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Ukrainian Natural Silica-Alumina Application
for New Metal Complex Catalysts

of Air Purification from Gaseous Toxic Substances Development
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Pd(II)-Cu(II) catalysts deposited on natural silica-alumina (clinoptilolite, mordenite,
montmorillonite, tripoli, and basalt tuff) for carbon monoxide oxidation at ambient tem-
perature, normal pressure, increased air-gas mixture humidity and carbon monoxide con-
centration of 300 mg/m3 (15 MPC for working area) are obtained. It is established that
Pd(II)-Cu(II) catalyst formation that provides CO steady-state oxidation descends only
on acid modified clinoptilolite (Í-CLI-6), mordenite (H-MOR-6), montmorillonite
(H-Mont-6), and basalt tuff (Í-ÁÒ(1)-6, Í-ÁÒ(1)*-6, and Í-ÁÒ(2)-6) samples. The
catalyst activity depends on carrier nature. The level of CO oxidation (%) by oxygen in
the stationary mode decreases in the following consequence: H-Mont-6 (94) > Í-ÁÒ(1)-6
(91) > Í-ÁÒ(1)*-6 (88) > ÒÐ (87) > Í-ÁÒ (2)-6 (82) > H-MOR-6 (40) > Í-CLI-6
(38). The correlation between carrier phase composition and catalyst activity in case of
different origin basalt tuffs application is discovered.
Key words: catalyst, carbon monoxide, Pd(II)-Cu(II) catalyst, natural silica-alumina.
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Áèîõèìè÷åñêîå èçâëå÷åíèå ñåðåáðà
èç ðóä êàçàõñòàíñêèõ ìåñòîðîæäåíèé

Ñåìåí÷åíêî Ã.Â., Áåðêèíáàåâà À.Í.,
Ìóêóøåâà À.Ñ., Ïîíîìàðåâà Å.È.

ÀÎ «Öåíòð íàóê î Çåìëå, ìåòàëëóðãèè è îáîãàùåíèÿ», Àëìàòû, Êàçàõñòàí
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ èçâëå÷åíèÿ ñåðåáðà èç çîëîòî-ñåðåáðîñîäåðæàùèõ
ðóä ìåñòîðîæäåíèé Êàçàõñòàíà áèîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè âûùåëà÷èâàíèÿ. Âûùåëà-
÷èâàíèå ïðîâîäèëè êîìïëåêñíûì ðàñòâîðèòåëåì, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèëè öèàíèä,
ðîäàíèä, áàêòåðèè è àìèíîêèñëîòà. Îïòèìèçàöèÿ ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ âûùåëà-
÷èâàþùåãî ðàñòâîðà áûëà ïðîâåäåíà ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ïåðâûå 8–16 ÷ âûùåëà÷èâàíèÿ â ðàñòâîð ïåðåõîäèò â îñíîâíîì çîëîòî
è ìåäü. ×åðåç 30 ÷ â âûùåëà÷èâàþùåì ðàñòâîðå âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå ñåðåáðà. Â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óäàëîñü ïîâûñèòü èçâëå÷åíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëà íà 10–15 % ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì öèàíèðîâàíèåì.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåðåáðî, çîëîòî, öèàíèä, ðîäàíèä, ãåòåðîòðîôíûå áàêòåðèè, àìèíî-
êèñëîòà, áèîõèìè÷åñêîå âûùåëà÷èâàíèå.
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Çà ïîñëåäíèå ãîäû âî âñåì ìèðå çíà÷èòåëü-
íî èñòîùèëèñü çàïàñû áîãàòûõ çîëîòîñîäåðæà-
ùèõ è ïðîñòûõ ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó ðóä.
Âî âñå áîëüøåé ñòåïåíè íàðàñòàåò íåîáõîäè-
ìîñòü âîâëå÷åíèÿ â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòà-
öèþ íåòðàäèöèîííîãî ñûðüÿ. Àíàëèç ñîâðåìåí-
íûõ òåíäåíöèé è ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ òåõíèêè
è òåõíîëîãèè â îáëàñòè ïåðåðàáîòêè íåòðàäèöè-
îííîãî ñûðüÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îïðåäåëåííûå
óñïåõè â äàííîì íàïðàâëåíèè ìîãóò áûòü äîñ-
òèãíóòû â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ íîâûõ õèìè÷å-
ñêèõ è áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Âàæíîå çíà÷åíèå ñðåäè âîçìîæíûõ ðàñòâî-
ðèòåëåé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ àëüòåðíàòèâó òîêñè÷íîìó öèàíèäó, ïðèîá-
ðåòàþò ìàëîòîêñè÷íûå ñåðîñîäåðæàùèå ðåàãåí-
òû: òèîñóëüôàò è ðîäàíèä. Ðîññèéñêèìè ó÷åíû-
ìè ðàçðàáîòàíû âûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ
òèîñóëüôàòíûå òåõíîëîãèè ðàñòâîðåíèÿ áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ðàñòâîðå-
íèÿ çîëîòà ñîïîñòàâèìà ñ öèàíèðîâàíèåì (îêîëî
1,5 ìã/(ñì2.÷)), à ñåðåáðà — äî 7 ìã/(ñì2.÷),
÷òî êîíêóðåíòîñïîñîáíî ïî îòíîøåíèþ ê öèàíè-
ðîâàíèþ ïðè íåñîìíåííîì ñîöèàëüíîì ýôôåê-
òå. Ðîäàíèäû èëè òèîöèàíàòû òàêæå ÿâëÿþòñÿ
äîñòàòî÷íî õîðîøèìè ðàñòâîðèòåëÿìè. Çîëîòî ñ
èîíàìè ðîäàíèäà îáðàçóåò ñòîéêîå ñîåäèíåíèå
[Au(CNS)2]–.

Ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ñåðåáðà â ðîäàíèñòîé
ñðåäå ïðîòåêàåò ÷åðåç ñòàäèþ îáðàçîâàíèÿ ïðîñòî-
ãî ðîäàíèäà AgCNS. Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïðîöåññå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâà-
íèå ñîëåé Fe(Ø) â óìåðåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ [1].
Ðàññìîòðåííûå ïðîöåññû èìåþò îïðåäåëåííûå
ïðåèìóùåñòâà è çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ äëÿ
ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ áåçîïàñíûõ òåõíîëîãèé
äëÿ êàçàõñòàíñêîãî ñûðüÿ. Îäíàêî, äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî
òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, áàçèðóþùååñÿ íà
ñèñòåìíîì ïîäõîäå, ïîçâîëÿþùåì îöåíèòü âñå
ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû â èõ ñîâîêóïíîñòè. Äëÿ
ýòîé öåëè áûëè âûáðàíû ðàçëè÷íûå çîëîòî- è
ñåðåáðîñîäåðæàùèå ìàòåðèàëû: ðóäû Âàðâàðèí-
ñêîãî è Êóìèñòèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé.

Ðóäà Âàðâàðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìååò
òàêîé ñîñòàâ: Au — 0,8 ã/ò; Àg — 0,25 ã/ò;
Cu — 0,069 %; Fe — 4,3 %; Sîáù — 0,6 %; Co,
Ni — 0,003 %. Ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì òâåð-
äûõ ïðîäóêòîâ ðóäû áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþ-
ùèå ôàçû: SiO2, NaAlSi2O8, CaCO3,
CaAl2Si2O8

.4H2O, Ca3Al2O8. Ïðåâàëèðóþùèì
ÿâëÿåòñÿ êâàðö (ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ d,
íì: 0,42547; 0,3362; 0,24532; 0,2806; 0,21269;
0,19805; 0,19187; 0,15417; 0,13813; 0,13751),
àëüáèò NaAlSi2O8 (d, íì: 0,3990; 0,40266;
0,3854; 0,37761; 0,36660; 0,31958); êàëüöèò.
Ïðèñóòñòâóåò êàîëèíèò Al2[OH]4{Si2O5}, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèçíàêîâ òåõíîëîãè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè ðóäû. Ïðèîðèòåòíûìè ìèíåðà-
ëàìè ÿâëÿþòñÿ õàëüêîïèðèò, ïèðèò, àðñåíîïè-
ðèò. Çîëîòî (äî 90 %) íàõîäèòñÿ â õàëüêîïèðè-
òå è õàëüêîçèíå, îäíàêî îòñóòñòâóåò â ïèðèòå.

Èññëåäîâàëàñü áàêòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà ðàñ-
òâîðåíèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèëè öèàíèä íà-
òðèÿ (õ1), ðîäàíèä êàëèÿ (õ2), àìèíîêèñëîòà
ñåðèí (õ3) è ãåòåðîòðîôíûå áàêòåðèè (õ4). Âû-
áîð êîìïîçèöèè ñëîæíîãî ðàñòâîðèòåëÿ ñäåëàí
íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, â ÷à-
ñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áàêòåðèè ñïî-
ñîáíû îáðàçîâûâàòü ðîäàíèä â ïðèñóòñòâèè
öèàíèäà è ñóëüôèäîâ, òàêèì îáðàçîì, ýòîò èí-
òåðìåäèàò âñåãäà ïðèñóòñòâóåò ïðè áàêòåðèàëü-
íîì âûùåëà÷èâàíèè ñóëüôèäíûõ ðóä [2, 3].

Êîíöåíòðàöèè âñåõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé êîì-
ïëåêñíîãî ðàñòâîðèòåëÿ è èõ âàðèàöèè áûëè
âûáðàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïðåäâàðè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé è â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòå-
ìàòè÷åñêèì ïëàíèðîâàíèåì, äëÿ ÷åãî áûëè ñî-
ñòàâëåíû ïëàí-ìàòðèöû äðîáíîãî 4-ôàêòîðíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà áèîõèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà óðàâíåíèé ðåãðåññèè
ïðèâåäåí â òàáë.1.

Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ: íàâåñêà ðóäû —
50 ã, Ò : Æ = 1 : 2, èíòåíñèâíîñòü ïåðåìåøèâà-
íèÿ — 200–250 îá./ìèí, äëèòåëüíîñòü 1-é ñòà-
äèè âûùåëà÷èâàíèÿ — 8 ÷, êîëè÷åñòâî ñòàäèé
— 3. Ïëàí-ìàòðèöà è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïðèâåäåíû â òàáë.2.
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Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü çá³ëüøåííÿ âèäîáóâàííÿ ñð³áëà ³ç çîëîòî-ñð³áëîâì³ñíèõ ðóä ïî-
êëàä³â Êàçàõñòàíó âèêîðèñòàííÿì á³îõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â âèëóãîâóâàííÿ. Âèëóãîâóâàí-
íÿ ïðîâîäèëè êîìïëåêñíèì ðîç÷èííèêîì, äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäèëè: ö³àí³ä, ðîäàí³èä,
áàêòåð³¿ òà àì³íîêèñëîòà. Îïòèì³çàö³þ ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â âèëóæóþ÷îãî
ðîç÷èíó áóëî ïðîâåäåíî ìåòîäîì ìàòåìàòè÷íîãî ïëàíóâàííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî ó ïåðø³
8–16 ãîä âèëóãîâóâàííÿ ó ðîç÷èí ïåðåõîäÿòü â îñíîâíîìó çîëîòî òà ì³äü. ×åðåç
30 ãîä ó âèëóæóþ÷îìó ðîç÷èí³ çðîñòàº âì³ñò ñð³áëà. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ
äîñë³äæåíü âäàëîñÿ ï³äâèùèòè âèäîáóâàííÿ áëàãîðîäíèõ ìåòàë³â íà 10–15 % ó ïîð³â-
íÿíí³ ç³ çâè÷àéíèì ö³àíóâàííÿì.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñð³áðî, çîëîòî, ö³àí³ä, ðîäàí³ä, ãåòåðîòðîôí³ áàêòåð³¿, àì³íîêèñëîòà,
á³îõ³ì³÷íå âèëóãîâóâàííÿ.



Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðàññ÷èòàíû
óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ:

ÓAu1 = 0,55 – 1,46 õ1 + 0,2 õ2 – 0,4 õ3 + 0,2 õ4;

ÓAu2 = 1,3 + 3,88 õ1 – 0,38 õ2 – 3,18 õ3 – 0,15 õ4;

ÓAg = –0,75 + 0,13 õ1 +0,44 õ2 + 0,28 õ3 + 0,26 õ4;

ÓCu = –0,22 + 65,6 õ1 – 9,96 õ2 + 126,0 õ3 – 264,0 õ4;

ÓFe = 0,15 + 230,1 õ1 + 25,6 õ2 + 270,0 õ3 – 307,0 õ4;

ÓZn = 1,8 + 9,8 õ1 – 4,7 õ2 + 0,63 õ3 – 4,2 õ4;

ÓMn = –0,62 + 10,3 õ1 + 1,75 õ2 – 2,2 õ3 – 4,2 õ4;
ÓNi = 0,7 + 1,03 õ1 – 7,9 õ2 + 7,9 õ3 – 12,8 õ4;
ÓCo = 0,01 – 0,33 õ1 – 0,6 õ2 – 0,5 õ3 – 0,32 õ4.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðâûå 8–16 ÷ âûùåëà-
÷èâàíèÿ â ðàñòâîð âûõîäèò â îñíîâíîì ìåäü,
êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé äîñòèãàåò 140 ìã/äì3,
æåëåçî (134,7 ìã/äì3) è íèêåëü. Ìîëÿðíîå ñî-
îòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñ-
òâîðà ïðè ýòîì èìååò âèä öèàíèä : ðîäàíèä :
àìèíîêèñëîòà = 2,5 : 1 : 2,5; êîíöåíòðàöèÿ áàê-
òåðèé — 108 êë./ñì3. Â ïîñëåäóþùèå 8 ÷ âû-
ùåëà÷èâàíèÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîå ñîîòíî-
øåíèå êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðèòåëÿ äëÿ âûõîäà
ýòèõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîð 2,5 : 2,5 : 1.

×åðåç 8 ÷ â âûùåëà÷èâàþùåì ðàñòâîðå âîç-
ðàñòàåò ñîäåðæàíèå ñåðåáðà, íà âûõîäå êîòîðî-
ãî ïîëîæèòåëüíûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèå âñåõ êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðèòåëÿ â ïðîïîð-
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Òàáëèöà 1. Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà óðàâíåíèé ðåãðåññèè ïî ïëàíó äðîáíîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà

¹¹ ï/ï Ïàðàìåòðû Ôîðìóëà

1 Ïîñòðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ Ä (x x) / (n - 1)i
2

1

n
� ��

2 Âîñïðîèçâîäèìîñòü îïûòîâ Gð= Ämax/�Äi

3 Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîñòðî÷íîé äèñïåðñèè Ä = �Äi/n
4 Çíà÷èìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè:

äèñïåðñèÿ � = Ä

ïîãðåøíîñòü êîýôôèöèåíòîâ �(âi) = �/ N

÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû f = N (n – 1); t05 ïðè f = 24
ïðåäåëüíî çíà÷èìîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ |ai|ïðåä.= t05 �

5 Êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè ðåãðåññèè â(i) = �yp/n
6 Óðàâíåíèå ðåãðåññèè ó(i) = â0 + â1õ1 – â2õ2 + â3õ3 + â4õ4
7 Ðàçíèöà ìåæäó ðàñ÷åòíîé è ôàêòè÷åñêîé

âåëè÷èíîé ôóíêöèè
|�| = óð – óô; �2

8 Äèñïåðñèÿ àäåêâàòíîñòè Äàä =�2/(N – n –1)
9 Êðèòåðèé Ôèøåðà Fð= Ä /Äàä

10 Ïðèâåäåíèå óðàâíåíèÿ ê íàòóðàëüíîìó âèäó ó = â0 + â1(õ1) – â2(õ2) + â3(õ3) + â4(õ4);
ó = â0 + â1 [(x1 – x1,0)/S1] – â2 [(x2 – x2,0)/S21] –
– â3 [(x3 – x3,0)/S31]

Òàáëèöà 2. Ïëàí-ìàòðèöà äðîáíîãî 4-ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà áèîõèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
ðóäû Âàðâàðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ôàêòîð, ìîëü/ë Ôóíêöèÿ îòêëèêà, ìã (ñóììà 3 ñòàäèé èçâëå÷åíèÿ)

Õ1
(NaCN)

Õ2
(KCNS)

Õ3 Ser Õ4 Áàê
êë./ñì3

Ó1
Au

Ó2
Ag

Ó3
Cu

Ó4
Fe

Ó5
Zn

Ó6
Mn

Ó7
Ni

Ó8
Co

Îñíîâíîé óðîâåíü

0,07 0,07 0,07 106 – – – – – – – –

0,03 0,03 0,03 102 – – – – – – – –

Âåðõíèé óðîâåíü

0,10 0,10 0,1 108 – – – – – – – –

Íèæíèé óðîâåíü

0,04 0,04 0,04 104 – – – – – – – –

–0,04 –0,04 –0,04 –104 0,0696 0,0111 18,180 17,792 0,1421 0,1525 0,6309 0,0429

+0,1 +0,1 –0,04 –104 0,0855 0,0183 16,054 20,812 0,2821 0,2665 0,5058 0,0247

+0,1 –0,04 +0,1 –104 0,0632 0,0180 18,009 21,308 0,4247 0,2407 0,6176 0,0273

+0,1 –0,04 –0,04 +108 0,0762 0,0193 15,286 16,903 0,4428 0,2564 0,4506 0,0271

-0,04 +0,1 +0,1 –104 0,0687 0,0195 17,515 18,775 0,3233 0,1592 0,5603 0,0271

-0,04 +0,1 –0,04 +108 0,0761 0,0202 13,283 13,614 0,2133 0,0878 0,3702 0,0278

-0,04 –0,04 +0,1 +108 0,0637 0,0180 13,666 16,193 0,1451 0,0599 0,4695 0,0273

+0,1 +0,1 +0,1 +108 0,0730 0,0204 16,809 19,700 0,2060 0,2462 0,5127 0,0283

Ïðèìå÷àíèå. Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ: X1–X3 — 0,03, X4 — 102.



öèÿõ (ìîëü) öèàíèä : ðîäàíèä : àìèíîêèñëîòà
= 1 : 2,5 : 1 è êîíöåíòðàöèè áàêòåðèé 108

êë./ñì3. Íàèáîëåå âåñîìûå êîýôôèöèåíòû â
óðàâíåíèè ðåãðåññèè ïîëó÷åíû ïðè ôàêòîðàõ
ðîäàíèäà, àìèíîêèñëîòû è áàêòåðèé. Ê êîíöó
3-é ñòàäèè âûùåëà÷èâàíèÿ ýòî ñîîòíîøåíèå
èìååò âèä 1 : 1 : 1.

Â ïåðâûå 8 ÷ âûùåëà÷èâàíèÿ âûõîäèò 18,4 %
çîëîòà, ïðè÷åì ãëàâíóþ ðîëü â ýòîò ïåðèîä èãðàåò
ðîäàíèä è áàêòåðèè (óðàâíåíèå ÓAu1), â ïîñëå-
äóþùèå 10–15 ÷ — öèàíèä (óðàâíåíèå ÓAu2).
Ìîëÿðíîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ðàñòâîðè-
òåëÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä âûùåëà÷èâàíèÿ —
öèàíèä : ðîäàíèä : àìèíîêèñëîòà = 2,5 : 2,5 : 1,
êîíöåíòðàöèÿ áàêòåðèé — 104 êë./ñì3, à ÷åðåç
24 ÷, êàê è äëÿ ñåðåáðà, — 1 : 1 : 1 ïðè êîí-
öåíòðàöèè áàêòåðèé 108 êë./ñì3.

Öèíê â íà÷àëüíîé ñòàäèè âûùåëà÷èâàíèÿ
õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ ïðè ïîâûøåííîì êîëè÷å-
ñòâå âñåõ êîìïîíåíòîâ â ïðîïîðöèè 1 : 1 : 1 è
êîíöåíòðàöèè áàêòåðèé 108 êë./ñì3, â äàëüíåé-
øåì âîçðàñòàåò ðîëü öèàíèäà.

Òàêèì îáðàçîì, áèîõèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà âû-
ùåëà÷èâàíèÿ ðóäû Âàðâàðèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ â ïåðâûå 8 ÷ ðàáîòàåò â îñíîâíîì íà ðàñ-
òâîðåíèå æåëåçà è ìåäè. Ïðè ïîâûøåííîì ñî-
äåðæàíèè öèàíèäà è ðîäàíèäà è êîíöåíòðàöèè
áàêòåðèé 104 êë./ñì3 â ðàñòâîðå âîçðàñòàåò
êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà.

Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåäè è æå-
ëåçà â ïóëüïå â ïîñëåäóþùèå 8 ÷ âûùåëà÷èâàíèÿ
âûõîä Au è Ag â ðàñòâîð èíòåíñèôèöèðóåòñÿ.

Ðóäà Êóìèñòèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìååò
òàêîé ñîñòàâ: Au — 2,8 ã/ò; Àg — 68,8 ã/ò;
Cu — 0,36 %; Zn — 0,09 %; Fe — 13,8 %; Ni —
0,06 %; Mn — 0,30 %; Co — 0,03 %; Sîáù —
6,4 %; As — 0,1 %. Ðåíòãåíî-ôàçîâûé àíàëèç
ðóäû ïîêàçàë íàëè÷èå ñëåäóþùèõ ôàç: SiO2;
CaMg(CO3)2 — äîëîìèò; FeS2 — ïèðèò;
NaAlSi2O8; CaAl2Si2O8 — îëèãîêëàç;
Na4Al3Si3O12; Fe0,11Ti0,43S0; Al2[OH]4{Si2O5}
— êàîëèíèò; KAl2[OH]2{AlSi3O10} — ìóñêî-
âèò; NaAl2[OH]2{AlSi3O10} — ïàðàãîíèò.

Äëÿ ðóäû ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè ïîñòà-
íîâêå ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå
Ò : Æ = 1 : 4, íàâåñêà ðóäû — 25 ã, îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû àíàëîãè÷íû ïðåäûäóùèì. Ïëàí-ìàò-
ðèöà äðîáíîãî 4-ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðåäñòàâëåí â òàáë.3.

Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ ïðîöåññà âûùåëà-
÷èâàíèÿ áëàãîðîäíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ èìå-
þò âèä:

ÓAu = 0,48 + 0,13 õ1 + 1,45 õ2 – 1,54 õ3 – 0,48 õ4;

ÓAg = 0,93 + 5,2 õ1 + 4,66 õ2 + 2,96 õ3 – 0,94 õ4;

ÓCu= 808,1 + 679,6õ1 –576,2õ2 + 1203,06õ3 – 808,0 õ4;

ÓFe = 195,0 + 11,2 õ1 – 52,1 õ2 – 109,6 õ3 – 194,9 õ4;

ÓZn = 29,9 + 21,2 õ1 +13,4 õ2 – 5,4 õ3 – 29,9 õ4;

ÓMn = 5,9 + 64,4 õ1 – 11,3 õ2 + 12,9 õ3 – 5,9 õ4;

ÓNi = –0,4 – 0,3 õ1 + 1,5 õ2 + 1,6 õ3 + 0,4 õ4;

ÓCo = 0,4 + 0,6 õ1 – 0,29 õ2 + 2,8 õ3 – 0,4 õ4.
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Òàáëèöà 3. Ïëàí-ìàòðèöà äðîáíîãî 4-ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà áèîõèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
ðóäû Êóìèñòèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ôàêòîð, ìîëü/ë Ôóíêöèÿ îòêëèêà, ìã (ñóììà 3 ñòàäèé èçâëå÷åíèÿ)

Õ1
(NaCN)

Õ2
(KCNS)

Õ3 Ser Õ4 Áàê
êë./ ñì3

Ó1
Au

Ó2
Ag

Ó3
Cu

Ó4
Fe

Ó5
Zn

Ó6
Mn

Ó7
Ni

Ó8
Co

Îñíîâíîé óðîâåíü

0,07 0,07 0,07 106

Âåðõíèé óðîâåíü

0,03 0,03 0,03 102

0,1 0,10 0,10 108

Íèæíèé óðîâåíü

0,04 0,04 0,04 104

-0,04 –0,04 –0,04 –104 0,1000 1,324 44,968 11,242 1,148 0,502 0,047 0,040

+0,1 +0,10 –0,04 –104 0,1356 1,360 50,930 9,498 1,718 0,969 0,054 0,057

+0,1 –0,04 +0,10 –104 0,1068 1,263 73,250 8,441 1,459 1,552 0,057 0,082

+0,1 –0,04 –0,04 +108 0,0824 1,038 34,480 5,014 0,728 0,793 0,058 0,053

-0,04 +0,10 +0,1 –104 0,0910 1,166 45,200 7,707 1,101 0,050 0,073 0,075

-0,04 +0,10 –0,04 +108 0,1145 1,057 36,360 4,729 0,701 0,411 0,070 0,050

-0,04 –0,04 +0,1 +108 0,1040 1,086 37,230 5,112 0,709 0,147 0,064 0,059

+0,1 +0,10 +0,1 +108 0,0920 1,255 41,610 6,440 0,891 1,254 0,077 0,063

Ïðèìå÷àíèå. Èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ: X1–X3 — 0,03, X4 — 102.



Àíàëèç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé ðåãðåññèè
ïîçâîëèë çàêëþ÷èòü, ÷òî â öåëîì çà 24 ÷ âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ðóäû äëÿ çîëîòà è öèíêà íàèáîëåå
âåñîìûå êîýôôèöèåíòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè
ôàêòîðàõ öèàíèäà è ðîäàíèäà, äëÿ ñåðåáðà è
íèêåëÿ, êðîìå âûøåíàçâàííûõ, çíà÷åíèå èìååò
ïðèñóòñòâèå àìèíîêèñëîòû. Âûõîä æåëåçà ëè-
ìèòèðóåòñÿ öèàíèäîì, ìàðãàíöà è êîáàëüòà —
öèàíèäîì è àìèíîêèñëîòîé. Ñîîòíîøåíèå êîì-
ïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âûùåëà÷èâàþøåãî
ðàñòâîðà äëÿ ìàêñèìàëüíîãî èçâëå÷åíèÿ çîëîòà,
ñåðåáðà è ìåäè, — öèàíèä : ðîäàíèä : àìèíî-
êèñëîòà = 2,5 : 2,5 : 1.

Â ïåðâûå 8 ÷ ïðîöåññà îòìå÷àåòñÿ èíòåí-
ñèâíûé âûõîä ìåäè â ðàñòâîð, êîíöåíòðàöèÿ
êîòîðîé äîñòèãàåò 740 ìã/äì3, ïðè÷åì îñíîâ-
íóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå èãðàþò öèàíèä è àìè-
íîêèñëîòà. Â ýòîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè íà-
áëþäàåòñÿ ðàñòâîðåíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ,
ïðè ýòîì çíà÷åíèå èìååò ïðèñóòñòâèå íàðÿäó ñ
öèàíèäîì ðîäàíèäà.

Ðîëü áàêòåðèé â ïåðâûå ÷àñû âûùåëà÷èâà-
íèÿ ñâîäèòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ê èíòåíñèôèêàöèè
ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ðîäàíèäà â ïðèñóòñòâèè ñå-
ðû è öèàíèäà. Â äàííûé ïåðèîä âðåìåíè íàáëþ-
äàåòñÿ ïîâûøåííûé ðàñõîä öèàíèäà.

Â ïîñëåäóþùèå 8 ÷ âûùåëà÷èâàíèÿ âîçðàñòà-
åò ðîëü ñàìèõ áàêòåðèé, êîòîðûå â ïðèñóòñòâèè
ðîäàíèäà óñèëèâàþò âûõîä çîëîòà, à â ïðèñóòñò-
âèè àìèíîêèñëîòû — ñåðåáðà, ðàñõîä öèàíèäà
ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ. Óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè äëÿ
Au è Ag â ýòîò ïåðèîä âðåìåíè èìåþò âèä:

ÓAu = –0,107 + 0,48 õ1 + 0,32 õ2 + 0,46 õ3 + 0,146 õ4;
ÓAg = 0,24 – 2,89 õ1 + 3,93 õ2 + 2,94 õ3 – 0,25 õ4.

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ
ñëîæíîé ñèñòåìû ðàñòâîðåíèÿ â äàííûé îòðåçîê
âðåìåíè òîðìîçèò âûõîä ìåäè è æåëåçà è àêòè-
âèçèðóåò ðàñòâîðåíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.

Êàê âèäíî èç òàáë.4, ñîîòíîøåíèå âñåõ êîì-
ïîíåíòîâ âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñòâîðà çíà÷èòåëü-
íî âëèÿåò íà èçâëå÷åíèå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.
Íàèëó÷øèì äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ñåðåáðà èç ðóäû
Âàðâàðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îíî áûëî 2,5 : 2,5
: 2,5 : 108, èç ðóäû Êóìèñòèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ — 2,5 : 2,5 : 1 : 104. Äëÿ âûõîäà çîëîòà â
ðàñòâîð äëÿ îáîèõ ìåñòîðîæäåíèé íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ñîîòíîøåíèåì áûëî 2,5 : 2,5 : 1 : 104.

Âûâîäû

Îöåíèâàÿ áèîõèìè÷åñêóþ ñèñòåìó ðàñòâîðå-
íèÿ â öåëîì ïðèìåíèòåëüíî ê äâóì ìåñòîðîæäå-
íèÿì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñëîæ-
íîãî âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñòâîðà çíà÷èòåëüíî
ñîêðàùàåò ñðîêè âûùåëà÷èâàíèÿ, ïîâûøàÿ ïðè
ýòîì ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.

Â öåëÿõ ýêîíîìèè äîðîãîñòîÿùèõ êîìïî-
íåíòîâ (àìèíîêèñëîòû) âàæíî ó÷èòûâàòü ñòà-
äèþ ïðîöåññà, ëèìèòèðîâàííîãî êàæäûì êîìïî-
íåíòîì ñëîæíîãî ðàñòâîðà.

Äëÿ áåäíûõ ðóä (Âàðâàðèíñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå) äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñåðåáðà ïîêàçàòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå âñåõ èññëåäîâàííûõ êîì-
ïîíåíòîâ (öèàíèä : ðîäàíèä : ñåðèí : áàêòåðèè)
â ïðîïîðöèè 2,5 : 2,5 : 2,5 : 108; èçâëå÷åíèå ñå-
ðåáðà ñîñòàâëÿåò 81,5 %.

Äëÿ ñîáñòâåííî ñåðåáðÿíûõ ðóä (Êóìèñòèí-
ñêîå ìåñòîðîæäåíèå) ñåðåáðî âûùåëà÷èâàåòñÿ âìå-
ñòå ñ çîëîòîì è ìåäüþ (îñîáåííî íà 1-é ñòàäèè
ïðîöåññà) ïðè ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ âûùåëà-
÷èâàþùåãî ðàñòâîðà 2,5 : 2,5 : 1 : 104 — 80,4 %
èçâëå÷åíèÿ, â äàëüíåéøåì ïîâûøàåòñÿ ðîëü òàêèõ
êîìïîíåíòîâ, êàê ðîäàíèä è àìèíîêèñëîòà.

Äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà èç ñåðåáðîðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé (Âàðâàðèíñêîãî è Êóìèñòèíñêîãî)
íàèëó÷øèì áûëî ñîîòíîøåíèå ðàñòâîðÿþùèõ
àãåíòîâ 2,5 : 2,5 : 1 : 104 — 99,7 % èçâëå÷åíèÿ.
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Òàáëèöà 4. Èçâëå÷åíèå Au, Ag è Cu ïðè áèî-
õèìè÷åñêîì âûùåëà÷èâàíèè óïîðíûõ ðóä

Âàðè-
àíò

Ñîîòíîøåíèå
ðàñòâîðèòåëåé

Èçâëå÷åíèå, %

Au Ag Cu

Âàðâàðèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå

1 1 : 1 : 1 : 104 87,0 44,4 52,6

2 2,5 : 2,5 : 1 : 104 99,7 73,0 46,5

3 2,5 : 1 : 2,5 : 104 79,0 72,0 52,2

4 2,5 : 1 : 1 : 108 95,0 77,0 44,3

5 1 : 2,5 : 2,5 : 104 80,5 78,0 50,7

6 1 : 2,5 : 1 : 108 95,0 80,5 38,5

7 1 : 1 : 2,5 : 108 79,5 72,0 39,6

8 2,5 : 2,5 : 2,5 : 108 91,0 81,5 48,7

Êóìèñòèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå

1 1 : 1 : 1 : 104 76,5 78,3 49,9

2 2,5 : 2,5 : 1 : 104 99,7 80,4 56,5

3 2,5 : 1 : 2,5 : 104 82,0 74,7 81,3

4 2,5 : 1 : 1 : 108 63,0 61,4 38,3

5 1 : 2,5 : 2,5 : 104 70,0 68,9 50,2

6 1 : 2,5 : 1 : 108 88,0 62,5 40,4

7 1 : 1 : 2,5 : 108 80,0 64,2 41,3

8 2,5 : 2,5 : 2,5 : 108 70,5 74,2 47,3
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Silver Biochemical Extraction
from Kazakhstan Deposits Ores

Semenchenko G.V., Berkinbayeva A.N.,
Mukusheva A.S., Ponomaryeva E.I.

JSC «Center of Earth Sciences, Metallurgy
and Benefication», Almaty, Kazakhstan

The possibility of silver from gold-argentiferous Kazakhstan deposits ores extraction in-
crease by biochemical leaching methods application is displayed. Leaching process is
conducted by complex solvent. The solvent compound consists of cyanide, thiocyanate,
bacteriums and aminoacid. The components of leaching liquor proportion optimization
by the mathematical simulation method is conducted. It is established that substan-
tially gold and copper proceed to the solution at first 8–16 process hours. Silver con-
tent in leaching solution increases after 30 hours process. The presence of all solvent
components in solution at temperate proportions is preferable. Precious metals extrac-
tion rate in comparison with average cyanide leaching increase on 10–15 % by the in-
vestigations results is increased.
Key words: silver, gold, cyanide, thiocyanate, heterotrophic bacteria, aminoacid, bio-
chemical leaching.
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Àäñîðáöèîííûå è ýëåêòðîêèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà
øóíãèòà â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ ðåàãåíòîâ

Òóñóïáàåâ Í.Ê., Êàëèåâà Ð.Ñ., Òóðûñáåêîâ Ä.Ê.,
Ñåìóøêèíà Ë.Â., Íóðàõìåòîâà Ã.Á.

ÀÎ «Öåíòð íàóê î Çåìëå, ìåòàëëóðãèè
è îáîãàùåíèÿ», Àëìàòû, Êàçàõñòàí

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ìåõàíèçìó çàêðåïëåíèÿ áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà è ìåäíî-
ãî êóïîðîñà íà ïîâåðõíîñòÿõ ïðèðîäíîãî è îáîãàùåííîãî øóíãèòîâ ïóòåì èçìåðåíèÿ
àäñîðáöèè è ýëåêòðîêèíåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðÍ ñðå-
äû àäñîðáöèÿ áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòà ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò ãèäðîôèëèçàöèè ïîâåðõíî-
ñòè øóíãèòîâ ãèäðîêñèë-èîíàìè, à îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ïîâåðõíîñòè øóíãèòà óâåëè-
÷èâàåòñÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóíãèò, ôëîòîðåàãåíòû, áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò, àäñîðáöèÿ, ýëåê-
òðîêèíåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ùîäî ìåõàí³çìó çàêð³ïëåííÿ áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòó òà ì³ä-
íîãî êóïîðîñó íà ïîâåðõíÿõ ïðèðîäíîãî òà çáàãà÷åíîãî øóíãèò³â øëÿõîì âèì³ðþâàííÿ
àäñîðáö³¿ òà åëåêòðîêèíåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó. Ïîêàçàíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ðÍ ñåðå-
äîâèùà àäñîðáö³ÿ áóòèëîâîãî êñàíòîãåíàòó çíèæóºòüñÿ çà ðàõóíîê ã³äðîô³ë³çàö³¿
ïîâåðõí³ øóíãèò³â ã³äðîêñèë-³îíàìè, à â³ä’ºìíèé çàðÿä ïîâåðõí³ øóíã³òó çá³ëüøóºòüñÿ.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øóíã³ò, ôëîòîðåàãåíòè, áóòèëîâûé êñàíòîãåíàò, àäñîðáö³ÿ, åëåêòðî-
êèíåòè÷íèé ïîòåíö³àë.
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