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Современное состояние и актуальность 
проблемы. В недрах Казахстана находится 6% 
мировых разведанных запасов меди, из них 51% 
запасов составляют месторождения медистых 
песчаников, 26,5% находятся в медно-порфиро-
вых рудах и порядка 14,5% – в комплексных рудах 
колчеданно-полиметаллических месторождений. 
Значительная доля источников медьсодержащего 
сырья представлена смешанными и окисленными 
рудами, которые обычно не перерабатывают пи-
рометаллургическими методами, поэтому медь 
из подобных руд извлекают методами гидроме-
таллургии, в частности методами подземного и 
кучного выщелачивания.

Помимо природы руды, на извлечение ме-

талла в процессе выщелачивания влияют такие 
параметры выщелачивания, как размер частиц, 
концентрация реагента-растворителя в выщелачи-
вающем растворе, длительность и интенсивность 
перемешивания, соотношение жидкость:твердое 
вещество и добавление окислителей.

Авторы [1] изучали влияние гранулометриче-
ского состава на эффективность извлечения меди 
из руды, содержащей пустую породу, в процес-
се выщелачивания. Результаты показывают, при 
росте степени измельчения руды увеличивается 
извлечение меди в продуктивный раствор, так 
как процесс выщелачивания зависит от величины 
площади поверхности контакта растворителя и 
рудного материала.

Поисковые исследования  
по гидрометаллургической переработке 
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Аннотация. Основной целью настоящих исследований являлось изучение химико-минералогического соста-
ва руды месторождения Кеншокы-1 с последующим проведением поисковых опытов по извлечению меди 
из рудного материала методом сернокислотного выщелачивания. В ходе исследований установлено, что 
руда относится к типу окисленных медистых песчаников, и наряду с медью в ней содержится значитель-
ное количество свинца и небольшое количество цинка. Основными минералами меди и свинца в этой руде 
являются карбонатные – малахит и церуссит. Присутствует довольно значительное количество фос-
фатного минерала свинца – пироморфита. Основными минералами пустой породы являются кварц, орто-
клаз и клинохлор. Железо по данным дифрактометрического анализа находится связанным в клинохлоре. 
Поисковые опыты по выщелачиванию меди из указанной руды растворами серной кислоты показали, что 
даже при комнатной температуре и концентрации серной кислоты в растворе 11,3 г/дм3 достигается 
извлечение меди в водный раствор более 60%, а основными технологическими факторами, влияющими на 
процесс выщелачивания меди, являются: продолжительность, концентрация серной кислоты в исходном 
растворе, интенсивность перемешивания и соотношение твердой и жидкой фаз. Концентрация меди в 
полученном продуктивном растворе составляла в зависимости от концентрации серной кислоты от 6,32 
до 10,15 г/дм3, что является недостаточной для дальнейшей переработки раствора методом электроли-
за, поэтому следует донасыщать продуктивные растворы по меди путем возврата продуктивного рас-
твора в голову процесса. Поведение свинца во время поисковых исследований не изучалось, но ввиду малой 
растворимости сульфата свинца в водных растворах основная часть свинца должна оставаться в кеке.

Ключевые слова: медьсодержащая руда, месторождение Кеншокы-1, химико-минералогический состав, 
медистый песчаник, технологический фактор, сернокислотное выщелачивание, степень извлечения, про-
дуктивный раствор.
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В статье [2] рассматривалось кучное выщела-
чивание забалансовых медных руд месторожде-
ния Кальмакыр, в которой показано, что при кон-
центрации серной кислоты 50-75 г/л в течение 15 
дней извлекается в водный раствор 98,5-99% окис-
ленных соединений меди и 5,6% сульфидных сое-
динений меди; основное количество нерастворен-
ной меди находится в кеках в сульфидной форме.

Авторы [3] изучали поведение малахита при 
выщелачивании рудного материала растворами 
азотной кислоты и провели кинетическую оценку 
процесса. Установлено, что скорость выщелачива-
ния растет с повышением температуры, концен-
трации кислоты, скорости перемешивания и при 
уменьшении размера частиц рудного материала. 
Кинетика выщелачивания соответствует кинети-
ческой модели смешанного режима.

В работе [4] установлен реагент-комплексо-
образователь с ионами меди при выщелачивании 
меди из окисленной медной руды. Определены 
возможные химические реакции 5-сульфосали-
циловой кислоты (5-SSA) в водном растворе при 
выщелачивании малахита. Результаты показали, 
что 5-SSA обеспечивает необходимую кислот-
ность, служит комплексообразователем с ионами 
меди в растворе и может быть использована для 
интенсификации процесса выщелачивания меди.

Ученые [5] исследовали влияние температуры 
на выщелачивание медных минералов с различ-
ной степенью залегания в комплексных окислен-
ных медных рудах Муляшского медного рудника 
в Луаншья, Замбия. Результаты показали, что при 
температуре окружающей среды легко выщела-
чиваемые окисленные минералы меди полностью 
растворялись. При температуре 40°С в основном 
происходило растворение меди в изоморфном со-
стоянии. При росте температуры до 60°С скорость 
выщелачивания меди в адсорбированном состоя-
нии значительно увеличивалась. Кроме того, при 
повышении температуры до 80°C изоморфная 
медь полностью выщелачивалась, оставляя 11,2% 
адсорбированной меди, которая не переходила в 
водный раствор. Медь в коллоидном состоянии 
для минералогической системы «полевой шпат – 
кварц – медь – железо» не растворялась в течение 
всего процесса выщелачивания.

Таким образом, процесс выщелачивания меди 
во многом определяется химико-минералогиче-
ским и фракционным составом рудного матери-
ала, особое влияние в процессе выщелачивания 
меди играет наличие в системе комплексообразо-
вателя и температурный фактор. Поэтому была 
поставлена цель – изучение химико-минералоги-
ческого состава руды месторождения Кеншокы-1 
с последующим проведением поисковых опытов 
по извлечению из рудного материала меди мето-
дом сернокислотного выщелачивания.

Методы исследования и анализа. Для оцен-
ки химического и минералогического состава 
руды месторождения Кеншокы-1 был проведен 
дифрактометрический и рентгенофлюоресцент-

ный анализ.
При выполнении дифрактометрического 

анализа образцов рудного материала съемка 
производилась на аппарате D8 Advance (Bruker), 
α-Cu, напряжение на трубке 40 кВ, ток 40 мА. 
Обработка полученных данных дифрактограмм 
и расчет межплоскостных расстояний проводи-
лись с помощью программного обеспечения EVA. 
Расшифровка проб и поиск фаз проводились 
по программе Search/match с использованием 
Базы порошковых дифрактометрических данных 
PDF-2.

Рентгенофлуоресцентный анализ руды Кен-
шокы-1 проводили на приборе PANALYTICAL 
AXIOS WD XRF.

Влажность руды выполняли с использовани-
ем влагомера марки Shimadzu Moisture Balance 
MOC-120, температура при высушивании рудно-
го материала составляла 102-105°С.

На основании выполненных физико-хими-
ческих методов исследования руды рассчитали 
рациональный состав рудного материала с ис-
пользованием стандартных инженерных методов 
расчета [6, 7].

Поисковые опыты по выщелачиванию руды 
месторождения Кеншокы-1 проводили в сте-
клянных термостойкий стаканах емкостью 400 
мл с использованием магнитной мешалки мар-
ки Heidolph MR Hei-Standard при скорости пе-
ремешивания около 700 об./мин. Соотношение 
жидкой и твердой фаз в поисковых опытах было 
равным 5:1. Выщелачивание проводили раствора-
ми серной кислоты при комнатной температуре. 
Концентрация серной кислоты варьировалась в 
пределах от 10 до 70 г/дм3. Контроль концентра-
ции серной кислоты проводили титрованием 0,1 
моль/дм3 NaOH в присутствии фенолфталеина.

По окончании выщелачивания содержимому 
давали отстояться и разделяли жидкую и твердую 
фазы фильтрованием через бумажный фильтр 
средней пористости при атмосферном давлении. 
Фильтрование протекало без затруднений. Полу-
ченный фильтрат подвергали контролю на содер-
жание в нем меди. Анализ проводили методом 
объемного йодометрического титрования с ис-
пользованием титратора марки Vitlab continuous 
RS. Твердую фазу после фильтрования промыва-
ли фиксированным объемом (50 см3) дистилли-
рованной воды. Промывную воду проверяли на 
наличие в ней меди, кек высушивали и также кон-
тролировали содержание в нем меди.

Результаты и обсужения. Объектом исследо-
ваний являлась руда месторождения Кеншокы-1, 
которое находится в Шетском районе Караган-
динской области. Это месторождение входит в 
состав рудной зоны месторождения «Кеншокы», 
которое было известно с XIX века под названием 
Кень-Чоку и изучалось рядом геологов и исследо-
вателей (К.М. Егембаевым, К.Т. Шлейкиным, П.И. 
Долгановым и др.). В строении месторождения 
принимают участие породы разных геологиче-
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Таблица 1 – Результаты фазового анализа при идентификации кристаллических фаз руды месторождения 
Кеншокы-1

Шаблон (база) Наименование кристаллической фазы Формула Содержание, мас. %
PDF 01-085-0794 Quartz, syn. (кварц синт.) SiO2 63,3
PDF 01-076-2056 Cerussite (церуссит) PbCO3 19,3
PDF 00-056-0001 Malachite (малахит) CH2Cu2O5 6,2
PDF 01-071-1540 Orthoclase (ортоклаз) KSi3AlO8 4,9
PDF 01-073-0834 Lead Phosphate (фосфат свинца) Pb3(PO4)2 4,8
PDF 00-002-0022 Clinochlore (клинохлор) Al-Fe-SiO2-OH 1,5
Итого: 100,00

ских периодов. Установлено два основных типа 
руд – гипергенная и гипогенная. Основную цен-
ность представляют гипергенные руды, в состав 
которых входят как первичные сульфидные, так 
и вторичные окисленные руды. Среднее содержа-
ние цветных металлов в этом типе руд: 6,96% Pb; 
8,44% Zn; 1,73% Cu – с суммарными запасами ме-
таллов около 10 тыс. т [8, 9].

Первичные руды представлены сульфидны-
ми минералами меди, свинца, цинка и железа, 
из минералов породы следует отметить орто-
клаз, клинохлор, гранат и флюорит. Текстура руд 
вкрапленная, прожилково-вкрапленная, прожил-
ковая, пятнистая и слоистая. В зоне окисления, 
которая развита до 70 м, отмечены следующие 
минералы цветных металлов: церуссит, англезит, 
пироморфит, плюмбоярозит, смитсонит, кала-
мин, малахит, хризоколла, вульфенит и родохро-
зит [8, 9].

Несмотря на то, что месторождение неболь-
шое, руды представляют интерес для переработ-
ки. Чаще всего минералогический состав руды 
отличается в разных пластах месторождения. По-
этому для уточнения минералогического состава 
руды, которая подвергалась настоящим иссле-
дованиям, был выполнен ее дифрактометриче-
ский анализ. Анализ руды показал, что основны-
ми кристаллическими фазами являются: кварц 
(SiO2), церуссит (PbCO3), малахит (CH2Cu2O5 или 
(Cu(OH)2·CuCO3), ортоклаз (KSi3AlO8), клинохлор 
(Al-Fe-SiO2-OH) и пироморфит (Pb5(PO4)3Cl), ко-
торый был идентифицирован как фосфат свинца 
(Pb3(PO4)2) (таблица 1).

На основании дифрактометрического анализа 
можно сделать вывод, что образец руды относит-
ся к типу окисленных песчаников с высоким со-
держанием кварца. Свинец в руде присутствует в 
виде двух минералов: церуссита и пироморфита 
в соотношении примерно 4:1 соответственно по 
массе.

После выполнения дифрактометрическо-
го анализа определили влажность исследуемой 
руды. Ее среднее содержание в руде по результа-
там трех измерений составило 1,30 мас. %.

Элементный анализ руды месторождения 

Кеншокы-1 проводили рентгенофлуоресцентным 
методом на соответствующем откалиброванном 
приборе (таблица 2).

В число прочих входят углерод и водород, не 
анализируемые рентгенофлуоресцентным мето-
дом. Поскольку из дифрактометрического ана-
лиза известно, что в руде содержатся карбонаты, 
имеются кристаллизационная влага и гидроксид-
ные соединения, то вероятно, что суммарное со-
держание углерода и водорода с учетом естествен-
ной влажности руды входит в позицию «прочие» 
и составляет около 7-8 мас. %.

Таким образом, основными ценными ком-
понентами, представляющими промышленную 
ценность, являются медь, свинец и цинк. Основной 
сопутствующий металл – железо, которое может 
находиться, помимо клинохлора, в арсенопири-
те, халькопирите, лимоните и алюмосиликатных 
аморфных минералах. Количество арсенопирита 
и халькопирита определяется по содержанию 
сначала мышьяка, а затем – серы. Выявить эти ми-
нералы дифрактометрическим методом не пред-
ставлялось возможным, поскольку их содержание 
менее 1% (чувствительность дифрактометриче-
ского метода). Количество малахита определя-
лось по разнице в общем содержании меди в руде 
и количеству меди в халькопирите.

Поисковые исследования по извлечению меди 
из руды Кеншокы-1 начали с попытки растворе-
ния меди водой. Выяснили, что даже при повы-
шении температуры до 50°С в водный раствор 
медь не извлекалась.

Сернокислотное выщелачивание проводи-
ли с использованием трех концентраций серной 
кислоты, чтобы показать влияние концентрации 
и расход серной кислоты от стехиометрического 
необходимого количества на степень извлечения 
меди в водный раствор при отсутствии дополни-
тельной промывки кека и при наличии промыв-
ки. Концентрации серной кислоты 11,3 и 17,66 
г/дм3 близки к используемым на практике при 
выщелачивании медьсодержащего сырья [10], 
концентрация серной кислоты 67,94 г/дм3 вы-
брана исключительно с целью показать влияние 
концентрации. Опыты проводили в одинаковых 



33

Раздел «Машиностроение. Металлургия»

Таблица 3 – Результаты поисковых исследований по сернокислотному выщелачиванию меди из руды 
Кеншокы-1

СH2SO4, г/дм3 Масса руды, г VH2SO4, см3 СCu прод., г/дм3 ЕCu, % VH2O, см3 СCu пром., г/дм3 ЕCu сум., %
11,30 20,007 100 6,32 57,51 51 0,91 61,69
17,66 20,004 100 9,09 82,71 48 1,51 89,62
67,94 20,001 100 10,15 92,36 52 1,63 99,82

Примечания: 
– СH2SO4 – концентрация раствора серной кислоты; 
– VH2SO4 – объем раствора серной кислоты для выщелачивания; 
– СCu прод. – концентрация меди в продуктивном растворе; 
– VH2O – объем воды для промывки; 
– СCu пром. – концентрация меди в промывной воде; 
– ЕCu – извлечение меди в продуктивный раствор; 
– ЕCu сум. – сквозное извлечение меди в процессе выщелачивания.

условиях и повторяли как минимум дважды (та-
блица 3).

Как следует из полученных данных, медь легко 
выщелачивается раствором серной кислоты при 
комнатной температуре даже при нехватке рас-
творителя, при расходе серной кислоты, близком 
к стехиометрическому количеству за одну стадию 
выщелачивания в продуктивный раствор пере-
ходит 82,71% меди. Более высокий однократный 
расход серной кислоты может быть нерентабель-
ным, поэтому следует организовать замкнутый 
цикл выщелачивания с доукреплением продук-
тивных растворов по меди за счет дополнительно-
го выщелачивания меди из новой порции руды, 
доводя таким образом раствор до концентрации 
меди, пригодной для реализации электролиза.

Исследования необходимо продолжать с це-
лью определения оптимальных технологических 
условий, поиска нового реагента и разработки 
технологической схемы комплексной переработ-
ки руды месторождения Кеншокы-1.

Заключение. В ходе исследований установле-
но, что руду месторождения Кеншокы-1 следует 
отнести к типу медистых песчаников. Руда окис-
ленная, в ее состав в основном входят карбонатные 
минералы меди и свинца, минералы пустой по-
роды представлены кварцем, ортоклазом и кли-
нохлором. Небольшое количество цинка, присут-
ствующего в руде, наряду с минералами меди и 
свинца, делает руду сложной для переработки. 
Наиболее приемлемым методом переработки 
настоящей руды может быть кислотное выщела-
чивание, тем более, что карбонат кальция в боль-
шом количестве не обнаружен.

Поисковые исследования по сернокислотно-
му выщелачиванию показали, что процесс рас-
творения меди зависит от концентрации и соот-
ветственно расхода серной кислоты. Установлено, 
что уже при расходе серной кислоты концентра-
цией 17,66 г/см3, близком к стехиометрическому, 
достигается извлечение меди в получаемый про-
дуктивный раствор более 80%.

Таблица 2 – Результаты рентгенофлуоресцентного анализа руды месторождения Кеншокы-1

Анализируемый элемент Содержание, мас. % Анализируемый элемент Содержание, мас. %
O 45,782 F 0,261
Si 21,491 Mn 0,157
Pb 8,657 Cl 0,125
Cu 5,626 Ti 0,115
Fe 3,417 Ba 0,082
Al 3,113 Ag 0,034

Mg 0,807 As 0,033
Сa 0,726 Cr 0,025
K 0,722 Sr 0,012

Zn 0,541 Mo 0,008
P 0,412 Прочие 7,585
S 0,269 Итого: 100,00
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Кеншоқы-1 кен орнының құрамында мыс бар кенді гидрометаллургиялық өңдеу бойынша зерттеулер
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Аңдатпа. Зерттеудің негізгі мақсаты – Кеншоқы-1 кен орны кенінің химиялық-минералогиялық құрамын 
зерттеу, кейіннен күкірт қышқылды сілтілеу әдісімен кен материалынан мыс алу бойынша іздеу экспери-
менттерін жүргізу. Зерттеу барысында, кен – тотыққан мыс құмтас түріне жататындығы және мыспен 
қатар қорғасынның көп және мырыштың аз мөлшері бар екендігі анықталды. Бұл кендегі мыс пен қорғасын-
ның негізгі минералдары – карбонатты-малахит және церуссит. Сондай-ақ, қорғасынның фосфат минералы 
– пироморфиттің айтарлықтай мөлшері бар. Бос жыныстың негізгі минералдары – кварц, ортоклаз және 
клинохлор. Дифрактометриялық талдау бойынша темір клинохлормен байланысты. Көрсетілген кеннен 
мысты күкірт қышқылының ерітінділерімен сілтілеу бойынша іздеу тәжірибелері бөлме температурасы 
мен ерітіндідегі күкірт қышқылының концентрациясы 11,3 г/дм3 болса да, мысты сулы ерітіндіге 60%-дан 
астам алуға болады, ал мысты сілтілеу процесіне әсер ететін негізгі технологиялық факторлар: ұзақты-
ғы, бастапқы ерітіндідегі күкірт қышқылының концентрациясы, араластыру қарқындылығы және қатты 
және сұйық фазалардың қатынасы. Алынған өнімді ерітіндідегі мыс концентрациясы күкірт қышқылының 
концентрациясына байланысты 6,32-ден 10,15 г/дм3-ге дейін болды, бұл электролиз әдісімен ерітіндіні одан 
әрі өңдеу үшін жеткіліксіз екендігін көрсетеді, сондықтан өнімді ерітіндіні процестің басына қайтару арқылы 
мыс өнімді ерітінділерді қанықтыру керек. Зерттеу жұмыстары кезінде қорғасынның әрекеті зерттелме-
ген, бірақ қорғасын сульфатының сулы ерітінділерде аз ерігіштігіне байланысты қорғасынның негізгі бөлігі 
кекте қалуы керек.

Кілт сөздер: құрамында мыс бар кен, Кеншоқы-1 кен орны, химиялық-минералогиялық құрамы, мыс құмтас, 
технологиялық фактор, күкірт қышқылымен сілтілеу, алу дәрежесі, өнімді ерітінді.
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Abstract. The main purpose of these studies was to study the chemical and mineralogical composition of the ore of the 
Kenshoky-1 deposit with subsequent search experiments on the extraction of copper from ore material by sulfuric acid 
leaching. During the research it was established that the ore belongs to the type of oxidized cuprous sandstone and along 
with copper it contains a significant amount of lead and a small amount of zinc. The main minerals of copper and lead in 
this ore are carbonate – malachite and cerussite. A fairly significant amount of the lead phosphate mineral pyromorphite 
is present. The main minerals in the waste rock are quartz, orthoclase, and clinochlorine. Iron, according to diffractomet-
ric analysis, is bound in clinochlore. The search experiments on copper leaching from the mentioned ore by sulfuric acid 
solutions showed that even at room temperature and sulfuric acid concentration in the solution of 11.3 g/dm3 extraction 
of copper in aqueous solution of more than 60% is achieved, and the main technological factors influencing the process 
of copper leaching are duration, concentration of sulfuric acid in the initial solution, intensity of agitation and the ratio 
of solid and liquid phases. The concentration of copper in the resulting pregnant solution was, depending on the concen-
tration of sulfuric acid from 6.32 to 10.15 g/dm3, which is insufficient for further processing of solution by electrolysis, 
therefore, productive solutions must be additionally saturated with copper by returning pregnant solution to the head of 
the process. Lead behavior during prospecting studies was not studied, but due to low solubility of lead sulfate in aque-
ous solutions, the main part of lead should remain in the cake.

Keywords: copper-bearing ore, Kenshoky-1 deposit, chemical and mineralogical composition, cuprous sandstone, tech-
nological factor, sulfuric acid leaching, degree of extraction, productive solution.
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