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ABSTRACT 

The article contains the results of the studies performed for the biochemical eхtraction modes for 

mineral raw materials using thionic bacteria Acidithiobacillusferrooxidans of a certain strain 

capable to oxidize sulfide minerals. A representative sample of mineral raw materials was taken, 

and its physical and chemical studies were performed. The optimal conditions to leach mineral raw 

materials with biochemical solvents based on various factors (temperature, S:W) were established. 

Modern physical and chemical methods of analysis were used during the study: X-ray fluorescence, 

X-ray phase, mineralogical, electron probe, chemical analyzes, IR methods to study the phase 

composition of ores and changes in the structure of minerals. The chemical composition of the ore 

sample quartered and crushed up to a size of -0.074 mm is as follows, wt. %: SiO2 - 60.11; Al2O3 

6.2; Zn 0.016; Cu 0.10; Fe - 2.5; S 0.50; Au - 3.67 g/t and Ag - 3.2 g/t. This paper discusses various 

options for agitational leaching with acid pre-wash, bacterial dissection and oxidative 

decomposition of minerals using sodium hypochlorite. The results obtained showed that the most 

effective method to increase the gold recovery is to perform bacterial oxidation of ore using 

acidophilic bacteria At. Ferrooxidans preliminarily adapted to the material composition of the test 

sample, followed by treatment with sodium hypochlorite solution and cyanidation. 

Biohydrometallurgical ore processing provides high gold recovery (78.1%). 
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ТҮЙІНДЕМЕ 

Мақалада сульфидті минералдарды тотықтыруға қабілетті, белгілі бір штаммы бар 

(Acidithiobacillus ferrooxidans) тионды бактерияларын пайдалана отырып, минералды 

шикізатты биохимиялық ашу режимдерін зерттеу нәтижелері берілген. Минералды 

шикізаттың шағын  сынамасы алынды және оған физикалық-химиялық зерттеулер 

жүргізілді. Минералды шикізатты әртүрлі факторларға (температура, (Қ:С) негізделген 

биохимиялық еріткіштермен шаймалаудың оңтайлы шарттары анықталды.  Зерттеу 

барысында талдаудың заманауи физикалық және химиялық әдістері: рентгенфлуоресценттік, 

рентгенфазалық, минералогиялық, электронды-зондтық, химиялық талдаулар, кендердің 

фазалық құрамын және минералдардың құрылымында болып жатқан өзгерістерді зерттеудің 

ИҚС әдістері қолданылды. Ірілігі -0,074 мм-ге дейін ұсақталған кен сынамасының химиялық 

құрамы мынадай, мас. %: SiO2 - 60,11; Al2O3 - 6,2; Zn - 0,016; Cu 0,10; Fe - 2,5; S – 0,50; Au - 

3,67 г/т және Ag - 3,2 г/т.  Бұл жұмыста алдын ала қышқылмен жуу, бактериялық ашу және 

минералдарды натрий гипохлоритімен тотықтырып ыдырату арқылы агитациялық 

шаймалаудың әртүрлі нұсқалары қарастырылады. Алынған нәтижелер алтынды алу көлемін 

арттырудың ең тиімдісі  сыналатын сынаманың заттық құрамына алдын ала бейімделген (At. 

ferrooxidans) ацидофильді бактерияларын қолданып кенді бактериялық тотықтыру екендігін 

көрсетті. Содан кейін барып ерітіндіні натрий гипохлориті ерітіндісімен өңдеу және циандау 

керек. Кенді биогидрометаллургиялық өңдеу алтынды жоғары мөлшерде бөліп алуды 

қамтамасыз етеді (78,1 %). 

Түйін сөздер: кен, алтын, биохимиялық  шаймалау, At. ferrooxidans, натрий гипохлориті, 

циандау. 
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Кіріспе 

Алтын гидрометаллургиясының маңызды 
мәселесі – қиын алынатын кендер мен 
техногендік қалдықтардан алтынды алудың 
тиімді тәсілдерін іздеу. Қазақстан 
Республикасының алтын қорын ұлғайтуға 
мүмкіндік беретін жаңа кен орындарының 
ашылуына және пайдаланылуына қарай оның 
өзектілігі барынша артып келеді.   

Алтын кені шикізатын қайта өңдеу 
саласындағы қазіргі жағдайды бағалау бүгінгі 
таңда негізгі проблемаларды тұжырымдауға 
мүмкіндік береді. Ең алдымен, олар өнеркәсіптік 
тәжірибеде жалпы қабылданған әдістермен 
өңдеуге келмейтін технологиялық жағынан 
тұрақты кендер мен концентраттардың 
болуымен байланысты. Екіншіден, қайта 
өңделетін алтын кенінің шикізат сапасының 
нашарлауы. Үшіншіден, соңғы жылдары 

қоршаған ортаны қорғауға қойылатын 
талаптардың күрт өсуі, себебі қоршаған ортаға 
кері әсер ететін кен байыту фабрикаларының 
қалдық қоймаларында алтынның айтарлықтай  
мөлшері бар [1].  

Қазіргі уақытта алтын өндіретін 
кәсіпорындардың көпшілігі циандауды 
қолданады, оны әртүрлі байыту схемаларына 
енгізіп отыр.  

Цианидті тәсіл барлық тұрақты кендерден 
сеппеленген және аралас жұқа дисперсті 
алтынды (20-60 %) жоғары мөлшерде алуды 
қамтамасыз етпейді және бұл мөлшерге (80-90% 
және одан да көп) тұрақты алтынды тесіп, 
күйдіру, автоклавты тотықтыру, цементтеу және 
басқа да тәсілдермен ашудың алдын ала 
(циандауға дейін) процестерін пайдаланған 
жағдайда қол жеткізіледі. Циандауды қолдану 
қоршаған ортаға кері әсерін тигізеді. Кен 
шикізатын биототықтыру процестеріндегі 
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Acidithiobacillus ferrooxidans (At. ferrooxidans) 
бактерияларының рөлі кеңінен танымал. Қазіргі 
уақытта АҚШ, Мексика, Испания, Австралия, 
Португалия және т.б. елдерде микроағзалар 
алтынды және бірқатар басқа да металдарды алу 
үшін қолданылады [2]. 

Кен шикізатынан алтынды және бірге жүретін 
металдарды биототықтыру барынша қолайлы, 
шығын аз кететін және экологиялық жағынан 
қауіпсіз әдіс ретінде қарастырылады [3-10].  

Жұмыстың мақсаты сульфидті минералдарды 
тотықтыруға қабілетті At. ferrooxidans тионды 
бактерияларын пайдалана отырып, алтын 
шығару фабрикасының кенінен алтын алудың 
биогидрометаллургиялық технологиясын әзірлеу 
және зерттеу болды.  

Экспериментік бөлім 

Зерттеу объектісі ретінде Ақбақай кен 
орнындағы құрамында алтын бар кен алынды, ол 
-0,074+0 мм ірілік класына дейін сатылы түрде 
ұсақталып, әрі қарай технологиялық зерттеулер 
мен заттық құрамды зерттеу үшін сынамаларды 
(аспаларды) іріктеудің стандартты әдістемесіне 
сәйкес орташаланып, бөлінді. Зерттелетін кен 
сынамасының химиялық құрамы мынадай негізгі 
компоненттерден тұрады,%: Fe – 2,5; Sжалп – 
0,50; As – 19,4; Zn – 0,016; Cu -0,10; Au-3,67 г/т; Ag 
- 3,2 г/т. 

Кенді циандау өнімдеріне тиісінше атомдық-
адсорбциялық (ерітінді) және сынамалық (кек) 
талдау түрлері жасалды.  

Рентгенфлуоресцентті, рентгенфаза, ИҚ 
спектро-фотометриялық талдау әдістерін 
қолдана отырып, кеннің фазалық құрамына 
жүргізілген зерттеу олардың α–SiO2 (кварц) - 
1163, 1086, 797, 779, 694, 515, 464, 396, 372 см-1 
және негізгі фаза ретінде альбит түріндегі 
плагиоклазадан [NaAlSi3O8 + CaAl2Si2O8] -1163, 
763п, 743п, 727п, 648, 610п, 581п, 464, 436 см-1, 
сондай-ақ мусковиттен (KAl2[AlSi3O10][OH2) - 3619, 
3409, 1618, 1035, 694, 436 см-1, ортоклазадан 
К[(Si, Al)4O8] - 763п, 727п, 648, 581п, 436 см-1, 
кальцит CaCO3 - 1795, 1421, 878п, 714 см-1, 
халькопирит CuFeS2, пирит FeS2, магнетит Fe3O4, 
гематит Fe2O3және темір гидроксидтерінен – 
3557, 763п, 463, 436 см-1 тұратынын көрсетті. Ме–
О, Me–S байланыстарының көрінуі байқалатын 
ұзын толқынды бөлікте Fe2+ – O – 372 см-1; Cu2+–O 
(нитратта, сульфатта) – 336 см-1; 
Cu+ – O (тұздарда) – 263 см-1 түріндегі 
байланыстардың валенттік ауытқуларына сәйкес 

келетін 372, 336, 263 см-1 толқындық сандар 
кезінде сіңіру жолақтары тіркелген(1-сурет). 

1-сурет – Кеннің бастапқы сынамасының инфрақызыл 
спектрі 

Құрамында алтын бар кендерге кенді 
минералдардың болуы тән, олардың ішіндегі 
едәуір маңыздылары пирит, арсенопирит, 
галенит, сфалерит, халькопирит болып 
табылады. Көптеген кенді минералдар кенсіз 
минералдарға (кварц, шақпақ тас) қарағанда, 
цианды ерітінділермен өзара әрекеттеседі және 
бұл кезде алтын мен күмістің еруіне айтарлықтай 
ықпал етеді [11-14]. Бұл жағдайда мыс, темір, 
мырыш, роданидтердің кешенді цианидтері 
түзіле отырып, оттегі мен цианидтің қатысуымен 
жанама реакциялар жүреді. Бұл ерітіндінің 
оттегімен жұтаңдануына, бос цианид мөлшерінің 
төмендеуіне, және осылайша алтын мен күмістің 
еру жылдамдығының азаюына алып келеді. 
Сонымен бірге, алтын, әдетте, сульфидті 
минералдармен тығыз байланысты, сондықтан 
алтын мен күмісті барынша толық алу үшін 
сульфидтерді ашу қажет. 

Негізгі сульфидті минерал — кеннің 
бастапқы үлгісінен бөлінген пиритті электронды-
микроскопиялық зерттеулер энергодиспер-
сиялық талдауышпен жабдықталған JEOL JXA-
8230 растрлық электронды микроскопында 
(Жапония) орындалды. 2-суретте көріп 
отырғанымыздай, пириттің құрамында негізгі 
құрылымдық элементтер – темір мен күкірттен 
басқа алтын мен күміс те бар. 
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2-сурет – Кеннің бастапқы үлгісі сынамасының 
микроқұрылымы (а) және пириттің 

энергодисперсиялық  талдауы 

Мөлдір электронды микроскопия 
қызығушылық тудыратын микро және нанометр 
өлшемдерінің минералды фазаларын анықтауға, 
диагностикалауға және зерттеуге мүмкіндік 
береді. Электронды микроскопияның көмегімен 
кен бетінің әртектілігі анықталды. Бастапқы 
сынаманың нәтижелері беткі қабатта 
металдардың еруіне ықпал ететін оттегі 
атомдарының байқалғанын көрсетті. 

Нәтижелерді талқылау 

Қоректік орталарды таңдау және 
оңтайландыру микробиологиялық зерттеулер 
жүргізу кезіндегі маңызды міндеттер болып 
табылады. Орталарды таңдау кезінде 
биомассаның өсуі мен жинақталуына қажетті 
компоненттерді ғана емес, сонымен бірге 
микроағзалардың кейбір қиын 
сәйкестендірілетін топтарының оңтайлы өсуіне 
қажетті қосылыстарды да ескеру қажет [15-18]. 
Кеннен алтынды ашу және биошаймалаудың 
технологиялық параметрлерін анықтау үшін 
зерттелетін сынамаға бейімделген At. 
Ferrooxidans зертханалық штаммдары 
пайдаланылды [19]. Шаймалау ерітінділерінде: 
As, Sb, Fe2+, H2SO4, рН мөлшері және At. 
Ferrooxidans бактерияларының саны; циандау 
ерітінділерінде – Au, NaCN, NaOH; қатты қалдықта 
Au, Ag, As, Fe, S анықталды. Бұдан басқа, қатты 
материалдар бактериялық өңдеуге дейін және 
өңдеуден кейін кенді және кенсіз минералдарға 
және қатты материалдар құрамының 
құрылымдық өзгерістеріне талданды [20-25]. 
Ақбақай кен орнының кендерінен алтынды 
биохимиялық шаймалау учаскесінің негізгі 
операциялары: қоректік ортаны дайындау; 
бактериялардың биомассасын өсіру; шаймалауға 
арналған ерітіндіні дайындау; кенді 
биохимиялық шаймалау болып табылады. 

Зерттеулер кезінде мынадай технологиялық 
операциялар орындалды: кенді бактериялардың 
тіршілік қызметіне кері әсерін тигізетін 
қоспалардың қалдықтарынан  жуып-шаю 
(Қ:С=1:4; H2SO4 – 1-2 %; Т – 15-28 °С; агитация 
уақыты – 3 сағ.); жуылған кектен алтынды 
бактериялық ашу (Қ:С=1:4; рН – 1,5-2; Fe3+ - 5-6 
г/дм3; At. Ferrooxidans бактерияларының 
мөлшері – 107 кл/мл; агитацияның ұзақтығы – 5-7 
тәулік); бактериялық өңдеуден кейін кекті 
бейтарап рН дейін жуып-шаю және рН = 10 дейін 
көтеру; циандау арқылы биошаймалау 
кектерінен алтынды алу (Қ:С=1:4; NaOH – 0,1-0,5 
%; NaCN – 0,1-0,2 %; ұзақтығы – 24 және 36  сағ.). 

Сіңіру қалдықтарын қайта өңдеудің оңтайлы 
параметрлері шаймалаудың әртүрлі нұсқаларын 
салыстыру арқылы таңдалды. Тәжірибе шарты 
төрт нұсқа бойынша жүзеге асырылды: 

1 Алдын ала қышқылмен өңдеу 
(2 % H2SO4; Қ:С= 1:4; t = 15–25 °С; τ = 3 сағ.), кекті 
бейтараптандыру, агитациялық циандау (Қ:С= 
1:4; 0,1–0,5 г/л NaOH; 0,1 % NaCN;  = 18, 24 және 
36 сағ.);  

2. Алдын ала қышқылмен өңдеу 
(2 % H2SO4; Қ:С = 1:4; t = 15–25 °С; τ = 3 с), 5-7 тәулік 
бойы биототықтыру, кекті бейтараптандыру, 
циандау, (0,2 % NaCN, 1 % NaClO, Қ:С=1:1, уақыты 
– 18, 24 және 36 сағ.);

3. Алдын ала қышқылмен өңдеу 
(2 % H2SO4; Қ:С= 1:4; t = 15–25 °С; τ = 3  сағ.), 5-7 
тәулік бойы биототықтыру, кекті 
бейтараптандыру, циандау, (0,2 % NaCN, 1 % 
NaClO, Қ:С=1:3, уақыты – 18, 24 және 36 сағ.); 

4. Алдын ала қышқылмен өңдеу 
(2 % H2SO4; Қ:С= 1:4; t = 15–25 °С; τ = 3  сағ.), кекті 
бейтараптандыру, циандау, (0,2 % NaCN, 1 % 
NaClO, Қ:С=1:1, уақыты – 18, 24 және 36 сағ). 

Кенді тотықтыру құрамында 5,0-6,0 г/л Fe3+ 
бар, 3,0 г/л H2SO4 дейін болатын; pH = 2,5 кезінде; 
Қ:С=1:4, ұзақтығы 5-7 тәулік және At. ferrooxidans 
бактерияларының мөлшері 107 кл/мл дейін 
болатын бактериялық ерітіндіні қолдана отырып 
жүргізілді. Биототықтырудың қатты қалдықтары 
(кек) бейтарап рН мәнге дейін сумен шайылды 
және одан әрі циандау жүргізілді (Қ:С=1:4; NaOH 
- 0,1 - 0,5 г/л, NaCN - 0,1 %; уақыты – 18, 24 және 
36 сағ.). 

Нәтижесінде кенді қайта өңдеудің әртүрлі 
нұсқалары бойынша алтынды алудың келесі 
көрсеткіштеріне қол жеткізілді: 1-ші нұсқа - 46,4; 
2-ші нұсқа - 66,1; 3-ші нұсқа - 78,1; 4-ші нұсқа – 
52,9. Алынған нәтижелер кенді бактериялық 
шаймалау кезінде сульфидтердің тотығатынын, 
берік алтынның ашылатынын және натрий 
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гипохлоритінің қатысуымен биототықтыру 
қалдықтарын одан әрі циандау кезінде алтынның 
алынатынын көрсетеді. Алтынды алу мөлшері 
кенді қайта өңдеудің 2-ші және 3-ші 
нұсқаларында тиісінше 66,1 және 78% дейін 
жетеді.   

Эксперименттер 3-ші нұсқада одан әрі 
циандау арқылы бактериялық ашудан кейін және 
натрий гипохлоритінің қатысуы кезінде кеннен 
алтынды алу мөлшері 28 °C температура кезінде 
78,1 % құрайтынын көрсетті. 

Зерттеулердің нәтижесінде кеннен алтынды 
биошаймалау учаскесінің негізгі технологиялық 
операциялары: қоректік ортаны таңдау және 
дайындау, минералдық құрамға бейімделген 
бактериялардың биомассасын өсіру  болып 
табылады. 

Қорытындылар 

Зерттелетін сынамадағы алтынның мөлшері 
3,67 г/т, күміс - 3,2 г/т құрайтыны анықталды. 
Алтын пиритте ұсақ түйіршіктер түрінде 
болатыны анықталды. Микробиологиялық 
зерттеулердің нәтижесінде зерттелетін сынама 

микрофлорасының құрамында негізінен сол кен 
орнының қазіргі технологиялық процестерінің 
шарттарына бейімделген гетеротрофты 
микроағзалар анықталғаны белгілі болды. At. 
ferrooxidans тионды темірді тотықтырғыш 
бактерияларының қарқынды өсуі мен дамуы 
үшін оңтайлы орта болып табылады.  

Ақбақай кен орнының кендерін қайта 
өңдеудің биогидрометаллургиялық 
технологиясы әзірленді. Биототықтыру 5-7 
тәулікке созылған кезде 36 сағаттың ішінде 
циандау арқылы алтынды алу мөлшері 78,1% 
құрайды. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье представлены результаты исследований режимов биохимического вскрытия 

минерального сырья с использованием тионовых бактерий Acidithiobacillus ferrooxidans 

определенного штамма, способных окислять сульфидные минералы. Осуществлен отбор 

представительной пробы минерального сырья и проведены ее физико-химические 

исследования. Установлены оптимальные условия выщелачивания минерального сырья 

биохимическими растворителями исходя из различных факторов (температуры, Т:Ж). В 

процессе исследований применялись современные физические и химические методы 

анализа: рентгенофлуоресцентный, рентгенофазовый, минералогический, электронно-
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зондовый, химический анализы, ИКС методы исследования фазового состава руд и 

изменений, происходящих в структуре минералов. Химический состав измельченной до 

крупности - 0,074 мм пробы руды следующий, мас. %: SiO2 - 60,11; Al2O3 - 6,2; Zn - 0,016; Cu 

0,10; Fe - 2,5; S – 0,50; Au - 3,67 г/тиAg - 3,2 г/т. В данной работе рассматриваются различные 

варианты агитационного выщелачивания с предварительной кислотной промывкой, 

бактериальным вскрытием и окислительным разложением минералов с помощью 

гипохлорита натрия. Полученные результаты, показали, что наиболее эффективными для 

повышения извлечения золота рекомендуется проводить бактериальное окисление руды с 

применением ацидофильных бактерий At. ferrooxidans, предварительно адаптированных к 

вещественному составу исследуемой пробы, за которым следуют обработка раствором 

гипохлорита натрия и цианирование. Биогидрометаллургическая переработка руды 

обеспечивает высокое извлечение золота (78,1 %). 

Ключевые слова: руда, золото, биохимическое выщелачивание, At. ferrooxidans, гипохлорит 

натрия, цианирование.
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