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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил более 
45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет образовательным 
программам, считая это направление одним из ключевых в своей деятельности. 
Оказывая поддержку отечественному образованию, Фонд вносит свой посильный 
вклад в развитие качественного образования в Казахстане. Тем самым способствуя 
росту числа людей, способных менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов 
в различных сферах, потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из 
значимых инициатив фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект 
Ozgeris powered by Halyk Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 
9-11 классов, который помогает развивать необходимые в современном мире 
предпринимательские навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников 
было выделено более 200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных 
детей Фонд неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе 
«Мирас» и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам 
принять участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли в 
основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по предмету 
«Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 классах 
казахстанских школ и колледжей. 

  Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке Фонда 
«Халык» в южной столице был организован ежегодный городской конкурс 
педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

  Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, что 
должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой грамотности и 
предпринимательского мышления у нового поколения граждан страны. 

 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно остро 
в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно проводится 
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работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и взрослых из 
социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными возможностями, а 
также обеспечению нуждающихся социальным жильем, строительству социально 
важных объектов, таких как детские сады, детские площадки и физкультурно-
оздоровительные комплексы. 

  В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и карате 
в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд «Халык» 
оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии COVID-19. Тогда, 
в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией Фонд выделил свыше 11 
миллиардов тенге на приобретение необходимого медицинского оборудования 
и дорогостоящих медицинских препаратов, автомобилей скорой медицинской 
помощи и средств защиты, адресную материальную помощь социально уязвимым 
слоям населения и денежные выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов и 
магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений и 
научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее значимым 
вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»
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Abstract. This paper provides an overview of hydrometallurgical copper extraction 
studies, in which liquid extraction technology has been used at four copper deposits 
of different compositions. The sulfuric acid consumption rate and copper extraction 
efficiency, which are dependent on the initial content and forms of calcium compounds 
and other impurities in ore samples, were calculated, and the results are presented 
herein. It was established that during the leaching process, silicate compounds of 
alkaline earth metals, in addition to calcium and magnesium carbonate compounds, 
will affect the levels of sulfuric acid consumption, thereby actively lowering the acidity 
of the environment. Moreover, these compounds can partially sorb copper ions from 
sulfuric acid leaching solutions. Thus, the analysis of waste ore samples showed that 
residual copper is mainly contained in the form of complex silicate complexes. The 
presence of divalent iron compounds in the composition from one of the deposits also 
allowed us to perform a biochemical leaching experiment with preliminary oxidation by 
an Acidithiobacillus ferrooxidans bacterial culture adapted to the ore composition. The 
use of this biochemical method in the copper leaching process resulted in a significant 
reduction in sulfuric acid consumption, by 40%, and a copper recovery rate of 87.2%.
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Аннотация. Мақалада әртүрлі құрамдағы төрт мыс кен орнында сұйық-
экстракциялық технологияны қолдана отырып, мысты гидрометаллургиялық 
алу бойынша зерттеулерге шолу берілген. Минералогиялық талдау деректеріне 
сәйкес, зерттелетін кен орындары мысының негізгі бөлігі негізінен сульфидті 
фрагменттердің көп емес мөлшерімен аз тотыққан түрінде болады. Күкірт қышқылы 
ағынының деңгейі мен мыс алу тиімділігінің есептеулері кальций қосылыстары 
мен басқа қоспалардың кен үлгілеріндегі бастапқы құрамы мен формаларына 
байланысты ұсынылған. Сілтілеу процесінде қышқылдықты белсенді төмендететін 
ортадан, кальций мен магнийдің карбонатты қосылыстарынан басқа, сілтілі жер 
металдарының силикат қосылыстары күкірт қышқылын тұтыну деңгейіне әсер 
ететіні анықталды. Сондай-ақ, бұл қосылыстар мыс иондарын күкірт қышқылымен 



119

Volume 3, Number 456 (2023) 

сілтілеу ерітінділерінен ішінара сіңуге қабілетті. Сонымен, пайдаланылған кен 
үлгілерін талдау көрсеткендей, қалдық мыс негізінен күрделі силикат кешендері 
түрінде болады. Екі валентті темір қосылыстарының, кен орындарының бірінің 
құрамында болуы осы кеннің құрамына бейімделген Acidithiobacillus ferrooxidans 
бактериялық өсіріндісінің алдын ала тотығуымен биохимиялық шаймалау 
бойынша эксперимент жүргізуге мүмкіндік берді. Мысты шаймалау кезінде 
биохимиялық әдісті қолдану нәтижесінде мысты алу деңгейі 87,2%-ға жеткен 
кезде күкірт қышқылының шығынын 40%-ға айтарлықтай төмендетуге ықпал 
етті. Жүргізілген бастапқы экономикалық есептеулер күкірт қышқылының 
бағасы жоғары болған кезде шаймалаудың биохимиялық әдісінің өзектілігін 
көрсетті. Кальций мен магнийдің қышқылды көп қажет ететін қосылыстары бар 
кендердің экономикалық тиімділігін бағалау мұндай кен орындарын арзан күкірт 
қышқылының тұрақты көзі болған жағдайда ғана өңдеудің орындылығын да 
көрсетті.      

Түйін сөздер: мысты шаймалау; күкірт қышқылын тұтыну; қышқылды қажет 
ететін минералдар; биооксидант
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Аннотация. В статье приведен обзор исследований по гидрометаллургичес
кому получению меди с применением жидкостно-экстракционной технологии 
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на четырех медных месторождениях разного состава. Согласно данным 
минералогического анализа, основная часть меди исследуемых месторождений 
преимущественно находится в окисленной форме, с небольшим количеством 
сульфидных фрагментов.  Представлены расчеты уровня расхода серной кислоты 
и эффективности извлечения меди в зависимости от исходного содержания и 
форм нахождения в образцах руды соединений кальция и других примесей. 
Установлено, что в процессе выщелачивания помимо активно понижающейся 
кислотности среды, карбонатных соединений кальция и магния, на уровень 
потребления серной кислоты будут оказывать влияние силикатные соединения 
щелочноземельных металлов. Также, данные соединения способны частично 
сорбировать ионы меди из растворов сернокислотного выщелачивания. Так, 
анализ отработанных образцов руды показал, что остаточная медь содержится в 
основном в виде сложных силикатных комплексов.  Наличие в составе одного 
из месторождений, соединений двухвалентного железа позволило также провести 
эксперимент по биохимическому выщелачиванию, с предварительным окислением 
бактериальной культуры Acidithiobacillus Ferrooxidans, адаптированной к составу 
данной руды. Применение биохимического метода при выщелачивании меди в 
итоге способствовало существенному снижению расхода серной кислоты на 40 
%, при достижении уровня извлечения меди 87,2 %. Проведенные первичные 
экономические расчеты показали, актуальность биохимического метода 
выщелачивания при высоком уровне цен на серную кислоту. Оценка экономической 
эффективности руд с высоким содержанием кислотоемких соединений кальция и 
магния, также показала целесообразность переработки подобных месторождений 
только при наличии постоянного источника дешевой серной кислоты.      

Ключевые слова: выщелачивание меди; расход серной кислоты; кислотоемкие 
минералы; биоокисление

Кіріспе
Бүгінгі күні гидрометаллургиялық өңдеуге тартылған мыс кен орындары 

қоспалардың құрамын ұлғайтуға және күкірт қышқылын шаймалау процесін 
қиындатуға бейім. 70-90 жылдары сульфидті мыс кендерін қышқыл ерітінділермен 
шаймалау процестерін күшейту үшін еріту процесін жеделдететін және күкірт 
қышқылының шығынын азайтатын әртүрлі қоспаларды енгізу ұсынылды: 
темір (III) және аммонийдің күкірт және азот қышқыл тұздары, фтор иондары, 
беттік белсенді заттар, оттегі, озон, натрий хлориді, сілтілі және сілтілі жер 
металдарының нитраттары мен хлоридтері [Canterford J.H. және басқ., (2022), Flett 
D.S. (1983)]. Қазіргі зерттеу жұмыстарында [Godirilwe, L.L. және басқ., (2021)] мыс 
минералды шикізатын, күрделі құрамын, жоғары қысым, температура және күкірт 
қышқылының концентрациясы кезінде сілтілеу әдістерін зерттеді, бұл мыстың 
90%-дан астамын алуға мүмкіндік береді. Мыс алу көрсеткіштерін арттырумен 
қатар, инновациялық әдістердің сұйық-экстракциялық өндіріс технологиясына 
практикалық қолданылуы және олардың экономикалық орындылығы маңызды 
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факторлар болып табылады. Сонымен, өнімді мыс ерітінділерінде нитрат пен 
хлорид иондарының болуы, шаймалау процесін жеделдететін қоспалар ретінде 
тиісті тұздарды қолданғаннан кейін экстракция мен қайта экстракциялаудың 
келесі кезеңдеріне теріс әсер етеді. Қышқылды қажет ететін минералдардың көп 
мөлшері бар кендер үшін мысты шаймалау үшін балама ерітінділерді қолдану 
жиі қарастырылады, олар сұйық экстракция технологиясы үшін қолайсыз 
немесе экономикалық тұрғыдан тиімсіз. Ең көп таралған, қышқылды сіңіретін 
минералдар - кальций қосылыстары, әсіресе кальциттер мен доломиттер. Кейбір 
жағдайларда кальциттер кейбір көміртек қосылыстарымен бірге күкірт қышқылы 
ерітіндісінде мыс иондарының сіңіргіші ретінде әрекет етуі мүмкін. Бұл қасиет 
зерттеу жұмысында ашылды [David T. Hopkins және басқ., (2022)], поснякит 
минералы (Cu 4[(OH)6 SO 4]·H 2O) түрінде соңғы тұндырумен Cu2+ жоюға жауапты 
адсорбция механизмі сипатталған. 

Осындай құрамдағы кендерге арналған флотациялық байыту әдістері мыс 
негізінен сульфид түрінде болған кезде қолданылады, сонымен қатар кальцийі 
жоғары марганец кендерінің мысалында [Meadows N.E (1987)] пирометаллургиялық 
балқыту әдістерін немесе сирек кездесетін металдар кендерінің мысалында 
вакуумды бөлу әдістерін қолдануға болады. Мыстың тотыққан түрлері басым 
баланстан тыс кендер мен үйінділер үшін өңдеудің негізгі әдісі күкірт қышқылын 
шаймалаудың сұйық-экстракциялық технологиясы болып қала береді. Сондықтан 
мыс үйінді кендері құрамының мыс алу көрсеткішіне және күкірт қышқылының 
соңғы шығынына әсерін зерттеу, сондай-ақ баланстан тыс кендер мен үйінділерді 
өңдеудің тиімділігін арттыру жолдарын іздеу маңызды ғылыми-өндірістік 
міндеттер болып табылады [Kenzhaliyev B.K. және басқ.,  (2021), Magwaneng, R.S. 
және басқ. (2018)].   

Мысты шаймалау кезінде күкірт қышқылын тұтыну деңгейінің жоғарылау 
заңдылықтарын анықтау және сипаттау мақсатында «Металлургия және байыту 
институты» АҚ-да жүргізілген тиісті эксперименттердің деректеріне шолу және 
талдау жүргізілді. Бұл шолу Орталық Қазақстанның әртүрлі кен орындарынан 
төрт мыс үйінділерінің толық гидрометаллургиялық циклінде мысты шаймалау 
бойынша эксперименттердің нәтижелерін қамтиды. Зерттеу жобаларын орындау 
барысында кен материалының бастапқы құрамы және келесі кен орындарын 
күкірт қышқылымен шаймалау нәтижелері бойынша деректер алынды: 2014-2016 
жж. – Байское кен орны, 2015 ж. – Байтемир кен орны, 2016-2018 жж. – Саяк кен 
орны, 2021-2023 жж. – Сатпаев қаласының мыс үйінділері, соның ішінде био-
шаймалау бойынша эксперименттер.  Барлық аталған жобаларды орындау кезінде 
кен материалының химиялық және фазалық құрамы талданды, шаймалаудың 
оңтайлы жағдайлары таңдалды, мыс алудың тиімділігі бағаланды, күкірт 
қышқылының шығыны бір тонна кенге және ерітіндіге алынған мыс мөлшеріне 
есептелді [Абдылдаев Н.Н., және басқ.  (2016) Koizhanova A.K. және басқ.,  (2022)]. 

Зерттеу объектілері
Әр кен орнының сынамаларын алу үйінділердің әртүрлі учаскелерінен 

жүргізілді, содан кейін кен материалы орташаландырылды. Үйінді кендердің 
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зерттелетін үлгілерінде Байское және Сатпаев кен орындарының сынамаларында 
құмтас жыныстарының, сондай-ақ Саяк және Байтемир сынамаларында 
сазды фрагменттердің басым болуы түрінде көрсетілген белгілі бір сыртқы 
айырмашылықтар байқалды (1-сурет). 

а) – Байское; ә) – Байтемир; б) – Саяк; в) - Сатпаев қаласының үйіндісі. 
1-сурет - мыс кен орындары үлгілерінің сыртқы түрі. 

Мыс кендерінің үлгілерінің құрамы флуоресцентті және химиялық әдістердің 
көмегімен талданды. 1-кестеде негізгі құнды құрамдас – мыс құрамы, сондай-ақ 
сілтілеу процесіне әсер ететін металдардың ең айқын құрамы көрсетілген. 

1-кесте - мыс кендерінің үлгілеріндегі мыс және басқа металдардың құрамы, %

Металл Байское Байтемир Саяк Сатпаев
Cu 0,377 0,64 0,24 0,264
Ca 4,5 5,7 9,4 2,7
Mg 0,5 1,78 0,76 1,1
Fe 2,3 6,9 7,33 2,58
Al 7,13 5,1 5,1 5,8

1-кестеде көрсетілген металдардан басқа, флуоресцентті талдау арқылы барлық 
сынамаларда кварц пен силикат қосылыстарына тән кремний мен оттегінің едәуір 
мөлшері тіркелді. Осылайша, кейінгі рентгенофазалық талдау барлық сынамаларда 
кварц және силикат қосылыстарының және басқа жыныс түзетін фрагменттердің 
басым болуын анықтады. Мыс минералдарының фазалары тек Сатпаев үйіндісінің 
кен үлгісінде айқын тіркелді, қалған үлгілерде мыс қосылыстарының фазалары 
бос тау жыныстарының минералдарының аясында ерекшеленбеді. Барлық төрт 
үлгінің егжей-тегжейлі рентгендік фазалық талдауы 2-кестеде келтірілген. 

2-кесте - Зерттелетін кен орындарының рентгендік фазалық талдауларының нәтижелері
Байское

Compound Name Formula S-Q
Albite Na(AlSi3O8) 24,1
Quartz SiO2 21,2
Orthoclase K(Al,Fe)Si2O8 18,4
Clinochlore Al2Mg5Si3O10(OH)8 8,6
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Gypsum CaSO4∙2H2O 6,9
Tremolite (Ca,Na,Fe)2Mg5Si8O22(OH)2 6,6
Muscovite-1M KAl2Si3AlO10(OH)2 5,6
Kaolinite H4Al2Si2O9 4,0
Laumontite Ca(Al2Si4O12)∙4H2O 3,1
Calcite CaCO3 1,5

Байтемир
Compound Name Formula S-Q

Quartz SiO2 64,2
Montmorillonite, calcian (Ca, Na)0,3Al2(Si,Al)4O10(OH)2·xH2O 11,8
Bassanite, syn Ca(SO4)(H2O)0,662 10,6
Muscovite K0,932Al2(Al0,932Si3,068O10)((OH)1,744F0,256) 7,0
Clinochlore Mg4,882Fe0,22Al1,881Si2,96O10(OH)8 3,1
Albite Na(AlSi3O8) 1,8
Orthoclase (K0,88Na0,1Ca 0,009Ba0,012)(Al1,005 S 2,995O8) 1,3
Calcite CaCO3 0,2

Саяк
Compound Name Formula S-Q

Quartz SiO2 20,0
Andradite, aluminian Ca3Al84Fe1.16Si3O12 13,5
Wollastonite CaSiO3 11,6
Cronstedite-6 Fe3FeSiO4(OH)5 9,6
Cordierite,ferroan,sodian Na25(Mg1.4Fe6)(Al3.84Be16)Si5O18(H2O)6 9,6
Donbassite-2Mla Al4.33(Si3Al)O10(OH)8 8,5
Albite,calcian,ordered (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 6,6
Calcite CaCO3 5,6
Dolomite CaMg(CO3)2 3,3
Microcline (K0,95Na0,5)AlSi3O8 2,8
Magnetite syn Fe3O4 2,6
Muscovite-2M1 K0.932Al2(Al0.932Si3.068O10)((OH)1.744F0.256) 2,4
Iron Oxide Fe2.932O4 2,1
Clinochlore Mg2.5Fe1.65Al1.5Si2.2Al1.8O10(OH)8 1,7

Сатпаев
Compound Name Formula S-Q

Кварц SiO2 54,50
Albite Na(AlSi3O8) 18,40
Clinochlore -1MIIb, (ferroan) (Mg,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8 9,20
Калий күкіртінің сульфит гидраты K2(S3(SO3)2)(H2O)1.5 6,40

Калий гидросульфаты K3H(SO4)2 2,90

Калий күкіртінің сульфит гидраты K2(S3(SO3)2)(H2O)1.5 2,80
Мусковит H2KAl3Si3O12 2,40
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Гематит (syn) Fe2O3 1,15
Calcite CaCO3 1,00
Пирит FeS2 0,80
Малахит Cu2(CO3)(OH)2 0,30
Халькопирит CuFeS2 0,15

Минералогиялық талдау арқылы зерттелген кен сынамаларындағы мыс 
негізінен малахиттің тотыққан түрінде, сондай-ақ халькопириттің дақтары түрінде 
болатындығы анықталды (2-сурет). 

а) - малахиттің призмалық кристалдарының бірігуі; б) - кенді емес массаның жолақтарындағы 
халькопирит

2-сурет - негізгі мыс минералдарының минералогиялық талдауының суреттері.  

Материалдар мен әдістер
Мысты күкірт қышқылын алу бойынша тәжірибелер ірілендірілген-зертханалық 

масштабта орындалды және үймелі шаймалау процесін имитациялауға мүмкіндік 
беретін арнайы жабдықталған перколятор бағандарында жүргізілді, кейіннен 
гидрометаллургиялық өндірістің барлық кезеңдері: экстракция, қайта экстракция 
және электролиз учаскелері енгізілді (3 – сурет). 

а) - перколяторлар жүйесі; б) - экстракция және қайта экстракция учаскесі; в) - электролиз 
учаскесі. 

3-сурет - мыс алудың гидрометаллургиялық технологиясын ірілендірілген-зертханалық сынау 
жабдығы.
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Төрт кен орнынан алынған мыс сынамаларының деректерін гидрометал
лургиялық зерттеу 2014 жылдан 2023 жылға дейін 9 жыл бойы жүргізілді, оның 
барысында шаймалаудың оңтайлы шарттары таңдалды. Органикалық экстракция 
фазасы ретінде Lix984 реагенті Escaid еріткішіндегі 10% ерітінді ретінде 
пайдаланылды. 

Стандартты күкірт қышқылын шаймалаудан басқа, 2022 жылы Сатпаев 
қаласының мыс үйіндісінің сынамасында осы кеннің құрамына бейімделген 
Acidithiobacillus Ferrooxidans бактериялық өсіріндісін қолдана отырып, 
биохимиялық тотығу технологиясы да сыналды [Meadows N.E, (1987)]. 
A.Ferrooxidans бактериялық өсіріндісінің бейімделуі және өсуі әдетте ерітінді 
параметрлеріндегі белгілі бір өзгерістермен бірге жүреді [Koizhanova A.K. 
және басқ.,  (2022) Rept Invest  (1991) Lv, X. және басқ., (2021), Халезов Б.Д. 
(2021)], атап айтқанда, Fe2+ концентрациясының белсенді төмендеуі және Fe3+ 

иондарының жоғарылауы байқалады. Көбінесе мыс қосылыстары стандартты 
A.Ferrooxidans штаммы үшін улы болып табылады, бұл бейімделген өсіріндіні 
өсірумен қосымша микробиологиялық таңдауды қажет етеді. Мыс шикізатының 
жағдайына бейімделген A. Ferrooxidans штамдары мыс сульфидтеріне баса 
назар аудара отырып, сульфидтердің био сілтіленуіне мүмкіндік береді . Korean 
Center for Culture Collection-да өсірілген Acidithiobacillus ferrooxidans-1333 
штаммының үлгісі белгілі, ол осы минералдың ерекшелігіне бактериялардың 
жоғары иммобилизациясы есебінен халькопирит құрамында Fe2+ жоғары тотығу 
нәтижелерін көрсеткен . [Godirilwe, L.L. және басқ., (2021) , Магомедов Д.Р және 
басқ., (2016),  Sariev, O. және басқ.,  (2020)] 

Эксперименттік бөлім
Мысты шаймалау бойынша ірілендірілген зертханалық сынақтар кен 

үлгілерінің бекітілген ілмектерін перколяторларға тиегеннен және экстракциялық 
учаскені монтаждағаннан кейін жүргізілді. Шаймалау концентрацияның біртіндеп 
төмендеуімен бастапқы кезеңде күкірт қышқылының 2,0-2,5% ерітінділерімен 
жүргізілді. Шаймалаудың биохимиялық нұсқасы Сатпаев үйіндісінің сынамасы 
үшін алғашқы 20 күн ішінде күкірт қышқылының аз концентрациясында 
бактериялық ерітіндімен алдын ала өңдеу жүргізілді, содан кейін шаймалау 
концентрацияның кейінгі төмендеуімен күкірт қышқылының 2,5% ерітіндісімен 
жүргізілді. Алынған өнімді ерітінділер күн сайын мыс пен қышқылдың құрамына 
талданды, содан кейін қажетті концентрацияға жету үшін күкірт қышқылының 
қажетті мөлшерін қосып, ерітінді шаймалауда қайта қолданылды. Өнімді 
ерітінді экстракциялық қондырғыға берілді, содан кейін шаймалау мыссыздану 
рафинатымен жүргізілді. Экстракцияны есептеу кезінде өнімді ерітіндіден 
алынған мыс массаларының көрсеткіштері және ағымдағы ерітіндідегі мыс 
мөлшері, оның ішінде рафинат, сондай-ақ органикалық фазадағы қалдық мыс 
мөлшерлері сомаланды. Жалпы экстракцияны есептеуді келесі формуламен 
көрсетуге болады:
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Әр фазаның мыс массасы стандартты формула бойынша есептелді:Әр фазаның мыс массасы стандартты формула бойынша есептелді:

𝑚𝑚𝑚𝑚(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) = 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶) · 𝑉𝑉𝑉𝑉;

мұндағы C(Cu) – мыс концентрациясы, V – ерітіндінің көлемі. Бастапқы мыстың массасы 
перколяторға тиелген кеннің пайыздық мөлшері мен массасынан есептелді. 

Қышқыл шығыны барлық қышқыл қоспаларының қосындысын перколяторға тиелген кеннің 
массасына бөлу арқылы есептелді және осы сәтте тоннасына килограмм есебінен қайта есептелді. 

Қышқыл шығынының алынған мыс мөлшеріне қатынасы барлық қоспаларды осы сәтте кеннен
алынған мыс массасына бөлу арқылы есептелді. 

Кеннің тоннасына күкірт қышқылын тұтынуды есептеуді, алынған мыс шығынының 
арақатынасын және кеннен мысты қорытынды алуды қамтитын перколяциялық шаймалау процесінің 
нәтижелері 3-кестеде келтірілген. 

мұндағы C(Cu) – мыс концентрациясы, V – ерітіндінің көлемі. Бастапқы 
мыстың массасы перколяторға тиелген кеннің пайыздық мөлшері мен массасынан 
есептелді. 

Қышқыл шығыны барлық қышқыл қоспаларының қосындысын перколяторға 
тиелген кеннің массасына бөлу арқылы есептелді және осы сәтте тоннасына 
килограмм есебінен қайта есептелді. 

Қышқыл шығынының алынған мыс мөлшеріне қатынасы барлық қоспаларды 
осы сәтте кеннен алынған мыс массасына бөлу арқылы есептелді. 

Кеннің тоннасына күкірт қышқылын тұтынуды есептеуді, алынған мыс 
шығынының арақатынасын және кеннен мысты қорытынды алуды қамтитын 
перколяциялық шаймалау процесінің нәтижелері 3-кестеде келтірілген. 

3-кесте - 60 тәулік ішінде шаймалау кезінде мыс алу мен күкірт қышқылын тұтынудың негізгі 
көрсеткіштері
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тонна 
кенге 
H2SO4 
кг

H2SO4 
г/Cu г 
(ері-
тін-
діге 
алын-
ған)

Алын-
ған, 
Cu %

бір 
тонна 
кенге 
H2SO4 
кг

H2SO4 
г/  Cu 
г (ері-
тін-
діге 
алын-
ған)

Алын-
ған, 
Cu %

бір 
тонна 
кенге 
H2SO4 
кг

H2SO4 
г/  Cu 
г (ері-
тіндіге 
алын-
ған)

5 11,83 12,44 27,9 6,5 6,1 35,7 0,4 1,5 140,0 10,1 9,23 14,2 15,67 35,61 94,68
10 27,84 18,68 17,8 14,0 8,5 25,2 2,1 4,0 61,6 14,6 9,26 9,85 20,81 39,72 79,52
15 34,1 19,93 15,5 23,0 10,2 24,3 11,3 6,0 20,2 18,1 9,33 7,15 26,07 43,97 70,28
20 38,5 20,32 14,0 34,0 11,3 19,6 18,0 6,5 20,2 22,3 9,49 6,33 32,41 45,36 58,32
25 43,5 20,91 12,75 45,5 13,1 9,4 25,0 8,1 13,0 26,2 9,57 5,44 35,6 46,27 54,15
30 46,2 21,08 12,1 58,1 14,0 9,1 33,7 8,8 9,9 30,3 10,22 5,24 38,2 46,97 51,23
35 50,1 21,15 11,2 68,5 14,3 8,6 42,4 9,2 8,3 34,9 11,46 5,1 45,5 51,61 47,26
40 56,89 21,66 10,1 75,4 14,8 7,7 55,4 9,2 6,3 38,5 13,88 5,6 60,5 64,41 44,36
45 59,6 22,24 9,9 81,0 15,1 7,2 64,8 9,4 5,4 44,5 14,81 5,17 74,5 65,98 36,9
50 64,32 22,31 9,2 82,9 15,5 7,0 71,3 9,4 5,1 48,3 15,54 5,0 77,9 66,28 35,45
55 66,0 22,64 9,1 84,1 15,5 6,9 79,3 9,4 4,7 51,8 15,67 4,7 78,4 66,36 35,27
60 66,13 22,69 9,1 86,7 15,5 6,8 87,2 9,4 4,1 54,3 15,83 4,53 78,6 66,40 35,2

Перколяциялық шаймалау аяқталғаннан кейін кен материалдарының үлгілері 
мыстың қалдық құрамына және оның орналасу формасына талданды (4-кесте). 

4-кесте - шаймалаудан кейінгі кен үлгілеріндегі қалдық мыс, %
Satbayev Satbayev (bioleaching) Bayskoe Baytemir Sayak

0.036 0.033 0.13 0.31 0.055

Минералогиялық талдау барлық үлгілердегі қалған мыс негізінен күрделі 
K2Cu2Mg3Si12O30 оксидімен және басқа да силикаттардың күрделі дақтарымен 
ұсынылғанын анықтады (4-сурет).  
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а) - K2Cu2Mg3Si12O30 кешенді оксиді; b) - мыстың силикатты дақтары.
4-сурет - шаймалаудан кейінгі қалдық мыс қосылыстарының минералогиялық талдауының 

суреттері.

Мыс қалдықтарының қалдықтарын егжей-тегжейлі зерттеу JEOL 
фирмасының JXA-8230 электронды зондты микроанализаторында жүргізілді, 
ол осы бөлшектерде алюминий силикаттарына тән оттегі, кремний, алюминий 
спектрлерін көрсетті (5-сурет). Табылған күрделі оксид сияқты, бұл фрагменттер 
бастапқы үлгілерде кездеспеген. Бұл факт бұрын айтылғандай [9], кальциттерге 
ұқсас екенін көрсетеді, кейбір силикат қосылыстары еріген мыс иондарының 
сорбенті ретінде әрекет етуі мүмкін. Бұл ретте, зерттеулермен анықталғандай 
[24], бірқатар ұқсас минералды фрагменттердегі тотығу процестері кен орнының 
тау жыныстарындағы байқалған геологиялық өзгерістермен жалғасуы мүмкін, 
бұл біраз уақыттан кейін мысты неғұрлым толық алуға мүмкіндік береді.  

5-сурет - Қалдық мыстың қиылысқан бөлшектерін электронды-микроскопиялық талдау.



128

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

Нәтижелерді талқылау
Перколяциялық шаймалау эксперименттерінің нәтижелері Саяк және 

Байское кендерінің үлгілерінде алғашқы он күнде мыс алудың ең жылдам өсуін 
көрсетті. Сонымен қатар, рН көрсеткіштерін және күкірт қышқылының қажетті 
концентрациясын тұрақтандыруға қол жеткізу үшін күкірт қышқылының едәуір 
мөлшері қажет болды. Байтемир және Сатпаев кен орындарының сынамалары 
үшін қышқыл ортаны тұрақтандыру үшін күкірт қышқылы қоспаларының аз 
мөлшері қажет болды, ал басқа сынамалар сияқты өнімді ерітінділердегі мыс 
концентрациясының күрт өсуі байқалмады. 

Сатпаев сынамасын биохимиялық шаймалау нұсқасында бастапқы кезеңде 
рН 2,0-2,5 көрсеткіштерінде минералды шикізаттың ілеспе био-тотығуымен 
бактериялық өсіріндісінің бейімделуі жүргізілді, ал күкірт қышқылының 
концентрациясы 0,5%-дан аспады. Сондықтан алғашқы жиырма күн ішінде 
ерітіндіге мыс алу өте төмен деңгейде қалды, тіпті бір тонна рудаға аз мөлшерде 
қышқыл жұмсалса да, алынған металға массалық қатынас өте жоғары болды. 
Биохимиялық шаймалаудың өнімді ерітінділері бастапқы кезеңде экстракциялық 
өңдеуден өтпеген.  

60 күн ішінде күкірт қышқылының қажетті концентрациясын ұстап тұру үшін 
қажетті қоспалар саны үнемі төмендеді, бұл сонымен қатар қышқыл ағынының 
алынған мысқа массалық қатынасын азайтты. Сатпаев кен орнының стандартты 
және биохимиялық шаймалау сынамаларында процестің 45-50 күнінен 
кейін рафинаттың айналымдағы шаймалау ерітіндісіне қышқыл қоспалары 
экстракциядан кейін толығымен тоқтатылды, өйткені ортаның қышқылдық 
көрсеткіштері қажетті параметрлерге сәйкес келді (H2SO4 - 2,0-2,5 %, рН - 1,5-2,0).   

Ерітіндіге мыс алудың қорытынды нәтижелері және 60 күндік шаймалау 
кезінде алынған күкірт қышқылының тұтыну деңгейі кендегі бастапқы құрамға 
байланысты әр кен орны үшін әртүрлі көрсеткіштерге ие болды. 9-суреттің 
графиктерінде 4 кен орнының күкірт қышқылымен шаймалау нәтижелерін 
биохимиялық шаймалаудың қосымша нұсқасымен салыстыру келтірілген. 
Сонымен, Байтемир рудасының сынамасында алынған мыстың бастапқы 
мөлшері 0,64% болған 54,3% ең аз нәтижеге қарамастан, алынған мыстың 
массасы 545 г құрады. Бастапқы мыс мөлшері 0,24% болатын Саяк кен орнының 
кен сынамасынан 78,6% алынған кезде ерітіндіге тек 377 г металл алынды. Кен 
орындарының сынамаларын шаймалау кезінде ерітінділердегі мыстың шамамен 
бірдей мөлшері: Байское – 514 г, Сатпаев – 515 г және 518 г (био нұсқасы) алынды, 
бірақ бұл сынамалардағы мыстың бастапқы құрамындағы айырмашылықты 
ескере отырып, экстракция деңгейі де айтарлықтай өзгерді. 

Жұмсалған қышқылдың балансы алынған мыстың жалпы мөлшеріне 
қайта есептегенде, ең жоғары тиімділік Сатпаев үйіндісі кенінің алдын ала 
био-тотығуымен жүргізілген экспериментте байқалды - H2SO4 : Cu = 1 : 4,1, 
ал стандартты шаймалау кезінде бұл көрсеткіш – 1 : 6,8 құрады. Байтемир 
рудасының сынамасын сілтілеу 54,3% деңгейіне қарамастан, H2SO4 : Cu = 1 : 4,53 
қорытынды қатынасын көрсетті. Байское кен орнының кен сынамасында қышқыл 
мен өндірілген металл шығынының балансы – 1 : 9,1 құрады. Қышқылдың ең көп 
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шығыны Саяк сынамасында байқалды, мұнда металға жалпы массалық қатынас - 
H2SO4 : Cu = 1 : 35,2 балансын көрсетті. 

Бір тонна кенге күкірт қышқылын тұтыну деңгейі көбінесе мыстың бастапқы 
құрамына және оны ерітіндіге алу тиімділігіне байланысты. Кеннің тоннасына 
қайта есептегенде, қышқыл шығынын есептеу Сатпаев кен орнының сынамаларын 
шаймалау кезінде ең аз шығындарды көрсетті – кеннің тоннасына 15,5 кг, 
бактериялық тотығу кезінде кеннің тоннасына 9,4 кг. Байтемир кенімен жүргізілген 
тәжірибелерде бір тонна кенге қышқыл шығыны 15,83 кг, Байское кенінде - 22,69 
кг құрады. Бұл арақатынастағы ең көп тұтыну экспериментте Саяк сынамасын 
шаймалау кезінде анықталды және кеннің тоннасына 66,4 кг қышқылды құрады. 

Осы параметрлерді есептеу мыс үйіндісін гидрометаллургиялық өңдеу үшін 
қажет күкірт қышқылының болжамды мөлшерін болжауға, демек, белгілі бір кен 
орнының немесе оның учаскесінің катодты мыс өндірісінің тиімділігін бағалауға 
мүмкіндік береді.    

                                      a)                                                         b)    
9-сурет – қышқыл шығынының (кеннің тоннасына және ерітіндідегі мыстың массалық 

арақатынасына) және кеннен мыс алудың (а - %-бен, в - граммен) қорытынды көрсеткіштерін 
салыстыру диаграммасы. 

Күкірт қышқылын тұтыну көрсеткіштерінің нәтижелері мыс кен орындарының 
зерттелетін үлгілеріндегі кальций мен магний қосылыстарының құрамы бойынша 
бастапқы деректермен салыстырылды. Сонымен, 5-кестеде кальций мен магнийдің 
сілтілі жер металдарының жалпы құрамы, кальциттер, доломиттер, силикаттар 
мен сульфаттар (гипс, базанит) түріндегі олардың қосылыстарының мөлшері, 
сондай-ақ әрбір кен үлгісі үшін қышқыл тұтыну деңгейі келтірілген. 

5-кесте - мыс кендерінің үлгілеріндегі сілтілі жер металдарының және олардың 
қосылыстарының құрамы, %; күкірт қышқылын тұтыну деңгейі

Үлгі
Ca2 + және 

Mg2+

Calcium and magnesium compounds  Total 
number of 
Ca and Mg 
compounds 

 
mass ratio - 
acid/copper 
in solution

kg of acid 
per ton of 

ore
calcites and 
dolomites

silicates of 
calcium and 
magnesium

gypsum 
and 
basanite

Satbayev 
3.8 1.0 9.2 <0.05 10.2

6.8 15.5
Satbayev 
(bioleaching) 4.1 9.4
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Bayskoe 5.0 1.5 9.7 6.9 18.1 9.1 22.69

Baytemir 7.48 <0.2 14.9 10.6 25.7 4.53 15.83

Sayak 10.16 8.9 26.8 <0.05 35.7 35.2 66.4

Сілтілеу процесінде 4 түрлі мыс кен орындарының қышқыл шығыны бойынша 
нәтижелерді салыстыру кальциттер мен доломиттерден басқа қышқыл шығыны 
деңгейінің жоғарылауына кальций мен магнийдің силикат қосылыстары да әсер 
ететіндігін көрсетті. Сонымен қатар, Байское және Байтемир кен орындарының 
сынамаларында табылған гипс және базанит типіндегі кальций сульфатты 
қосылыстары сілтілеу кезінде қышқылды тұтынуға әсер етпеді. 5-кестенің 
деректері негізінде 10 және 11-суреттердің графиктерінде кальций мен магний 
қосылыстарының әртүрлі құрамындағы мыс кен орындарының сынамаларын 
шаймалау кезінде қышқылды тұтыну деңгейлерін (соның ішінде био шаймалаудың 
бір нұсқасын) салыстыру көрсетілген.     

10-сурет - кальций мен магний қосылыстары құрамының шаймалау кезінде күкірт қышқылын 
тұтыну деңгейіне әсері. 

11-сурет - кальций мен магний қосылыстарының түрлері, олардың жұмсалған күкірт 
қышқылының алынған мысқа массалық қатынасына әсері. 
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Саяк кен орнының сынамасын шаймалау кезінде күкірт қышқылының ең көп 
шығыны құрамында жалпы массалық үлесі 35,7% құрайтын минералдар бар 
кальций мен магний кенінің жоғары құрамының салдары болды. Қышқылды 
белсенді сіңіретін минералдар кальцит және доломит сияқты 8,9% құрады, қалған 
26,8% кальций мен магний силикаттарынан болды. 

Байтемир рудасының сынамасында кальций мен магний минералдарының 
жалпы мөлшері жеткілікті жоғары болғанына қарамастан - 25,7%, сілтілеу кезінде 
күкірт қышқылын тұтыну деңгейі салыстырмалы түрде аз болды. Бұл фактор 
кальцит пен доломит кенінің сынамасындағы өте төмен мөлшерге байланысты 
- 0,2%-дан аспайды, күкірт қышқылын аз сіңіретін сілтілі жер металдарының 
силикаттары - 14,9 %, қалған 10,6% күкірт қышқылына инертті гипс пен базанитке 
тиесілі. 

Байское кен орнының сынамасында басқа бір көрініс байқалды. Кальций мен 
магний минералдарының жалпы құрамымен оның 6,9%-ы гипс және базанит 
түріндегі сульфаттарға тиесілі, 18,1%-ы кеннің бір тоннасына қышқылдың 
жалпы мөлшері 22,69 кг құрады. Бұл жағдайда айтарлықтай тұтыну сілтілі жер 
минералдарының карбонатты (1,5 %) және силикатты (9,7 %) қосылыстарының 
қосындысынан туындады. 

Сілтілі жер металдары минералдарының жалпы құрамы 10,2% болған Сатпаев 
кен орнының сынамасында стандартты сілтілеу қорытындысы бойынша күкірт 
қышқылының шығыны тоннасына 15,5 кг құрады, бұл Байтемир сынамасының 
нәтижелерімен салыстырылады. Алайда, осы кен орындарындағы бастапқы мыс 
құрамындағы айырмашылықты ескере отырып, жұмсалған қышқылдың алынған 
мысқа массалық қатынасының тепе-теңдігі стандартты шаймалау кезінде H2SO4 
: Cu = 6,8 : 1 құрады, бұл  Байтемир кенін шаймалау нәтижелерінен ⅓-не асып 
түседі. 

Сатпаев кен орнының сынамасын биохимиялық шаймалау бойынша 
эксперимент ерекше назар аударуға лайық, оның барысында кеннің бір тоннасына 
күкірт қышқылының қорытынды шығыны 9,4 кг, ал алынған мыс балансына 
қайта есептегенде H2SO4 : Cu = 4,1 : 1 құрады. Күкірт қышқылының шығынын 
азайтудың бұл әсері кендегі сульфидті фрагменттердің тотығу процесінде күкірт 
қышқылының ішінара қайта қалпына келуіне байланысты болды.

Тотығу реакцияларының механизмі
Қолдану тәжірибесі тотықтырғыш реагенттер алтынның гидрометаллургия

лық өндірісі саласында кең таралған. Пирит, арсенопирит және т.б. [25-27] 
типті алтынды сыйдыратын сульфидтерді ыдырату мақсатымен пероксидтерді, 
хлорактивті қосылыстарды, беттік белсенді заттарды, бактериялық өсірінділерді 
қолдану әдістері белгілі. Алайда, мыс кен орындарын шаймалау кезінде 
тотықтырғыш факторлардың әсер ету принципі құрамында алтын бар минералды 
шикізаттың тотығуынан өзгеше рөл атқарады. Сонымен қатар, бірқатар 
тотықтырғыштарды, әсіресе құрамында белсенді хлор барларды мыс өндірудің 
сұйық-экстракциялық технологиясы үшін қолдану мүмкін емес және тиімсіз. 
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Мысты биотехнологиялық шаймалау кезінде құрамында металл сульфидтері 
бар кен материалын немесе техногендік қалдықтарды күкірт қышқылының 
ерітінділерімен, темір тұздарымен суару жүргізіледі, сондай-ақ өміршең тион, 
темір тотықтырғыш бактериялар енгізіледі. Мыс үйінділерінде жиі кездесетін 
сульфидті минералдардың әдеттегі тотығуын пирит пен халькопирит мысалында 
келесі реакциялармен сипаттауға болады:   

2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2FeSO4 + 2H2SO4	  				    (1)
CuFeS 2 + 4O 2 → СиЅО 4 + FeSO 4 						     (2)   
Алайда, темір (II) ерітіндісінде және мысқа қарағанда белсенділігі төмен басқа 

металдардың болуы, егер олар осы реакцияның мысалында максималды тотығу 
дәрежесінде болмаса, оның тұндырылуына ықпал етуі мүмкін: 

Cu2+ + 2Fe2+ → Cu0↓ + 2Fe3+							       (3)
Ауа оттегінің қатысуымен күкірт қышқылы ортасындағы тотығу процестері 

темір қосылыстарын осы реакция бойынша +2-ден +3-ке дейін тотығу күйінен 
ауыстыруға мүмкіндік береді:

4FeSO4 + O2 + 2H2SO4 → 2H2O + 2Fe2(SO4)3 				    (4)
Күкірт қышқылы ортасында катализатор факторының сілтіленуі осы реакциялар 

мысалында темірдің тотыққан түрге +3 өтуін жеделдетуге көмектеседі:  
2FeS2 + 14H2SO4 → 14H2O + Fe2(SO4)3 + 15SO2 	  			   (5)
2CuFeS2 + 18H2SO4 → 18H2O + Fe2(SO4)3 + 17SO2 + 2CuSO4 		  (6)
Алынған темір (III) қосылыстары тотықтырғыш рөлін атқара алады. Өнімді 

ерітіндіге айналатын темір иондары, максималды тотығу дәрежесі 3+, экстракция 
сатысынан кейін өнімді ерітінді айналымы кезінде қышқылды сіңіретін және 
табиғи мыс ұстайтын минералдардың одан әрі тотығуына көмектеседі (рафинатпен 
шаймалау).   

Іс жүзінде темір (III) сульфатын тотықтырғыш катализатор ретінде қолдану 
белгілі. Бұл қосылыс шаймалау процесінде осы реакциялар бойынша мыс 
сульфидті минералдардың еруіне жәрдемдесуі мүмкін:  

CuFeS2 + 2Fe(SO4)3 + 2H2O + 3O2 → CuSO4+ 2H2SO4+ 5FeSO4 		  (7)

2CuS + 2Fe(SO4)3 + 2H2O + O2 → 2CuSO4 + 2H2SO4 + 4FeSO4                         (8)
Темір сульфатын тотықтырғыш ретінде қолдану тәжірибесі бірқатар мыс 

кен орындарында және уранды жер асты шаймалау кезінде кең таралған. 
Сонымен қатар, темірі жоғары мыс кен орындарын игеруді жүзеге асыратын 
гидрометаллургиялық өндірістердің жиі кездесетін проблемасы өнімді ерітіндіде 
темір иондарының артық концентрациясының жинақталуы болып табылады. 
Үш валентті темір иондарының концентрациясының 10 г/л-ден асуы экстракция 
процесіне теріс әсер етеді, өйткені ол органикалық экстрагенттің мыс бойынша 
селективтілігін төмендетеді, бұл электролит және электролиз кезінде алынған 
катодты мыс сапасының нашарлауына әкеледі. Мұндай жағдайларда темір 
(III) сульфатының қоспасын тотықтырғыш реагент ретінде қарастырған жөн 
емес. Темір тотықтырғыш микроорганизмдерді өсіру, бұл жағдайда, темір 3+ 
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иондарының оңтайлы концентрациясын оның кен материалындағы бастапқы 
құрамынан алуға мүмкіндік береді.

Экономикалық тиімділікті бағалау 
Қышқыл шығыны бойынша зерттеу нәтижелері мыс бағасының динамикасы 

мен күкірт қышқылының құнын ескере отырып, белгілі бір мыс кен орнын өңдеудің 
тиімділігін бағалауға мүмкіндік береді. Негізгі реагент – күкірт қышқылының 
құны көбінесе өндіріс аймағына, жақын орналасқан күкірт қышқылы зауытының 
орналасуына, логистиканы ұйымдастыруға және кен орнына тасымалдауға 
байланысты. Мәселен, бір тонна күкірт қышқылының ең төменгі бағасы бір 
тоннаға 40 долларды құрауы мүмкін, ал кейбір елдерде тоннаның бағасы 127 мың 
теңгеге (280 доллар) жетеді.    Лондон металдар биржасының (LME) мәліметтері 
бойынша бір тонна мыстың құны  соңғы үш жылда (2020-2023) тоннасына 2,5-тен 
4,5 млн. теңгеге дейін (5500 доллардан 10000 долларға дейін) ауытқып отырды. 
Баға факторларының деректері негізінде және орта есеппен шамамен 25% 
құрайтын қосымша өндірістік шығындарды ескере отырып, өндірілген мыстың 
бір тоннасынан алынған пайданы есептеу орындалды, оның нәтижелері 6-кестеде 
көрсетілген. 

 
6-кесте - өндірілген мыстың бір тоннасынан таза пайданы есептеу, мың теңгемен

Кен орны

Жаппай 
арақатынас 

- ерітіндідегі 
қышқыл/Cu

Бір тонна 
мыстың бағасы,

мың тг/т

Бағасы 1 тонна күкірт қышқылы 

Ең азы
18,0 мың тг/т

орташа 
72,0 мың тг/т

ең көбі 127 
мың тг/т

Сатпаев 6.8

ең көбі 4 500,0   3 252,60      2 885,40     2 518,20   

орташа 3 407,0   2 408,85      2 041,65     1 674,45   

ең азы 2 500,0   1 733,85      1 366,65        999,45   

Сатпаев
 (Био-шаймалау) 4.1

ең көбі 4 500,0   3 301,20      3 079,80     2 858,40   

орташа 3 407,0   2 457,45      2 236,05     2 014,65   

ең азы 2 500,0   1 782,45      1 561,05     1 339,65   

Байское 9.1

ең көбі 4 500,0   3 211,20      2 719,80     2 228,40   

орташа 3 407,0   2 367,45      1 876,05     1 384,65   

ең азы 2 500,0   1 692,45      1 201,05        709,65   

Байтемир 4.53

ең көбі 4 500,0   3 293,55      3 048,75     2 803,95   

орташа 3 407,0   2 449,80      2 205,00     1 960,20   

ең азы 2 500,0   1 774,35      1 530,00     1 285,20   

Саяк 35.2

ең көбі 4 500,0   2 741,40         840,60   - 1 060,20   

орташа 3 407,0   1 897,65   - 3,15   - 1 903,95   

ең азы 2 500,0   1 222,65   -678,15   - 2 578,95   

Жоғары пайда   Төмен пайда     Шығындар

Кестедегі мәліметтерден мыс кен орындарының көп бөлігі экономикалық 
тұрғыдан тиімді екендігі және оларды қайта өңдеу қарастырылған ауқымдағы 
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бағалардың ең көп ауытқуымен де пайда әкелетіні көрінеді. Сондай-ақ, Сатпаев 
кен орнының кендерін биохимиялық шаймалауды пайдалану кезінде таза 
пайданың өсуі байқалды. 

Саяк кен орнын экономикалық бағалау кезінде тағы бір көрініс байқалады. 
Осылайша, алынған мыс үшін күкірт қышқылының жоғары тұтынылуын ескере 
отырып, осы кен орнының кендерін гидрометаллургиялық өңдеудің экономикалық 
орындылығы арзан күкірт қышқылының көзі болған жағдайда ғана мүмкін 
болады.    

Қорытынды
Осылайша, 2014 жылдан 2023 жылға дейін 4 түрлі мыс кен орындарында 

жүргізілген күкірт қышқылын шаймалау эксперименттерінің нәтижелерін 
салыстыру нәтижесінде күкірт қышқылын тұтыну деңгейінің сілтілі жер металдары 
минералдарының мөлшері мен формаларына тәуелділігі анықталды. Сілтілік 
жер металдарының карбонатты қосылыстар минералдарының қышқыл ортаны 
бейтараптандыру қабілеті туралы белгілі фактіден басқа, құрамында кальций мен 
магний бар кейбір силикаттардың сілтілеу процесінде күкірт қышқылын тұтыну 
деңгейін жоғарылату қасиеті де анықталды. Күкірт қышқылын тұтынудың ең 
аз деңгейі Сатпаев және Байтемир кен орындарының сынамаларын шаймалау 
кезінде байқалды, ал ең көп тұтыну Саяк кенімен жүргізілген тәжірибелерде 
тіркелді (H2SO4 : Cu = 35,2 : 1). 

Тәжірибелерден кейін пайдаланылған кен материалын талдау барлық үлгілерде 
мыс негізінен бастапқы үлгілерде кездеспеген күрделі силикат кешендерінде 
болатынын көрсетті. Бұл өз кезегінде сілтілі жер металдары силикаттарының мыс 
иондарын жинақтау ерітіндідегі сульфат қосылыстарымен әрекеттесу арқылы 
кейбір сіңіргіш қабілетіне  байланысты.    

Стандартты шаймалаумен қатар жүргізілген Сатпаев кен сынамасының 
бактериялық тотығуы бойынша эксперимент мыс алудың жеткілікті жоғары 
87,2 % деңгейіне жеткенде күкірт қышқылының шығынын едәуір төмендету 
мүмкіндігін көрсетті. Бұл әсерге құрамында күкірт пен темір бар минералдардың 
ілеспе ыдырау процесінде жүретін тотығу механизмдері арқылы қол жеткізіледі. 
Сатпаев кенінің сынамасында бар, аз мөлшерде сульфидті минералдар (пирит 
және халькопирит), бактериялық тотығу өңдеуден кейін күкірт қышқылының 
ішінара қайта қалпына келуін қамтамасыз етті, нәтижесінде ол жалпы ағын 
деңгейіне әсер етті.    

Күкірт қышқылының шығынын төмендетудің қол жеткізілген әсері әсіресе 
осы реагенттің жоғары құнымен өзекті. Мәселен, экономикалық тиімділік 
есептеулеріне сәйкес күкірт қышқылының бағасының ең жоғары нұсқасымен 
Сатпаев кен орнын шаймалаудың биохимиялық әдісі стандартты шаймалаумен 
салыстырғанда, өндірілген мыстың әрбір тоннасына қосымша 700$ алуға 
мүмкіндік береді. Байское және Байтемир мыс кен орындары да экономикалық 
әлеуетке ие және күкірт қышқылы нарығы мен металл биржасының қолайсыз баға 
жағдайларында да пайда табуға қабілетті. Саяқ кенішінің алдын-ала экономикалық 
есебі мұндай кен орнын өңдеу арзан күкірт қышқылын жеткізген кезде немесе 
осы реагенттің жеке өндірісін ұйымдастырған кезде ғана орынды болатындығын 
көрсетті.        
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