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КОМБИНИРОВАННОЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 
ИЗ СУЛЬФИДНЫХ РУД МЕСТОРОЖДЕНИЯ БЕСТОБЕ

Данная статья посвящена комбинированному способу извлечения благородных металлов в кислой 
среде из сульфидных руд месторождения Бестобе. В экспериментах использовали фракции размером 
5-10 мм. В лабораторных исследованиях при кислотном выщелачивании золота применялся комбиниро
ванный подход, который предусматривал два направления: физико-химическое (в присутствии окислите
лей -  хлорида железа и гипохлорита натрия) и биохимическое с использованием железоокисляющих 
бактерий Acidithiobacillus ferrooxidans, которые выращивали в лаборатории по общепринятым методикам 
на питательной среде. Предложенное сочетание серной кислоты, окислителей (хлорида железа и гипох
лорита натрия) и ацидофильных бактерий Acidithiobacillus ferrooxidans вместо цианистого растворителя 
способствует повышению степени извлечения золота до 61,0, а серебра -  до 31,1 % (за 48 часов). Сово
купность предложенных методов обеспечивает эффективность и экологическую безопасность технологии 
переработки сырья.
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Введение. По производству золота Казах
стан занимает 3 место среди стран СНГ после 
России и Узбекистана. Самым крупным произ
водителем золота является компания Kazakh- 
Gold Group Ltd, которая владеет тремя место
рождениями золота Аксу, Бестобе и Жолым- 
бет [1-4]. В настоящее время запасы легкообо- 
гатимого золотосодержащего сырья близки к ис
тощению. Лидирующее положение занимают зо
лотосульфидные руды, с которыми связано бо
лее 40 % мировых запасов металла. Золото при
сутствует в тонко дисперсной форме в сульфи
дах (пирите, арсенопирите, халькопирите) [5-8]. 
В переработку включаются упорные (сульфид
ные) руды, характеризующиеся относительно 
невысоким содержанием золота (3,6 г/т), тон
кой вкрапленностью и неравномерным распре
делением. В последнее время решаются зада
чи более полного и комбинированного извлече
ния благородных металлов из упорного сырья 
путем тонкого механического измельчения, бак
териального и химического окисления.

Особое внимание уделено влиянию химичес
ких и органических добавок на извлечение бла
городных металлов. Их применение способству
ет воздействию химически активных веществ, 
стимулирует такие процессы, как гидролиз, 
окисление. Подобно катализаторам добавки

способны ускорять многие физические и хими
ческие процессы. Например, при кислотно-ги- 
похлоритном воздействии отмечается высокая 
скорость растворения золота. Кроме того эти 
реагенты доступны, стоимость их невелика. 
Применение таких добавок является альтерна
тивным цианированию и соответственно оказы
вает менее негативное воздействие на окружа
ющую среду.

На месторождении Бестобе присутствуют 
первичные золотосульфидные и окисленные 
руды, поэтому целью исследования явилась раз
работка бесцианидной, комбинированной техно
логии переработки сульфидных золотосодержа
щих руд для последующего извлечения благо
родных металлов. Для достижения поставлен
ной цели решались следующие задачи:

— выбор комбинированных способов для из
влечения благородных металлов из упорных руд;

— использование окислителей при извлече
нии Аи и Ag в кислой среде;

— создание четкой схемы бесцианидного 
выщелачивания золота и серебра при подзем
ном и кучном выщелачивании на месторожде
нии Бестобе.

Используемые материалы и методы  
исследования. В качестве объекта исследо
вания была выбрана золотосодержащая ма-
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лосульфидная руда месторождения Бестобе 
(жила дальняя).

Методы исследования основывались на про
ведении лабораторных опытов. Составы твер
дых фаз изучены рентгеноспектральным, рент
генофлуоресцентным, химическим, пробирно- 
атомно-абсорбционными методами анализа. 
Вещественный состав продуктов изучали на 
дифрактометре D8 Advance (BRUKER), излу
чение ос-Си.

Для анализа растворов использовали следу
ющие методы: микроскопический, биологичес
кий, химический, атомно-абсорбционный.

Определение pH растворов проводили с по
мощью мультипараметрового прибора Sen- 
sion 156.

Электронно-микроскопические исследования 
проб руды были проведены на электронном ра
стровом микроскопе с анализатором JEOL 
JXA-8230 (JEOL, Япония).

Химический состав исходной руды до и пос
ле выщелачивания осуществляли на атомно
абсорбционном спектрометре АА-7000 Shimadzu 
(Япония).

Методика эксперимента. Для анализа об
разцы исходной руды были измельчены в ще- 
ковой дробилке и разделены на фракции с по
мощью механического сита. В экспериментах 
использовали фракции размером 5-10 мм. В ла
бораторных исследованиях при кислотном вы
щелачивании золота применялся комбинирован
ный подход, который предусматривал два на
правления: физико-химическое (в присутствии 
окислителей хлорида железа и гипохлорита на
трия) и биохимическое с использованием же
лезоокисляющих бактерий Acidithiobacillus 
ferrooxidans, которые выращивали в лаборато
рии по общепринятым методикам на питатель
ной среде следующего состава: F e S 0 4-  
5 г/дм3, H2S04-1,5 г/дм3, КН2Р 04, MgS04 и кон
центрированная серная кислота (1 мл/дм3). 
О развитии микроорганизмов судили по появле
нию бурой окраски среды, вызванной образова
нием соединений трехвалентного железа.

Предусматривалась предварительная обра
ботка руды сернокислотным раствором. При 
биовыщелачивании разрушаются сульфиды, и 
частицы золота 
становятся до
ступными для 
выщелачиваю
щих агентов: 
цианида, хлори

да железа, тиосульфата и др. Извлечение бла- 
город-ных металлов проводили агитационным 
методом.

Результаты и их обсуждения. Спектраль
ным анализом пробы исследуемой руды опре
делено содержание небольших количеств золо
та, серебра, свинца, цинка, марганца, натрия, 
алюминия, кремния.

При изучении физико-механических свойств 
исследуемой руды обнаружены свойства, сви
детельствующие о ее упорности, одним из ко
торых является низкий коэффициент фильтрации.

Проведенные рентгенофазовые исследова
ния проб мало сульфидной руды месторождения 
Бестобе до и после выщелачивания серной кис
лотой показали, что вещественный состав дан
ной руды представлен основными рудными (ар
сенопирит, пирит, сфалерит, халькопирит, гале
нит) и нерудными (кварц, кальцит, хлориты, аль
бит, целестин) минералами (таблица 1).

Таблица 1 -  Вещественный состав руды место
рождения Бестобе

Название Формула %

Кварц Si02 42,3
Арсенопирит FeAsS 14,9
Доломит CaMg(C03)2 11,6
Альбит Na(AISi30 8) 2,0
Кальцит Ca(C03) 8,7
Мусковит KAI2(AISi3)O10(OH)2 6,6
Клинохлор (Mg,Fe)5AI(Si3AI)O10(OH)8 2,4
Пирит FeS2 2,3

По результатам рентгенофазового анализа 
подтвердилось наличие больших количеств же
леза, кремния, алюминия. Относительно высо
кое содержание золота (3,6 г/т), видимо, связа
но с неравномерным его распределением, со
держание серебра составляет 1,5 г/т.

Спектральным анализом пробы исследуемой 
руды определено содержание небольших коли
честв следующих элементов: золота, серебра, 
цинка, натрия, алюминия, кремния (таблица 2).

Химический состав руд месторождения Бе
стобе позволяет отнести их к золотокварцево
му мало сульфидному типу. По результатам хи
мического анализа в исходной руде (жила Даль-

Таблица 2 -Атомно-эмиссионный спектральный анализ

Au Ад Си Fe Zn As Si Al Na Mg

>3 г/т ~ 0,001 % >0,01 % >3% перекр. Na >0,01 % >1 % М Н О Г О М Н О Г О >3 %
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няя) содержится: Аи -  3,6, Ag -  1,5 г/т, Си -  0,011, 
Ғе -  3,7, Zn -  0,014, Со -  0,75, Ni -  0,11, As -  0,45, 
Sb -  0,078, С -  1,52, So6u, -  0,76, Si >1 %.

Изучение химического состава и физико-ме
ханических свойств исследуемой руды показа
ло необходимость применения комбинированных 
способов эффективного извлечения благородных 
металлов при агитационном выщелачивании.

Агитационный метод выщелачивания бла
городных и сопутствующих металлов объеди
нил следующие операции: предподготовка исход
ной руды (измельчение до 0,074 мм). Навеска 
руды месторождения Бестобе составляла 
100 грамм, концентрация серной кислоты -  2 % 
(11,6 г/дм3) и поддерживалась в диапазоне pH 
4,0-8,0. Время выщелачивания (8, 16, 32, 48) ча
сов. Температура 20 °С. Физико-химические ме
тоды исследования при извлечении Аи и Ag из 
растворов предусматривали применение окис
лителей (хлорида железа и гипохлорита натрия). 
Для исследования были взяты растворы следую
щего состава: H2S04 + бактерии (A.ferrooxidans); 
Н2 S04+6aKTepnn+FеС13; Н2 S04+6aKrepnn+FеС13+ 
NaOCl (таблица 3).

Как видно из таблицы 3 лучшие результа
ты повышения степени извлечения благород
ных металлов прослеживаются в растворах 
(H2S04+6aKTepnn+FeCl3+Na0Cl) уже через 8 ча
сов контакта и составляют 38,7 Аи и Ag 15,6 %. 
Через 48 часов степень извлечения золота в та
ком растворе увеличивается до 60,1, Ag -  30,1 %. 
Видимо, это связано с высокой активностью 
хлора, который участвует в раскры
тии части минералов, скрывающих 
дисперсное золото.

Химическое взаимодействие золо
та с гипохлоритом можно предста
вить следующим образом:

Au+3Na0Cl+H20=2NaHAu0+3NaCl.

2Au+3Na0Cl+2Na0H+H20= 
=2NaH2A u03+3NaCl.

В таком составе выщелачивающе
го раствора золото предположитель
но образует следующие комплексы: 
NaH2A u 0 3 или Na2H A u03 и 
Ag+(AgCl) [9, 10].

На круговой диаграмме (рису
нок 1) показана доля извлечения зо
лота в зависимости от применения

VII

ш
I -  H2S04+FeCI3+mnoxuopm, II -  H2S04+FeCI3 

+ A. ferrooxidans, III -  H2S04+A. ferrooxidans +тиомо- 
чевина, IV -  H2S04+FeCI3+Na0CI, V -  бактериаль

ный раствор, VI -  цианирование, VII -  H2S04 
+А. ferrooxidans

Рисунок 1 -  Влияния химических окислителей 
и A. ferrooxidans на извлечение золота

окислителей. Проведенный анализ наглядно по
казал, что доля золота в выщелачивающем ра
створе H2S 04+FeCl3+Na0Cl увеличивается, а 
доля золота после цианирования уменьшается 
(I, V I).

При биохимическом окислении сульфидов 
использовали железоокисляющие бактерии
A.ferrooxidans, которые хорошо окисляют суль
фидные минералы рудного сырья. В начальный 
период исследований в результате окислитель
ных и восстановительных процессов концентра
ция Ғе+3 снижается с 3 до 1,5 г/дм3.

Таблица 3 -  Извлечение благородных и сопутствующих металлов 
агитационным методом (месторождение Бестобе)

Выщелачиваю
щий

раствор
pH Т, час

Степень извлечения металлов
(Е, %)

Аи Ад Си Zn Ғе

5,1 8 10,4 8,5 1,3 1,8 10,5
5,5 16 28,7 14,1 1,9 1,9 11,4Н23 0 4+бактерии 5,7 32 35,3 16,5 2,3 2,1 13,8
5,9 48 37,8 28,4 4,5 2,8 19,7

3,4 8 20,8 12,5 1,1 1,9 10,8
Н2Э04+бактерии 6,5 16 33,9 18,6 1,4 2,1 13,6
+ҒеСІ3 6,3 32 58,7 20,3 2,0 2,7 15,8

5,9 48 59,6 29,4 2,6 3,8 20,3

8,4 8 38,7 15,6 1,7 1,8 1,4
Н2Э04+бактерии 8,7 16 43,8 27,2 1,1 2,2 2,1
+FeCI3+NaOCI 8,8 32 60,2 29,9 2,9 3,4 23,9

8,8 48 61,0 30,1 3,4 3,9 24,5
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Е .°о  

70 и

1 -  Н2304+бактерии, 2 -  Н2504+бактерии+ҒеСІ3,
3 -  H2S04+6aKTepMM+FeCI3+Na0CI

Рисунок 2 -  Степень извлечения золота из сульфид
ной руды месторождение Бестобе (жила дальняя)

1 -  Н2304+бактерии, 2 -  Н2504+бактерии+ҒеСІ3, 
3 -  H2S04+6aKTepHH+FeCI3+Na0CI

Рисунок 3 -  Степень извлечения серебра 
из сульфидной руды месторождение Бестобе 

(жила дальняя)

A.ferrooxidans заново окисляют закисное 
железо, которое принимает вновь трехвалент
ную форму. Механизм биовыщелачивания золо
та относительно прост. При биовыщелачивании 
золота разрушаются сульфиды и частицы золо
та становятся доступными для таких выщела
чивающих реагентов как тиосульфат, тиомоче- 
вина, цианид и др. Непосредственно в кислых 
растворах 3-валентное железо превращается в 
мощный окислитель и разрушает сернистые со
единения, освобождая прочные связи с метал
лами. При выщелачивании руды в присутствии 
серной кислоты и бактерий извлекается 10,4 Аи 
и 8,5 % Ag в течение 8 часов, при pH 5,1, а спу
стя 48 часов выщелачивания степень извлече
ния золота составила 37,8, серебра 27,4 %. При 
введении окислителей (Н98 0 4+ҒеС13+бактерии)

отмечается увеличение степени извлечения зо
лота за 8 часов до 20,8, серебра -  10,5 %, че
рез 48 часов было зафиксировано увеличение 
степени извлечения золота до 59,6 и 29,4 % се
ребра (таблица 3, рисунки 2, 3). Анализируя по
лученные данные можно сделать вывод, что 
хлорид железа и гипохлорит натрия являются 
наиболее эффективными окислителями при бес- 
цианидном выщелачивании благородных ме
таллов в кислой среде, что имеет важное зна
чение для экологической безопасности окружа
ющей среды.

По данным микрозондовых исследований 
установлено, что химический состав следую
щий, вес, %: СаО -  1,35; Р90 5 -  1,18; Ғ -  1,44 %.

Электронно-микроскопические исследова
ния показали*, что основную массу исходной 
руды составляют минералы природных сили
катов, хорошо оформленные, плоскопризмати
ческие (рисунок 4,1). Кварц имеет однотипную 
структуру и крупность (рисунок 4,11). На раз
витой поверхности среди сульфидов преобла
дают пирит и арсенопирит, В меньшем коли
честве присутствуют антимонит, сфалерит, 
халькопирит, галенит. Форма зерен кварца пред
ставлена неправильной формы призмы 
(рисунок 4,III). Как видно на рисунке представ
лен кварцевый обломок с гладкой поверхностью, 
без посторонних налетов. Однако часть таких 
кварцевых зерен сохраняет на себе мусковит- 
ные корочки (рисунок 4,VI.). С помощью элект
ронно-микроскопических исследований был ус
тановлен химический состав поверхности квар
цевых зерен. На их поверхности было обнару
жено более десяти химических элементов, 
включающих А1, Ғе, Na, К, Mg, С a, Si. Причем 
установлено, что А1, Ғе, К, Mg относятся к чис
лу постоянно присутствующих в кварце приме
сей, тогда как элементы Na, Са, Zn не являют
ся постоянными. Электронно-микроскопические 
исследования показали, что после выщелачива
ния руды серной (2 %) кислотой в присутствии 
окислителей (гипохлорит натрия) на поверхнос
ти кварца уменьшается количество А1, Ғе, Na, 
К, Mg, Са. Содержание химических элементов 
составило в среднем Mg 1,9, Са 1,33 %, осталь
ное -  кислород. Необходимо отметить, что в 
процессе биоокисления в значительной степени 
изменяются зерна пирита.

* Авторы статьи выражают благодарность за прове
денные электронно-микроскопические исследования ве
дущему научному сотруднику АО ЦНЗМО, кандидату тех
нических наук Б. М. Сукурову.
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I -  общий вид исходной руды, II -  чистое кварцевое зерно, III -  руда после выщелачивания 
Н2304+гипохлорит, IV -  кварцевое зерно, V -  поверхностные кварцевые зерна,

VI -  руда+мусковитые корочки

Рисунок4 -  Электронно-микроскопические изображения пробы руды месторождения Бестобе

Более крупные зерна пирита скорее подверже
ны интенсивному разрушению, что ведет есте
ственно к различным изменениям в составе. Со
всем мелкие фрагменты зерен при выщелачива
нии порой не разрушаются. При этом остаются 
практически не затронутыми разрушением мел
кие зерна пирита, которые содержат золото.

Выводы. Полученные экспериментальные 
данные по извлечению благородных металлов из 
упорных руд показывают, что использование ком
бинированного подхода, включающего сочетание 
методов рудоподготовки, применения биохими
ческой обработки и химических окислителей для 
снижения упорности сырья обеспечивают эффек
тивность и экологическую безопасность техно
логии переработки такого сырья.

Применение окислителей (хлорида железа и 
гипохлорита натрия) при извлечении благород
ных металлов способствует повышению степе
ни извлечения их в раствор. Наилучшие резуль
таты прослеживаются в растворах (11 ,S() 
FeCl3+NaOCl) через 8 часов контакта и состав
ляют 38,7 Аи и 15,6 % Ag, а через 48 часов уве
личиваются до 61,0 и 30,1 % соответственно.

Использование ацидофильных бактерий 
(Acidithiobacillus ferrooxidans), раствора серной 
кислоты с различными окислителями вместо

цианистого растворителя позволяет достигнуть 
хороших результатов по извлечению золота в 
раствор при сокращении продолжительности 
выщелачивания в 2 раза. Однако, с возрастани
ем концентрации химических соединений -  сер
ной кислоты, хлоридов, двухвалентного железа 
и т. д. -  в среде снижается рост и развитие же
лезоокисляющих бактерий.
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ТҮЙІНДЕМЕ

Мақала Бестөбе кенорнының сульфидті кендерінен асыл металдарды қышқылдық ортада бөліп алу- 
дың құрамдастырылған әдісіне арналған. Тәжірибелерде 5-10 мм мөлшердегі фракциялар қолданды. 
Алтынды қышқылдық шаймалау кезінде лабораториялық зерттеулерде екі бағытты ескерген құрамалы 
әдістер қолданылды: физика -  химиялық (темір хлориді жене натрий гипохлориты тотықтырғыштары 
көмегімен) жене биохимиялық әдіс: қоректендіргіш ортада белгілі әдістемелер бойынша лабораторияда 
өсірген Acidithiobacillus ferrooxidans темір тотықтыратын бактерияларды қолдануымен. Цианды еріткіштің 
орнына ұсынылған күкірт қышқылының, тотықтырғыштардың (темір хлориді жене натрий гипохлориты) 
жене ацидофилді бактериялардың Acidithiobacillus ferrooxidans тіркесімі алтынның бөліну дәрежесін 
61,0%-ға, ал күмістің -  31,1 %-ға (48сағатта) арттыруға мүмкіндік береді. Үсынылған әдістердің жиынтығы 
шикізатты өңдеу технологиясының тиімді жене экологиялық қауіпсіз болуын қамтамасыз етеді.

Түйінді сөздер: металдарды бөліп алу, сульфидті кендер, натрий гипохлориті, темір хлориді, алтын, 
күміс, ацидофилді бактериялар.

SUMMARY

The article is devoted to combined method of extraction of precious metals in acidic medium from sulphidic 
ore of Bestobe deposit. In the experiments the fractions with size of 5-10 mm were used. In the laboratory 
studies of gold acidic leaching the combined approach was applied, that involves two directions: physical- 
chemical (in the presence of oxidizers -  iron chloride and sodium hypochlorite) and biochemical with using iron- 
oxidizing bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans, which were grown in the laboratory by standard methods on 
nutrient medium. The proposed combination of sulphuric acid, oxidizing agents (iron chloride and sodium 
hypochlorite) and acidophilous bacteria -  Acidithiobacillus ferrooxidants, instead of cyanic solvent promotes 
increasing the degree of gold extraction up to 61,0 and silver -  up to 31,1 % (for 48 hours). Combination of 
proposed methods provides effective and ecological safety technology of raw materials processing.

Keywords: metals recovery, sulphidic ore, sodium hypochlorite, iron chloride, gold, silver, acidophilous 
bacteria.
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