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Аннотация: Приведены результаты лабораторных исследований по извлечению железа 
из  кислых сбросных растворов процесса бактериального выщелачивания сульфидных 
золотосодержащих концентратов. Целью данной работы является извлечение железа 
из техногенных мышьяксодержащих кислых отходов, повышение эффективности исполь-
зования минерального сырья с получением дополнительной продукции. Исследования 
проводили на растворе, отобранном с установки биоокисления НГМК. Основной задачей 
проведенной работы было определение оптимальных параметров переработки кислых 
сбросных растворов и  выделения железа из  раствора без примеси мышьяка. Каждое 
из этих веществ в отдельности полезно. Гидроокись железа является источником полу-
чения пигментов для красок, при необходимости гидроокись железа можно использовать 
для получения железа (чугуна, стали). Гипс очень востребован в строительстве. Однако 
их смесь не позволяет использовать эти вещества как полезные. Необходимо рассмотреть 
возможность исключения известняка для нейтрализации кислых растворов, чтобы полу-
чить чистую гидроокись железа. Предварительные исследования проводились с целью 
разделения мышьяка и железа путем осаждения. Осаждение элементов определялось 
по результатам анализов их концентрации в растворе после добавления очередной пор-
ции реагента и  замера рН. Для осаждения железа использовали известковое молоко, 
аммиачную воду и едкий натр. По результатам лабораторных исследований предложена 
технологическая схема, включающая в  себя осаждение железа и  мышьяка из  кислых 
стоков аммиачной водой и удаление мышьяка из осадка растворением едким натром. 
В настоящее время продолжаются исследования по определению оптимальных режимов 
процессов аммиачного осаждения и щелочной обработки осадка (влияние концентрации 
NaOH, температуры, соотношения Т:Ж, продолжительности процесса) с определением 
содержания элементов в осадке после щелочной обработки.
Ключевые слова: рудник, мышьяковая кислота, упорные руды, гидроокись железа, сор-
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чивание.
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Введение
Бактериальное окисление сульфид-

ных концентратов применяется в тече-
ние многих лет и  уже эффективно 
превратило миллионы тонн упорной 
руды в  продукт, требующий только 
цианидного выщелачивания для извле-
чения золота. Процесс биоокисления 
для переработки упорных золотосодер-
жащих руд и  концентратов был про-
мышленно внедрен в 1986  году, когда 
технология биоокисления ВIOХ® была 

успешно применена на  золотом руд-
нике Fairview в Южной Африке [1].

Процесс показал высокую надеж-
ность, и  в  настоящее время в  мире 
существует десятки подобных произ-
водств. Типичный цех биологического 
окисления для  переработки флотаци-
онного концентрата включает в  себя 
следующие операции: непосредственно 
процесс биоокисления, промывка био-
кека противоточной декантацией и ней-
трализация кислых стоков.

Iron recovery from acid waste solutions after bio-oxidation of gold-bearing 
sulfide ore concentrates
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Abstract: The laboratory-scale test data on iron recovery from acid waste solutions after 
bacterial leaching of gold-bearing sulfide ore concentrates are presented in the article. The 
tests were aimed to recover iron from arsenic-bearing acid waste and to enhance mineral 
management efficiency and incremental production. The tests were carried out using a 
solution sampled from the bio-oxidation plant at Navoi Mining and Metallurgical Combinat. 
The prime objective of the study was optimization of acid waste solution processing and 
iron recovery from solution without arsenic. Both iron and arsenic are useful, separately. 
Ferric hydroxide is a source of pigments for ink making, or can be used for iron production 
(cast iron, steel). Gypsum is a product of high demand in construction. However, the 
mixture of these products disables their utility. It is required to remove limestone in order 
to neutralize acid solutions to produce pure ferric hydroxide. The preliminary study was 
aimed to separate arsenic and iron by means of settling. The settling quality was assessed 
from the analysis of their concentration in solution after addition of new reagent portion 
and measurement of pH value. Iron was settled using lime milk, ammonia water and sodium 
hydrate. Based on the lab-scale testing results, a flowchart is proposed, including settling 
of iron and arsenic from acid waste by ammonia water and arsenic removal from settlings 
by dissolving by sodium hydrate. The research aimed at optimization of ammonia settling 
and acid treatment of settlings (influence of NaOH concentration, temperature, S:L ratio, 
process duration) and at determination of contents of elements in the settling after acid 
treatment.
Key words: mine, arsenic acid, rebellious ore, ferric hydroxide, sorbent, reagent, tailing storage, 
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При биоокислении сульфидных кон-
центратов железо, сера и мышьяк рас-
творяются до сульфата железа, серной 
кислоты и мышьяковой кислоты, кото-
рые после нейтрализации сбрасыва-
ются на хвостохранилище [2].

При нейтрализации в  основном 
образуются два вещества: гидроо-
кись железа и  гипс, которые содер-
жат мышьяк. Каждое из этих веществ 
в отдельности является промышленно 
ценным. Гидроокись железа является 
источником получения пигментов 
для  получения красок, при  необходи-
мости её (гидроокись железа) можно 
использовать для  получения железа 
(чугуна, стали). Гипс очень востребо-
ван в строительстве [3].

В мировой практике извлечение 
железа из  сбросных мышьяксодержа-
щих кислых растворов с последующей 
утилизацией мышьяка остается актуаль-
ной проблемой из-за отсутствия соот-
ветствующих технологических схем, 
нерентабельности процесса, связанной 
с  дороговизной используемых реаген-
тов при  разделении, а  также неблаго-
приятного экологического воздействия 
мышьяка на окружающую среду.

Известен способ очистки растворов 
от  мышьяка [4], включающий осаж-
дение мышьяка судьфидсодержащим 
реагентом. Недостатком этого способа 
является работа персонала с  токсич-
ным сульфидсодержащим реагентом 
и  его вредное влияние на  окружаю-
щую среду. Другой способ отделения 
мышьяка из  растворов [5] включает 
контактирование раствора с гранулиро-
ванным титансодержащим сорбентом. 
В качестве титансодержащего сорбента 
используют гранулированный с  перх-
лорвинилом и прокаленный гидроксид 
титана в  фосфатной ионообменной 
форме. Этот способ характеризуется 
повышенным расходом химических 
реагентов, дороговизной синтезиру-

емого сорбента и  сложностью син-
теза процесса. Остальные известные 
способы также имеют те или иные 
недостатки, которые не  позволяют их 
использовать в  промышленных мас-
штабах.

Целью данной работы является 
извлечение железа из  техногенных 
мышьяксодержащих кислых отходов, 
повышение эффективности использо-
вания минерального сырья с  получе-
нием дополнительной продукции.

Методы и результаты 
переработки техногенных отходов
Исследования проводили на  рас-

творе, отобранном с  установки био-
окисления НГМК. Основной задачей 
проведенной работы было определение 
оптимальных параметров переработки 
кислых сбросных растворов и  выде-
ления железа из раствора без примеси 
мышьяка.

Предварительные исследования про-
водились с целью разделения мышьяка 
и  железа путем осаждения. Известно 
[6], что при  осаждении железа (+3) 
и  мышьяка (+5) образуется арсенат 
железа (FeAsO4). Стехиометрическое 
соотношение железа и мышьяка в арсе-
нате железа составляет 0,75:1,0  т.  е. 
на  0,75  грамма железа приходится 
1,0  грамм мышьяка. Предваритель-
ные анализы показали [7] содержа-
ние в  растворе железа 20—25  г/л 
и мышьяка 5—6 г/л. Простые расчеты 
показывают, что при осаждении из рас-
твора 5—6 граммов мышьяка в осадок 
перейдет 3,7—4,8  граммов железа, 
а остальные 20—21 граммов останутся 
в растворе.

Исходный раствор представлял 
собой чистую, вязкую, тёмно-корич-
невую жидкость с  рН-среды 1,1—1,2 
(табл. 1).

Для опытов использовали хими-
ческий стакан V = 1 л. В стакан зали-
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вали исходный раствор в  количестве 
700÷800  мл, затем в  раствор посте-
пенно добавляли реагент и  замеряли 
рН [8].

Осаждение элементов определялось 
по результатам анализов их концентра-
ции в растворе после добавления оче-
редной порции реагента и  замера рН. 
Для осаждения железа использовали 
известковое молоко, аммиачную воду 
и едкий натр.

При осаждении железа известковым 
молоком белый осадок появлялся после 
первой порции извести. Очевидно, 
что это был гипс (СаSO4). Белый цвет 
осадка сохранился до значения рН = 1,7, 
при рН = 2,3 осадок стал светло-корич-
невым, при  рН = 3,2 осадок стал еще 
темнее, а раствор бесцветным (табл.2). 

Последнее свидетельствует о  том, что 
железо и мышьяк осадились полностью.

Как видно из риc. 1, с повышением 
рН среды железо и мышьяк выпадают 
в  осадок, и  при  рН = 2,8 осаждается 
все железо и весь мышьяк. При даль-
нейшем увеличении рН обратного 
растворения мышьяка не  происходит. 
Предполагаемого разделения железа 
и  мышьяка за  счет образования арсе-
ната железа не произошло.

При осаждении железа аммиач-
ной водой коричневый осадок появ-
лялся после третьей порции аммиака 
при рН = 2,4 (табл. 3). Очевидно оса-
док — это гидроокись железа (+3) [9]. 

При рН = 2,8 раствор стал бесцвет-
ным. То есть произошло полное осаж-
дение железа и мышьяка.

Таблица 1
Химический анализ исходного раствора
Chemical analysis of the initial solution

Fe+2 Fe+3 Feобщ As+3 As+5 Asобщ SO4
2– рН

г/л г/л г/л г/л г/л г/л г/л от.ед.
0,8 25,2 26,0 0,3 5,7 6,0 57,0 1,21

Таблица 2
Осаждение железа известковым молоком
Precipitation of iron with lime milk

Объём рас-
твора

мл.

Количество 
СаО

грамм

рН
от.ед.

Наличие 
осадка

есть / нет

Цвет раствора

800 5 1,4 есть коричневый
800 10 1,7 есть коричневый
800 15 2,3 есть светло-кор.
800 20 3,2 есть бесцветный

Таблица 3
Осаждение железа аммиачной водой
Precipitation of iron with ammonia water

Обьем рас-
твора

Количество 
NH4OH (25%)

рН Наличие 
осадка

Цвет раствора

мл. мл. от.ед. есть/нет
800 50 1,5 нет коричневый
800 70 1,8 нет коричневый
800 100 2,4 есть светло-кор.
800 120 2,8 есть бесцветный
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На начальной стадии нейтрализа-
ции концентрации железа и  мышьяка 
изменяются незначительно; в  связи 
с  нейтрализацией свободной кислоты 
(риc. 2).

При достижении рН свыше 2,6 
начинается обильное осаждение железа 
и вместе с ним мышьяка.

Как видно, железо и мышьяк осаж-
даются одновременно, осаждение 
заканчивается при рН = 2,8.

При дальнейшем увеличении рН 
(максимальное увеличение возможно 
только до рН = 10, на рисунке не пока-
зано) железо и  мышьяк остаются 
в осадке.

Риc. 1. Изменение концентраций железа и мышьяка в исходном растворе при осаждении 
известковым молоком
Fig. 1. Changes in the concentrations of iron and arsenic in the initial solution during precipitation 
with lime milk

Риc. 2. Изменение концентраций железа и мышьяка в исходном растворе при осаждении 
аммиачной водой
Fig. 2. Changes in the concentrations of iron and arsenic in the initial solution during precipitation 
with ammonia water
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Осаждение железа едким натром
Как видно из риc. 3, при использова-

нии NaOH железо и мышьяк полностью 

осаждаются при рН 2,8—3,6. При даль-
нейшем увеличении рН начиная с рН = 8  
происходит обратное растворение 

Рис. 3. Изменение концентраций железа и мышьяка в исходном растворе при осаждении 
едким натром
Fig. 3. Changes in the concentrations of iron and arsenic in the initial solution during precipitation 
with caustic soda

Риc. 4. Предлагаемая технологическая схема
Fig. 4. Proposed flow diagram
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мышьяка. Железо остается в  осадке. 
Мелкодисперсный осадок гидроокисей 
металлов представлял собой однород-
ную, рыхлую, аморфную массу, рыже-
коричневого цвета. 

Таким образом, жидкая фаза про-
дукта биоокисления содержит в  себе 
значительное количество трехвалент-
ного железа (25 г/л), что является поло-
жительным фактором, и определенное 
количество пятивалентного мышьяка 
(6  г/л), что является отрицательным 
фактором [10—11]. Методом осажде-
ния, при нейтрализации жидкой фазы, 
железо и мышьяк разделить не удалось. 
Осаждение железа и мышьяка начина-
ется одновременно при рН = 2,0 и уже 
при рН = 2,8 заканчивается полностью. 
При  нейтрализации железосодержа-
щего раствора едким натром обнару-

жен эффект обратного растворения 
мышьяка при значении рН выше 8.

По результатам лабораторных 
исследований [12] предложена техно-
логическая схема, включающая в себя 
осаждение железа и  мышьяка из  кис-
лых стоков аммиачной водой и удале-
ние мышьяка из  осадка растворением 
едким натром (риc. 4).

Заключение
В настоящее время продолжаются 

исследования по  определению опти-
мальных режимов процессов аммиач-
ного осаждения и щелочной обработки 
осадка (влияние концентрации NaOH, 
температуры, соотношения Т:Ж, про-
должительности процесса) с определе-
нием содержания элементов в  осадке 
после щелочной обработки.
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