50 мкм. Перечисленные факторы оказывают заметное влияние на 
эффективность последующего извлечения ценных компонентов, поэтому 
перед гидрометаллургической переработкой или флотационным обогащением 
требуется предварительная классификация материала (Antonijević et al., 2008; 
Bakalarz et al., 2019; Dadzie et al., 2025). Гидроциклонная классификация является 
одним из наиболее производительных и энергоэффективных методов разделения 
тонкодисперсных суспензий и широко применяется в практике переработки 
техногенного сырья (Tyumentseva et al., 2026; Yang et al., 2026; Narasimha et al., 2025; 
Wang et al., 2026). Принцип действия гидроциклона основан на использовании 
центробежных сил, возникающих при тангенциальной подаче суспензии, что 
обеспечивает разделение частиц по крупности и плотности без применения 
движущихся механических элементов. Однако применение гидроциклонов 
для переработки тонкодисперсных хвостов с высоким содержанием глинистых 
фракций требует тщательной оптимизации режимных параметров - давления 
питания и концентрации твердой фазы, - поскольку реологические свойства таких 
суспензий существенно отличаются от свойств суспензий из свежеизмельченного 
материала.

Вместе с тем эффективное управление процессом классификации и выбор 
рациональной схемы дальнейшей переработки продуктов невозможны без 
комплексной характеристики химического состава исходного материала и 
разделенных фракций. Гранулометрическая классификация в гидроциклоне 
не является нейтральной относительно химического состава продуктов: 
медьсодержащие минеральные частицы, как правило, концентрируются 
в определенных гранулометрических классах в зависимости от степени 
раскрытия и плотности минералов-носителей. Элементный анализ исходного 
питания, песков и слива позволяет установить баланс распределения меди и 
сопутствующих элементов по продуктам гидроциклонирования, рассчитать 
коэффициенты концентрации и извлечения, а также обоснованно определить 
направление каждого продукта - на гидрометаллургическое выщелачивание 
или флотационное доизвлечение. Без таких данных оценка технологической 
эффективности классификации остается неполной, поскольку высокая острота 
гранулометрического разделения сама по себе не гарантирует рационального 
распределения ценного компонента между продуктами.

Целью настоящей работы является оптимизация режимных параметров 
гидроциклонной классификации лежалых хвостов обогащения медных руд 
Балхашской ОФ, включая установление зависимости гранулометрических и 
химических характеристик продуктов от давления питания и содержания твердой 
фазы в суспензии. Для достижения поставленной цели решались следующие 
задачи: (1)  определение химического и минералогического состава исходных 
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хвостов методами рентгенофлуоресцентного (РФА) и атомно-абсорбционного 
(ААС) анализа; (2) установление рабочего диапазона параметров классификации; 
(3) исследование влияния давления питания и концентрации пульпы на показатели 
разделения; (4) составление баланса распределения меди и основных элементов 
по продуктам классификации при выбранном рабочем режиме.

Материалы и методы. Объектом исследования служили лежалые хвосты 
обогащения медных руд Балхашской обогатительной фабрики (Казахстан). Перед 
приготовлением суспензий материал высушивали и дезагрегировали. Рабочие 
суспензии готовились при содержании твердой фазы 5, 7, 9, 10, 11, 13, 15 и 20 % 
массовых.

Классификацию проводили на лабораторном гидроциклоне 
цилиндроконического типа с тангенциальной подачей суспензии и осевым 
отводом сливного продукта (рисунок 1). 

а – общий вид установки на площадке; б – конструкция гидроциклона на каркасной раме с 
прозрачной кварцевой цилиндрической трубкой.

Рисунок 1. Гидроциклон для разделения компонентов хвостов обогащения медных руд.

Цилиндрическая секция изготовлена из прозрачной кварцевой трубки 
(внешний диаметр 45 мм, толщина стенки 3 мм, длина 450 мм), что обеспечивало 
визуальный контроль структуры вихревого потока и устойчивости воздушного 
столба в ходе экспериментов. Угол конуса составлял 15-18°, диаметр сливного 
патрубка - 20 мм, пескового - 25 мм. Общая высота установки - 130 см. Подача 
суспензии осуществлялась центробежным насосом через трубопровод диаметром 
30 мм из накопительной емкости в режиме циркуляции.

Давление питания варьировалось в диапазоне 0,10-0,80 МПа и 
контролировалось манометром. После выхода системы на стационарный режим 
выполнялся одновременный отбор проб песков и сливов. Экспериментальные 
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исследования проводили последовательно в несколько этапов. На первом этапе 
была выполнена базовая серия из 12 опытов при давлениях питания 0,10; 0,20; 
0,30 и 0,50 МПа и содержании твердой фазы 5, 10 и 20 %. На втором этапе для 
уточнения влияния давления при фиксированном содержании твердой фазы 10 
% были проведены дополнительные опыты при давлениях 0,60; 0,70 и 0,80 МПа. 
По результатам данного этапа рациональным был определен диапазон давления 
0,60-0,70 МПа. На третьем этапе для уточнения влияния содержания твердой 
фазы было выбрано промежуточное рабочее давление 0,65 МПа, находящееся 
в пределах установленного рационального диапазона. При данном давлении 
проводили эксперименты при содержании твердой фазы 5, 7, 9, 11, 13 и 15 %.

Гранулометрический анализ отобранных проб выполнялся методом 
лазерной дифракции. Исходное питание характеризовалось преимущественно 
тонкодисперсным составом: более 80 % частиц имели крупность менее 50 мкм.  
Для каждой пробы определялись характеристические диаметры D₁₀, D₅₀ и D₉₀, 
а также строились дифференциальные и кумулятивные кривые распределения 
по размерам частиц. Массовые выходы продуктов рассчитывались по 
результатам взвешивания после фильтрации и сушки; материальный баланс 
считался удовлетворительным при замыкании 99,0-100,5 %. Эффективность 
классификации оценивалась по четырем критериям: относительной остроте 
разделения, утечке мелочи в пески, потере крупности в сливе и медианному 
диаметру D₅₀ каждого продукта. Воспроизводимость выбранного рабочего 
режима проверялась тремя независимыми повторными опытами с расчетом 
среднеквадратического отклонения и коэффициента вариации.

Элементный анализ исходного материала и продуктов классификации (пески, 
слив) проводился двумя взаимодополняющими методами. Содержание основных 
породообразующих компонентов (SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃, CaO, MgO, SO₃) определялось 
методом рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) на энергодисперсионном 
спектрометре; навеска пробы составляла 5 г, измельченной до крупности менее 
74 мкм. Содержание меди (Cu) и цинка (Zn) определялось методом атомно-
абсорбционной спектроскопии (ААС) после кислотного разложения пробы в 
смеси HNO₃-HCl (3:1) при температуре 120 °C. Каждое определение выполнялось 
в двух повторностях; расхождение между параллельными анализами не 
превышало 3 % отн. Предел обнаружения по меди методом ААС составлял 0,001 
%, что обеспечивало надежное определение при содержаниях 0,02 % и выше.

Баланс распределения меди по продуктам классификации рассчитывался по 
формуле: ε = (γ × β) / α × 100 %, где ε - извлечение меди в продукт, %; γ - массовый 
выход продукта, %; β - содержание меди в продукте, %; α - содержание меди 
в исходном питании, %. Сходимость баланса считалась удовлетворительной 
при отклонении суммарного извлечения от 100 % не более чем на ±2 % абс. 
Для оценки обогащения тонкой фракции по меди рассчитывался коэффициент 
концентрации K = βсл / α, где βсл - содержание меди в сливе.

Для количественной оценки остроты разделения использовали показатель, 
обратный несовершенству разделения:
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где S - безразмерный показатель остроты разделения; I - несовершенство 
разделения; d₂₅, d₅₀ и d₇₅ - размеры частиц, для которых доля перехода в песковый 
продукт по кривой разделения составляет соответственно 25, 50 и 75 %. 

Утечку мелочи в пески и потери крупной фракции в сливе определяли 
как долю соответствующего класса исходного питания, поступившую в 
ненадлежащий продукт классификации. Для расчета использовали контрольную 
границу крупности d₀; к мелкому классу относили частицы размером d < d₀, к 
крупному - d ≥ d₀.

Утечку мелочи в пески рассчитывали по формуле:

Потери крупной фракции в сливе рассчитывали по формуле:

где Lм и Lк - утечка мелочи в пески и потери крупной фракции в сливе 
соответственно, %; γп и γсл - массовые выходы песков и слива по сухому 
твердому; xп,<d₀ и xисх,<d₀ - массовые доли мелкого класса в песках и исходном 
питании; xсл,≥d₀ и xисх,≥d₀ - массовые доли крупного класса в сливе и исходном 
питании.

Контрольная граница крупности составляла 50 мкм.
Результаты и обсуждение. Определение рабочего диапазона параметров. Для 

формирования сравнительной базы и определения перспективных направлений 
оптимизации проведено 12 предварительных опытов, в ходе которых давление 
питания изменяли в пределах 0,10-0,50 МПа при содержании твердой фазы 5, 10 
и 20 %. Во всех опытах обеспечивался устойчивый гидродинамический режим.

Подача суспензии осуществлялась тангенциальным способом в гидроциклон 
цилиндроконической конструкции с диаметром корпуса 39 мм и углом конусной 
части 15-18°. Сливной продукт выводился через осевой патрубок диаметром 20 
мм, тогда как песковая фракция удалялась через нижний патрубок диаметром 
25 мм. Режим работы считался установившимся спустя 3-5 минут после 
стабилизации давления, после чего одновременно производился отбор проб 
сливного и пескового продуктов.
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Таблица 1. Массовые выходы продуктов классификации при базовых режимах.
№ опыта Тв., % P, МПа Выход песков, % Выход сливов, % Баланс, %
1 5 0,10 24,8 75,6 100,4
2 5 0,20 28,7 70,9 99,6
3 5 0,30 32,5 66,8 99,3
4 5 0,50 38,1 61,2 99,3
5 10 0,10 26,3 73,1 99,4
6 10 0,20 30,4 68,9 99,3
7 10 0,30 34,8 64,6 99,4
8 10 0,50 40,2 59,1 99,3
9 20 0,10 27,9 71,8 99,7
10 20 0,20 32,1 67,0 99,1
11 20 0,30 36,4 62,7 99,1
12 20 0,50 42,0 57,5 99,5

Полученные данные по массовым выходам (таблица 1) свидетельствуют о 
наличии устойчивой зависимости между давлением питания и распределением 
продуктов разделения. При повышении давления с 0,10 до 0,50 МПа выход 
песковой фракции возрастал от 24,8-27,9 % до 38,1-42,0 % независимо от 
содержания твердой фазы в суспензии. Наблюдаемая тенденция обусловлена 
увеличением интенсивности центробежных сил, что способствует более 
эффективному удержанию крупных частиц в периферийной области гидроциклона 
и их последующему выводу в песковый продукт. Значения материального 
баланса, находившиеся в пределах 99,1-100,4 %, подтверждают достоверность 
экспериментальных данных и корректность процедуры пробоотбора.

Влияние содержания твердой фазы на выход песков выражено слабее по 
сравнению с воздействием давления питания. Так, при P = 0,30 МПа увеличение 
содержания твердого с 5 до 20 % приводит к росту выхода песков лишь на 3,9 
п.п. (с 32,5 до 36,4 %). Это указывает на то, что в рассматриваемой конструкции 
гидроциклона давление является основным параметром, определяющим процесс 
разделения. На рисунке 2 видно, что с повышением давления кривые выходов 
песков и сливов расходятся симметрично, при этом их суммарное значение 
остается близким к 100 %.
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Рисунок 2. Изменение массового выхода продуктов классификации при различном давлении 
питания.

Независимо от содержания твердой фазы характер изменения кривых 
оставался близким, что указывает на влияние давления во всех случаях.

Анализ гранулометрического состава продуктов (таблица 2) показал 
стабильное разделение фракций при всех исследованных режимах.

Таблица 2. Гранулометрические характеристики и показатели эффективности классификации.

№ Тв., % P, МПа D₅₀ п., мкм D₅₀ сл., мкм Острота Утечка 
мелочи, %

Потеря 
крупн., %

1 5 0,10 82 22 1,45 18,0 9,5
2 5 0,20 74 19 1,55 15,5 8,0
3 5 0,30 68 17 1,65 13,0 7,2
4 5 0,50 60 14 1,70 11,5 6,8
5 10 0,10 90 25 1,40 19,5 10,5
6 10 0,20 82 22 1,51 17,0 9,1
7 10 0,30 75 20 1,62 14,5 8,0
8 10 0,50 68 17 1,65 13,0 7,5
9 20 0,10 98 28 1,35 21,0 11,5
10 20 0,20 90 25 1,45 18,5 10,0
11 20 0,30 82 23 1,55 16,0 9,0
12 20 0,50 75 20 1,60 14,0 8,2

D₅₀ песков в 3,1-4,7 раза превышает D₅₀ сливов: при P = 0,10 МПа и C = 5 % 
соотношение составляет 82/22 = 3,7; при P = 0,50 МПа и C = 5 % - 60/14 = 4,3. 
Таким образом, повышение давления не только сдвигает оба продукта в область 
меньших диаметров, но и увеличивает степень их разделения.

Увеличение содержания твердой фазы при фиксированном давлении приводит 
к укрупнению обоих продуктов. При P = 0,30 МПа D₅₀ песков возрастает от 68 
мкм (5 % тв.) до 82 мкм (20 % тв.), D₅₀ сливов - от 17 до 23 мкм. Причина - рост 
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эффективной вязкости пульпы, сглаживающий градиенты скоростей в вихревом 
потоке и смещающий гидродинамическую границу разделения в сторону более 
крупных частиц.

Рисунок 3 демонстрирует двухуровневую структуру результатов, где группа 
кривых D50 песков (размер частиц 60-98 мкм) и группа D50 сливов (размер 
частиц 14-28 мкм) четко разделены промежутком более 40 мкм независимо от 
условий.

Рисунок 3. Медианный диаметр D₅₀ песков и сливов в зависимости от давления питания.

На рисунке 4 показана взаимосвязь основных параметров процесса: с 
увеличением давления возрастает острота разделения, тогда как утечка мелких 
частиц постепенно снижается.

Рисунок 4. Острота разделения (левая ось) и утечка мелочи в пески (правая ось) в 
зависимости от давления питания.
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Это исключает компромиссный характер оптимизации - оба критерия 
улучшаются в одном направлении. Вместе с тем при давлении 0,50 МПа наклон 
кривых остроты заметно уменьшается, указывая на замедление прироста 
эффективности и возможное наличие точки перегиба при более высоких 
давлениях. 

Гранулометрические распределения продуктов при выбранном режиме 
базовой серии представлены на рисунке 5.

Рисунок 5. Гранулометрические распределения продуктов при выбранном режиме базовой 
серии.

Дифференциальные кривые (рисунок 5а) имеют выраженную асимметрию с 
правым хвостом, характерную для полидисперсных техногенных материалов. 
Максимум распределения песков приходится на область 60-90 мкм; в области 150-
200 мкм прослеживается слабое плечо, обусловленное присутствием единичных 
крупных агрегатов. Для сливов максимум смещен в зону 12-25 мкм, а плечо 
при 40-60 мкм отражает долю переходных частиц, не завершивших разделение. 
Кумулятивные кривые (рисунок 5б) демонстрируют четкое разнесение продуктов: 
D₁₀, D₅₀ и D₉₀ песков составляют приблизительно 25, 75 и 190 мкм, для сливов - 5, 
20 и 60 мкм соответственно. Крутизна кумулятивной кривой сливов выше, что 
указывает на более узкое распределение тонкодисперсного продукта.

Результаты базовой серии показывают, что повышение давления питания в 
исследованном диапазоне 0,10-0,50 МПа сопровождается последовательным 
улучшением показателей классификации. Наиболее высокие показатели в пределах 
базовой серии получены при давлении 0,50 МПа: острота разделения достигает 
1,60-1,70 в зависимости от содержания твердой фазы, при одновременном 
снижении утечки мелочи в пески и потери крупной фракции в сливе. Вместе с тем 
достижение выраженного максимума эффективности в исследованном диапазоне 
не установлено: снижение наклона кривых на рисунке 3 при повышении давления 
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не свидетельствует об однозначном выходе показателей на плато. В связи с этим 
для уточнения влияния давления были проведены дополнительные эксперименты 
в диапазоне 0,60-0,80 МПа. Кроме того, использованный в базовой серии шаг 
по содержанию твердой фазы (5, 10 и 20 %) оказался слишком крупным для 
точного определения рационального диапазона, поскольку переход от 10 к 20 
% сопровождается существенным изменением реологических свойств пульпы. 
Поэтому влияние содержания твердой фазы было дополнительно исследовано с 
меньшим шагом варьирования.

Влияние повышенного давления питания на эффективность классификации. 
Анализ базовых экспериментов (раздел 3.1) показал, что при давлении 0,50 МПа 
наклон кривых остроты разделения заметно снижается, однако точка перегиба 
достигнута не была. Для установления верхней границы эффективной работы 
гидроциклона проведена дополнительная серия опытов при давлениях 0,60, 0,70 
и 0,80 МПа. Концентрация твердой фазы зафиксирована на уровне 10 % как 
наиболее представительном для промышленных условий переработки хвостов.

Все прочие условия оставались неизменными. 
Данные таблицы 3 свидетельствуют о том, что при переходе от 0,50 к 0,60-

0,70 МПа показатели продолжают улучшаться, однако прирост существенно 
замедляется. D₅₀ песков снижается с 68 до 62 мкм - всего на 9 %, тогда как в 
базовом диапазоне 0,10-0,50 МПа аналогичное снижение составляло 24 %.

Таблица 3. Показатели классификации в расширенном диапазоне давлений (C = 10 % тв.).

P, МПа Пески, % D₅₀ п., мкм D₅₀ сл., мкм Острота Утечка мелочи, % Потеря 
крупн., %

0,50 40,2 68 17 1,65 13,0 7,5
0,60 42,8 64 16 1,67 12,4 7,2
0,70 44,1 62 15 1,68 12,1 7,1
0,80 44,9 61 15 1,67 12,3 7,3

Схожая картина наблюдается для D₅₀ сливов: значение уменьшается с 17 до 15 
мкм и при 0,70-0,80 МПа стабилизируется.

Острота разделения достигает максимума при 0,70 МПа (1,68) и при 
дальнейшем повышении давления до 0,80 МПа незначительно снижается до 
1,67. Одновременно утечка мелочи при 0,80 МПа незначительно возрастает 
(12,3 % против 12,1 % при 0,70 МПа). Эти два факта в совокупности указывают 
на наступление точки перегиба - режима, за которым дальнейшее повышение 
давления перестает улучшать качество разделения.

При давлении 0,80 МПа визуально фиксировалась нестабильность факела 
песков - периодические пульсации с частотой 2-4 с-¹. Это свидетельствует 
о том, что при чрезмерно высоком давлении усиление центробежного поля 
начинает нарушать устойчивость вихревого ядра, что ухудшает избирательность 
разделения и воспроизводимость результатов.

На рисунке 6 отчетливо видны три зоны поведения системы.
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Рисунок 6. D₅₀ продуктов классификации и острота разделения в расширенном диапазоне 
давлений питания (C = 10 % тв.; вертикальная линия отделяет базовую серию от новой).

В диапазоне 0,10-0,30 МПа все показатели изменяются интенсивно - кривые 
имеют выраженный наклон. В диапазоне 0,30-0,60 МПа темп улучшения 
замедляется, но остается положительным. При давлениях 0,70-0,80 МПа кривые 
D₅₀ и остроты выходят на плато, а при 0,80 МПа острота незначительно снижается.

Таким образом, по результатам проведенных экспериментов рациональный 
диапазон давления питания составляет 0,60-0,70 МПа. В этом диапазоне 
достигаются близкие значения основных показателей классификации: острота 
разделения составляет 1,67-1,68, утечка мелочи в пески - 12,1-12,4 %, а потеря 
крупной фракции в сливе - 7,1-7,2 %. При повышении давления до 0,80 МПа 
дальнейшего улучшения показателей не наблюдается: острота разделения 
незначительно снижается до 1,67, а утечка мелочи возрастает до 12,3 %. Поэтому 
для последующей серии экспериментов по уточнению влияния содержания 
твердой фазы было выбрано промежуточное рабочее давление 0,65 МПа, 
находящееся в пределах установленного рационального диапазона 0,60-0,70 
МПа.

Уточнение оптимального содержания твердой фазы. В ранее проведенных 
исследованиях были использованы дискретные значения содержания твердой 
фазы со значительными интервалами: 5, 10 и 20 %. Однако этот подход 
оказался недостаточным для точного определения оптимального диапазона, 
поскольку переход от 10 % к 20 % приводил к значительным изменениям в 
реологических свойствах пульпы. Для более детального анализа была проведена 
дополнительная серия экспериментов при фиксированном рабочем давлении 
0,65 МПа, выбранном как промежуточное значение в пределах установленного 
рационального диапазона 0,60-0,70 МПа. Содержание твердой фазы варьировали 
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от 5 до 15 % с шагом 2 %. Выбор данного диапазона концентраций связан с 
технологическими особенностями процесса. Суспензии с содержанием твердого 
менее 5 % характеризуются избыточной разбавленностью, что не соответствует 
типичным производственным условиям. В то же время при концентрациях 
выше 15 % начинают преобладать реологические эффекты, и эффективность 
центробежного разделения снижается. 

Анализ данных, представленных в таблице 4, показывает, что наиболее 
высокие показатели классификации достигаются при содержании твердой фазы 
7-9 %. 

 
Таблица 4. Показатели классификации при варьировании концентрации твердой фазы (P = 

0,65 МПа).

C, % тв. Пески, % D₅₀ п., 
мкм D₅₀ сл., мкм Острота Утечка мелочи, 

%
Потеря крупн., 
%

5 42,1 63 15 1,68 12,2 7,0
7 42,8 65 16 1,70 11,8 6,8
9 43,5 68 17 1,71 11,5 6,6
11 43,9 72 18 1,69 12,0 6,9
13 44,2 77 20 1,65 13,2 7,5
15 44,6 84 23 1,58 15,4 8,6

При C = 9 % достигается максимальная острота разделения (1,71) 
и минимальная утечка мелочи в пески (11,5 %) и потеря крупности в 
сливе (6,6 %). При переходе к 11 % и выше все три показателя монотонно 
ухудшаются: при C = 15 % острота снижается до 1,58, утечка мелочи 
возрастает до 15,4 %, потеря крупности - до 8,6 %. Одновременно D₅₀ 
песков закономерно возрастает с концентрацией - от 63 мкм при C = 5 % 
до 84 мкм при C = 15 %. Это объясняется тем, что при высокой нагрузке 
по твердому увеличение вязкости пульпы смещает гидродинамическую 
границу разделения в сторону более крупных частиц, тогда как тонкие 
фракции хуже выносятся в слив и частично переходят в пески. D₅₀ сливов 
при этом возрастает с 15 до 23 мкм. 

Из рисунка 7 видно расширение межпродуктового зазора по D₅₀ с 
ростом концентрации твердого: при C = 5 % разность D₅₀ песков и сливов 
составляет 48 мкм, при C = 15 % - 61 мкм.
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Рисунок 7. D₅₀ песков и сливов в зависимости от содержания твердой фазы (P = 0,65 МПа; 
зеленая область - оптимальный диапазон).

Однако это расширение достигается за счет укрупнения обоих продуктов, а не 
за счет улучшения избирательности разделения, что подтверждается снижением 
остроты.

На рисунке 8 отчетливо виден куполообразный характер зависимости остроты 
разделения с максимумом при C = 9 % и одновременно минимум утечки мелочи 
в том же диапазоне 7-9 %.

 

 

Рисунок 8. Острота разделения и утечка мелочи в зависимости от содержания твердой фазы (P 
= 0,65 МПа).
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Это свидетельствует о том, что при данной концентрации реологические 
свойства пульпы наиболее благоприятны для формирования устойчивого 
вихревого ядра: вязкость достаточно высока для стабилизации потока, но 
недостаточна для сглаживания градиентов скоростей. 

Рисунок 9 показывает, что выход песков монотонно возрастает с концентрацией 
(42,1-44,6 %), тогда как потеря крупности в сливе имеет минимум при C = 9 % 
(6,6 %) и резко возрастает при C ≥ 13 %.

 

 

Рисунок 9. Выход песков и потеря крупности в сливе в зависимости от содержания твердой 
фазы (P = 0,65 МПа).

По совокупности исследованных показателей наиболее высокие результаты 
при выбранном рабочем давлении 0,65 МПа достигаются при содержании 
твердой фазы 7-9 %: острота разделения составляет 1,70-1,71, утечка мелочи - 
11,5-11,8 %, потеря крупной фракции - 6,6-6,8 %, D₅₀ песков - 65-68 мкм, D₅₀ 
сливов - 16-17 мкм.

Элементный состав и баланс распределения меди по продуктам 
классификации. Для оценки перераспределения ценного компонента между 
продуктами гидроциклонирования были отобраны пробы исходного материала, 
песков и слива при выбранном рабочем режиме (P = 0,65 МПа, C = 9 % тв.) и 
подвергнуты элементному анализу методами РФА и ААС. Результаты анализа 
основных компонентов представлены в таблице 5.
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Таблица 5. Элементный состав исходного материала и продуктов классификации при 
выбранном рабочем режиме (P = 0,65 МПа, C = 9 % тв.).

Компонент Исходный, % Пески, % Слив, % Метод
SiO₂ 58,4 62,1 55,3 РФА

Al₂O₃ 11,7 10,9 12,4 РФА

Fe₂O₃ 8,3 7,8 8,9 РФА

CaO 4,6 4,3 4,9 РФА

MgO 3,2 3,0 3,4 РФА

SO₃ 5,8 6,2 5,5 РФА
Cu 0,102 0,074 0,124 ААС
Zn 0,043 0,036 0,048 ААС

Данные таблицы  5 подтверждают силикатный характер матрицы хвостов: 
SiO₂ является доминирующим компонентом (58,4 %) с подчиненной ролью Al₂O₃ 
(11,7  %) и Fe₂O₃ (8,3  %). Содержание меди в исходном материале составляет 
0,102  %, что соответствует нижней границе уровня, декларированного при 
описании объекта исследования (0,08-0,12  %). Примечательно, что в пески 
переходит материал с пониженным содержанием меди (0,074 %), тогда как слив 
обогащается до 0,124 %, что свидетельствует о концентрировании медьсодержащих 
частиц в тонкодисперсной фракции. Коэффициент концентрации меди в сливе 
относительно исходного составляет K = 0,124 / 0,102 = 1,22.

Таблица 6. Баланс распределения меди по продуктам классификации (P = 0,65 МПа, C = 9 % 
тв.).

Продукт Выход, % Cu, % Извлечение Cu, % K конц.
Исходный 100,0 0,102 100,0 1,00
Пески 43,5 0,074 31,6 0,73
Слив 56,5 0,124 68,7 1,22
Сумма / баланс 100,0 - 100,3 % -

Результаты распределения меди (таблица 6) показывают, что в оптимальном 
режиме классификации основная часть металла переходит в сливной продукт: 
при выходе 56,5 % в нем сосредоточено 68,7 % меди. В песковую фракцию 
при выходе 43,5 % переходит 31,6 % Cu. Сходимость материального баланса 
составила 100,3 %, что находится в пределах допустимой погрешности (±2 %) и 
подтверждает достоверность аналитических данных.

Значение коэффициента концентрации меди в сливе (K = 1,22) указывает 
на некоторое обогащение тонкодисперсной фракции. Это связано с тем, что 
медьсодержащие сульфидные минералы в большей степени сосредоточены в 
мелких классах крупности, характеризующихся развитой поверхностью раскрытия 
и высокой удельной поверхностью частиц. С учетом полученных результатов 
песковый продукт с содержанием меди 0,074 % и слив с содержанием Cu 0,124 
% могут рассматриваться в качестве объектов последующих исследований по 



416

ISSN 2224-5227                                                                                                    3. 2026

флотационному дообогащению и гидрометаллургическому извлечению меди 
соответственно.

Заключение. На основании проведенных исследований установлены 
рациональные условия гидроциклонной классификации отходов обогащения 
медных руд Балхашской обогатительной фабрики. Установлено, что ключевым 
параметром, определяющим эффективность процесса, является давление 
питания. Повышение давления сопровождается улучшением показателей 
классификации, при этом рациональный диапазон давления составляет 0,60-
0,70 МПа. При дальнейшем повышении давления до 0,80 МПа улучшения 
показателей не наблюдается, а также фиксируется нестабильность факела песков. 
Содержание твердой фазы оказывает менее выраженное, но существенное 
влияние: наиболее высокие показатели достигаются в диапазоне 7-9 %, тогда 
как при содержании твердой фазы выше 11 % усиление реологических эффектов 
приводит к ухудшению селективности разделения.

Для исследования влияния содержания твердой фазы было выбрано 
промежуточное рабочее давление P = 0,65 МПа, находящееся в пределах 
установленного рационального диапазона. При данном давлении наиболее 
высокие показатели классификации достигнуты при содержании твердой 
фазы C = 7-9 %: D₅₀ песков составляет 65-68 мкм, D₅₀ сливов - 16-17 мкм, 
острота разделения - 1,70-1,71, утечка мелочи в пески - 11,5-11,8 %, потеря 
крупной фракции в сливе - 6,6-6,8 %. Воспроизводимость выбранного режима 
подтверждена тремя независимыми опытами (CV ≤ 1,23 %). Полученные 
результаты показывают эффективность гидроциклонной классификации 
для разделения техногенных хвостов по крупности и перераспределения 
меди между продуктами классификации. Сливной и песковый продукты 
могут рассматриваться как объекты для последующих исследований по 
гидрометаллургическому извлечению и флотационному дообогащению ценных 
компонентов соответственно.

References
Antonijević M.M., Dimitrijević M.D., Stevanović Z.O., Serbula S.M., Bogdanovic G.D. (2008). 

Investigation of the Possibility of Copper Recovery from the Flotation Tailings by Acid Leaching. Journal 
of Hazardous Materials. – Vol. 158(1). – P. 23-34. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2008.01.063 (in Eng.).

Baibatsha A., Bekbotayeva A., Turysbekova G., Bektai E., Omarova G. (2021). Geological and 
Mineralogical Study of Ore Tailings for Bio-Leaching. Periodicals of Engineering and Natural Sciences. 
– Vol. 9(3). – P. 921-937. https://doi.org/10.21533/pen.v9.i3.900 (in Eng.).

Baibatsha A.A.B., Omarova G.M., Baibatchayeva Z.T. (2019). Tailings Are a Reliable Source of 
Mineral Reserves (Kazakhstan). Conference of the Arabian Journal of Geosciences. – Cham: Springer 
International Publishing. – P. 381-383. https://doi.org/10.1007/978-3-030-72547-1_81 (in Eng.).

Bakalarz A. (2019). Chemical and Mineral Analysis of Flotation Tailings from Stratiform Copper Ore 
from Lubin Concentrator Plant (SW Poland). Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review. – 
Vol. 40(6). – P. 437-446. https://doi.org/10.1080/08827508.2019.1667778 (in Eng.).

Bilal M., Park I., Hornn V., Ito M., Hassan F.U., Jeon S., Hiroyoshi N. (2022). The Challenges and 
Prospects of Recovering Fine Copper Sulfides from Tailings Using Different Flotation Techniques: A 
Review. Minerals. – Vol. 12(5). – P. 586. https://doi.org/10.3390/min12050586 (in Eng.).

Dadzie R.A., Zanin M., Skinner W., Addai-Mensah J., Asamoah R., Abaka-Wood G.B. (2025). 



417

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

Reprocessing of Sulphide Flotation Tailings for Copper Recovery: Characterisation. Minerals. – Vol. 
15(6). – P. 649. https://doi.org/10.3390/min15060649 (in Eng.).

Hann D. (2021). Copper Tailings Reprocessing. Materials and Geoenvironment. – Vol. 68. – P. 7-16. 
https://doi.org/10.2478/rmzmag-2021-0002 (in Eng.).

Kursunoglu S. (2025). A Review on the Recovery of Critical Metals from Mine and Mineral Processing 
Tailings: Recent Advances. Journal of Sustainable Metallurgy. – Vol. 11(3). – P. 2023-2050. https://doi.
org/10.1007/s40831-025-01126-y (in Eng.).

Mackay I., Mendez E., Molina I., Videla A.R., Cilliers J.J., Brito-Parada P.R. (2018). Dynamic 
Froth Stability of Copper Flotation Tailings. Minerals Engineering. – Vol. 124. – P. 103-107. https://doi.
org/10.1016/j.mineng.2018.05.005 (in Eng.).

Narasimha M., Mainza A.N., Mandakini P. (2025). A Classification Model Concept for Multi-
Component Hydrocyclone Performance. Mineral Processing and Extractive Metallurgy. – Vol. 134(4). 
– P. 203-219. https://doi.org/10.1177/25726641251357075 (in Eng.).

Santander M., Valderrama L. (2019). Recovery of Pyrite from Copper Tailings by Flotation. 
Journal of Materials Research and Technology. – Vol. 8(5). – P. 4312-4317. https://doi.org/10.1016/j.
jmrt.2019.07.041 (in Eng.).

Shevko V.M., Karataeva G.E., Serzhanov G.M., Badikova A.D., Abzhanova A.S. (2015). Complex 
Processing Tailings of the Balkhash Concentrating Factory. Biosciences Biotechnology Research Asia. – 
Vol. 12(3). – P. 2411-2419. https://doi.org/10.13005/bbra/1918 (in Eng.).

Tyumentseva O., Kamunur K., Mussapyrova L., Batkal A., Beisembayeva L., Nadirov R. (2026). 
Microfluidic Pre-Concentration of Metals from Fine Flotation Tailings. Minerals. – Vol. 16(4). – P. 355. 
https://doi.org/10.3390/min16040355 (in Eng.).

Wang X., Yang X., Ren R., Lu S., Tu Y. (2026). Performance Simulation and Optimization of a Novel 
Wing-Type Multi-Stage Hydrocyclone for Efficient Mineral Particle Separation. Chemical Engineering 
Research and Design. – Vol. 226. – P. 177-194 https://doi.org/10.1016/j.cherd.2025.12.044 (in Eng.).

Yang X., Liu Q., Zhou B., Li Z., Xing Y., Gui X. (2026). Research Prospects of Fine Particle Flotation 
Collision Theory: Integration and Transcendence of Energetics and Collision Mechanics Paradigms. 
Minerals Engineering. – Vol. 236. – P. 109928. https://doi.org/10.1016/j.mineng.2025.109928 (in Eng.).



Publication Ethics and Publication Malpractice in the journals of the 
«Central Asian Academic Research Center» LLP (Almaty)

For information on Ethics in publishing and Ethical guidelines for journal publication see http://
www.elsevier.com/publishingethics and http://www.elsevier.com/journal-authors/ethics.

Submission of an article to the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan implies 
that the work described has not been published previously (except in the form of an abstract or as 
part of a published lecture or academic thesis or as an electronic preprint, see http://www.elsevier.
com/postingpolicy), that it is not under consideration for publication elsewhere, that its publication 
is approved by all authors and tacitly or explicitly by the responsible authorities where the work was 
carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the same form, in English or 
in any other language, including electronically without the written consent of the copyright-holder. In 
particular, translations into English of papers already published in another language are not accepted.

No other forms of scientific misconduct are allowed, such as plagiarism, falsification, fraudulent 
data, incorrect interpretation of other works, incorrect citations, etc. The National Academy of Sciences 
of the Republic of Kazakhstan follows the Code of Conduct of the Committee on Publication Ethics 
(COPE), and follows the COPE Flowcharts for Resolving Cases of Suspected Misconduct (http://
publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf). To verify originality, your article may be checked by 
the originality detection service Cross Check http://www.elsevier.com/editors/plagdetect.

The authors are obliged to participate in peer review process and be ready to provide corrections, 
clarifications, retractions and apologies when needed. All authors of a paper should have significantly 
contributed to the research.

The reviewers should provide objective judgments and should point out relevant published works 
which are not yet cited. Reviewed articles should be treated confidentially. The reviewers will be 
chosen in such a way that there is no conflict of interests with respect to the research, the authors and/
or the research funders.

The editors have complete responsibility and authority to reject or accept a paper, and they will 
onh accept a paper when reasonably certain. They will preserve anonymity of reviewers and promote 
publication of corrections, clarifications, retractions and apologies when needed. The acceptance of a 
paper automatically implies the copyright transfer to the National Academy of sciences of the Republic 
of Kazakhstan.

The Editorial Board of the National Academy of sciences of the Republic of Kazakhstan will monitor 
and safeguard publishing ethics.

Requirements for articles design for publication in the journal are available on the websites:
www:nauka-nanrk.kz 

ISSN 2518-1483 (Online),  ISSN 2224-5227 (Print)
http://reports-science.kz/index.php/en/archive

Managing Editor: T. Apendiev
Editors: D.S. Alenov, A.Shormakova
Computer layout: G.D. Zhadyranova

Signed for print: September 29, 2026
Format: 70×90 1/16. 34.5 printed sheets. Order No. 3.

«Central Asian Academic Research Center» LLP
Almaty, Shevchenko Street, 28


