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Введение. Для извлечения 

платиноидов из рудных месторождений 

желательно, чтобы в дополнение к основной 

части, в качестве сырья использовались 

сульфидное месторождение. Основная 

причина этому - высокий спрос на первичное 

сырье во всем мире, при его ежегодном 

сокращении запасов. В то же время рост 

стоимости МПГ делает процессы их отделения 

из рудного сырья с попутным способом более 

эффективными. 

Литературный анализ и методы. 

Сульфидные отвалы месторождения 

“Кальмакыр” 

В целях изучения химического и 

вещественного составов сульфидных и 

окисленных отвальных хвостов 

Кальмакырского месторождений, а так же 

техногенных отходов МОФ-1 и других 

отходов металлургического производства 

были получены образцы для проведение 

химического анализа с применением масс-

спектрометрического метода для определение 

количество благородных и редких металлов с 
использованием высокопроизводительного 

энергодисперсионного рентгеновского 

флуоресцентного спектрометра марки NEX CG 

RIGAKU [1; C.56-58]. 

Индуктивно-связанная плазменная 

масс-спектрометрия (ИСП-МС) — это особый 

метод спектрального анализа. Данный метод 

является очень надежным и в то же время 

чрезвычайно чувствительным, и широко 

используется в неорганическом элементном 
анализе. Там он в основном используется для 

анализа следов тяжелых металлов, таких как 

медь, свинец, кадмий или ртуть [2; C.396-398]. 

Работа с аппаратом NEX CG RIGAKU основан 

на измерении массовой доли элементов по 

методу рентгеновской флуоресценции при 

возбуждении металлов ионов рентгеновским 

излучением при энергодисперсионном способе 

регистрации. 
Рентгеновское излучение возбуждает 

атомы элемента и вызывает рентгеновскую 

флуоресценцию элемента. Рентгеновскую 

флуоресценцию элемента регистрируют 

полупроводниковым детектором с 

термоэлектрическим охлаждением. Усиленные 

и сформированные импульсы с выхода 

усилителя поступают на многоканальный 

анализатор, где происходит селекция 

импульсов по амплитудам и подсчет числа 

импульсов с одинаковой амплитудой в 

единицу времени. Далее информация о числе 

импульсов поступает на внешний компьютер 

анализатора, который рассчитывает массовую 

долю элементов в пробе. Расчет соответствия 

между числом зарегистрированных импульсов 

и массовой долей элементов в пробе 

проводится по калибровочной кривой, 

занесенной в память компьютера и 

построенной по стандартным образцам состава 

либо методу фундаментальных параметров [3; 

C.94-96]. 

 
Рис.1. Рентгеновский флуоресцентный 

спектрометр NEX CG RIGAKU 

 

Анализ пробы проводится в атмосфере 

воздуха, гелия или вакуума. 
Общее количество забалансовых 

сульфидных руд месторождений “Кальмакыр” 

на отвалах А-7 - 74,5 млн. т., в составе которых 

общее количество золота составляет 31,6 т, с 

содержанием 0,424 г/т, количество серебра 

132,2 т с содержанием 1,77 г/т. При общем 

объеме забалансовых сульфидных руд в 

количестве 74,5 млн.т., в них содержится: [4; 

C.279-280]. 

Мировые запасы месторождений с 

высоким исходным содержанием и легко 

извлекаемыми рудами в настоящее время 

практически истощены, а в разработку 

вовлекаются труднодоступные по добыче и 

сложные по переработке руды. Поэтому на 

сегодняшний день современный мировой 

рынок переживает время явного дефицита 

минерального сырья. 
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Рис.2. Минералогический состав сульфидных 

забалансовых руд (А-8) Кальмакырского 

месторождения 

 

По данным химического анализа в 

средней пробе сульфидной руды содержится 

%: SiO2 - 47,4; Al2O3 -13,7; MgO – 7,93; SO3 – 

3,06; K2O – 2,8; CaO – 13,8; Fe2O3 – 9,67; CuO - 

0,204; ZnO – 0,06; Ga2O3 – 0,0042; As2O3 – 

0,0114; SeO2 – 0,0009; Rb2O – 0,0207; SrO – 

0,0238; Au – 0,0019; Ag – 0,0019; PbO -0,0155; 

NiO – 0,0023; Co2O3 -0,0153; MnO – 0,255; 

Cr2O3 - 0,0055; V2O5 – 0,0423; TiO2 – 0,588; Ac – 

0,0070; Cl – 0,0264; Sb2O3 – 0,0029; BaO – 

0,0285; OsO4 – 0,00043; Eu2O3 -0,05; U3O8 – 

0,001. Минералогический состав руд приведен 

на рисунке 2. [5; C.113-114]. 

Изменивщихся цитуатции на мировом 

рынке с связи повыщением цены на 

драгоценные металлы создают нормальных 

отмосферы для разработки месторождений с 

низким содержанием полезных компонентов, а 

также становится эффективными в результате 

переработке техногенных отходов 

металлургического роизводства [6; C.11-16].

Таблица 1 

Средний химический состав забалансовых сульфидных руд 

№ Металл Кларк металла Содержание в 

руде 

Единица, 

измерения 

Количество в 

руде 

1 Au (золото) 4,3·10-7% 0,424 г/т 31,6 т 

2 Ag (серебро) 7·10-6 % 1,77 г/т 132,2 т 

3 Se (селен) 500 мг/т 0,0017 г/т 1266,5 т 

4 Pt (платина) 5•10-7 % 0,000225 % 167,625 т 

5 Pd (палладий) 1 ∙ 10-6 % 0,000305 % 227,225 т 

6 Re (рений) 7⋅10-8 % 0,0000266 % 19,817 т 

7 Os (осмий) 5•10-6  % 0,00000716 % 5,3342 т 

8 In (индий) 10-5  % 0,002 г/т 0,149 т 

9 Ru (рутений) 5•10-7 % 0,017 г/т 1,2665 т 

 

Окисленные руды месторождения 

“Кальмакыр”. В условиях «Алмалыкском 

ГМК» имеющихся полиметаллические руды 

кроме основных металлов молибдена и меди, 

сохраняет себя попутное полезное металлы как 

рений, селен, теллур, индий, осмий, вольфрам, 

золота, серебра, палладий и платина [7; C.127]. 

 
Рис.3. Минералогический состав окисленных 

забалансовых медных руд 
 

Основные забалансовые окисленные 

руды месторождений Кальмакыр накопились в 

отвалах № А-4, 8А, 9, 10, 39. По данным 

химического анализа в средней пробе 

окисленной руды содержится, %: SiO2 – 31,5; 

Al2O3 -3,35; MgO – 27,1; SO3 – 0,167; K2O – 

0,0941; CaO – 30,9; Fe2O3 – 5,81; CuO – 0,0182; 

ZnO – 0,0518; Ga2O3 – 0,0018; As2O3 – 0,0498; 

SnO2 – 0,005; Rb2O – 0,0009; SrO – 0,0307; Au – 

0,0019; Ag – 0,0017; PbO -0,023; NiO – 0,0017; 

MnO – 0,221; TiO2 – 0,278; Ac – 0,0036; Cl – 

0,0346; Sb2O3 – 0,0035; U3O8 - 0.0011; Ta2O5 – 

0.0044. 

Из этих данных видно, что разработка 

технологии извлечения этих металлов и 

определения точного количества редких и 

благородных металлов в забалансовых рудах и 

техногенных отходах Алмалыкского ГМК 

является актуальной задачей производства. 

Исследуемые способы требует 

тщательное изучение опытно промышленном 
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масштабе отработки для внедрения 

промышленности. 

Обсуждение и результаты. 

Количество накопленных руд в отвалах 

месторождения “Кальмакыр”. Сводные данные 

по всем типам забалансовых руд (сульфидные 

+ окисленные). 

Всего накоплено забалансовых 

руд:………… 138,3 млн. т (без учета 

смешанных руд) в том числе: 

сульфидных…………   74,5 млн. т. 

окисленных…………….. 63,8 млн. т. 

Таблица 2 

Средний химический состав забалансовых оксидных руд 

№ Металл Кларк металла Содержание в руде Единица, измерения Количество в руде 

1 Au (золото) 4,3·10-7% 0,488 г/т 31,1 т 

2 Ag (серебро) 7·10-6 % 2,27 г/т 144,5 т 

3 Se (селен) 500 мг/т 1,16 г/т 74 т 

4 Pt (платина) 5⋅10-7 % 0,000225 % 143,55 т 

5 Pd (палладий) 1 ⋅ 10-6 % 0,000305 % 194,59 т 

6 Re (рений) 7⋅10-8 % 0,0000266 % 16,97 т 

7 In (индий) 10-5  % 0,002 г/т 0,1276 т 

8 Ru (рутений) 5⋅10-7 % 0,017 г/т 1,0846 т 

Таблица 3 

Среднее содержание металлов в отвалах месторождения “Кальмакыр” 

№ Металл Количество металла в 

окисленных рудах 

Количество металла 

в сульфидных рудах 

Всего во всех 

забалансовых рудах 

1 Au (золото) 31,1 т 31,6 т 62,7 т 

2 Ag (серебро) 144,5 т 132,2 т 276,7 т 

3 Se (селен) 74 т 86,42 т 160,42 т 

4 Pt (платина) 143,55 т 167,625 т 311,175 т 

5 Pd (палладий) 194,59 т 227,225 т 421,815 т 

6 Re (рений) 16,97 т 19,817 т 36,787 т 

7 In (индий) 0,1276 т 0,149 т 0,2766 т 

8 Ru (рутений) 1,0846 т 1,2665 т 2,3511 т 

 

В таблице 3. вычисляется общее 

количество драгоценных металлов, 

имеющихся во всех лежалых отвальных 

хвостах месторождения Кальмакыр. 

Эти запасы говорят о необходимости 

разработки новых технологических схем, 

позволяющих извлекать все драгоценные 
металлы комплексным способом. 

Определен химический 

(элементарный) и вещественный 

(рациональный) состав отходов медной 

обогатительной фабрики и забалансовых руд 

АО АГМК. На основе химического состава 

было рассчитано среднее содержание (г/т) 

благородных и редких металлов в 

техногенных отходах. 

Был рассчитан запас каждого 

благородного, редкого и редкоземельного 

металла, имеющего практическое значение в 
техногенных отходах АГМК. Ниже приведены 

результаты химического анализа некоторых 

рудных проб этих месторождений (см. 

таблицы 4.). 

Таблица 4 

Результаты химического анализа руд месторождения «Кальмакыр» АО «Алмалыкский ГМК» 

Номер пробы, 

№ 

Содержание, г/т 

Se Te Re Pd Li In 

26667 5 7 0,1 1,1 26 7 

68 4 7 0,1 1,1 34 9 

69 4 7 0,1 1,2 32 7 

70 5 8 0,2 1,2 32 6 

71 5 8 0,2 1,4 28 7 

72 6 8 0,2 1,4 37 6 

73 6 8 0,2 2,5 37 5 

26776 2 3 0,5 0,6 14 16 

77 2 3 0,4 0,8 16 17 

78 2 3 0,7 0,7 8 14 

79 2 3 0,8 0,7 7 13 

80 1 2 0,3 0,5 7 11 

81 1 3 0,3 0,5 7 12 
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Заключение. В заключение следует 

отметить целесообразность использования 

сульфидных месторождений в качестве сырья 

помимо основной части для извлечения 

металлов платиновой группы из рудных 

месторождений. Основная причина этого – 

высокий спрос на первичное сырье во всем 

мире, а его запасы с каждым годом 

сокращаются. В то же время удорожание МПГ 

делает более эффективным их отделение от 

рудного сырья соответствующим методом.
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