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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 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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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ Ерлан Мирхайдарұлы, (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон-
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК, Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики, Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

 АБИЕВ Руфат, доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти-
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос-
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострук ту-
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин-
ского медицинского университета (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМУКАНОВ Дастанбек Асылбекович, доктор сельскохозяйственных наук, член-корреспондент 
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Abstract. This article presents the results of research on the processing of waste 
ores from copper production at one of the deposits in Kazakhstan. The copper content 
in samples of various lithological types and taken from different sampling points varies 
from 0.2 % to 0.9 %. On average, the copper content was 0.3 % on the southern side of 
the dump and 0.28 % on the northern side. Phase analysis of the dump samples revealed 
that the primary rock-forming minerals are quartz, albite, muscovite, and clinochlore, 
with significant amounts of malachite and atacamite observed in certain areas. Detailed 
mineralogical analysis also identified the presence of sulfide minerals such as pyrite, 
chalcopyrite, and chalcocite. For this type of deposit, the most effective processing meth-
od is the use of biohydrometallurgical heap leaching technology. In the experiments on 
percolation leaching, the following options were considered: the use of trichloroisocy-
anuric acid (TCCA) as a chemical oxidizer and the adapted culture of A. ferrooxidans as 
a bio-oxidizer. Standard sulfuric acid leaching served as the control variant. The applica-
tion of TCCA resulted in an increase in copper extraction into the solution only during the 
first 7 cycles, after which the effectiveness of chemical oxidation decreased. The highest 
efficiency was observed with preliminary bacterial oxidation: 76.08 % of copper was 
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extracted into the productive solution over 28 cycles of irrigation. The productive solu-
tions obtained from all variants underwent the complete technological cycle of copper 
hydrometallurgical production. As a result of the extraction and re-extraction processes, 
electrolyte solutions were produced that fully met the quality parameters required for 
electrolysis. During the electrolysis stage, 30.8 g of copper was deposited on the cathode 
from these electrolyte solutions, corresponding to a current efficiency of 94.6 %.

Keywords: copper-containing raw materials, biochemical method, leaching, Ac-
idobacillusFerrooxidans, trichloroisocyanuric acid, extraction
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Аннотация. Мақалада Қазақстанның кен орындарының бірінде мыс 
өндірісінің үйінді кендерін өңдеу бойынша зерттеулердің нәтижелері келтірілген. 
Әр түрлі жыныстардың үлгілеріндегі және әртүрлі іріктеу нүктелерінен алынған 
мыс мөлшері 0,2-ден 0,9 % - ға дейін өзгереді. Үйіндінің оңтүстік жағы бойынша 
орташа есеппен мыс мөлшері 0,3 %, солтүстік жағынан – 0,28 % құрады. Пышақ 
сынамаларының фазалық талдауы тау жыныстарының негізгі бөлігі кварц, альбит, 
мусковит, клинохлор болып табылатындығын анықтады, мыс үйінділерінен бірқа-
тар жерлерде малахит пен атакамиттің айтарлықтай мөлшері байқалды. Минерал-
дардың тотыққан түрлерінен басқа, егжей-тегжейлі минералогиялық талдау пи-
рит, халькопирит, халькозин және т.б. сияқты сульфидті минералды түзілімдердің 
фрагменттерін де тіркеді. кен орындарының бұл түрі үшін өңдеудің ең тиімді әдісі 
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үйінді шаймалаудың биогидрометаллургиялық технологиясын қолдану болады. 
Химиялық тотықтырғыш ретінде перколяциялық шаймалау бойынша трихлори-
зоцианур қышқылын (TХЦҚ) қолдану нұсқасы қарастырылды, био тотықтырғыш 
ретінде бейімделген A. Ferrooxidans мәдениеті де қолданылды. Химиялық тотықты-
рғыш ретінде перколяциялық шаймалау бойынша трихлоризоцианур қышқылын 
(TХЦҚ) қолдану нұсқасы қарастырылды, био тотықтырғыш ретінде бейімделген A. 
Ferrooxidans мәдениеті де қолданылды. Стандартты күкірт қышқылын шаймалау 
бақылау нұсқасы ретінде қызмет етті. ТХЦҚ көмегімен тотығудың химиялық әдісін 
қолдану нәтижесінде басқа нұсқалармен салыстырғанда ерітіндіге мыс алудың өсуі 
алғашқы 7 циклде ғана байқалды. Ең үлкен тиімділік бактериялардың алдын-ала 
тотығу нұсқасында байқалды, суарудың 28 циклі үшін 76,08 % мыс өнімді ерітінді-
ге алынды. Барлық нұсқалардың алынған өнімді ерітінділері мыс гидрометаллур-
гиялық өндірісінің толық технологиялық цикліне ұшырады. Экстракция және қайта 
экстракция процестерінің нәтижесінде электролизді жүргізу үшін қажетті сапалық 
параметрлерге толық сәйкес келетін электролит ерітінділері жасалды. Электролиз 
сатысында жинақталған электролит ерітінділерінен 30,8 г мыс катодқа тұндырыл-
ды, бұл ток арқылы 94,6 % - ға тең экстракция береді.

Түйін сөздер: құрамында мыс бар шикізат, биохимиялық әдіс, сілтілеу, 
Acidobacillus Ferrooxidans, трихлоризоцианур қышқылы, экстракция
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Аннотация. В данной статье представлены результаты исследований 
по переработке отвальных руд медного производства одного из месторождений 
Казахстана. Содержание меди в пробах различных типов породообразования и 
взятых из разных точек отбора варьируется от 0,2 % до 0,9 %. В среднем, по южной 
стороне отвала содержание меди составило 0,3 %, а по северной — 0,28 %. Фазо-
вый анализ проб отвала показал, что основная масса породы представлена кварцем, 
альбитом, мусковитом и клинохлором, а в некоторых участках были обнаружены 
значительные количества малахита и атакамита. Подробный минералогический 
анализ также выявил наличие сульфидных минералов, таких как пирит, халько-
пирит и халькозин. Для данного типа месторождений наиболее эффективным 
методом переработки является использование биогидрометаллургической 
технологии кучного выщелачивания. В рамках экспериментов по перколяционному 
выщелачиванию были рассмотрены следующие варианты: применение 
трихлоризоциануровой кислоты (ТХЦК) в качестве химического окислителя и 
адаптированной культуры A. ferrooxidans в качестве биоокислителя. Стандартное 
сернокислотное выщелачивание служило контрольным вариантом. Применение 
ТХЦК привело к увеличению извлечения меди в раствор только в течение первых 7 
циклов, после чего эффективность химического окисления снизилась. Наибольшая 
результативность наблюдалась при предварительном бактериальном окислении: за 
28 циклов орошения в продуктивный раствор было извлечено 76,08 % меди. Полу-
ченные продуктивные растворы всех вариантов подвергались полному технологи-
ческому циклу гидрометаллургического производства меди. В результате процес-
сов экстракции и реэкстракции были получены растворы электролитов, полностью 
соответствующие качественным параметрам для проведения электролиза. На 
стадии электролиза из этих растворов было осаждено 30,8 г меди на катоде, что 
соответствует извлечению по току равному 94,6 %.

Ключевые слова: медьсодержащее сырье, биохимический 
метод,выщелачивание, Acidobacillus Ferrooxidans, трихлоризоциануровой кислоты, 
экстракция

Данное исследование было проведено при финансовой поддержке 
Министерства наукии высшего образования Республики Казахстан в 
рамках программно-целевого финансирования (грант ВR21882140).

Введение
Одной из ключевых особенностей большинства медных месторождений 

Казахстана является снижение запасов высококачественного сырья и накопление 
значительных объемов забалансовых отвалов с низким содержанием меди в 
пределах 0,1–0,5 %. Для переработки забалансового медного сырья, представлен-
ного преимущественно окисленной формой медьсодержащих минералов, приме-
няется стандартная гидрометаллургическая технология, включающая сернокислот-
ное выщелачивание, последующую жидкостную экстракцию и электролиз.

Однако, помимо забалансовых руд и отвалов с явно выраженной сульфидной 
или окисленной формой меди в минералах, существуют многочисленные 
месторождения со сложным минералогическим составом. В таких случаях, 
несмотря на преобладание окисленной формы меди, в составе месторождений 
также встречаются значительные примеси сульфидных и железосодержащих 
минералов, таких как пирит и арсенопирит. Хотя окисленные формы меди легко 
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растворяются при сернокислотном выщелачивании, присутствие сульфидов 
двухвалентного железа и других элементов значительно увеличивает расход 
серной кислоты в процессе гидрометаллургической переработки. Дополнительно, 
минералы с различными комбинациями железа, кальция, карбонатов и силикатов 
(например, тремолит, клинохлор, кальцит) также могут оказывать негативное вли-
яние на процесс выщелачивания серной кислотой.

Современные технологии кучного выщелачивания и жидкостной 
экстракции меди детально исследованы как отечественными, так и зарубежными 
учеными (Koizhanova et al., 2023: 54; Nyamdelger et al., 2023: 26). Важным аспек-
том текущих исследований является применение бактерий для повышения эффек-
тивности извлечения меди из руд. Процесс, известный как «бактериальное выще-
лачивание», представляет собой усиленное выщелачивание металлов с помощью 
микробов.

Экономические преимущества бактериального выщелачивания 
подтверждены многочисленными исследованиями. Предварительная биообработка 
окисленных руд демонстрирует значительное увеличение процента извлечения 
меди. Исследования показали, что адаптация бактерий перед процессом 
биовыщелачивания существенно повышает его эффективность.

Особую роль в этих процессах играют бактерии Thiobacillus ferrooxidans, ко-
торые участвуют в выщелачивании сульфидных руд. В ходе биогеотехнологического 
процесса эти бактерии превращают нерастворимые сульфиды металлов в 
растворимые сульфаты. Thiobacillus ferrooxidans окисляют все сульфиды металлов 
и получают углерод, необходимый для их роста, из углекислого газа. Эти бактерии 
развиваются в кислой среде с рН от 1,0 до 4,8 и температуре от 3 до 40 °C, при 
оптимальных условиях рН 2–3 и температуре 28 °C. Тионовые бактерии встречаются 
в водоемах, почве и месторождениях серных и сульфидных руд, проявляя свою 
активность в присутствии кислорода.

В процессе биогеотехнологического выщелачивания металлов 
осуществляется орошение рудного материала или техногенных отходов, 
содержащих сульфиды металлов, растворами серной кислоты и солями железа, 
а также вводятся жизнеспособные тионовые бактерии. Для интенсификации 
бактериального выщелачивания используется кислород воздуха. В результате 
фильтрации раствора через материал, содержащий сульфиды металлов, 
происходит переход металлов в растворимое состояние. Таким образом, кучное 
выщелачивание представляет собой эффективный метод переработки оксидных 
медных забалансовых руд месторождений Республики Казахстан, параметры 
которого определяются экспериментально в зависимости от химического и 
фазового составов руд.

Отечественная и мировая практика демонстрируют успешное применение 
бактериальных культур в качестве окисляющего реагента (Wohlgemuth 2014: 7; 
Golian et al., 2023: 150). Основными преимуществами бактериального окисления 
являются высокая эффективность преобразования двухвалентного железа в 
трехвалентное и экономичность данной технологии.

При разработке технологии биовыщелачивания необходимо учитывать 
резко-континентальный климат месторождений Казахстана. Хотя данная 
технология широко используется в ЮАР, Австралии и странах Латинской Америки, 
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показательным является пример финской компании Talvivaara. В 2009–2010 годах, 
внедрив биохимическую технологию на месторождении Колмисоппи, компания 
добилась увеличения производства в 2,7 раза даже в условиях северных широт 
(Tezyapar Kara et al., 2023: 3350; Cho et al., 2023: 5997;  Akhmetov et al., 2022: 549; Li 
et al., 2021: 178; Seitkamal et al., 2020: 972; Foroutan et al., 2021: 8). 

Материалы и методы
Объектом исследования является отвальная руда медного производства 

одного из месторождений Казахстана. Цель работы заключается в разработке 
уникальной технологии переработки отвалов, содержащих окисленные минералы 
меди, перекрытые значительными включениями сульфидных минералов и 
железо-кальциевых силикатов. Использование бактерий в качестве катализатора 
окислительных процессов позволит значительно повысить степень извлечения 
меди в продуктивный раствор.

Эксперименты по перколяционному выщелачиванию предполагают 
лабораторное моделирование процессов кучного выщелачивания. Были отобраны 
различные технологические пробы, представляющие различные составные 
фрагменты отвала: порода со значительными включениями малахита; проба, 
представленная в основном конгломератом; проба, представленная алевролитом; и 
проба песчаника, сосредоточенная в основном у основания отвала.

Экспериментальная часть
Перед началом перколяционного выщелачивания были определены базовые 

параметры процесса: концентрация серной кислоты в выщелачивающем растворе 
– 2,5 %, плотность орошения – 10 л/м² в час. Также перед основным орошением
серной кислотой производилось влагонасыщение пробы и расчет влагоемкости.
Площадь орошения вычисляется по формуле: S = πR2. Зная площадь орошаемой
поверхности и заданную плотность орошения в л/м² в час, рассчитывается необхо-
димый объем раствора.

Загрузка проб рудного материала в перколяторы осуществлялась в 
следующих массовых соотношениях: малахит – 5 %, конгломерат – 30 %, алевролит 
– 40 %, песчаник – 25 %. Все породы, за исключением песчаника, предварительно
перемешивались и усреднялись. 10 % песчаника загружалось на дно перколятора
для имитации основания отвала, а оставшиеся 15 % равномерно перемешивались
с остальной рудной массой. Пробы каждого образца породы и смешанная руд-
ная масса для загрузки предварительно подвергались рентгенофлуоресцентному
анализу. По результатам анализа, представленным в таблице 1, были определены
составы каждого отдельного образца и смешанной усредненной пробы, а также
проведены расчеты теоретического состава смешанной пробы в зависимости от
массовых соотношений образцов.
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Таблица 1 – Элементный состав образцов проб отвала и смешанной пробы образцов с заданными 
массовыми соотношениями, %

Элемент
Наименование компонентов, % Показатели смешанных проб, %

Малахит Конгломерат Алевролит Песчаник Фактическое Теоретическое

O 53,64 50,979 54,209 52,471 50,339 52,777

Na 1,119 1,318 1,802 1,079 1,567 1,4419

Mg 1,246 0,642 1,368 1,331 1,103 1,13485

Al 5,806 3,485 6,789 6,975 4,867 5,79515

Si 22,022 27,846 27,843 25,795 25,708 27,041

P 0,054 0,048 0,062 0,068 0,053 0,0589

S 0,269 0,031 0,116 0,026 0,479 0,07565

Cl 0,012 0,015 0,013 0,015 0,026 0,01405

К 1,147 0,579 1,199 1,662 0,834 1,126

Ca 5,953 5,162 0,855 2,12 3,044 2,718

Ti 0,435 0,239 0,476 0,522 0,312 0,414

V 0,006 0,006 0,007 0,01 0 0,0074

Mn 0,178 0,132 0,066 0,163 0,123 0,116

Fe 2,921 1,38 2,676 3,797 2,289 2,579

Cu 0,448 0,103 0,178 0,028 0,15 0,1315

Zn 0,014 0,007 0,013 0,015 0,024 0,0117

Rb 0,009 0,003 0,007 0,012 0,005 0,00715

Sr 0,011 0,007 0,007 0,014 0,01 0,00895

Zr 0,01 0,006 0,011 0,013 0,01 0,00995

Ba 0 0 0,1 0 0,416 0,04

Pb 0,006 0 0 0,016 0,01 0,0043
Образцы проб, взятые из различных точек отбора, были изучены методом 

минералогического анализа в отраженном свете с использованием микроскопа 
OLIMPUS-BX 51. Основную часть проб составляют нерудные минералы, среди 
которых отчетливо видны очень мелкие зерна пирита размером от 0,01 до 0,05 мм. 
Зерна пирита встречаются как в свободной форме, так и в сростках с нерудной 
массой, причем мелкий сульфидный материал сохраняет свои характерные 
обломочные и неправильные формы. Единичные зерна халькопирита, размером до 
0,02 мм, также были обнаружены. Изображения сульфидных фрагментов пробы 
представлены на рисунке 1.
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а) - пирит в сростке нерудной массы; б) - свободные зерна пирита; в) - очень мелкие зерна пирита; 
г) - зерна халькопирита

Рисунок 1 – Фотографии минералогического анализа пробы при увеличении в 400 раз

После определения элементного состава проб медного отвала, основные 
фазовые компоненты были выявлены с помощью рентгенофазового анализа, 
проведенного на дифрактометре D8 Advance (BRUKER) с использованием излу-
чения Cu – Kα. Результаты этого анализа представлены в таблицах 2 и 3. Согласно 
полученным данным, основная масса породообразующего материала в пробах как 
из северной, так и из южной части отвала, состоит из кварца. В значительных коли-
чествах также присутствуют альбит, кальцит, клинохлор и мусковит.

Таблица 2 – Результаты фазового состава северной стороны отвала

Название 
компонента Формула

Содержание в образцах, 
%

Точка 
1

Точка 
2

Точка 
3

Кварц SiO2 61,5 42,6 63,1
Альбит Na(AlSi3O8) 18,1 32,5 24,7
Кальцит/карбонат 
кальция CaCO3 12,2 - 4,4
Мусковит H2KAl3Si3O12 4,9 5,2 3,7
Клинохлор (Mg,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8 3,3 - 4,1
Атакамит Cu2Cl(OH)3 - 10,1 -
Гидросульфат 
калия K3H(SO4)2 - 5,5 -
Гидрат сульфита 
серы калия K2(S3(SO3)2)(H2O)1.5 - 4,2 -

Гематит Fe2O3

Тенардит Na2SO4 - - -
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Таблица 3 – Результаты фазового состава южной стороны отвала

Название 
компонента Формула

Содержание в образцах, 
%

Точка 1
Точка 

2
Точка 

3
Кварц SiO2 73,9 74,3 64,7
Альбит NaAl0,91Si3O8 10,2 11,7 14,8
Малахит Cu2(OH)2CO3 9,1 - -
Клинохлор (Mg,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8 4,0 6,7 6,1
Мусковит H4K2(Al,Fe)6Si6O24 2,7 3,4 5,5
Кальцит/карбонат 
кальция CaCO3 3,8 8,8

Обсуждение результатов
В итоге смешанная руда медного отвала была загружена в три перколятора 

для проведения трех вариантов перколяционного выщелачивания (рисунок 2): 1) 
стандартное сернокислотное выщелачивание без дополнительного окисления; 2) 
выщелачивание с предварительным бактериальным окислением; 3) выщелачивание 
с предварительным химическим окислением. Окисление минерального сырья 
проводилось на стадии влагонасыщения. Для перколятора с бактериальным окис-
лением был использован раствор с культурой A. ferrooxidans в питательной среде, 
адаптированной к соединениям меди. В перколяторе с химическим окислением 
применялся 0,5 % раствор трихлоризоциануровой кислоты (ТХЦК). В перколяторе 
без предварительного окисления для влагонасыщения использовался слабый 0,5 % 
раствор серной кислоты.

Влагонасыщение во всех трех вариантах составило 10 %. После 
влагонасыщения и окислительной обработки был запущен процесс выщелачивания. 
Подача раствора серной кислоты с концентрацией 25 г/л осуществлялась 
перистальтическими насосами, в соответствии с заданной базовой плотностью 
орошения – 10 л/м² в час. Объемы оборотных растворов составляли 2 литра. 
После прохождения раствора через рудный материал в перколяторе измерялся 
объем получаемых продуктивных растворов, анализировались остаточное 
содержание серной кислоты и концентрация ионов меди. Продуктивные растворы 
доукреплялись до концентрации серной кислоты 25 г/л и доводились до объема 2 
литра, после чего использовались в новом оборотном цикле выщелачивания.

Рисунок 2 – Загруженные перколяторы для трех вариантов выщелачивания
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Первое экстракционное извлечение меди из продуктивных растворов 
было произведено после 17 циклов выщелачивания. К тому моменту в растворах 
накопились достаточно высокие концентрации меди (> 3 г/л). После экстракции 
процесс выщелачивания продолжался с использованием рафината, полученно-
го в результате извлечения меди органическим растворителем из продуктивно-
го раствора. Последующая экстракция была проведена на завершающем эта-
пе перколяционного выщелачивания после 28 циклов растворов. Результаты 
перколяционного выщелачивания и динамика извлечения меди в продуктивный 
раствор, как стандартными, так и окислительными методами выщелачивания, 
представлены в таблице 4 и на рисунке 3.

Рисунок 3- Динамика извлечения в продуктивный раствор

Из данных таблицы и графика видно, что на начальном этапе выщелачивания, 
в первые 7 циклов орошения, извлечение меди было примерно на одном уровне 
для всех вариантов. Затем в перколяторе с химическим окислением наблюдалось 
увеличение извлекаемой меди в раствор, которое продолжалось несколько дней. 
Однако, эффект химического окисления постепенно снижался, тогда как в варианте 
с бактериальным окислением фиксировался устойчивый рост извлечения меди в 
раствор. При достижении концентраций меди в растворах в диапазоне 3–4 г/л ин-
тенсивность извлечения в оборотные продуктивные растворы временно снизилась.

Для восстановления динамики извлечения меди была проведена серия 
экспериментов по экстракции и ре-экстракции, что позволило переместить 
часть растворенной меди из продуктивных растворов в электролиты с помощью 
органической фазы. Экстракция производилась с использованием селективного 
к меди экстрагента Lix 984, растворенного в концентрации 10 % в органическом 
растворителе Escaid. Соотношение водной и органической фаз на стадии экстрак-
ции составляло В:О = 1:1, а на стадии ре-экстракции – В:О = 3:5. Разделение и 
отстаивание фаз осуществлялось в делительных воронках (рисунок 4).
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а) разделение водной и органической фаз в делительных воронках: 1– экстракция, 2 – ре-экстракция; 
б) изменение цвета продуктивного раствора. 

Рисунок 4 – Процессы экстракции и ре-экстракции, отстаивание и разделение 
 в воронках

На первом этапе экстракции в электролит было переведено 57,45 % меди 
из раствора стандартного сернокислотного выщелачивания, 66,79 % из раствора 
с бактериальным окислением и 69,02 % из раствора с использованием окислителя 
ТХЦК. Помимо того, что часть меди остается в оборотном рафинате, некоторое ко-
личество также остается в органической фазе, так как использование свежеприго-
товленных растворов органической фазы предполагает однократные потери меди. 
Эти потери обусловлены тем, что органическая фаза фиксирует некоторое количе-
ство меди, которое не удаляется даже в процессе промывки. Однако дальнейшего 
накопления меди в органической фазе не происходит – ее количество после полной 
ре-экстракции обычно остается на уровне 0,2-0,5 г/л.

На второй стадии экстракции в электролит было переведено 84,04 % меди 
при стандартном сернокислотном варианте, 84,4 % при бактериальном окислении 
и 78,06 % при химическом окислении ТХЦК. Расчет экстракционных показате-
лей для каждого варианта получения продуктивного раствора приведен в табли-
це 5. Концентрация меди в полученных электролитах соответствовала требуемым 
параметрам (не менее 30 г/л и не более 60 г/л). Все полученные электролиты ис-
пользовались на следующей технологической стадии – электроосаждении меди в 
электролизной ванне. Сила тока составляла 2,5 А.
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Таблица 4 – Результаты перколяционного выщелачивания медьсодержащей пробы
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Продолжение таблицы 4
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Талица 5 – Баланс меди в процессе экстракции и ре-эстракции

Наименование 
продуктов

Параметры растворов
Без окисления, H2SO4

25 г/л
A.Ferrooxidans + H2SO4

25 г/л
ТХЦК + H2SO4

25 г/л

Cu, г/л
V, 
л % Cu, г/л

V, 
л %

Cu, 
г/л

V, 
л %

Экстракция 1
PLS 4,36 2,0 100,00 4,77 2,0 100,00 3,26 2,0 100,00
Raf 1,35 2,0 31,0 1,09 2,0 22,9 0,52 2,0 16,0
Органика 2,02 0,5 11,6 1,976 0,5 10,4 1,96 0,5 15,0
Электролит 16,7 0,3 57,45 21,24 0,3 66,79 15,0 0,3 69,02
Cu из оборота, г 6,02 7,36 5,48

Экстракция 2
PLS 4,45 2,0 100,00 5,45 2,0 100,00 3,6 2,0 100,00
Raf 0,6 2,0 13,5 0,8 2,0 14,7 0,7 2,0 19,4
Органика 0,44 0,5 2,5 0,2 0,5 0,9 0,36 0,5 2,5
Электролит 45,0 0,3 84,04 55,2 0,3 84,40 37,0 0,3 78,06
Cu из оборота, г 13,72 16,66 11,28

Для осаждения использовался медный катод с изначальной массой 
94,2 г, а в качестве анодов служили нерастворимые свинцовые пластинки. 
Электрохимический эквивалент меди составляет A=0,329 мг/A·сек. Процесс элек-
тролиза длился 11 часов. Теоретический выход металла при электролизе вычисля-
ется по формуле:

G = A ·I · t, (1)

где G – количество выделенного вещества; I – сила электрического тока; А, 
t – время, сек.

Подставив значения:

G = 0,329 мг/A·сек · 2,5 А · 11 · 60 · 60 = 32 571 мг = 32,571 г.     (2)

По завершению процесса электролиза масса катода составила 125 г 
(рисунок 15). Таким образом, на катоде было осаждено 30,8 г меди. Извлечение 
меди составляет:

ECu = Gпракт. / Gтеор. · 100 % = 30,8 / 32,571 · 100 % = 94,6 %.
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Заключение
Таким образом, был изучен вещественный состав медного минерального 

сырья и произведен отбор проб отвала. Основная масса рудной породы отвала 
представлена конгломератами, алевролитом и песчаником. Среди медных 
минералов наблюдаются залежи малахита, халькопирита и атакамита. Содержа-
ние меди в пробах различного породообразования, взятых из разных точек отбо-
ра, варьируется от 0,2 до 0,9 %. В среднем, по южной стороне отвала содержание 
меди составило 0,3 %, по северной – 0,28 %. Фазовый анализ проб отвала пока-
зал, что основная масса породы представлена кварцем, альбитом, мусковитом и 
клинохлором, а также значительными количествами малахита и атакамита в ряде 
участков. Подробный минералогический анализ выявил, что помимо окисленных 
форм минералов, присутствуют также фрагменты сульфидных минеральных 
образований, таких как пирит, халькопирит и халькозин.

Исследования химического, фазового и минералогического составов 
медьсодержащего сырья отвала показали неоднородность и многообразие форм 
залегания меди и других примесных элементов. В рамках перколяционного 
выщелачивания были рассмотрены три варианта: применение трихлоризоциануровой 
кислоты (ТХЦК) в качестве химического окислителя, адаптированной культуры A. 
ferrooxidans в качестве биоокислителя, и стандартное сернокислотное выщелачи-
вание в качестве контрольного варианта. Применение ТХЦК показало увеличение 
извлечения меди в раствор только в течение первых 7 циклов, после чего эффектив-
ность химического окисления снизилась, и за 28 циклов выщелачивания показатель 
извлечения составил 52,83 %. Стандартное сернокислотное выщелачивание за тот 
же период привело к извлечению 62,17 % меди. Наибольшая эффективность на-
блюдалась при предварительном бактериальном окислении, где за 28 циклов было 
извлечено 76,08 % меди в продуктивный раствор.

Все продуктивные растворы подвергались полному технологическому циклу 
гидрометаллургического производства меди. В результате процессов экстракции 
и ре-экстракции были получены растворы электролитов, соответствующие 
качественным параметрам для проведения электролиза. На стадии электролиза из 
этих растворов было осаждено 30,8 г меди на катоде, что дало извлечение по току, 
равное 94,6 %.

В ходе экспериментов были установлены оптимальные условия для 
наращивания бактериальной культуры A. ferrooxidans, адаптированной к химиче-
скому составу медьсодержащего минерального сырья. Было определено, что для 
более эффективного бактериального окисления минерального сырья целесообраз-
но проводить предварительную обработку бактериальным раствором при рН не 
менее 1,5. При снижении рН менее 1,2 наблюдается отрицательное влияние на вы-
живаемость бактериальных клеток. Оптимальный температурный режим для роста 
и развития культуры A. ferrooxidans находится в диапазоне 20-30 °С. Применение 
наиболее благоприятных условий для роста бактериальных клеток (рН = 2,3 и t = 
20-30 °С) позволяет увеличить их концентрацию с 0,1×106 кл/см3 до2,8×106 кл/см³.

Были определены основные механизмы каталитического воздействия 
микроорганизмов на окислительные процессы, происходящие при окислении 
сульфидных минералов медьсодержащего сырья. Показано, что наличие 
бактериальной культуры существенно ускоряет разложение сульфидных 
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минералов, включая халькопирит и халькозин. Лучшие результаты селективности 
были получены при использовании экстрагента серии LIX984, который обеспечивал 
максимальное извлечение меди из раствора — 94,0 %, при минимальном извлече-
нии железа — 0,83 %.

При оценке емкости органической фазы по меди было установлено, что 
оптимальным соотношением потоков продуктивного раствора и органической 
фазы является О:В = 1:2. Превышение этого соотношения О:В > 1:5, приводит к 
повышению вязкости органической фазы из-за избыточного насыщения, что может 
привести к образованию сгустков.
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