
ISSN 2518-170X (Online),  
ISSN 2224-5278 (Print) 

 
ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ 

ҰЛТТЫҚ ҒЫЛЫМ АКАДЕМИЯСЫНЫҢ  

Х А Б А Р Л А Р Ы 

ИЗВЕСТИЯ 
 

НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК 
РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН 

N E W S 
 

OF THE ACADEMY OF SCIENCES 
OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

 
 

ГЕОЛОГИЯ ЖƏНЕ ТЕХНИКАЛЫҚ ҒЫЛЫМДАР 
СЕРИЯСЫ 

 
СЕРИЯ 

ГЕОЛОГИИ И ТЕХНИЧЕСКИХ НАУК 
 

SERIES  
OF GEOLOGY AND TECHNICAL SCIENCES 

 

3 (423) 

МАМЫР – МАУСЫМ 2017 ж. 
МАЙ – ИЮНЬ 2017 г. 

MAY – JUNE 2017 
 
 

ЖУРНАЛ 1940 ЖЫЛДАН ШЫҒА БАСТАҒАН 
ЖУРНАЛ ИЗДАЕТСЯ С 1940 г. 

THE JOURNAL WAS FOUNDED IN 1940. 
 

ЖЫЛЫНА 6 РЕТ ШЫҒАДЫ 
ВЫХОДИТ 6 РАЗ В ГОД 

PUBLISHED 6 TIMES A YEAR 
 
 
 
 

АЛМАТЫ, ҚР ҰҒА 
АЛМАТЫ, НАН РК 
ALMATY, NAS RK  



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан 
  

   
2  

Б а с  р е д а к т о р ы 
 

э. ғ. д., профессор, ҚР ҰҒА корреспондент-мүшесі 
 

И.К. Бейсембетов  
 

Бас редакторының орынбасары 
 

Жолтаев Г.Ж. проф., геол.-мин. ғ. докторы 
 

Р е д а к ц и я  а л қ а с ы: 
 

Абаканов Т.Д. проф. (Қазақстан)  
Абишева З.С. проф., корр.-мүшесі (Қазақстан)  
Алиев Т. проф., академик (Əзірбайжан)  
Бакиров А.Б. проф., (Қырғыстан) 
Беспаев Х.А. проф. (Қазақстан)  
Бишимбаев В.К. проф., академик (Қазақстан)  
Буктуков Н.С. проф., корр.-мүшесі (Қазақстан)  
Булат А.Ф. проф., академик (Украина)  
Ганиев И.Н. проф., академик (Тəжікстан)  
Грэвис Р.М. проф. (АҚШ)  
Ерғалиев Г.Х. проф., академик (Қазақстан) 
Жуков Н.М. проф. (Қазақстан)  
Кенжалиев Б.К. проф. (Қазақстан)  
Қожахметов С.М. проф., академик (Казахстан)  
Конторович А.Э. проф., академик (Ресей)  
Курскеев А.К. проф., академик (Қазақстан)  
Курчавов А.М. проф., (Ресей)  
Медеу А.Р. проф., корр.-мүшесі (Қазақстан)  
Мұхамеджанов М.А. проф., корр.-мүшесі (Қазақстан) 
Нигматова С.А. проф. (Қазақстан)  
Оздоев С.М. проф., академик (Қазақстан)  
Постолатий В. проф., академик (Молдова)  
Ракишев Б.Р. проф., академик (Қазақстан)  
Сейтов Н.С. проф., корр.-мүшесі (Қазақстан)  
Сейтмуратова Э.Ю. проф., корр.-мүшесі (Қазақстан)  
Степанец В.Г. проф., (Германия)  
Хамфери Дж.Д. проф. (АҚШ)  
Штейнер М. проф. (Германия) 

 
«ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология мен техникалық ғылымдар сериясы».   
ISSN 2518-170X (Online),  
ISSN 2224-5278 (Print) 
Меншіктенуші: «Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы» РҚБ (Алматы қ.). 
Қазақстан республикасының Мəдениет пен ақпарат министрлігінің Ақпарат жəне мұрағат комитетінде 
30.04.2010 ж. берілген №10892-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куəлік. 
 

Мерзімділігі: жылына 6 рет. 
Тиражы: 300 дана. 
 

Редакцияның мекенжайы: 050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., 220, тел.: 272-13-19, 272-13-18, 
http://nauka-nanrk.kz /geology-technical.kz 
 
 

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2017 
 

Редакцияның  Қазақстан, 050010, Алматы қ., Қабанбай батыра көш., 69а. 
мекенжайы: Қ. И. Сəтбаев атындағы геология ғылымдар институты, 334 бөлме. Тел.:  291-59-38. 
 
Типографияның мекенжайы: «Аруна» ЖК, Алматы қ., Муратбаева көш., 75.  



ISSN 2224-5278                                                                                 Серия геологии  и технических наук. № 3. 2017 
 

 
3 

Г л а в н ы й  р е д а к т о р 
 

д. э. н., профессор, член-корреспондент НАН РК 
 

И. К. Бейсембетов 
 

Заместитель главного редактора 
 

Жолтаев Г.Ж. проф., доктор геол.-мин. наук 
 

Р е д а к ц и о н н а я  к о л л е г и я: 
 

Абаканов Т.Д. проф. (Казахстан)  
Абишева З.С. проф., чл.-корр. (Казахстан)  
Алиев Т. проф., академик (Азербайджан)  
Бакиров А.Б. проф., (Кыргызстан) 
Беспаев Х.А. проф. (Казахстан)  
Бишимбаев В.К. проф., академик (Казахстан)  
Буктуков Н.С. проф., чл.-корр. (Казахстан)  
Булат А.Ф. проф., академик (Украина)  
Ганиев И.Н. проф., академик (Таджикистан)  
Грэвис Р.М. проф. (США)  
Ергалиев Г.Х. проф., академик (Казахстан) 
Жуков Н.М. проф. (Казахстан)  
Кенжалиев Б.К. проф. (Казахстан)  
Кожахметов С.М. проф., академик (Казахстан)  
Конторович А.Э. проф., академик (Россия)  
Курскеев А.К. проф., академик (Казахстан)  
Курчавов А.М. проф., (Россия)  
Медеу А.Р. проф., чл.-корр. (Казахстан)  
Мухамеджанов М.А. проф., чл.-корр. (Казахстан) 
Нигматова С.А. проф. (Казахстан)  
Оздоев С.М. проф., академик (Казахстан)  
Постолатий В. проф., академик (Молдова)  
Ракишев Б.Р. проф., академик (Казахстан)  
Сеитов Н.С. проф., чл.-корр. (Казахстан)  
Сейтмуратова Э.Ю. проф., чл.-корр. (Казахстан)  
Степанец В.Г. проф., (Германия)  
Хамфери Дж.Д. проф. (США)  
Штейнер М. проф. (Германия) 

 
 

«Известия НАН РК. Серия геологии и технических наук».   
ISSN 2518-170X (Online),  
ISSN 2224-5278 (Print) 
Собственник: Республиканское общественное объединение «Национальная академия наук Республики 
Казахстан (г. Алматы) 
Свидетельство о постановке на учет периодического печатного издания в Комитете информации и архивов 
Министерства культуры и информации Республики Казахстан №10892-Ж, выданное 30.04.2010 г. 
 

Периодичность: 6 раз в год 
Тираж: 300 экземпляров 
 

Адрес редакции: 050010, г. Алматы, ул. Шевченко, 28, ком. 219, 220,  тел.: 272-13-19, 272-13-18, 
http://nauka-nanrk.kz /geology-technical.kz 

 
 Национальная академия наук Республики Казахстан, 2017 

 
Адрес редакции: Казахстан, 050010, г. Алматы, ул. Кабанбай батыра, 69а. 
 Институт геологических наук им. К. И. Сатпаева, комната 334. Тел.:  291-59-38. 
 
Адрес типографии: ИП «Аруна», г. Алматы, ул. Муратбаева, 75  



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан 
  

   
4  

E d i t o r  i n  c h i e f 
 

doctor of Economics, professor, corresponding member of NAS RK 
 

I. K. Beisembetov 
 

Deputy editor in chief 
 

Zholtayev G.Zh. prof., dr. geol-min. sc. 
 

E d i t o r i a l  b o a r d:  
 

Abakanov Т.D. prof. (Kazakhstan)  
Abisheva Z.S. prof., corr. member. (Kazakhstan)  
Aliyev Т. prof., academician (Azerbaijan)  
Bakirov А.B. prof., (Kyrgyzstan) 
Bespayev Kh.А. prof. (Kazakhstan)  
Bishimbayev V.K. prof., academician (Kazakhstan)  
Buktukov N.S. prof., corr. member. (Kazakhstan)  
Bulat А.F. prof., academician (Ukraine)  
Ganiyev I.N. prof., academician (Tadjikistan)  
Gravis R.М. prof. (USA)  
Yergaliev G.Kh. prof., academician (Kazakhstan) 
Zhukov N.М. prof. (Kazakhstan)  
Kenzhaliyev B.K. prof. (Kazakhstan)  
Kozhakhmetov S.М. prof., academician (Kazakhstan)  
Kontorovich А.Ye. prof., academician (Russia)  
Kurskeyev А.K. prof., academician (Kazakhstan)  
Kurchavov А.М. prof., (Russia)  
Medeu А.R. prof., corr. member. (Kazakhstan)  
Muhamedzhanov M.A. prof., corr. member. (Kazakhstan) 
Nigmatova S.А. prof. (Kazakhstan)  
Ozdoyev S.М. prof., academician (Kazakhstan)  
Postolatii V. prof., academician (Moldova)  
Rakishev B.R. prof., academician (Kazakhstan)  
Seitov N.S. prof., corr. member. (Kazakhstan)  
Seitmuratova Ye.U. prof., corr. member. (Kazakhstan)  
Stepanets V.G. prof., (Germany)  
Humphery G.D. prof. (USA)  
Steiner М. prof. (Germany) 

 
News of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan. Series of geology and technology 
sciences.   
ISSN 2518-170X (Online),  
ISSN 2224-5278 (Print) 
Owner: RPA "National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan" (Almaty)  
The certificate of registration of a periodic printed publication in the Committee of information and archives of the 
Ministry of culture and information of the Republic of Kazakhstan N 10892-Ж, issued 30.04.2010  
 

Periodicity: 6 times a year  
Circulation: 300 copies  
 

Editorial address: 28, Shevchenko str., of. 219, 220, Almaty, 050010, tel. 272-13-19, 272-13-18, 
http://nauka-nanrk.kz/geology-technical.kz 
 
 

© National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan, 2017 
 

Editorial address:  Institute of Geological Sciences named after K.I. Satpayev 
 69a, Kabanbai batyr str., of. 334, Almaty, 050010, Kazakhstan, tel.: 291-59-38. 
 

Address of printing house: ST "Aruna", 75, Muratbayev str, Almaty  



ISSN 2224-5278                                                                                 Серия геологии  и технических наук. № 3. 2017 
 

 
129 

N E W S 
OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 

SERIES OF GEOLOGY AND TECHNICAL SCIENCES 

ISSN 2224-5278 

Volume 3, Number 423 (2017), 129 – 142 
 

 

L. V. Sokolovskaya, S. A. Kvyatkovskiy, A. S. Semenova, L. P. Kim, R. S. Seisembaev 
 

Institute of Metallurgy and Ore Benefication JSC, Almaty, Kazakhstan. 
E-mail: sem.an@mail.ru 

 

DEPENDENCE OF SULFIDE-ALKALINE LEACHING 
OF OXIDIZED LEAD-ZINC BARITE ORES SINTERS 

 
Abstract. Learned the regularities of sulphide-alkali leaching sinters of oxidized lead-zinc-barite ore of 

Alashpay deposit. Sinter obtained at a temperature of 850 0C, 2.5 hours exposure, the content in the charge of 25% 
Na2SO4, 15 % carbon-containing reductant. Research the process of leaching of oxidized ores sinter made at 
temperatures of 25, 50, 75, 90 0С, the concentration of sodium sulphide is 0; 0.4; 0.8; 1.0; 1.5; 2.0 moles/l, leaching 
duration 1 and 2 hours, L/S ratio = 3:1  4:1. SEM-EPMA studyofsinters, leaching cakes showed, that thiocom-
pounds of heavy non-ferrous metals hydrometallurgical processing of sulfide-alkaline solution decompose, lead, zinc 
and copper sulfides turned into cakes. There is accumulation of heavy non-ferrous metals in cakes, %: lead up to       
40 %, zinc up to 1.07 %, copper up to 0.42 %, which then are processed with traditional methods with gaining raw 
lead and zinc slag. In cakes, content of heavy non-ferrous metals increases in 4.5-5.5 times. The optimum conditions 
for leaching of oxidized ores sinters are: temperature 90 0С, L/S ratio = 4:1, concentration of sodium sulphide           
2,0 mol/l, promote complete conversion of barium compounds in sulfide-alkaline solution, from which subsequently 
precipitated barium carbonate with soda,which is a raw material for producing metallic barium. Using methods of 
thiosalts metallurgy allow to solve the problem of recycling of oxidized lead-zinc-barite ores with extraction of all 
valuable components in commercial products. 

Keywords: sintering, thiosalts of nonferrous metals, sodium sulfide, barium sulfide, an alkali sulfide solution, 
leaching, yield of cake. 

 

Introduction. Complex processing of oxidized lead-zinc-barite ore using thiosalts metallurgy method 
comprises ore sintering in a reducing atmosphere in the presence of sodium sulfate, leaching sinter, con-
taining non-ferrous metals thiosalts, melting cake leach into raw lead. The effectiveness of the technolo-
gical scheme is largely determined by the leaching of sinter operation, as non-ferrous metals thiosalts have 
different solubility in sulphide-alkaline solution, which opens up the possibility of a high selectivity at this 
stage [1-5]. Containing non-ferrous metals thiosalts sinters leaching regularities research, have conside-
rable interest and limited character. 

Conduct of non-ferrous metals in aqueous solutions questions, including sulfide, thiosulfate comp-
lexes, studied at the prospect of the development of effective technologies of opening different types of 
raw materials, with the release of valuable components. One such example is thiosulfate leaching of 
sulphidic raw materials containing precious metals [6]. It is noted that the thiosulfate leaching ores 
containing precious metals at normal temperatures can dramatically reduce reagent consumption, with a 
dissolution rate comparable to the rate cyanidation. 

The complex technology of processing antimony oxide-sulphide concentrates and semiproducts, 
including electrical melting on thiosalts, molten glass and circulating dust. The melt of thiosalts negotiable 
sublimates is processed by leaching and release of antimony from sulfide-alkaline solutions by electrolysis 
or by cementation on aluminum. Extracting antimony from this process is a solution of 99.0% [7, 8]. 

There is proposed method for processing copper electrolytic slime melting on the matte-slag melt 
comprising thiosalts non-ferrous metals and raw lead, which concentrate the precious metals. Molten slag-
matte is leached with subsequent separation of selenium, tellurium and arsenic [2, 9, 10]. 

Using the technologies developed, based on physico-chemical properties non-ferrous metals thiosalts, 
for research object - oxidized lead-zinc-barite ore of Alashpay deposit, it is difficult and cannot be used for 
the processing of these complex materials. 
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Completed earlier studies of sintering ore of Alashpay deposit made possible to determine the 
optimum temperature in the range of 800-900 0C, the dependence further hydrometallurgical processing      
of the sinter are not clarified, so that it becomes necessary to examine the issues of sulfide-alkali           
leaching sinters. 

 
Experimental Part and Results Discussion 

 
The object of study - sinters oxidized lead-zinc-barite ore of Alashpay deposit. Reagents: sodium sul-

fate, carbonaceous reducing agent, sodium sulfide. Methods of analysis: spectral, X-ray, X-ray fluo-
rescence, atomic adsorption, chemical. Equipment: electricalchamber furnace,laboratory facility for sinter 
leaching, including thermostatically controlled reaction vessel in which the temperature is maintained to 
within ± 0.01 0C. To eliminate the vaporization process on the reaction vessel was installed water con-
denser, stirring was carried out with a glass stirrer speed of 600 rot/min. Dependence of the process of 
leaching of oxidized ores sinter of Alashpay deposit researched at temperatures of 25, 50, 75, 90 0С, the 
concentration of sodium sulphide is 0; 0.4; 0.8; 1.0; 1.5; 2.0 mol/l, leaching duration 1 and 2 hours, L/S 
ratio = 3:1  4:1.  

In research sinter obtained at a temperature of 850 0C, 2.5 hours exposure, the content in the charge of 
25% Na2SO4, 15% carbon-containing reductant. 

An electronic probe in the sample sinter analyzed, deciphered, and diagnosed the following           
mineral phases: a lead-containing complex formation leadhillite (Pb4(SO4)(CO)2(OH)2), hyalophane 
((K,Ba)[Al(Si,Al)Si2O8], pyromorphite, galena, cerussite, tetradymite, iron oxides, native silverand non-
metallic minerals – barite, quartz, muscovite, feldspar, calcite, and others (Figure 1). 

 

   

   

 
 

Figure 1 – The splice barite with lead new formation leadhillite, hyalophane  
in sinter (СОМРО, 250) and the concentration of elements in minerals sinter (EDS, 250): 

1 – leadhillite; 2 – hyalophane. 
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Sinter XRD (Figure 2) allowed to determine the formation of barium metasilicate (BaSiO3), spotted 
the compound Ba4Si6O16, which is a part of solid solutions group. Distinctive is a fact that during the 
sintering, formation of the barium silicates starts at the lower temperatures compared to the data from 
diagram of condition of system BaO-SiO2. 

 

 
 

Figure 2 – The XRD pattern of sinter charge 25 % Na2SO4 and 15 % C, obtained under optimal conditions 
 

Analysis of x-ray analysis results of the sinter, synthesized at 1073 K is witnessing that besides solid 
solutions based on BaO and SiO2, the destruction of the crystal grid of barite is happening with the ob-
taining of sulfate-sulfite complex Ba(SO3)0.3(SO4)0.7. In the sinter, presence of barium thiosalts is marked, 
where cation of barium is an initiator of formation of thiosalts of the type BanMemSz, identified thio-
compounds BaCu2SnS4, Ba3FeS5, BaFe2S4, Ba9Fe4S15. 

Sinter leaching process in aqueous-alkaline solutions sulfide proceeds by dissolution of non-ferrous 
metals thiosalts such as barium and iron, to cake are transferred sulphides of heavy nonferrous metals and 
gangue components. Increasing concentrations of sodium sulphide from 0 to 2.0 mol/l in the leaching of 
the cake enhances solubility of non-ferrous metal compounds, and consequently the amount of dissolved 
sinter is increased, cake weight is reduced, which allows to concentrate heavy metals in the cake colored 
with a minimum amount of impurities. It is found that the leaching sinter at 25 0C, increasing concen-
trations of Na2S from 0 to 2.0 mol/l cake yield decreases ranging from 11.2 to 12.6%. Increasing the 
length of the process from 1 to 2 hours to reduce the cake output to 0.4-2.6%, changing the L/S ratio from 
3:1 to 4:1 cake output decrease by 0.2-0.8% is observed (Figure 3 a). Study of sinter leaching at 50 0C 
showed that the cake output is reduced in the range of 11.6-13.6%. Increasing the process time of 1 to              
2 hours leads to a decrease of the cake on average 1.0-3.0%, changing the L/S ratio from 3:1 to 4:1 
reduces cake output to 0.6-2.4% (Figure 3 b). Dependence of the hydrometallurgical sinter processing at 
75 0C testify that cake output is reduced in the range of 12-15% (Figure 3 c). Increased sinter leaching 
duration of 1 to 2 hours reduces the cake output to 1.4-4.0%. Changing the L/S ratio from 3:1 to 4:1 
determined that in this range cake yield reduced to 0.4-3.8%. Study of dependence of increasing the sinter 
leaching process temperatures up to 90 0C made possible to determine that increasing the sodium sulfide 
concentration of 0 to 2.0 mol/l affects the cake output decline in the range of 12-16.5%, duration of 
leaching from 1 to 2 hours reduces the cake output to 0.4-4.8%. Changing the L/S ratio from 3:1 to 4:1 
reduces the output of cake in the range of 0.4-3.4% (Figure 3 d). 
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а b 

  

c d 
 

Figure 3 – Dependence of cake weight change of the Na2S concentration, L/S ratio (1, 2 - 3:1; 3, 4 – 4:1),  
duration (1, 3 – 1 h; 2, 4 – 2 h) and different temperatures, 0С: а – 25; b – 50; c – 75; d – 90 

 
In content of the cakes leaching at 25 0C with increasing concentrations of Na2S from 0 to 2.0 mol/l 

there is an increase in the lead content of 8.56 to 9.7 %, zinc from 0.249 to 0.4 % copper from 0.084 to 
0.128 %, where in the content of metal compounds cakes that dissolve in alkaline-sulfide solutions, some-
what reduced: for barium from 7.44 to 7.1 %, iron - from 5.106 to 4.65 % (Figure 4 a). Cake after leaching 
at a temperature of 50 0C for lead concentrated from 8.56 to 10.6 %, zinc from 0.249 to 0.5 %, copper of 
0.084 to 0.141 %, where in the barium content in the cake is reduced from 7.44 to 7.0 % iron - from 5.1 to 
4.55 % (Figure 4 b). Content of leaching sinters cake at temperature of 75 0C is also dependent of sodium 
sulfide concentration: when it is raised from 0 to 2.0 mol/l lead content increased to 13 %, zinc - up to 
0.35 % copper - 0.14 %. However, there is several reduced content of barium and iron in cake - to from 
6.9 to 6.3 and from 5.09 to 4.4 %, respectively (Figure 4 c). Increased temperature of sinters leaching 
process up to 90 0C made possible to determine, that the composition of cakes concentrated sharply: on 
lead - up to 40.14 %, zinc - up to 1.07 %, copper - up to 0.424 %. Increment of the concentration of so-
dium sulfide from 0 to 2.0 mol/l results in lead content gain to 12-14 %. It should be noted that the 
transition of barium compounds in sulfide alkaline solution intensifies, content of barium and iron at 
increasing concentrations of Na2S from 0 to 2.0 mol/l reduces from 6.9 to 1.15 on barium and from 5.09 to 
2.0 % on iron (Figure 4 d).  
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а b 

  

c d 
 

Figure 4 – The dependence of the metal content in the leach cakes of Na2S concentration at different temperatures, 0С:  
a – 25; b – 50; c – 75; d – 90. L/S ratio = 4:1 

 

In the analysis of dependence of non-ferrous metal content changes in leaching cakes it should be 
noted, in these products there is an increase in the content of heavy non-ferrous metals, like lead, zinc, 
copper in 4.5-5.5 times, content of barium and iron in cakes is reduced in 4.5-7.5 times. 

SEM-EPMA research obtained after leaching cakes (Figure 5) confirmed the concentration of heavy 
non-ferrous metals, since thiocompounds and sulfides of these metals are not dissolved in alkaline sulfide 
solutions, there is an accumulation of lead sulphide, zinc and copper. 

It is noted that the barium and iron thiocompounds during the leaching pass into the sulfide-alkali 
solution most intensively at high temperatures, resulting in optimal conditions for the operation should be 
considered as the temperature 90 0С, L/S ratio = 4:1, duration 2 hours. Sinter leaching temperature at               
90 0С is necessary for the process in the translation sulphide BaS in solution as then barium precipitated 
from sulfide-alkali liquor. 

Conclusions. The studies on the leaching of the sinter obtained at 850 0С, 2.5 hours exposure, content 
in the charge 25 % of Na2SO4, 15 % carbonaceous reductant, showed that increasing the concentration of 
sodium sulphide from 0 to 2.0 mol/l enhances the dissolution, reduction of cake yield, increase of lead, 
zinc, copper content in 4.5-5.5 times. Lead content in cakes reaches 40 %, zinc – to 1.07 %, copper –                 
to 0.42 %. Carrying out the reduction smelting of this product will provide raw lead, containing silver,   
and zinc slags, from which these metals are extracted by conventional methods. Because of the need to 
retrieve barium from sulfide-alkali solution optimum leaching conditions are: process temperature 90 0С, 
L/S ratio = 4:1, duration 2 hours. Barium sulfide goes into solution under these conditions is almost 
completely, further precipitates from the sulfide alkaline solution for further extraction of metallic barium. 
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Figure5 – SEM images of the cake samples (COMPO, 250) 
with elementwise mapping (EDS, 250): 1 – galena; 2 – quartz; 3 – hyalophane 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ СУЛЬФИДНО-ЩЕЛОЧНОГО 
ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ СПЕКОВ ОКИСЛЕННЫХ  
СВИНЦОВО-ЦИНКОВЫХ БАРИТОВЫХ РУД 

 
Аннотация. Изучены закономерности сульфидно-щелочного выщелачивания спеков окисленных свин-

цово-цинковых баритовых руд месторождения Алашпай. Спеки получены при температуре 850 0С, выдержке 
2,5 часа, содержании в шихте 25 % Na2SO4, 15 % углеродсодержащего восстановителя. Исследования 
процесса выщелачивания спека окисленных руд проведены при температурах 25, 50, 75, 90 0С, концентрации 
сернистого натрия 0; 0,4; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0 моль/л, продолжительности выщелачивания 1 и 2 часа, отношениях 
Ж:Т = 3:1  4:1. Электронно-зондовые исследования спеков, кеков выщелачивания показали, что образовав-
шиеся тиосоединения тяжелых цветных металлов при гидрометаллургической переработке сульфидно-
щелочным раствором разлагаются, в кек переходят сульфиды свинца, цинка и меди. Происходит накопление 
тяжелых цветных металлов в кеках, %: свинца до 40 %, цинка до 1,07 %, меди до 0,42 %, которые далее 
перерабатываются традиционными способами с получением чернового свинца и цинкового шлака. В кеках 
содержание цветных металлов повышается в 4,5-5,5 раз. Оптимальные условия проведения выщелачивания 
спеков окисленных руд: температура 90 0С, отношение Ж:Т = 4:1, концентрация сульфида натрия 2,0 моль/л, 
способствуют полному переходу соединений бария в сульфидно-щелочной раствор, из которого впослед-
ствии содой осаждается карбонат бария, являющийся исходным сырьем для получения металлического 
бария. Использование методов металлургии тиосолей позволяет комплексно решить проблему переработки 
окисленных свинцово-цинковых баритовых руд с извлечением всех ценных компонентов в товарные про-
дукты. 

Ключевые слова: спекание, тиосоли цветных металлов, сульфид натрия, сульфид бария, сульфидно-
щелочной раствор, выщелачивание, выход кека. 

 
Введение. Комплексная переработка окисленных свинцово-цинковых баритовых руд с ис-

пользованием методом металлургии тиосолей включает спекание руды в восстановительной 
атмосфере в присутствии сульфата натрия, выщелачивание спека, содержащего тиосоли цветных 
металлов, плавку кека выщелачивания на черновой свинец. Эффективность технологической 
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схемы во многом определяется операцией выщелачивания спека, так как тиосоли цветных 
металлов обладают различной растворимостью в сульфидно-щелочных растворах, что открывает 
возможность высокой селективности на этой стадии [1-5]. Исследования закономерностей выще-
лачивания спеков, содержащих тиосоли цветных металлов, представляют значительный интерес и 
носят ограниченный характер. 

Вопросы поведения цветных металлов в водных растворах, включающих сульфидные, тио-
сульфатные комплексы изучаются в связи с перспективой разработки эффективных технологий 
вскрытия различных видов сырья, с выделением ценных компонентов. Таким примером может 
служить тиосульфатное выщелачивание сульфидного сырья, содержащего благородные металлы 
[6]. Отмечено, что тиосульфатное выщелачивание руд, содержащих благородные металлы, при 
нормальной температуре позволяет резко снизить расход реагентов, при этом скорость растворе-
ния сопоставима со скоростью при цианировании. 

Разработана комплексная технология переработки сурьмяных оксидно-сульфидных концен-
тратов и промпродуктов, включающая электроплавку на тиосоли, стекломассу и оборотные пыли. 
Расплав тиосолей с оборотными возгонами перерабатывают выщелачиванием и выделением сурь-
мы из сульфидно-щелочных растворов электролизом или цементацией на алюминии. Извлечение 
сурьмы в раствор по этому способу составляет более 99,0 % [7, 8]. 

Предложен способ переработки медеэлектролитных шламов плавкой на штейно-шлаковый 
расплав, включающий тиосоли цветных металлов и черновой свинец, в котором концентрируются 
благородные металлы. Штейно-шлаковый расплав выщелачивают с последующим выделением 
селена, теллура и мышьяка [2, 9, 10]. 

Использование разработанных технологий, основанных на физико-химических свойствах 
тиосолей цветных металлов, для объекта исследования – окисленных свинцово-цинковых барито-
вых руд месторождения Алашпай, представляется затруднительным и не может применяться для 
переработки этих сложных материалов. 

Выполненные ранее исследования по спеканию руд месторождения Алашпай позволил 
определить оптимальный температурный режим в интервале 800-900 0С, закономерности даль-
нейшей гидрометаллургической переработки спека не выяснены, вследствие чего возникает необ-
ходимость изучения вопросов сульфидно-щелочного выщелачивания спеков. 

Экспериментальная часть и обсуждение результатов. Объект исследования – спеки окис-
ленной свинцово-цинковой баритовой руды месторождения Алашпай. Реагенты: сульфат натрия, 
углеродсодержащий восстановитель, сульфид натрия. Методы анализа: спектральный, рентгено-
фазовый, рентгенофлюоресцентный, атомно-адсорбционный, химический. Аппаратура: электро-
печь сопротивления камерная СНОЛ 12/16, лабораторная установка выщелачивания спека, вклю-
чающая термостатированный реакционный сосуд, температура в котором поддерживается с точ-
ностью  0,01 0С. Для исключения процесса парообразования на реакционный сосуд устанавли-
вали водяной холодильник, перемешивание осуществляли стеклянной мешалкой со скоростью            
600 об/мин. Закономерности выщелачивания спека окисленных свинцово-цинковых баритовых руд 
месторождения Алашпай изучались при температурах 25, 50, 75, 90 0С, концентрации сернистого 
натрия 0; 0,4; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0 моль/л, продолжительности выщелачивания 1 и 2 часа, отношении 
Ж:Т = 3:14:1. 

В исследованиях использовали спек, полученный в оптимальных условиях, при температуре 
850 0С, выдержке 2,5 часа, содержании в шихте 25 % Na2SO4 и 15 % углеродсодержащего восста-
новителя. 

На электронном зонде в пробе спека проанализированы, расшифрованы и диагностиро-            
ваны следующие минеральные фазы: сложное свинецсодержащее образование ледгиллит 
(Pb4(SO4)(CO)2(OH)2), гиалофан ((K,Ba)[Al(Si,Al)Si2O8], пироморфит, галенит, церуссит, тетра-
димит, оксиды железа, самородное серебро и нерудные минералы – барит, кварц, мусковит, 
полевые шпаты, кальцит и др. (рисунок 1). 

Рентгенофазовый анализ спёка (рисунок 2) позволил определить, что происходит образование 
метасиликата бария (BaSiO3), обнаружено соединение Ba4Si6O16, которое отнесено к группе 
твердых растворов. Характерным является то, что при спекании образование силикатов бария 
начинается при более низких температурах, в сравнении с данным диаграммы состояния системы 
BaO-SiO2 [11-18]. 
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Рисунок 1 – Сросток барита со свинцовым новообразованием ледгиллитом, гиалофаном в спёке (СОМРО, 250)  
и концентрация элементов в минералах спёка (EDS, 250): 1 – ледгиллит; 2 – гиалофан 

 
Анализ результатов рентгенофазового анализа спёка показал, что кроме образовавшихся 

твердых растворов на основе BaO и SiO2, идет процесс разрушения кристаллической решетки 
барита с получением сульфатно-сульфитного комплекса Ba(SO3)0,3(SO4)0,7. В спёках наблюдается 
образование тиосолей бария, где катион бария является инициатором образования тиосолей типа 
BanMemSz, обнаружены соединения BaCu2ZnS4, Ba3FeS5, BaFe2S4, Ba9Fe4S15 [19-20]. 

Процесс выщелачивание спёка в водных сульфидно-щелочных растворах протекает за счет 
растворения тиосолей таких цветных металлов, как барий и железо, в кек переходят сульфиды 
тяжелых цветных металлов и компоненты пустой породы. Повышение концентрации сернистого 
натрия от 0 до 2,0 моль/л при выщелачивании спека способствует повышению растворимости 
соединений цветных металлов, а, следовательно, количество растворенного спёка возрастает, вес 
кека уменьшается, что позволяет сконцентрировать тяжелые цветные металлы в кеке с минималь-
ным количеством примесей. Установлено, что при выщелачивании спёка при температуре 25 0С, 
повышении концентрации Na2S от 0 до 2,0 моль/л выход кека снижается в интервале от 11,2 до 
12,6 %. Увеличение продолжительности процесса от 1 до 2 часов позволяет снизить выход кека на 
0,4-2,6%, при изменении отношения Ж:Т от 3:1 до 4:1 наблюдается уменьшение выхода кека на 
0,2-0,8 % (рисунок 3 а). Изучение закономерностей выщелачивания спёка при 50 0С показало, что 
выход кека снижается в интервале 11,6-13,6 %. Увеличение продолжительности процесса от 1 до               
2 часов влияет на уменьшение выхода кека в среднем на  1,0-3,0 %,  изменение  отношения  Ж:Т  от  
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Рисунок 2 – Дифрактограмма спёка шихты, включающей 25 % Na2SO4 и 15 % C, полученного при оптимальных условиях 
 

а      б        
  

в      г      
 

Рисунок 3 – Изменение веса кека в зависимости от концентрации Na2S, Ж:Т (1, 2 – 3:1; 3, 4 – 4:1)  
и продолжительности (1, 3 – 1 ч; 2, 4 –2 ч) при различных температурах, 0С: а – 25; б – 50; в – 75; г – 90 
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3:1 до 4:1 снижает выход кека на 0,6-2,4 % (рисунок 3 б).Закономерности гидрометаллургического 
процесса переработки спёка при 75 0С свидетельствуют о том, что выход кека снижается в интер-
вале 12-15 % (рисунок 3 в). Увеличение продолжительности выщелачивания спёка от 1 до 2 часов 
уменьшает выход кека на 1,4-4,0 %. Изменением отношения Ж:Т от 3:1 до 4:1 определено, что в 
этом диапазоне выход кека снижается на 0,4-3,8 %. Изучение закономерностей повышения темпе-
ратуры процесса выщелачивания спёков до 90 0С позволило определить, что увеличение концен-
трации сернистого натрия от 0 до 2,0 моль/л влияет на снижение выхода кека в интервале 12-16,5 %, 
увеличение продолжительности выщелачивания от 1 до 2 часов уменьшает выход кека на 0,4-          
4,8 %. Изменение отношения Ж:Т от 3:1 до 4:1 позволяет снизить выход кека в диапазоне 0,4-3,4 % 
(рисунок 3 г). 

В составе кеков выщелачивания при 25 0С при повышении концентрации Na2S от 0 до 2,0 моль/л 
наблюдается увеличение содержания свинца от 8,56 до 9,7 %, цинка от 0,249 до 0,4%, меди от 
0,084 до 0,128 %, при этом содержания в кеках соединений металлов, которые растворяются в 
сульфидно-щелочных растворах, несколько снижаются: для бария от 7,44 до 7,1 %, для железа – от 
5,106 до 4,65 % (рисунок 4 а). Кек после выщелачивания при температуре 50 0С обогащается по 
свинцу от 8,56 до 10,6 %, цинку от 0,249 до 0,5 %, меди от 0,084 до 0,141 %, при этом содержание в 
кеке бария снижается от 7,44 до 7,0 %, железа – от 5,1 до 4,55 % (рисунок 4 б). Состав кека 
выщелачивания спёков при температуре 75 0С также зависит от концентрации сернистого натрия: 
при её повышении от 0 до 2,0 моль/л содержание свинца возрастает до 13%, цинка – до 0,35 %, 
меди – до 014 %. При этом несколько снижаются содержания в кеке бария и железа – до от 6,9 до 
6,3 и от 5,09 до 4,4 %, соответственно (рисунок 4 в). Увеличение температуры процесса выщела-
чивания спеков до 90 0С позволило определить, что состав кеков резко обогащается: по свинцу – до 
40,14 %, цинку – до 1,07 %, меди – до 0,424 %. При  повышении  концентрации  сернистого  натрия  

 

а     б     
  

в     г     
  

Рисунок 4 – Зависимости изменения содержания металлов в кеках выщелачивания от концентрации Na2S  
при температурах, 0С: а – 25; б – 50; в – 75; г – 90. Ж:Т = 4:1 
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от 0 до 2,0 моль/л содержание свинца возрастает на 12-14 %. Следует отметить, что процесс пере-
хода соединений бария в сульфидно-щелочной раствор интенсифицируется, содержание бария и 
железа при повышении концентрации Na2S от 0 до 2,0 моль/л уменьшается от 6,9 до 1,15 по барию 
и от 5,09 до 2,0 % по железу (рисунок 4 г). 

При анализе закономерностей изменения содержания цветных металлов в кеках выщела-
чивания необходимо отметить, что в этих продуктах происходит увеличение содержания таких 
тяжелых цветных металлов, как свинец, цинк, медь в 4,5-5,5 раз, содержания бария и железа в 
кеках снижаются в 4,5-7,5 раз. 

Электронно-зондовые исследования полученных после выщелачивания кеков (рисунок 5) 
подтвердили обогащение по тяжелым цветным металлам, так как тиосоединения и сульфиды этих 
металлов не растворяются в сульфидно-щелочных растворах, происходит накопление сульфидов 
свинца, цинка и меди. 

 

 

  

 
 

Рисунок 5 – Микрофотография пробы кека (COMPO, 250) с поэлементным картированием (EDS, 250):  
1 – галенит; 2 – кварц; 3 – гиалофан 

 

Отмечено, что тиосоединения бария и железа при выщелачивании переходят в сульфидно-
щелочной раствор наиболее интенсивно при высоких температурах, вследствие чего оптималь-
ными условиями этой операции следует считать температуру 90 0С, отношение Ж:Т = 4:1, продол-
жительность 2 часа. Температура выщелачивания спека 90 0С необходима для процесса перевода 
сульфида BaS в раствор, так как далее барий осаждается из сульфидно-щелочного раствора. 

Выводы. Выполненные исследования по выщелачиванию спека, полученного при темпе-
ратуре 850 0С, выдержке 2,5 часа, содержании в шихте 25 % Na2SO4, 15 % углеродсодержащего 
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восстановителя, показали, что увеличение концентрации сернистого натрия от 0 до 2,0 моль/л 
способствует интенсификации растворения, снижению выхода кека, повышению содержания 
свинца, цинка, меди в 4,5-5,5 раз. Содержание свинца в кеках доходит до 40 %, цинка – до 1,07 %, 
меди – до 0,42 %. Проведение восстановительной плавки такого продукта позволит получить 
черновой свинец, включающий серебро, и цинковые шлаки, из которых эти металлы извлекаются 
традиционными способами. Вследствие того, что барий необходимо извлекать из сульфидно-
щелочного раствора оптимальными условиями выщелачивания являются: температура процесса            
90 0С, отношение Ж:Т = 4:1, продолжительность 2 часа. Сульфид бария переходит в раствор при 
этих условиях практически полностью, далее осаждается из сульфидно-щелочного раствора для 
дальнейшего извлечения металлического бария. 
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АҚ «Металлургия жəне кен байыту институты», Алматы, Қазақстан 

 
ТОТЫҚҚАН ҚОРҒАСЫН-МЫРЫШТЫ БАРИТТІ КЕНІНІҢ КҮЙІНДІСІН  

СУЛЬФИДТІ-СІЛТІЛІ ЕРІТІНДІЛЕУДІҢ ЗАҢДЫЛЫҚТАРЫ 
 
Аннотация. Алашпай кенорнының тотыққан қорғасын-мырышты баритті кенінің күйіндісін сульфидті-

сілтілі ерітінділеудің заңдылықтары зерттелді. Күйінділер 850 0С температурасында, 2,5 сағат ұстанымда 
алынды, қождаманың құрамы 25 % Na2SO4, 15 % көміртекті тотықсыздағыш. Тотыққан кен күйіндісін ерітін-
ділеу процесінің бақылауы 25, 50, 75, 90 0С температураларында жүргізілді, күкіртті натрий концентрациясы 
0; 0,4; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0 моль/л, ерітінділеу ұзақтылығы 1 жəне 2 сағат, Қ:С қатынасы = 3:1  4:1. Электрлі-
зондты бақылау күйіндіні, сүзіндіні ерітінділеу кезінде ауыр түсті металдарын гидрометаллургиялық өңдеу-
де тиоқұрылымның пайда болу кезінде сульфидті-сілтілі ерітіндіде тарайды, сүзінді, қорғасын, мырыш мыс 
сульфидтеріне өтеді. Ауыр түсті металдардың сүзіндіде жиналуы өтеді, %: қорғасын 40 % дейін, мырыш           
1,07 % дейін, мыс 0,42 % дейін, сонымен қатар қара қорғасын жəне мырыш қожын ерекше əдіспен алу жолы 
өңделуде. Сүзіндідегі түсті металдардың құрамы 4,5-5,5 есеге жоғарылайды. Тиімді жағдайда тотыққан кен 
күйіндісін ерітінділеуді жүргізу: 90 0С температурасында, Қ:С = 4:1 қатынасында, натрий сульфидінің кон-
центрациясы 2,0 моль/л, барий қосындысының сульфидті-сілтілі ерітіндіге толықтай өтуін қамтамасыз етеді, 
барийдан соң сода сияқты барий карбонаты тұнады, барлығы да металды барийді алу үшінгі негізгі шикі-
заттар болып табылады. Тиотұздар металлургиясын қолдану əдісі барлық бағалы компоненттерді тауарлы 
өнімге өткізу барысында тотыққан қорғасын-мырышты баритті кенін өңдеудің мəселесін шешуге септігін 
тигізеді. 

Түйін сөздер: күйежентектеу, түсті металдар тиотұзы, натрий сульфиді, барий сульфиді, сульфидті-сіл-
тілі ерітінді, ерітінділеу, сүзіндінің шығымы. 

 
 

  



Известия Национальной академии наук Республики Казахстан 
  

   
198  

 
Publication Ethics and Publication Malpractice 

in the journals of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan 
 

For information on Ethics in publishing and Ethical guidelines for journal publication 
see http://www.elsevier.com/publishingethics and http://www.elsevier.com/journal-authors/ethics. 

Submission of an article to the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan implies 
that the described work has not been published previously (except in the form of an abstract or as part of a 
published lecture or academic thesis or as an electronic preprint, 
see http://www.elsevier.com/postingpolicy), that it is not under consideration for publication elsewhere, 
that its publication is approved by all authors and tacitly or explicitly by the responsible authorities where 
the work was carried out, and that, if accepted, it will not be published elsewhere in the same form, in 
English or in any other language, including electronically without the written consent of the copyright-
holder.  In particular, translations into English of papers already published in another language are not 
accepted. 

No other forms of scientific misconduct are allowed, such as plagiarism, falsification, fraudulent data, 
incorrect interpretation of other works, incorrect citations, etc. The National Academy of Sciences of the 
Republic of Kazakhstan follows the Code of Conduct of the Committee on Publication Ethics (COPE), 
and follows the COPE Flowcharts for Resolving Cases of Suspected Misconduct 
(http://publicationethics.org/files/u2/New_Code.pdf). To verify originality, your article may be checked 
by the Cross Check originality detection service http://www.elsevier.com/e4ditors/plagdetect. 

The authors are obliged to participate in peer review process and be ready to provide corrections, 
clarifications, retractions and apologies when needed. All authors of a paper should have significantly 
contributed to the research. 

The reviewers should provide objective judgments and should point out relevant published works 
which are not yet cited. Reviewed articles should be treated confidentially. The reviewers will be chosen 
in such a way that there is no conflict of interests with respect to the research, the authors and/or the 
research funders. 

The editors have complete responsibility and authority to reject or accept a paper, and they will only 
accept a paper when reasonably certain. They will preserve anonymity of reviewers and promote 
publication of corrections, clarifications, retractions and apologies when needed. The acceptance of a 
paper automatically implies the copyright transfer to the National Academy of Sciences of the Republic of 
Kazakhstan. 

The Editorial Board of the National Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan will monitor 
and safeguard publishing ethics. 
 

Правила оформления статьи для публикации в журнале смотреть на сайте: 
 

www:nauka-nanrk.kz 
 

ISSN 2518-170X (Online), ISSN 2224-5278 (Print) 
 

http://geolog-technical.kz/index.php/kz/  
 
 

Верстка Д. Н. Калкабековой 
 
 

Подписано в печать 06.06.2017.  
Формат 70х881/8. Бумага офсетная. Печать – ризограф. 

18,9 п.л. Тираж 300. Заказ 3. 
 
 

Национальная академия наук РК 
050010, Алматы, ул. Шевченко 28, т. 272-13-19, 272-13-18 

 


