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АҢДАТПА 

 

Бұл дипломдық жұмыста тотықтырғыш – натрий гипохлоритінің           

қатысуымен күкірт қышқылында алтынды автоклавты еріту процестерін             

зерттеу қарастырылады.  

 Бірінші бөлімде алтынды, оның қосылыстарын және құрамында алтыны 

бар берік шикізатты еріту бойынша ғылыми-техникалық ақпаратқа шолу және 

талдау жасалған.   

 Екінші бөлім натрий гипохлорит – тотықтырғыш қатысуымен күкірт 

қышқылында алтынды автоклавты еріту бойынша эксперименттер жүргізудің 

әдістемесіне және аппаратуралық рәсімдеуге арналған. 

 Үшінші бөлімде тотықтырғыш-натрий гипохлоритінің қатысуымен                

құрамында алтыны бар концентраттан күкірт қышқылында алтынды автоклав-

ты еріту процесі мен механизмін зерттеу бойынша деректер келтірілген. 
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АННОТАЦИЯ 

 

 В данной дипломной работе рассматриваются изучение процессов авто-

клавного растворения золота в серной кислоте в присутствии окислителя –       

гипохлорита натрия. 

 Первая часть посвящена теоретическим основам и изучению научно-

технической и патентной информации по растворению золота, его соединений 

и упорного золотосодержащего сырья.  

 Вторая часть посвящена на аппаратурное оформление и методику          

проведения экспериментов по автоклавному растворению золота в серной кис-

лоте в присутствии окислителя – гипохлорита натрия. 

 В третьем разделе приведены данные по исследованию процесса и          

механизма автоклавного растворения золота из золотосодержащего               

концентрата в серной кислоте в присутствии окислителя – гипохлорита натрия.  
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ANNOTATION 

 

In this thesis work examines the processes of autoclave dissolution of gold in 

sulfuric acid in the presence of an oxidizing agent - sodium hypochlorite. 

The first part is devoted to the theoretical foundations and the study of 

scientific, technical and patent information on the dissolution of gold, its compounds 

and refractory gold-bearing raw materials.  

The second part is devoted to instrumentation and methods for conducting 

experiments on autoclave dissolution of gold in sulfuric acid in the presence of an 

oxidizing agent - sodium hypochlorite. 

The third section presents data on the investigation of the process and 

mechanism of autoclave dissolution of gold from gold-bearing concentrate in sulfuric 

acid in the presence of an oxidizing agent - sodium hypochlorite.  
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КІРІСПЕ 

 

Қазіргі уақытта минералдық-шикізат базасын кеңейту және Қазақстан Рес-

публикасының алтын қорын ұлғайту елдің үдемелі индустриялық-инновациялық 

дамуының өзекті міндеттері болып табылады. Себебі, мемлекетіміздің теңгері-

міндегі құрамында алтыны бар шикізат қорларының сарқылып жатуы бір жағы-

нан, ал екінші жағынан құрамы күрделі, әрі құрамында алтыны бар шикізатты 

қайта өңдеуі қиын санатына жатады [1,2].  

Қойылған міндеттерді шешу үшін шикізаттың типтері мен төзімділігіне 

байланысты технологиялық ерекшеліктері бар, құрамында алтыны бар қиын 

алынатын шикізатты қайта өңдеуге жіберу маңызды. 

Әлемдік және отандық практикада құрамында алтыны бар шикізатты қайта 

өңдеу үшін дәстүрлі түрде цианидтік әдістерді пайдаланады. Олар бір жағынан 

құрамында алтын бар қиын алынатын шикізатты қайта өңдеу үшін тиімділігі тө-

мен және екінші жағынан экологиялық қауіпті болып келеді. 

Осыған байланысты құрамында алтыны бар қиын алынатын кендер мен 

концентраттарды гидрометаллургиялық өңдеудің неғұрлым тиімді және эколо-

гиялық таза тәсілдерін әзірлеу алтын металлургиясының маңызды міндеттерінің 

бірі болып табылады. 

Қазіргі уақытта осы талаптарға шыдайтын перспективалы цианидсіз тәсіл-

дердің қатарына автоклавтық әдіс жатады. Ол металл сульфидтерінің неғұрлым 

толық тотығуын қамтамасыз етеді. Олардың көпшілігімен алтын ассоциациялан-

ған, демек, бұл әдіс алтынның неғұрлым жоғары алынуын қамтамасыз етеді. Со-

нымен қатар, автоклав процесі алтын алудың цианидтік тәсілдеріне қарағанда 

экологиялық таза процесс болып табылады. 

Құрамында алтын бар шикізаттың технологиялық ерекшеліктері оны қайта 

өңдеу технологиясын таңдауды анықтайды. Құрамында алтыны бар кендер мен 

концентраттардың қиын алынуы зиянды заттардың (сурьма, мышьяк, көмірді 

және сазды компоненттердің), кеннен алтын алуды қиындататын сульфидтері 

мен металл оксидтері бар дисперсті алтынның еркін және дәнекерленген ассо-

циацияларының болуымен байланысты. Әдеби деректерден, құрамындағы алты-

ны қиын алынатын кендерден алтынды эффективті алуға комбинирленген циа-

нидтік және цианидсіз технологияларды қолдану кезінде қол жеткізілетіні анық-

талды. Бірақ, цианидтік тәсілдер адам өмірі мен қоршаған ортаға зиянды циа-

нидті заттардың пайдаланылуына байланысты экологиялық қауіпті, әрі шикізат-

тан алтынды алуда және қиын алынатын кендерді қайта өңдеу кезінде тиімсіз 

(алтынның бөлініп алынуы 20-60 %) болып келеді [3, 4]. 

Қазіргі уақытта алтын мен күмісті еритін жағдайға аударуға қабілетті 40-

қа жуық сілтісіздендірудің цианидсіз жүйелері (цианидтер мен патша арағы) 

белгілі. Мұндай жүйелерге тиокарбамид (тиомочевина), натрий тиосульфаты 

және аммоний, галоидтар (хлор, бром, йод), сондай-ақ кейбір органикалық қо-

сылыстар (мысалы, гуматтар және аминқышқылдары) жатады. Бірақ бұл атал-

ған еріткіштер, құрамында алтыны бар қиын алынатын кендерді өңдеу кезінде 

олардың жоғары тиімділігіне қарамастан, не жоғары бағамен, не тұрақсыздық-

пен немесе экологиялық қауіптілікпен сипатталады. Осы орайда, барлық таны-
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мал еріткіштерден күкірт қышқылы қол жетімді және арзан реагент болмақ. 

Концентрацияланған күкірт қышқылы немесе оның сұйылтылған ерітінділері 

алтынды ерітпейді, бірақ тотықтырғыштар мен комплекс түзгіштердің қаты-

суымен тиімді болуы мүмкін. Осындай тотықтырғыштардың қатарында сілтілі 

және сілтілі жер металдарының гипохлориті күшті тотықтырғыштарға жатады. 

Осы тақырыпқа сай әдеби мәліметтердің жоқтығына байланысты және натрий 

гипохлоритінің жоғары тотығу қабілетіне байланысты құрамында алтыны бар 

шикізаттан алтынды тотықтырып алуды және ерітуді одан әрі зерттеу үшін бұл 

жұмыста еріткіш ретінде концентрацияланған күкірт қышқылын және натрий 

гипохлоритін тотықтырғыш ретінде таңдап алынды.  
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1 Алтынды, оның қосылыстарын және құрамында қиын алынатын 

алтыны бар шикізатты еріту жөніндегі ғылыми-техникалық және патент-

тік ақпаратты зерделеу  

 

1.1 Алтын мен оның қосылыстарын тотықтыру және еріту жөнін-

дегі ғылыми-техникалық ақпаратқа шолу және талдау  

  

Алтын – ең асыл, әрі тотығу-тотықсыздану электропотенциалдылығы ең жо-

ғары «оң» зарядталған  төмен активті метал болып табылады. Сондықтан, ол – 

көптеген тотықтырғыштарға төзімді. Ол электронды бейтарап атомға - электронға 

қосылғанда бөлінетін ең үлкен энергиямен сипатталады - 2,31 эВ. Бұл оттегі, кү-

кірт, сутегі, азот және көміртегі кез келген температурада әрекет етпейтін жалғыз 

металл. Алтын сілтіде де, күкірт, азот, тұз (бөлек) сияқты қышқылдарда да, сондай-

ақ органикалық қышқылдарда да ерімейді [5, 6] 

Алтынның химиялық инерттілігінің себептері, оның аква-иондарының 

өте төмен тұрақтылығымен байланысты тотығу-тотықсыздану потенциалының 

(Е) жоғары мәндерінде жатыр. Таза табиғи алтын реакцияға түсу үшін ол тоты-

ғу керек, яғни келесі процестер болуы тиіс: Аu° – е = Аu+ (Е° = +1,83 В) немесе 

Аu° – 3е- =Аu3+ (Е° = +1,52 В) немесе Аu° + 3Н2O = Au(OH)3 + 3Н+ + 3е- (Е° = 

+1,45 В). Бұл энергияның аса үлкен шығынын талап етеді, яғни бірінші реакция 

үшін ∆G°298 = + 43,35 ккал, ал екінші реакция үшін ∆G° = +109,3 ккал [7].   Ал-

тынның Аu3+ ионы өте күшті судан оттегіні ығыстыруға қабілетті тотықтырғыш 

болып табылады: 4Au3+ + 6H2O = 4Аu° = + 3О2 + 12Н+. Үшвалентті алтын, қуат-

ты тотықтырғыш ретінде көптеген тұрақты қосылыстар құрайды. Олардың қа-

рапайым түрлері - АuСl3, АuВr3 және AuJ3 әлсіз иондық сипатқа ие және ұшқыш 

болып келеді [7-9].  

Алтынның тотығу процестері өте қатты тотықтырғыштың Е°-мен, алтын-

ның үлкен редокс-потенциалының қатысуымен ғана жүруі мүмкін. Өйткені, өзді-

гінен жүретін реакцияларда ЭДС = Е°ох -E°Red нөлден жоғары болуы тиіс. Ал, 

реакция барысында Гиббстың еркін энергиясының азаюы, яғни ∆G 0-ден кем (∆G 

= ∆Н - Т∆S, мұндағы ∆Н - энтальпияның өсуі, S - энтропияның өзгеруі). Мұндай 

алтынның тотықтырғыштары: Bi2О5 (Е° = +1,759 В), РbО3
2- (Е° = + 2,001 В), МnО4

2- 

(Е° = + 2,27 В), Со3+ (Е° = + 1,95 В), SF (Е °= + 3,36 В), F2 (E° = + 2,98 В [8, 10]) 

және     т.б. болуы мүмкін. Бірақ, бұл тотықтырғыштардың сулы ерітіндідегі әсері 

судың термодинамикалық тұрақтылық аймағының шектерімен шектеледі, яғни –

E02/H2O = 1,229 – 0,0592 рН және ЕH2O/H2(r)2OH
- = 0,000 - 0,0592 рН, сутегі мен оттегінің 

асқын кернеуінің құбылысы салдарынан нақты аздап кеңейеді [8, 11, 12]. Алтын 

күшті тотықтырғыштардың қатысуымен концентрацияланған H2SO4 бірге мине-

ралды қышқылдарда, атап айтқанда, азот немесе йод қышқылдарымен, марганец 

диоксиді бар ерітінділерде ериді [8]. 

Стандарттардан өзгеше жағдайларда алтынның тотығу реакцияларының 

жүруі Нернст теңдеуімен анықталады: 

 

               Е = Е° + (RT/nF) ∙ln(αокисл/αвосст.)                           (1) 
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немесе металдың (атап айтқанда, алтын) тұзды ерітіндісі үшін: 

 

Е = Е° +(RT/nF) ∙ In αMe
n+,      (2) 

 

мұндағы R – газды тұрақтылық, R = 8,314 Дж/моль;  

      Т – температура, К;  

       n – реакцияға  қатысатын электрондар саны;  

       F – Фарадей саны, F = 96493 Кл/моль;  

       α меn+ – металл катионының ерітіндідегі белсенділігі [8]. 

Теңдеу металдың редокс-потенциалының флюидтегі оның иондарының 

белсенділігіне (концентрациясына) тікелей тәуелділігін көрсетеді. Ерітіндідегі 

алтын иондарының мөлшерін төмендетуге оларды берік кешендерге 

байланыстыратын белсенді лигандтардың болуымен қол жеткізіледі. Осылайша 

алтынның тотығу потенциалы төмендейді және оны ерітудің термодинамикалық 

алғышарттары жасалады. Метал аз асыл болып, өз электрондарын тотықтырғышқа 

береді [8]. 

Алтынның кешенді қосылыстарының тотығу-тотықсыздану потенциалы ак-

ва-ионға қарағанда біршама төмен, сондықтан галонид-иондар сияқты ад-

дендтердің реакцияларына қатысқан кезде алтынның тотығуы олардың жоқтығына 

қарағанда әлсіз тотығуы мүмкін. Редокс-потенциалы төмендететін кешенді түзілу 

процестері хлоридті, бромидті және йодидті суларда, тотықтырғыш ретінде қара-

пайым хлор, оттегі, марганец қос тотығы, хлорид немесе темір сульфаты (III) бар 

тиомочевина ерітінділерінде алтынның жақсы еруін алдын ала анықтайды. 

Сонымен қатар, кешен құру алтын қосылыстарының тұрақтылығын артты-

руға ықпал етеді. Аурумның құрылуы, тотықсыздану орталарында тұрақты кешен-

дері күкірт құраушы лигандалармен, цианидтермен және аммиакпен жүреді [7, 8]. 

Демек, алтынның гидротермалды ерітіндісінде ауыспалы валенттілік элементі 

ретінде ерігіштігі мен болу нысаны жүйенің тотығу-тотықсыздану потенциалына, 

сондай-ақ белсенді аддендтердің құрамына, қышқылдыққа-сілтілікке, темпера-

турға және жүйенің иондық күшіне тікелей тәуелді болады[8].   

Алтынның құрамында күкіртті қосылыстары әртүрлі және кең таралған. 

Алтын суда еритін алтын кешендерін құрайды: (I) және (III) валентті күкір-

тпен: [AuS]–, [Au(HS)2]
–, [Au(H2S)2]

+, [Au(H2S)]+, [Au(HS)]0, [Au2(HS)2S]2– 

[Au(H2S)(HS)]0, [Au(H2O)S]–, [Au(SO3)]2
–, [Au(S2O3)]

3-, [Au(SO4)]
–, сондай-ақ бір, екі 

және үш валентті күйде қатты сульфидтер түзеді  – Au2S, AuS және Au2S3 [7]. 

Алтынның гидросульфидті ерітінділерде жоғары ерігіштігі С. Огрызло 

(1935) мен О.Е. Звягинцевымен (1941) [8, 14], тиосульфатты ерітінділерде 

Н.Г.Тюрины және И. К. Каковски (1960) [8, 15] эксперименттік түрде орнатты. К. 

Краускопф (1951) тепе-теңдік константасының шамасын (К=1·10–6) және Гиббс 

энергиясының (∆G = 8 ккал/молъ) реакцисын есептеді:  

 

Au0
(T) + HS– ↔ [AuS]– + 0,5 Н2,     (3) 
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сондай-ақ, жартылай реакцияның редокс-потенциалын (E 
 0AuAuS

 
= -0,48 В) 

анықтады 

AuS– + e– ↔ Au0
(T)+S2–      (4) 

 

Б. И. Пещевицкийдің басқа авторлармен [8, 16] алтын сульфатты кешені-

нің жартылай реакциясы кезіндегі стандартты редокс-потенциалын анықтады. 

 

[Au(SO4)2]
– + е–↔ Au0

(T) +2(SO4)
2–        (5) 

 

және ол өте жоғары болды: +1,47 В.  

В. И. Белеванцевтің бірлескен авторларымен [8, 9]  зерттеулерінде 

[Au(SO4)2]
–  сульфат кешені құрамында күкірті бар басқа қосылыстардың қаты-

суымен тұрақты еместігі анықталды, өйткені алтын жоғары потенциалға ие 

(Е0=+1,47 В) болып келеді. Сондықтан, ол басқа адденд – комплекс түзушілер-

дің қатысуымен өзін – өзі өндіретін алтын үшін де белсенді тотықтырғыш бо-

луы мүмкін және оны қалыптастыру үшін [SO4]
2– лигандасы, яғни күкірт қыш-

қылының жоғары концентрациясы қажет.  

Құрамында күкірті бар кешендер тұрақтылығының салыстырмалы қатары 

тотығу-тотықсыздану потенциалымен және жүйенің рН-мен анықталады. Мысалы, 

Х. Л. Барнс (1982) [8, 10] құрамында күкірті бар ингредиенттердің белсенділігінің 

бірқатар жоғарылауы ортаның тотығу потенциалының артуымен (мысалы, рН = 9 

кезінде) көрсетті:  

– тотықсыздану жағдайы (lg aO2  = –90, Eh = –0,4 В):   

 

[S3]
2– < [S]2– < H2S< [HS]– ([SO4]

2–, [SO3]
2– и [S2O3]

2– байқалмады;   (6) 

 

– нашар тотықсызданатын орта (lg aO2  = –80): 

 

          [S2O3]
2– < [SO3]

2– < [S4]
2–  < [SO4]

2– <[S3]
 2– < [S2]  < [HS]–  ;   (7) 

 

– бейтарап тотығу жағдайы (lg aO2  = –72): 

 

[SO3]
 2– < [S4]

 2– < [S3]
 – < [S2]

 2– < [S2O3]
 2– < [SO4]

 2– <[HS] –;   (8) 

 

– әлсіз тотығу жағдайлары (lg aO2  = -55, Eh = +0,2 В): 

 

         [SO3]
 2– < [SO4]

 2– ([HS]–, [S2O3]
2– и [S2]

2– байқалмады.                        (9) 

 

Металдар, оның ішінде алтын да құрамында күкірті бар кешендер осы ли-

гандтық бөлшектердің көпшілігімен, оның ішінде бағынышты формаларды - по-

лисульфидтер, тиосульфаттар және сульфиттер, бірақ термодинамикалық басым 

сульфидтер мен сульфаттардың құрамынан асып түсетін концентрациялар кезінде 

пайда бола алады [8, 10].  
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Осылайша, әдеби деректерден күкіртті сілтілі-тотықсыздандыру ортала-

рындағы алтынның нақты және тұрақты нысандары гидросульфидті және суль-

фидті, ал бейтарап және аз нашар тотықсызданатын орталарда-сульфатты және 

тиосуль-фатты кешендер болып табылады [8, 11]. 

 

1.2 Құрамында алтын бар қиын алынатын шикізатты байыту және 

металлургиялық қайта өңдеудің тәсілдеріне шолу жасау және оны талдау 

 

Құрамында алтыны бар Республикамыздың көптеген кендері "металы 

қиын алынатын" кендерге тән болып келеді.  Жер қыртысының жоғарғы гори-

зонттарында ол көмірдің және сазды-шламды бөлшектердің болуымен, жыныс 

құраушы минералдарға көмумен байланысты, сондай-ақ жер қыртысының ор-

таша және төменгі горизонттарында ол жұқа дисперсті алтынның сульфидтер-

мен және метал оксидінің ассоциацияларымен анықталады. Құрамында алтыны 

бар "қиын алынатын" кендердің басқа ерекшеліктеріне – заттық құрамы 

(мышьяк пен сурьманың зиянды қоспаларының болуы), дисперсиялық алтын-

ның ірілігі мен бүркемелігінің сипаты, алтынның геометриялық формалары жә-

не т.б. жатады. [12, 15].  

Қайта өңделетін алтын құрамды шикізаттың технологиялық ерекшелікте-

ріне байланысты  қайта өңдеудің әртүрлі тәсілдері – металлургиялық тәсілдер-

мен құрамдастырылған байыту тәсілдері [13, 14], тікелей байыту немесе метал-

лургиялық тәсілдер қолданылады [12]. 

Құрамында алтын бар кендерді байыту тәсілдері кен дайындау тәсілдері-

нен (ұсақтау, елеу, сұрыптау, ұсақтау) және дайындалған кенді байыту әдісте-

рінен (гравитация, флотация, магнитті сепарация және т.б.) тұрады [15-39]. Құ-

рамында алтыны бар кендер мен концентраттарды металлургиялық өңдеуге 

циандау (немесе сілтісіздендірудің өзге де тәсілдері), амальгамациялау, күйді-

ру, пульпалар мен ерітінділерден алтынды алудың сорбциялық әдістері, алтын-

ды алудың экстракциялық әдістері, гидрохлорлау, авто-клаверлік тотығу кіреді 

[12].  

Құрамында еркін ірі және орта алтыны бар кендердің барлық түрлерін 

өңдеу кезінде кеннен көрсетілген іріліктің еркін алтынын толығымен табысты 

бөліп алатын кенді ірі ұсақтау немесе дезинтеграциялау және гравитациялау 

сияқты байыту әдістерін қолдану жеткілікті. [13, 14]. 

Кендерде еркін орта, ұсақ, жіңішке алтынды ашу үшін, әдетте жұқа ұсақ-

тау қолданылады, бірақ ол тегістелген және қауымдасқан дисперсті алтынды 

толық ашпайды. Сондықтан құрамында тегістелген және қауымдасқан диспер-

сиялық орташа, ұсақ және жіңішке алтын бар кенді байыту үшін флотация не-

месе металлургиялық әдістерді күйдіру, цианирлеу және амальгамация ретінде 

қолданады, және өте сирек жағдайларда-трациялық гравитациялық тәсілдер 

(бөлектеу машиналарында, концентрациялық үстелдерде байыту және т. б.) 

қолданылады [16]. 

Металл сульфидтерімен байланыстырылған ұсақ, жұқа және жұқа дис-

персті алтынды, сондай-ақ бос және минералдар өсінділері  [14, 18] кендерден 
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флотациямен, кейде сирек-дәстүрлі гравитациялық тәсілдермен (себебі олар 

бұл алтынды нашар алады) алады. 

Бұл ретте флотациялық үдерістер таңдалып алынған тәсілді және тасушы-

минералдардың флотациялық қасиеттерін есепке алуды талап етеді. Мысалы, 

ауыр түсті металдарды алу үшін оңтайлы және олардың қасиеттерін ескеретін 

флотация жағдайлары, алтынды алу үшін әрдайым қолайлы емес, әсіресе суль-

фидті күкірт концентрациясы 100-500 мг/л, алтын флотациясын басу бастала-

тын жоғары құнарлы орта. Сондықтан флотация кезінде тәжірибелік түрде ор-

таның қалыпты рН мәндерін және күкіртті натрийдің концентрациясын, селек-

тивті және тиімді жинағыштармен ксантогенаттардың үйлесімін (МКБТ, S–703) 

іріктейді, сондай – ақ ұсақтаудың дамыған сызбаларын және флотациялық опе-

рациялардың сатылылығын қолданады. Бұл ретте ашық кезде еркін ірі алтынды 

гравитациямен, ұсақтау сатылары арасындағы орташа ірілік алтынды және ұсақ 

флотацияны алдын ала бөліп алуды көздейді. 

 Құрамында ұсақ, жұқа және жұқа дисперсті алтын бар кенді өңдеудің 

осындай күрделі технологиялық сызбаларын жеңілдету үшін байыту әдістері 

металлургиялық әдістермен біріктіріледі: цианирлеу, тотықтырғыш күйдіру 

немесе балқыту [17, 18]. 

Құрамында алтын бар кендерді өңдеудің металлургиялық тәсілдері, сон-

дай-ақ беті ашылған кеуекті алтыны бар кендер үшін де қолданылады. Дұрыс 

пішінді алтын (дөңгелек, текше) кеннен гравитациямен жақсы алынады, бірақ 

флотациямен нашар болып келеді [19].   

Жақсы флотациялану – алтынның пластиналы, қабыршақты және басқа 

да дұрыс емес формаларына қолдану тиімді. 

Құрамында алтыны бар кендерді өңдеудің технологиялық сұлбасын таң-

дауға алтын бетіндегі пленкалардың болуы және кеннің сипаты да әсер етеді. 

Оларға, сазды, көмірлі, сульфидті, тотыққан немесе мышьякты кеннің сипаты 

жатады. Мысалы, беткі қабаты таза алтын гравитация, флотация, цианирлеу 

және амальгамациямен жақсы алынады. Ал беткі қабаты пленкамен қапталған 

алтынды, оның бетінде оксидті пленкаларды бұзатын қосымша механикалық 

және химиялық әдістерді қолдана отырып шығарылады. 

Құрамында алтыны бар тотыққан, аралас, аз сульфидті алтын-кварцты, 

баланстан тыс кедей кендерді, кенденуі бос (цианидтелетін, ашық өсінділерде) 

ұсақ және жұқа алтынмен, беткі қабаты ашық (тотықты қоспасыз) жарықшақ-

тарға бөлінген техногендік материалдарды зиянды қоспасыз (мышьяк, сүрме, 

көміртегі) өңдеу үшін цианидті схема пайдаланылады: алдын ала кен-дайындау 

(ұсақтау, ұнтақтау, жіктеу және т.б.) және байыту әдістерін қолданбай ұсақтал-

ған кендер мен материалдарды тікелей үймелеп шаймалау (Серро Колорадо 

кендері, Май, Кузнецов, Меркьюр, Олимпиада, Лопухов, Рудная, Кировское, 

Покровский, Воронцовск, Васильковское, Жанан, Орталық Мұқыр, Суздаль 

Шоқысы) [20-22]. 

Еркін ірі – ұсақ алтынмен тотыққан және аралас кендер гравитациялық-

цианидтік схема бойынша өңделеді (Тибек-Май, Олимпияда кендері). 

Жұқа дисперсті күйдегі алтын сульфидтермен және құрамында мышьяк 

бар минералдармен ассоцияланған аралас, аз сульфидті алтын-колчеданды-
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полиметалл кендері кен дайындаудың дамыған тәсілдері (СерроКолорадо кен-

дері), шыңдау (Коннемар кендері), құрамында мышьяк бар кендерді бактерия-

лық сілтілеу (Олимпиада кендері), автоклавты тотықтыру (Меркьюр кендері) 

сияқты алдын ала (үймелеп шаймалауға дейін) ашу әдістерін пайдалана отырып 

өңделеді. 

Сонымен қатар, пиритті концентраттарға терең энергетикалық әсер ету 

сияқты цианидтеу алдында тиімді пайдалануды көрсететін [40-47] жұмыстары 

да белгілі. Бұл операциялар оларды алдын ала ұсақтау операцияларын немесе 

бір мезгілде 90%-ға дейін және одан да көп алтын алу кезінде металлургиялық 

әдістерді болдырмауға мүмкіндік береді. 

Осылайша, берік тотыққан, аралас және аз сульфидті кендерден цианид-

тік тәсілмен (үймелеп сілтілеу) алтынды жоғары ретпен алу (70-90%), ол сілті-

сіздендіру қалдықтарында 0,5-1,0 г/т аспайтын мөлшерде болған кезде жұқа 

дисперсті алтынды алдын ала алудың қосымша тәсілдерін қолдану есебінен 

қамтамасыз етіледі. 

Жоғарыда көрсетілген кенді қайта өңдеудің цианидті және гравитация-

лық-цианидті технологияларының бірқатар артықшылықтарының болуына қа-

рамастан (алтынның жоғары алынуы, оның үйінді қалдықтарында аз болуы, 

цианидті қойыртпақтар оңай қойылтылады және сүзіледі; цианид шығыны 1 

тонна кенге 0,5-1,0 кг аспайды) үймелеп шаймалау әдісі келесі кемшіліктерге 

ие: 

- адамдардың  өмірі мен қоршаған ортада зиянды қауіпті цианидтерді 

пайдалану; 

- қиын алынатын кендерден "тікелей" цианидтеу арқылы жұқа дисперсті 

алтынды алу бойынша төмен көрсеткіштер (20-60%). 

 

 

1.3 Құрамында алтыны бар қиын алынатын шикізатты қайта өңдеу-

дің цианидсіз тәсілдеріне әдеби шолу жасау және талдау 

 

Отандық және әлемдік тәжірибеде цианидтік тәсілдерді басқа да балама-

лы цианидсіз тәсілдермен ауыстыру мүмкіндіктерін зерделеу бойынша қарқын-

ды жұмыстар жүргізілуде [23-25].  

Құрамында алтыны бар сульфид кендерін өңдеудің цианидсіз техноло-

гиясы Тобато зауытында (Кова-Сейко кәсіпорны, Жапония) қолданылады. Онда 

алтынды, сондай-ақ оған ілеспе басқа да құнды компоненттерді: күкіртті, мыс-

ты, мырышты, қорғасынды, күмісті концентраттан шығару жоғары температу-

ралы хлорлау (хлоридовозгонка) әдісімен концентраттарды тотықтырып күйді-

руден басталады [24]. Бұл технология концентраттардан металдарды жоғары 

дәрежеде айдауды қамтамасыз етеді, %: мысты – 92, қорғасынды – 95, мырыш-

ты – 98,2, алтынды – 97, күмісті – 82. Алайда, ол капиталды қажет етеді (КС-тің 

3 пешінде күйдіру, 2 айналмалы құбырлы пештерде күйдіру, газдарды көп са-

тылы жуу мұнарасында тазарту, скрубберлер мен электр сүзгілерде) және эко-

логиялық қауіпсіз емес. 
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Қиын алынатын алтын-ұстағыш кендерді қайта өңдеудің цианидсіз әдіс-

терінің басқа нұсқалары белгілі [20-25]. Мысалы, бірнеше он жыл бойы еріт-

кіштерді цианидтермен салыстыра отырып зерттеген және технологиялық баға-

лау бойынша жүйелі зерттеулермен Иргиредметте бірқатар еріткіштерді зерт-

теу және технологиялық бағалау жөнінде жүйелі зерттеу жұмыстары жеткілікті 

түрде көрсетілген. Олар үшін берік алтын және күміс кендердің түрлері тио-

карбаидты шаймалау (ТКШ) негізінде қайта өңдеудің цианидсіз гидрометал-

лургиялық технологиясы неғұрлым ұтымды ұсынылады. Зерттеу барысында 

еріткіштердің кинетикалық белсенділігі мен әсерінің селективтілігі, олардың 

әртүрлі конструкциялық материалдарға әсері бойынша агрессивтілігі, реагент-

тердің құны (ірі масштабты өндірістің мүмкіндіктерін ескере отырып), ерітінді-

лерден металдарды алудың тиімді әдістерінің болуы, сондай-ақ ағынды сулар-

ды және гидрометаллургиялық өндірістің қалдықтарын залалсыздандырудың 

сенімді тәсілдерінің болуы сияқты факторлар зерттелді. Кен шикізатының тех-

нологиялық түрлері анықталды, оларға қатысты тиокарбамидті технология тех-

никалық-экономикалық тиімділікті цианидтеумен салыстырғанда анағұрлым 

жоғары болуын қамтамасыз ете алады. Оларға, ең алдымен, бір мезгілде алтын 

мен мыс, алтын мен сурьма бар кешенді кендер мен концентраттар; күміс кен-

дері (негізінен сульфидті нысандардағы күміс) және басқа да кейбір материал-

дар, соның ішінде құрамында Au және Ag бар бағалы металдардың (мыс, мы-

рыш, уран және т. б.) гидрометаллургиялық өндірісінің өнімдері [23]. 

Құрамында хлоры бар алтын еріткіштерін пайдалану тәжірибесі сөзсіз на-

зар аударуға тұрарлық. XIX ғасырдың соңында кен шикізатынан алтынды хло-

ринациялық түрде шаймалау әдісі (гидрохлорлау) кейбір алтын өндіретін кәсі-

порындарда қолданылғаны белгілі [24, 26]. Алайда, кейіннен ол барлық жерде 

өнеркәсіптік практикадан анағұрлым жетілдірілген цианидтік үдеріспен ығыс-

тырылды. Соңғы жылдары құрамында көміртегі бар кендер мен концентраттар-

ды (АҚШ-тағы Carlin фабрикасы және басқа объектілер) цианидтеу үшін қиын 

алынатын кенді қайта өңдеуге, сондай-ақ алтынды жерасты сілтілеу (ЖС) тех-

нологиясын игеруге байланысты гидрохлорлауға қызығушылық қайтадан өсті. 

Иргиредметтің ғалымдарымен әзірлеген ерітінділерден алтынды сор-

бциялық-цементтеуді қолданатын (Cl2+NaCl+HCl) жерасты хлоринациялық 

шаймалау технологиясы Иргиредмет пен Орал Тау-кен-геологиялық компания-

сының жұмыстарында дамыды және Оңтүстік Африкадағы ХХІІ Халықаралық 

конгресте (2003 ж.) шетелдік мамандармен жоғары бағаланды. Сондықтан Ал-

тынды алудың гидрохлоринациялық әдісі оларды өнеркәсіптік пайдалану тұр-

ғысынан өте қолайлы перспективаға ие деп ойлаудың барлық негіздері бар. 

Әлемдік ғылымда рН неғұрлым жоғары (гидрохлорлаумен салыстырған-

да) мәндерінде "жұмыс істей алатын" бромды сілтісіздендіру жүйелерімен ЖС 

жағдайында хлорды ауыстыру мүмкіндіктерін анықтау бойынша зерттеулер 

белгілі және сондықтан карбонатты минералдардың жоғары құрамы бар кен-

дерді қайта өңдеуге неғұрлым жарамды. 

Соңғы жылдары алтынды бромды шаймалау процесі әлемнің көптеген 

елдерінде өте белсенді зерттелді. Бұл еріткішке қызығушылық негізінен оның 

алтынға, сондай-ақ басқа да асыл металдарға (Ag, Pt, Pd) қатысты жоғары кине-
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тикалық қабілеттілігінен туындады. Иргиредмет ғалымдары еріткіштерді келесі 

кезектілікте пайдалану кезінде алтынның еру белсенділігі төмендегенін көрсет-

ті [48, 50]: бром - хлор - сілті цианидтері – тиокарбамид. Бұл тұжырым асыл 

металдардың гидрометаллургиясында бромды сілтілеуді қолданудың үлкен 

перспективаларын куәландырады. Бастапқы шикізатта алтынның химиялық 

депрессорларының (негізінен мыс пен сурьма минералдарының) немесе NaCN-

да еркін алтынның ірі бөлшектерінің болуына байланысты цианидтеу үлкен 

ұзақтықпен сипатталатын кендер мен концентраттар тиімді өңделеді [27, 28]. 

Мұндай объектілердің құрамына гравитациялық концентраттар жатады. Мыса-

лы, берілген жұмыс бойынша [27], құрамында 500 г/т Au бар гравиоконцен-

траттарды қайта өңдеу кезінде цианидті және бром-бромид шаймалаудан алын-

ған ерітінділеріне алтынды бірдей алуға 24-48 сағат ішінде (NaCN) 1-ші жағ-

дайда, ал 2-ші кезеңде 4-6 сағат ішінде, яғни 6-8 есе жылдамырақ алынады. Ал-

тын кен шикізатын қайта өңдеудің отандық тәжірибесінде гравитациялық бай-

ыту рөлінің жасына байланысты бұл фактор елеулі практикалық мәнге ие бо-

луы мүмкін. 

Алайда бромды шаймалау процесі технологиялық тұрғыдан әлі де жеткі-

лікті зерттелмеген. Бромды қолдану реагенттің неғұрлым жоғары шығынымен 

(алтынмен қатар, ол кеннің басқа да компоненттерін тотықтырады), жабдықты 

коррозиядан қорғау қажеттілігімен және басқа да проблемалармен байланысты, 

олардың қатарына бромның және оның негізіндегі еріткіштердің уыттылығы 

жатады. Олар үшін өндірістік ғимараттардың ауасында (Br - 0,5 мг/м3, HBr - 2 

мг/м3) және ағынды суларда рұқсат етілген концентрациялардың жеткілікті қа-

таң нормалары бар. 

Экология талаптарына сәйкес, сондай-ақ құрамында йоды бар алтын еріт-

кіштерін пайдалану да тиімсіз. 

XIX ғасырда (1850 және 1858 жж., цианидті технология құрылғанға дейін 

30 жыл бұрын) цианидсіз еріткіштермен кендерден күміс алу үшін тиосульфат-

тарды – Na2S2O3 қолдану мүмкіндігі зерттелді (1850 ж., Перси), ал осы үрдістің 

өнеркәсіптік сынақтары Богемияда 1858 ж. өткізілді. Сол уақытта AgCl-дың 

күміс хлоридінің тиосульфаттарында жоғары ерігіштігі анықталды. 

Осыған байланысты қазіргі уақытта тиосульфатты шаймалауды (ТСШ) 

күміс кендерді хлорлап күйдірген құрамында хлорид түрінде Ag бар күйінді-

лерге қолданады [29, 30]. Сондай-ақ, гидрохлоринациялық технологияға қо-

сымша ретінде кешенді алтын-күміс шашыранды кендерге ТСШ осы тәсілін 

қолдану бойынша жұмыстар да белгілі. Бұл әдіс алтынды ерітінділерге күміс-

тен бөліп, ал күмісті AgCl түріндегі сілтілеу кектеріне ауыстыруға мүмкіндік 

береді. 

Белгілі жұмыстар бойынша [29, 31] тиосульфатты ерітінділерге алтын 

мен күмісті еріту бойынша жоғары көрсеткіштерге тек жоғары температура-

ларда (80 0С және одан жоғары) қол жеткізіледі. Бұл жағдайда алтынның, әсіре-

се күмістің еру жылдамдығы стандартты цианидті шаймалауды жүзеге асыру-

дан айтарлықтай (бірнеше есе) асып түседі. Ең көп дәрежеде сүрме, мыс және 

кейбір басқа да күшті алтын және күміс бар кендерді өңдеу кезінде көрінеді. 

Алайда, айтарлықтай энергетикалық шығындар (қойыртпақты қыздыруға) тио-
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сульфаттың термохимиялық ыдырауы есебінен еріткіштің жоғары шығынымен 

үйлескенде Nа2S2O3 жоғары кинетикалық белсенділікпен байланысты ТСШ тә-

сілінің артықшылықтарын төмендетеді. Сондықтан ТСШ әдісі гидрохлорлау 

сияқты, қазіргі уақытта алтын өндіру өнеркәсібінде іс жүзінде пайдаланылмай-

ды. 

Сондай-ақ, Иргиредметтің қиын алынатын кендерді үймелеп күкірт қыш-

қылымен шаймалау, ал марганецті алтын-күміс кендерін цианидтеу жұмыстары 

белгілі. Бұл күкірт қышқыл ортада құрамында күмісі бар пиролюзитті алуға 

және сілтілеуге негізделген, бір мезгілде MnO2 күмісті ерітумен екі валентті 

темір сульфатымен, сондай-ақ бастапқы шикізатта еркін металл алтынның құ-

рамында болатын (ішінара) бос металл алтынның сульфатымен ұсақтауға ар-

налған жұмыстары да белгілі. Бұл технология жартылай өнеркәсіптік масштаб-

та сынақтан өтті және Хаканджин кен орны (Хабаровск өлкесі) кенінен күмісті, 

алтынды және марганецті алу үшін практикалық қолдануға ұсынылды [29, 32]. 

Технология мыналарды қамтиды: кенді FeSO4 қатысуымен күкірт қыш-

қылды ерітінділермен шаймалау, сульфатты пульпадан Ag және Au бөліп ала 

отырып флотациялық жолмен алынған концентратты метал Дореге балқыту, 

флотация қалдықтарының сұйық фазасынан марганецті тұндыра отырып, MnO2 

тауарлық диоксидін алу және FeSO4 еріткіштің электрохимиялық регенерация-

сы. Жұмыс авторларының пікірі бойынша [33] марганецті алтын-күміс кендерін 

өңдеудің басқа балама нұсқаларымен салыстырғанда осы технологияның басты 

артықшылығы болып табылады: 

- кеннің барлық үш бағалы компоненттерін: күміс, алтын, марганецті жо-

ғары сапалы тауар өнімдеріне кешенді бөліп алу;  

- ағынсыз гидрометаллургиялық процесті ұйымдастыру мүмкіндігі;  

- улы емес және айналыста ыңғайлы еріткіш реагентті (темір сульфатын) 

пайдалану, мысалы, әдетте осы мақсаттар үшін қолданылатын күкіртті газдан 

немесе аммоний сульфитінен – (NH4)2SO3. 

Алайда, белгілі әдіс бойынша [34] асыл металлдарды тек пиролюзитпен 

ассоциацияланған металдардан алу мүмкіндігі көрсетілген, бірақ оларды суль-

фидті және басқа да тотықты минералдармен алтын мен күмісті басқа ассоциа-

циялардан алу механизмі бойынша мәліметтер жоқ. 

Осылайша, қазіргі уақытта алтын мен күмісті еритін жағдайға аударуға 

қабілетті 40-қа жуық цианидсіз сілтісіздендіру жүйелері (цианидтер мен патша 

арағынан басқа) белгілі. Бірақ олардың көбі ғана асыл металдардың гидроме-

таллургиясында өнеркәсіптік пайдалануды табады. Мұндай жүйелерге тиокар-

бамид (тиомочевина), натрий тиосульфаты және аммоний, галоидтар (хлор, 

бром, йод), сондай-ақ кейбір органикалық қосылыстар (мысалы, гуматтар және 

аминқышқылдары) жатады [25-31]. Бірақ бұл аталған еріткіштер, құрамында 

алтыны бар қиын алынатын кендерді өңдеу кезінде олардың жоғары тиімділігі-

не қарамастан, не жоғары бағамен, не тұрақсыздықпен немесе экологиялық 

қауіптілікпен сипатталады. Көрсетілген сипаттамалар бойынша ең қолайлы 

еріткіш күкірт қышқылы болып табылады. 

Сонымен қатар, күкірт қышқылы қолжетімді және арзан реагент. Класси-

калық жұмыстардан бұл еріткіш алтынды ерітпейтіні белгілі. Алайда қойыл-
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тылған күкірт қышқылы немесе оның сұйылтылған ерітінділері тотықтырғыш-

тар мен комплекс түзгіштердің қатысуымен тиімді болуы мүмкін. Осыған бай-

ланысты ол басқа адденд – кешен құраушылардың қатысуымен өзін – өзі өнді-

ретін алтын үшін де белсенді тотықтырғыш бола алады, бұл ретте оны қалып-

тастыру үшін лиганд – [SO4]
2 -, яғни күкірт қышқылының өте жоғары концен-

трациясы талап етіледі. 

Бұл туралы [8, 17] мәліметтері дәлелдейді, соған сәйкес түзілетін сульфат 

кешені [Au(SO4)2]
– жоғары потенциалға ие (Е0=+1,47 В). Осыған байланысты ол 

басқа адденд – кешен құраушылардың қатысуымен табиғи таза алтын үшін де 

белсенді тотықтырғыш бола алады, бұл ретте оны қалыптастыру үшін лиганд – 

[SO4]2–, яғни күкірт қышқылының өте жоғары концентрациясы талап етіледі. 

 

 

1.4 Алтынды, құрамында алтыны бар кендерді және концентраттар-

ды тотықтырып алу және сілтілеу тәсілдеріне шолу және талдау 

  

Белгілі жұмыста [34] кеннен алтынды алу кезінде тұз немесе басқа да ми-

нералды қышқыл ерітіндісін қолданады. Ол оны кенге берер алдында тікелей 

натрий немесе калий тауарлық сілтілі гипохлорит ерітіндісін қосу жолымен 

бейтараптандырады. Натрий гипохлоритті ТУ-6-15-746-87 бойынша алып не-

месе электролизбен ала пайдаланады. Натрий гипохлорит ерітіндісін тұз қыш-

қылы ерітіндісінің 1-4 көлемі кезінде 0,6 көлем мөлшерінде береді. Бұл ерітін-

дінің жоғарылатылған агрессивтілігінің күтпеген әсерін және алтынға қатысты 

селективтілікті береді (атомдық хлорды бөлу есебінен), қышқылдың төмен шы-

ғындары тіпті жоғары карбонатты кендерде және басқа да қышқыл көп қажет 

ететін кендерде. Бұл уақытта алтынды сілтілеу уақыты қысқарады.  

Жұмыста [35] кенді тотықтырып ашуды күкірт және азот қышқылдары-

ның сулы ерітіндісімен оттегінің қатысуымен жүргізеді. Кенді ашу құрамында 

0,7-2,8 моль/л күкірт қышқылы бар су ерітіндісінде, 0,14-2,2 моль/л азот қыш-

қылы және 0,001-0,14 моль/л тұз қышқылы 20-90 0С температурада және ат-

мосфералық немесе 7 атм-ге дейін жоғары қысыммен алтынды ерітумен жүзеге 

асырылады. Бұл ретте кенді немесе концентратты тотықтырып ашу бастапқы 

құрамында алтын бар шикізаттың 20-75 салмақтық пайызы ауысқанға дейін жү-

зеге асырылады. 

Келесі бір жұмыста [36] қиын алынатын кендерін, концентраттарды және 

қайталама шикізатты тотықтырып ашу процесін құрамында 0,7 – 4,5 моль/л кү-

кірт қышқылы бар су ерітіндісінде және 20 – 90 ° С температурада және атмос-

фералық немесе 7 атм – ге дейін жоғарылатылған қысымда ерітінді арқылы 

ауаны үздіксіз барботаждау кезінде 20 - 75 мас ерітіндіге ауыстырғанға дейін 

0,14-2,8 моль/л азот қышқылы бар су ерітіндісінде жүргізеді. Бұл ретте алтын-

ды одан әрі кектен ерітіндіге ауыстыра отырып, құрамында алтыны бар қатты 

кекті реакциялық ерітіндіден бөліп алады. Қатты кектен алтынды алу диметил-

сульфоксид және тұз қышқылы қоспасымен ДМСО : HCl = 1 : 4 қатынасында 

экстракциямен жүзеге асырылады. 
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Келесі бір жұмыста [37] оттегінің қысымымен берік сульфидті алтын құ-

рамды шикізатты автоклавты тотықтырып сілтілеу, цианидті ерітіндіге алтын-

ды ала отырып, кекті цианидтеу әдістері ұсынылған.  Бұл ретте автоклавты то-

тықтырып шаймалау 125-150 0С температурада жүргізіледі. Құрамында қара-

пайым күкірті бар шаймалаудан кейін кекті сумен ерітеді, қойыртпаққа сілтілік 

агентті қосады және күкіртті сульфатты қалыпқа дейін еріту және тотықтыру 

кезінде автоклавты тотықтыруды жүргізеді, ал цианидтеуге күкіртті автоклавты 

тотығудан кейін кек ұшырайды. 

Мына жұмыста [38] алтын алуды арттыру мақсатында сілтісіздендіру ги-

похлорит қосылған тұз немесе күкірт қышқылының ерітіндісімен келесі қаты-

наста жүргізіледі: 0,1 н HCl + (0,02-0,1) н NaClO, оны кенге айдау алдында ті-

келей дайындалған. Бұл ретте шығу ерітіндісінде темір концентрациясының 

деңгейі 600 мг/л төмендегенге дейін кеннің алдын ала тотығуы жүргізіледі. 

Келесі жұмыста [39] улы реагенттер – цианидтерді қолданбай кендерден 

алтын алуға мүмкіндік беретін әдіс ұсынылады. Процесті оңайлату және арзан-

дату мақсатында алтынды сілтілеу қышқыл ортада тотықтырғыш пен комплекс 

түзушінің қатысуымен жүргізіледі. Соңғысы ретінде 1:1 тең массалық қатынас-

та кальций цианамидінің және күкіртті натрийдің уытты емес қоспасы қолда-

нылады. 

Осы жұмыста [40] құрамында алтыны бар концентраттарды қыздыру ке-

зінде натрий немесе калий ферроцианидтерінің сілтілі ерітінділерімен қыш-

қылдандыру және сілтілеу әдісі ұсынылады.  Бұл ретте тотығу және шаймалау 

бір сатымен бір мезгілде оларды 80-90 0С температурада құрамында хлорлы әк 

немесе сілтілі металл персульфаты немесе аммоний пайдаланылатын тотық-

тырғыштар бар ферроцианидтердің сілтілі ерітінділерімен өңдеу жолымен жү-

зеге асырылады. Ерітінділердің рН шаймалау процесінде 12,5-13,5 шегінде ұс-

талады. Ерітіндіге алтынның еруі сілтілеу сатысында 98,7 % құрады.  

Келесі жұмыста [41] құрамында алтыны мен күмісі бар концентраттарды 

қышқыл тиокарбамидті ерітінділермен тотықтырғыштың қатысуымен сілтілен-

діруді және экстракциямен сілтілеу ерітінділерінен бағалы металдарды алу әді-

сін қамтиды. Сілтісіздендіру ерітінділеріне экстракциялау алдында тиоцианат-

иондар алтын мен күмістің тиоцианат кешендерін органикалық фазаға ауысты-

рудың толықтығын қамтамасыз ететін мөлшерде енгізіледі. Экстрагент ретінде 

1,5-2,0 моль/л ТБФ және 0,015-0,022 моль/л ДФТК бар керосинде дифенилтио-

карбамид (ДФТК) бар трибутилфосфат (ТБФ) қоспасын қолданады. Органика-

лық фазадағы алтын мен күмісті реэктракицялау барысын тотықсыздандыр-

ғыштармен жүзеге асырады. 

Келесі жұмыста [42] кен мен концентраттардан алтынды алуды беттік 

белсенді заттардың (ББЗ) қатысуымен цианидті шаймалау арқылы жүргізеді. 

Беттік белсенді заттарды сілтісіздендіру ерітіндісіне беруді процестің басынан 

бастап 3-72 сағат ішінде, 0,5-1 кг/т кенге немесе концентрат шығынында жүзеге 

асырады. 

Келесі жұмыста [43] берік сазды кендерден алтынды алу тәсілі оларды 

ұсақтаудан, жіктеуден, ұсақтаудан және цианидтеуден тұрады. Бұл ретте фрак-

циясы 0,5 мм жіктелген кен қайта ұсақтауға ұшырайды. Қайта ұсақтау 0,02-0,05 
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мм тұнба фракциясы түзілгенге дейін ионогенді емес ББЗ ерітіндісінде жүргізі-

леді, ол цианизациялауға ұшырайды. Қайта ұсақтау кезінде ББЗ ретінде 1,2 – 

2,3 массалық пайызы бар, концентрациясы С12-С30 СЖК синтетикалық майлы 

қышқылдарының қоспасын қамтитын ерітінді қолданылады. Гидравликалық 

сыныптаманы 13-75 0С температурада жүргізеді. 

Келесі жұмыста [44] тұрақты сульфид кендері бар кен орындарында ал-

тын алу тәсілі ұсынылған. Тәсіл қышқыл қойыртпақты алу арқылы оларды био-

тототықтыруды және оны бейтараптандырумен және оттегімен аэрациялау, ал-

тынды сорбциялық шаймалауға дайындауды қамтиды. Бұл ретте бейтараптан-

дыруды пульпада кемінде 10 мг/дм3 ұстау кезінде оттегімен аэрациямен бір 

мезгілде жүргізеді. 

Келесі жұмыста [44, 45] үш тотықтырғышы бар метал алтынды еріту 

бойынша зерттеулер жүргізілді: бихромат және калий хлораты, кальций гипох-

лориті. Мұндай таңдау бірқатар қосылыстардың тотығу қабілетін сапалы баға-

лау негізінде жасалды. Мысалы,  перманганат, хлорат және калий бихроматы, 

кальций гипохлориті, темір хлориді (III), сутегі пероксиді, металды алтынға қа-

тысты, олардың нақты потенциалдарын 120 минут ішінде тұз қышқылының 1 

М ерітіндісінде өлшеуге негізделген (1-кесте). 

Бұл жұмыста [45] 1 және 2 кестелерде ұсынылған зерттеулер нәтижелері 

бойынша тотықтырғыштар қатарда орналасатыны анықталды:  

 

      KMnО4>Ca(OCl)2>KC1О3>K2Cr2О7>FeCl3>H2О2,                                      (10) 

 

стационарлық потенциалдың көлемін азайту бойынша. Тотықтырғыштардың 

"күш" (белсенділігі) стационарлық потенциалының ұлғаюымен металл алтын-

ның қатты фазадан ерітіндіге өту дәрежесі де өсуде. 

Сонымен қатар, [46] жұмыста тотықтырғыш - хлорат және калий бихро-

маты, кальций гипохлориті 25 және 65 0С температурада, қалыпты атмосфера-

лық қысымда ұзақтығы 2-ден 6 сағатқа дейін болатын тұз қышқылында құра-

мында алтыны бар шикізатты тотықтырып сілтілеу процесі зерттелді. Зерттеу 

нәтижелері бойынша осы жұмыстың авторлары алтынды шикізаттан ерітіндіге 

өткізу  99-100% - ға дейін жететінін анықтады. 

Келесі мәліметтер бойынша [46], алтынды құрамында алтыны бар шикі-

заттан неғұрлым толық алу үшін күшті еріткіштер - цианидтер, тұз қышқылы, 

тиосульфаттар және тиокарбамидтер және тотықтырғыш-хлорат және калий 

бихроматы, кальций гипохлориті, еріткіштер ортасында еритін, берік хлоридті 

кешендерге алтынды байланыстыратын хлор атомдарын құрайтыны белгілі 

болған. Әдебиетте кальций гипохлоритінен гөрі күшті тотықтырғыш болып та-

былатын натрий гипохлоритінің қатысуымен сұйық ортада алтынды еріту жө-

ніндегі эксперименталдық деректер туралы мәліметтер табылмайтынын атап 

өткен жөн. Сондықтан бұл жұмыстағы зерттеулерде тотықтырғыш ретінде  

натрий гипохлориті таңдалып алынды. 
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1 Кесте - Тотықтырғыштардың нақты (өлшенген) потенциалдар мәндері-

нің уақытқа тәуелділігі  

  

Уақыт, 

мин 

1 М тұз қышқылындағы 0,02 М тотықтырғыш ерітіндісінің қаты-

суымен потенциалдарының нақты мәні  

КМnO4 К2Сr2O7 КСlO3 FeCl3 Са(ОС1)2 Н2O2 

0 1,1003 0,8711 0,9520 0,5701 1,0450 0,5604 

5 1,1035 0,8734 0,9530 0,5740 1,0463 0,5572 

10 1,0992 0,8755 0,9626 0,5765 1,0465 0,5552 

20 1,0964 0,8781 0,9741 0,5793 1,0466 0,5534 

30 1,0957 0,8824 0,9782 0,5807 1,0468 0,5527 

45 1,0948 0,8834 0,9816 0,5816 1,0470 0,5520 

60 1,0942 0,8855 0,9837 0,5821 1,0470 0,5515 

90 1,0935 0,8881 0,9866 0,5827 1,0469 0,5511 

120 1,0927 0,8881 0,9886 0,5832 1,0468 0,5510 

 

 

2 Кесте - Металды алтынның қатты фазадан ерітіндіге ауысуының тотық-

тырғыштардың нақты потенциалдарының мәніне тәуелділігі. Алтынның салма-

ғы – 20 гр. Араластыру уақыты - 90 мин. Ерітінді көлемі-100 мл 

 

Тотықтырғыш реа-

генттер 

Өлшенген потен-

циал, Е, В 

Au сал-

мағы, мг 

Табылды 

Au, мг 

Au ерітіндіге 

өтуі,  % 

0,02M KMnО4 + 1M 

HC1 

1,1 20 19,6 98,0 

0,02М СаОС12 + 1М 

НС1 

1,04 20 19,0 95,0 

0,02М КСlO3 + 1М 

НС1 

0,99 20 18,6 93,0 

0.02М К2Сr2O7 + 1М 

НС1 

0,89 20 18,0 90,0 

0.02М Н2O2 + 1М 

НС1 

0,55 20 4,8 24,0 

0,02М FeCl3 + lM 

HCl 

0,58 20 2,0 10,0 

 

Жұмыс [68] нәтижесі бойынша алтынның жоғары бөлінулері кальций ги-

похлоритін, хлорат пен калий бихроматын қолданумен ғана емес, еріткіш ре-

тінде – тұз қышқылын қолданумен де байланысты. Бірақ тұз қышқылы эколо-

гиялық қауіпті ерітінді болып табылады, сонымен қатар оны өнеркәсіптік аппа-

раттарда жоғары коррозиялық қабілетіне байланысты өнеркәсіптік жағдайларда 

пайдалану шығындалады. Сондықтан, бұдан арғы зерттеулерде еріткіш ретінде 

концентрацияланған күкірт қышқылы таңдалады, ол сульфатты комплексті тү-

зеді [Au(SO4)2]
–, жоғары потенциалға ие (Е0=+1,47 В), оған басқа адденд – ком-
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плекс түзушілердің (сонымен бірге оны қалыптастыру үшін лиганда – [SO4]
2–, 

яғни күкірт қышқылының өте жоғары концентрациясы талап етіледі) [8, 17]. 
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2 Тотықтырғыш-натрий гипохлоритінің қатысуымен күкірт қыш-

қылында алтынды автоклавты ерітудің кинетикасы мен механизмін зерт-

теу 

 

2.1 Натрий гипохлорит-тотықтырғыш қатысуымен күкірт қышқы-

лында алтынды автоклавты еріту жөніндегі эксперименттерді аппарату-

ралық ресімдеу және жүргізу әдістемесі  

 

Эксперименталдық жұмыстарды жүргізу кезінде натрий гипохлоритінің 

қатысуымен күкірт қышқылында алтынның автоклавты еріту механизмі мен 

кинетикасын зерттеу үшін белгілі әдістеме бойынша 750 сынамалы зергерлік 

бұйымдарды аффинаждау арқылы алынған 999 алтын сынамасы пайдаланылды. 

Аз салмақты таза алтын сынамаларын автоклавты еріту үшін гидротер-

малды бомбалар деп аталатын жанама қызатын шағын көлемді автоклавтарды 

пайдаланған жөн (1-сурет). Олар конструкцияға қатысты қарапайым және жұ-

мысқа ыңғайлы болып келеді. 

 

 
А 

 
Б 

          а – сыртқы көрінісі, б – корпус, бұрандалы қақпақ, фторопластовый 

стакан.  

 

1 Сурет  – Автоклав-бомба 

 

Автоклав-бомба көлемі 110 см3 метал стаканнан тұрады, оған бұрандалы 

қақпақ бұрылады. Металл стаканның ішіне ішкі көлемі – 23 см3 фторопластты 

стақан салынады. Бұл бомбаның конструкциясы еру процесінің толық гермети-

калығына және автоклавта есептелген ең жоғары қысым мен температурада 5 

есе беріктік дәрежесіне қол жеткізуге мүмкіндік береді. Процесті жүргізу үшін 

бір уақытта төрт автоклав-бомбаның қызуына және алтын сынамасының еруіне 

мүмкіндік болатын ампулалық автоклавқа орналастырылды (2-сурет).  
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1 – корпусы; 2 – айналмалы білік; 3 – электроспираль; 4 – бомба 

ұяшықтары; 5 – температуралық режимді бақылау құралы. 

 

2 Сурет  – Ампулалық автоклав 

  

Эксперимент жүргізу кезінде 999 сынама алтынның бастапқы салмағы 0,5 

г мөлшерінде автоклав-бомбаға салып, натрий гипохлоритті тотықтырғышы бар 

күкірт қышқылының белгілі бір мөлшерімен құяды. Бұдан әрі бомбалар ампу-

лалық автоклавтың ұясына салынып, қыздыруды қосады. Автоклав-бомбалар 

қызып, белгілі бір уақытқа дейін температурада ұсталды . Алтынды еріту жө-

ніндегі эксперимент аяқталғаннан кейін бомбаны суытып, алынған фильтрат-

тың және шайынды судың көлемін анықтады. Алынған ерітінділерге алтынның 

құрамына байланысты атомдық-абсорбциялық әдіспен талдау жасалды. 

 

 

2.2 Тотықтырғыш-натрий гипохлоритінің қатысуымен күкірт қыш-

қылында алтынды автоклавты еріту бойынша эксперименттік зерттеулер 

  

Тотықтырғыш - натрий гипохлоритінің (NaClO) қатысуымен күкірт қыш-

қылында металды алтынды автоклавта ерітуде ерітіндіге неғұрлым толық өту 

шарттарын таңдау үшін оның еруінің температураға, күкірт қышқылының кон-

центрациясына, тотықтырғыш мөлшеріне және еріту ұзақтығына тәуелділігі 

зерттелді: 

– эксперименттердегі температураны 110-нан 170 0С-қа дейін ұлғайтты, 

тиісінше      автоклавтағы қысымды 0,6-дан 0,8 МПа-ға дейін; 
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– қышқыл концентрациясын 10-нан 70 %-ке дейінгі диапазонда өзгертті; 

– NaClO шығыны алтын массасынан 50-ден 300 массалық %-ға дейін өз-

герді;  

– еріту уақыты 1-ден 7 сағатқа дейін өзгерді. 

3-кестеде эксперимент жүргізуден алынған технологиялық параметрлері 

және фильтрат пен шайынды судағы алтынды атомдық-абсорбциялық анықтау-

дың нәтижелері келтірілген. Ерітіндіге алтынды бөліп алу дәрежесін есептеу 

кезінде фильтрат пен шайынды суындағы алтынның құрамы бойынша бірікті-

рілген сандық деректер пайдаланылды. 4-кестеде және 4-6-суретте температу-

раға, күкірт қышқылының концентрациясына және сілтілеуші ерітіндідегі то-

тықтырғыш мөлшеріне байланысты алтынды алу нәтижелері келтірілген. 

 

3 Кесте – Алтынды күкірт қышқылды автоклавты шаймалау процесінің 

технологиялық параметрлері және фильтрат пен шайынды судағы алтынды 

атомды-абсорбциялық анықтау нәтижелері (С:Қ=10:1) 

 

Тә

жі-

ри

бе 

но

ме

рі 

Тем-

пера-

тура, 
0С 

Жүргі-

зу 

уақы-

ты, 

τ, сағ 

H2SO4 

кон-

це-

нтра-

ци-

ясы, 

% 

Ал-

тын-

ның 

алын-

ған 

масса-

сына   

NaClO 

масс.

% шы-

ғыны 

 

Ал-

тын-

ның 

бас-

тапқы 

масса-

сы, 

г 

Ерітінді көлемі, 

V, дм3 

Алтынның 

мөлшері, 

г/дм3 

Vфиль-

трат 

Vш.су филь

-

трат-

та 

Шай

ынды 

суда 

1 110 3 50 200 0,5004 0,013 0,0121 26,08 1,75 

2 130 3 50 200 0,5006 0,013 0,012 33,08 1,76 

3 150 3 50 200 0,5007 0,013 0,0121 35,62 2,12 

4 170 3 50 200 0,5007 0,013 0,010 35,77 2,56 

5 150 1 50 200 0,5004 0,0121 0,009 34,38 0,175 

6 150 5 50 200 0,5004 0,012 0,012 40,67 0,375 

7 150 7 50 200 0,5003 0,012 0,010 40,83 0,55 

8 150 3 10 200 0,5006 0,0155 0,010 6,25 1,625 

9 150 3 30 200 0,5000 0,013 0,010 30,62 1,3 

10 150 3 70 200 0,5000 0,013 0,010 32,23 7,5 

11 150 3 50 50 0,5006 0,006 0,006 16,5 0,17 

12 150 3 50 100 0,5002 0,0115 0,010 30,00 6,0 

13 150 3 50 300 0,5006 0,017 0,015 27,88 1,07 

 

Эксперименталды зерттеулермен (4-Кесте, 3–сурет) 110-170 0С аралы-

ғындағы жүргізілген процестердің ішінде бастапқы 110-150 0С температурала-
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ры  аралығында жүруі ерітіндіге алтынды өткізу дәрежесіне елеулі әсер ететіні 

анықталды. Ал температураның 150-170 0С аралығында болуы ерітіндіге ал-

тынды өткізу 97,66-98,06 % деңгейінде тұратыны анықталды. Негізінен процес-

ті 150 0С температурадан жоғары асыру тиімді емес және энергетикалық шы-

ғынды талап етеді. Сондықтан, одан кейінгі эксперименттерді 150 0С темпера-

турада жүргізу таңдалып алынды. 

 

4 Кесте – күкірт қышқылымен автоклавта сілтілеп ерітіндіге алтынды өт-

кізудің эксперименттік нәтижелері (С:Қ=10:1) 

 

Тә-

жі-

ри-

белер 

саны 

Темпера-

тура, 
0С 

Жүргізілу 

уақыты, 

τ сағ. 

H2SO4 кон-

центраци-

ясы, 

% 

Алтын-

ның 

алынған 

масса-

сына   

NaClO 

масс.% 

шығы-

ны 

Ерітіндіге өткен 

алтынның 

мөлшері 

г % 

1 110 3 50 200 0,360                                                                                                            71,94 

2 130 3 50 200 0,451 90,10 

3 150 3 50 200 0,489 97,66 

4 170 3 50 200 0,491 98,06 

5 150 1 50 200 0,418 83,53 

6 150 5 50 200 0,492 98,32 

7 150 7 50 200 0,496 99,14 

8 150 3 10 200 0,113 22,57 

9 150 3 30 200 0,411 82,20 

10 150 3 70 200 0,494 98,80 

11 150 3 50 50 0,1 19,98 

12 150 3 50 100 0,405 80,97 

13 150 3 50 300 0,490 97,88 

 

Алтынның ерітіндіге өту дәрежесі күкірт қышқылының концентрациясы-

на тәуелділігін анықтау кезінде (4–кесте, 4-сурет) ерітіндідегі күкірт қышқылы-

ның концентрациясының 10-нан 50% - ға дейін артуы ерітіндіге алтынды өткізу 

дәрежесінің тиісінше 22,57-ден 97,66% - ға дейін артуына ықпал ететіні анық-

талды. Ерітіндідегі күкірт қышқылының концентрациясының 50-ден 70% - ға 

дейін одан әрі артуы ерітіндіге алтынды өткізу деңгейінің 97,66-дан 98,8% - ға 

дейін болмашы өзгеретіні белгілі болды. 
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Алтынның бастапқы салмағы ~0,5 г, NaClO шығыны – алтынның бастап-

қы салмағынан 200 мас. % артық, процестің ұзақтылығы - 3 сағат, H2SO4 кон-

центрациясы – 50%, С:Қ=10:1 

 

3 Сурет  – Алтынды ерітіндіге алу дәрежесінің процес температурасына 

тәуелділігі 

 

 

Алтынның бастапқы салмағы ~0,5 г, NaClO шығыны – алтынның бастап-

қы салмағынан 200 мас. % артық, процестің ұзақтылығы - 3 сағат, процес тем-

пературасы – 150 0С, С:Қ=10:1 

 

4 Сурет – Алтынды ерітіндіге өткізу дәрежесінің H2SO4 концентрациясы-

на тәуелділігі 
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Алтынның бастапқы салмағы ~0,5 г, процестің ұзақтылығы - 3 сағат, про-

цес температурасы – 150 0С, H2SO4 концентрациясы – 50 %, С:Қ=10:1. 

 

5 Сурет – NaClO-ның шығынына алтынды ерітіндіге өткізу дәрежесінің 

тәуелділігі 

 

Жүргізілген эксперименттердің нәтижелеріне байланысты таза алтынды 

автоклавты еріту бойынша кейінгі зерттеулерді күкірт қышқылының концен-

трациясын – 50 % деп таңдады. 

Алтынның тотықтырғыш-натрий гипохлоритінің шығынына тәуелділігі 

зерттелді (4-кесте, 5-сурет). Натрий гипохлориті ерітіндіге алтынның бастапқы 

массасынан 50-ден 300 масс. %-ға дейінгі мөлшерде қосылды. Тотықтырғыш 

шығынының 50-ден 200 масс. %-ға   дейін алтынның бастапқы массасынан қо-

сылған мөлшері алтынды ерітіндіге өткізу дәрежесіне айтарлықтай әсер етті 

(19,98-97,66% - ға дейін). Одан әрі натрий гипохлоритін 200-ден 300 масс. %-ға 

дейін қосқан кезде алтынның еруі болмашы болды (97,66-дан 97,88% - ға дей-

ін). Осыған орай, кейінгі зерттеулер үшін алтынның бастапқы массасынан 200 

масс. % артық мөлшерінде натрий гипохлоритін қосу таңдалды.  

 

 

2.3 Натрий гипохлориті бар күкірт қышқылында алтынды авток-

лавты еріту процесінің кинетикасы  

 

Автоклавта алтынның еру дәрежесі мен жылдамдығын анықтау бойынша 

тәжірибелік зерттеулер келесі технологиялық параметрлерде жүргізілді:   

– процесс ұзақтығы - 1÷7 сағат (60÷420 мин);  

– процестің температурасы - 150 0С, автоклавтағы қысым 0,5 МПа; 

– күкірт қышқылының концентрациясы H2SO4 - 50 %; 

–тотықтырғыштың шығыны NaClO – алтынның бастапқы массасынан 200 

% мас. артық; 
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– С:Қ қатынасы = 10:1. 

Сүзгілердегі және шайынды судағы алтын құрамы бойынша эксперимен-

талдық деректердің нәтижелері 3 – кестеде, ерітіндідегі алтынды алу дәрежесі 

мен жылдамдығының мәндері бойынша-4-5-кестелерде және 6-суретте келті-

рілген. 

 

5 Кесте – Процестің  ұзақтылығына байланысты алтынды ерітіндіге өткі-

зу дәрежесі мен жылдамдығы (температураның тұрақты мәні - 150 0С, H2SO4 

концентрациясы – 50 %, тотықтырғыштың шығыны NaClO – алтынның бастап-

қы массасынан 200 % мас. артық, С:Қ=10: 1, а бастапқы алтын салмағы ~ 0,5 г).  

 

Процестің 

температурасы, 
0С 

Тәжірибе 

уақыты,  

мин 

Еріген ал-

тынның 

салмағы, г 

Алтынның еру 

дәрежесі, 

 α, бірлік үлесі 

Алтынның еру 

жылдамдығы,  

V·104, г/(см2·мин) 

150 0 0 0 0 

150 60 0,418 0,8353 61,6301 

150 180 0,489 0,9766 24,0328 

150 300 0,492 0,9832 14,5081 

150 420 0,496 0,9914 10,4472 

  

4-5 кестелерден және 6-суретте алтынды ерітіндіге өткізу дәрежесінің өз-

геруі 1÷3 сағат (60÷180 мин) аралығында елеулі түрде байқалатынын көруге 

болады. Ұзақ уақыт бойы 3 сағаттан артық ұстау ерітіндіге алтынды өту дәре-

жесіне елеулі әсер етпейді (97,66-дан 99,14% - ға дейін), сондықтан NaClO қа-

тысуымен күкірт қышқылында алтынды автоклавты еріту процесінің оптимал-

ды ұзақтығы 3÷4 сағат болып табылады. 

 

 
 

А Б 

            Тұрақты мәндерде: алтынның бастапқы салмағы ~0,5 г, температура-

сы – 150 0С, H2SO4 концентрациясы -50 %, NaClO шығыны - алтынның бас-

тапқы массасынан 200 % мас. артық, С: Қ=10:1  

 

6 Сурет – Алтынды ерітіндіге өткізу дәрежесі (а) мен жылдамдығының (б) 

процесс ұзақтығына тәуелділігі 
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NaClО қатысуымен күкірт қышқылында алтынды автоклавты еріту про-

цесі мынадай реакция бойынша өтеді: 

 

   4Au + 6H2SO4 + 16NaClO = 4Na[AuCl4] + 6Na2SO4 + 6H2O + 5O2(г)     (11) 

 

Зерттелетін процестің өту механизмі келесідей.  

Натрий гипохлориті иондарға дейін күкірт қышқылында ыдырайды: 

 

                                           NaСlO→Na++[ClO]–,                       (12) 

 

Одан әрі анион [ClO]– ионға дейін: 

 

             [ClO]– → Cl– + [O]     (13) 

 

Натрий ионы Na+ анионмен әрекеттеседі [SO4]
2– натрий сульфаты түзіл-

генге дейін келесі реакция бойынша: 

 

2Na+ + [SO4]
2– →Na2SO4.    (14) 

 

Алтын келесі реакция бойынша үш валентті ионды түрге дейін ериді:  

 

                                        Аu0 – 3е = Аu3+ ,                      (15) 

 

келесі реакция бойынша кешенді анион түзілгенге дейін хлор анионымен өзара 

әрекеттеседі: 

 

                                    Аu3+ + 4Сl– → [АuСl4]
–.                      (16) 

 

Натрий гипохлоритінің жоғары концентрациясында қосымша тотықтыр-

ғыштардың пайда болу мүмкіндігі келесі реакция бойынша: 

 

                                      Cl– + 4 [O] → [ClO4]
–.                   (17) 

 

Осылайша, ерітінділерде иондалған түрдегі хлордың болуы тепе-теңдікті 

оңға жылжытатын және реакция ағуын қамтамасыз ететін алтынның кешенді 

және берік аниондарының түзілуіне ықпал етеді. 
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3 Тотықтырғыш-натрий гипохлоритінің қатысуымен күкірт қыш-

қылында құрамында алтыны бар концентраттардан алтынды автоклавты 

ерітудің кинетикасы мен механизмін зерттеу   

 

3.1 Тотықтырғыш-натрий гипохлоритінің қатысуымен құрамында 

алтыны бар концентраттан күкірт қышқылында алтынды автоклавты 

еріту процесін және механизмін зерттеу 

 

Натрий гипохлоритінің қатысуымен алтынды автоклавты күкіртқышқыл-

ды еріту процесі Қазақстанның тиісті алтын өндіру фабрикаларында (ЗИФ) 

алынған құрамында алтыны бар флотоконцентраттарға (Бақыршық, Жолымбет, 

Бестөбе) зерттелді. 6-кестеде айтылған флотоконцентраттардың химиялық құ-

рамы келтірілген. Зерттелетін концентраттарда кремний, алюминий, темір және 

күкірт оксидтерінің едәуір мөлшері табылды.  

  

6 Кесте  – Флотоконцентраттардың химиялық құрамы 

  

Концентрат 

сынамасы  

Анықталатын элементтер мен қосылыстардың салмақтық үле-

сі, % 

Au, 

г/т 

Ag, 

г/т 

Cu Zn Pb As Fe Sb Se 

КЗ-1 

Бақыршық 
18,72 

15,5

8 
0,037 

0,02

0 
0,004 1,62 6,00 0,035 

<0,00

1 

КЗ-2 

Жолымбет 

220,4

2 

99,1

3 
0,40 

0,04

3 
0,13 0,96 19,71 0,013 

<0,00

1 

КЗ-3 

Бестөбе 

109,0

6 

41,2

6 
0,10 

0,08

5 
0,025 7,44 18,40 0,069 

<0,00

1 

 

  6-кестенің жалғасы 

  

Концентрат 

сынамасы  

Анықталатын элементтер мен қосылыстардың салмақтық 

үлесі, % 

Te Sжалп

ы 

SiO2 Al2O

3 

CaO Mg

O 

Na2O K2O C 

КЗ-1 

Бақыршық 

<0,00

1 
3,22 

38,8

0 

16,8

9 
0,30 0,75 2,81 0,88 15,02 

КЗ-2 

Жолымбет 
0,022 18,12 

30,6

3 

10,2

2 
2,76 2,79 0,97 0,88 5,59 

КЗ-3 

Бестөбе 

<0,00

1 
13,65 

31,5

5 

11,7

3 
1,39 2,04 1,95 0,63 4,36 

 

Химиялық талдау нәтижелерінде алтынның құрамы бойынша бай Жо-

лымбет және Бестөбе концентраттары болып табылатыны, ал Бақыршық кон-

центратында алтынның құрамы аз екені көрініп тұр. КЗ-3-те мышьяк құрамы 



 33 

КЗ-1 және КЗ-2 концентраттарына қарағанда едәуір көп. Сондай-ақ, концен-

траттарда селен, теллур, мыс, мырыш, қорғасын, сурьма, сондай-ақ калий, маг-

ний, натрий және кальций аздаған мөлшері бар. Көміртегінің жоғары мөлшері 

Бақыршық концентратында және Жолымбет және Бестөбе концентраттарында 

салыстырмалы мөлшерде байқалады. 

Алтынның концентраттары мен ассоциацияларының фазалық құрауыш-

тарын анықтау үшін зерттелетін үлгілердің жартылай сәулелі рентгенофазалық 

талдауы жасалды. 

Бақыршық флотоконцентратында жартылай мөлшерлі рентгенофазды 

талдау нәтижелері бойынша негізінен кварц, мусковит, арсенопирит және пи-

рит, альбит, гипс, ортоклаз және халькопирит анықталды. Бұл концентратта ал-

тынның минералдары – арсенопирит, пирит, халькопирит бар. 

Жолымбет флотоконцентратында жартылай мөлшерлі рентгенофазды 

талдау нәтижелері бойынша көп мөлшерде кварц, мусковит, пирит, арсенопи-

рит, тремолит бар, сондай-ақ клинохлор, кальцит, халькопирит, гипс және аль-

бит табылды. Алтын ассоцияциялары бұл концентратта кварц, арсенопирит, 

пирит, халькопирит минералдарымен байланысты.  

Бестөбе флотоконцентратының минералдарының құрамына кварц, муско-

вит, пирит, арсенопирит, одан кейін аз мөлшерде, сондай-ақ доломит, клинох-

лор және кальцит кіреді. Бұл концентратта алтынның минералдары – арсенопи-

рит, пирит бар. 

Натрий гипохлориті бар күкірт қышқылында автоклавты ерітудің опти-

малды жағдайларын (температураны, ерітіндінің ұзақтығын, күкірт қышқылы-

ның концентрациясы мен тотықтырғыш мөлшерін) анықтау үшін натрий ги-

похлориті бар алтынды күкірт қышқылды автоклавты еріту бойынша жүргізіл-

ген эксперименттерге талдау жасалды. Сондықтан келесі технологиялық шарт-

тар таңдалып алынды: температура – 160 0С, автоклавты еріту процесінің ұзақ-

тығы 5 сағат, С:Қ=10:1, күкірт қышқылының концен-трациясы – 60 %, ал то-

тықтырғыш мөлшері концентраттың бастапқы массасынан 300 % мас. артық 

алынды. Эксперименттер Қ. И. Сәтбаев атындағы ҚазҰТУ-да құрастырылған 

үлкейтілген-зертханалық автоклавты қондырғыларда (14 Сурет) жүргізілді. 
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1 – Автоклав. 2 –Қалақшалы араластырғыш. 3 – Автоклавты салқында-

туға арналған кессон. 4 – Астынғы ағызу құбыры. 5 – Астынғы ағызу құбыры-

ның тығыны. 6 – Кессонға су беруге арналған түтік. 7 –Пештің қаптамасы. 8 – 

Араластырғыштың қалақтары. 9 – Пешті қыздыруға арналған нихромды спи-

раль. 10 – Автоклавтың қорғасындалған ретортасы. 11 – Газбен уландыруға ар-

налған келтеқұбыр. 12 – Манометр. 13 – Газ беруге арналған келте құбыр. 14 – 

Автоклав қақпағының бұрандалары. 15 – Сырты қорғасындалған термопара 

қаптамасы.  16 – Жүктеу келтеқұбыры. 17 – Автоклав қақпағы. 18 – Арала-

стырғышты жетекпен қосуға арналған муфта. 19 – Араластырғыш құрылғыны 

салқындату үшін су беру. 20 – Тығыздағышы бар тығын. 21 – Араластырғышка 

жетектен беру білігі. 22 – Араластырғыштың жетегіне арналған қосқыш корпус 

(шкив, ремень). 23 – Араластырғышты айналдыруға арналған құрылғы-жетек. 

24 – Электр қозғалтқышты және автоклавты бекітуге арналған табаны. 25 – 

Электроқозғалтқыш. 26 – Табаны(стол). 

 

7 Сурет – үлкейтілген-зертханалық автоклав қондырғысы 
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Эксперименттік жұмыстарды жүргізу әдістемесі 

Концентрат сынама массасын күкірт қышқылының ерітіндісімен және 

натрий гипохлориті тотықтырғышын қосумен араластырылады. Алынған қой-

ыртпақ механикалық қалақты араластырғышы бар автоклавтың қорғасындалған 

реакциялық камерасына тиеледі. Автоклав герметикаланып, қыздыру элемент-

тері мен механикалық араластырғыш қосылады. Қажет болған жағдайда оттегі 

беріледі. Автоклавты шаймалаудың жұмыс температурасы – 160 0С. Берілетін 

оттегі қысымы 0,2-0,3 МПа, автоклавтағы жалпы қысым 0,7 МПа. Автоклавты 

сілтілеу ұзақтығы – 5 сағат.Автоклавты сілтілеу аяқталғаннан кейін қыздыру, 

механикалық араластырғыш сөндіріліп, автоклавтың реакциялық камерасының 

сумен салқындатылуы қосылады. Реакциялық камераны <70 0С температураға 

дейін салқындатқаннан кейін, қойыртпақты автоклавтан құю және қойыртпақ-

ты нутч-сүзгішке сүзу жүргізіледі. Сүзу аяқталғаннан кейін алынған кек сумен 

жуылады және кептіру шкафында кептіріледі. Сүзгіштің, шайынды судың кө-

лемі өлшенеді, ал кек кептіріледі және өлшенеді. Алынған сілтілеу өнімдері құ-

раушы компоненттердің құрамына талданады. 

Келесі тұрақты технологиялық жағдайларда флотоконцентраттарды ав-

токлавты күкірт қышқылды шаймалаудан кейінгі кектер мен ерітінділердің 

орындалған химиялық және атомдық-абсорбциялық талдауларының нәтижеле-

рі: температура – 160 0С, концентрация H2SO4 – 60 %, NaClO шығыны – бастап-

қы алынған алтын массасынан 300 % - дық массада артық, С:Қ=10:1, τ = 5 сағат. 

Бұл мәндер 7-8 кестеде көрсетілген.  

   

  7 Кесте – Натрий гипохлорит тотықтырғышын қолдана отырып, флото-

концентраттарды автоклавты күкірт қышқылды шаймалаудан алынған кектерді 

химиялық және атомдық-абсорбциялық талдау нәтижелері (тұрақты мәндерде: 

температура – 160 0С, концентрация H2SO4 – 60 %, NaClO шығыны – бастапқы 

алынған алтын массасынан 300 % - дық массада артық, С:Қ=10:1, τ = 5 сағат). 

 

Концентрат 

сынамасы 

Бастап-

қы 

алын-

ған 

масса, г 

Кек, 

г  

Анықталан элементтер мен қосылыстардың 

массалық үлесі, % 

Au, 

г/т 

Ag, 

г/т 

Cu Zn Pb 

КЗ-1 

Бақыршық 
80 

40,1

7 
21,32 24,89 0,015 0,012 0,0055 

КЗ-2 

Жолымбет 
70 

69,5

8 
156,68 64,37 0,23 0,009 0,11 

КЗ-3 

Бестөбе 
70 

42,1

7 
52,31 52,88 0,025 0,032 0,03 
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7-кестенің жалғасы 

 

Концентрат 

сынамасы 

Бастап-

қы 

алын-

ған 

масса, г 

Кек, 

г  

Анықталан элементтер мен қосылыстардың 

массалық үлесі, % 

As Fe Sb Sжалпы SiO2 

КЗ-1 

Бақыршық 
80 

40,1

7 
0,82 2,90 0,010 6,50 49,54 

КЗ-2 

Жолымбет 
70 

69,5

8 
0,71 1,53 0,007 21,76 24,04 

КЗ-3 

Бестөбе 
70 

42,1

7 
6,47 14,18 0,034 15,99 43,74 

 

  7-кестенің жалғасы 

 

 Концентрат 

сынамасы 

Бастап-

қы 

алын-

ған 

масса, г 

Кек, 

г  

Анықталан элементтер мен қосылыстардың 

массалық үлесі, % 

Al2O3 CaO MgO Na2O K2O 

КЗ-1 

Бақыршық 
80 

40,1

7 
1,97 0,54 0,046 0,41 0,078 

КЗ-2 

Жолымбет 
70 

69,5

8 
2,05 2,56 0,2 0,08 0,080 

КЗ-3 

Бестөбе 
70 

42,1

7 
1,97 2,0 0,35 0,67 0,13 

 

Келесі технологиялық жағдайларда натрий гипохлоритінің қатысуымен 

флотоконцентраттарды автоклавты күкірт қышқылды шаймалау кезінде алын-

ған кек пен ерітіндіге металдарды өткізудің нәтижелері: температура – 160 0С, 

концентрация H2SO4 – 60 %, NaClO шығыны – алынған алтын массасынан 300 

% - дық массада артық, С:Қ=10:1, τ = 5 сағат.  Бұл  9-10 – кестеде көрсетілген.  

 Кальций оксиді (86,94; 87,5 және 92,29%) және кремний оксиді (64,11; 

78,0 және 83,53%) дамыған адсорбциялық бет ретінде қызмет ете алатын дис-

персиялық фазаны білдіретін кальций сульфаты түзілетін кектерге толығымен 

айналады. 

Кектерге алюминий (5,84; 10,11 және 19,94 %), магний (3,0; 7,17 және 

10,56 %), натрий (7,35; 8,08 және 20,77 %) және калий (4,40; 8,92 және 12,24 %) 

оксидтерін шығару шамалы, бұл компоненттердің натрий гипохлоритінің қаты-

суымен күкірт қышқылында жақсы ерігендігін куәландырады. 

Металдардан мыс (40,83; 78,53 және 83,75 %), темір (51,64; 73,64 және 

90,11 %) және сүрме (44,42; 68,35 және 83,60%) ерітіндісіне бөліп алудың жо-

ғары дәрежесі байқалады. 
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8 Кесте – Натрий гипохлорит тотықтырғышын қолдана отырып, флото-

концентраттарды автоклавты күкірт қышқылды шаймалау ерітінділерінің (сүзу 

және шайынды су) химиялық және атомдық-абсорбциялық талдауларының нә-

тижелері (тұрақты мәндерде: температура – 160 0С, концентрация H2SO4 – 60 %, 

NaClO шығыны – бастапқы алынған алтын массасынан 300 % - дық массада ар-

тық, С:Қ=10:1, τ = 5 сағат).  

 

Сы

на-

ма 

Концентрат 

сынамасы 

Бастап-

қы 

алынған 

масса, г  

Көле-

мі, 

Vдм3  

Элементтер құрамы  

Au, 

мг/дм
3 

Ag, 

мг/дм
3 

Cu, 

мг/дм3 

Zn, 

мг/д

м3  

Pb, 

мг/дм
3 

1 
КЗ-

1 

филь-

трат 
80 

0,43 1,46 0,535 46,512 19,07 2,325 

Шайма 

су 
0,51 0,014 0,014 5,882 3,529 0,196 

2 
КЗ-

2 

Филь-

трат 
70 

0,392 11,45 5,842 
255,10

2 

53,57

1 

27,55

1 

Шайма 

су 
0,5 0,06 0,08 20,0 4,0 2,4 

3 
КЗ-

3 

Филь-

трат 
70 

0,44 12,20 1,318 120,45 
93,18

2 
8,409 

Шайма 

су 
0,55 0,064 0,091 9,091 7,273 0,545 

 

8-кестенің жалғасы 

Сы

на-

ма 

Концентрат 

сынамасы 

Бастап-

қы 

алынған 

масса, г  

Көле-

мі, 

Vдм3  

Элементтер құрамы 

As, 

мг/дм3 

Fe, 

г/дм3 

Sb, 

мг/дм
3 

SiO2, 

мг/дм3 

1 
КЗ-

1 

филь-

трат 
80 

0,43 
2023,25

6 
8,139 48,837 23255,814 

пром-

вода 
0,51 117,647 0,059 3,921 1019,608 

2 
КЗ-

2 

Филь-

трат 
70 

0,392 395,408 30,867 9,694 10714,286 

пром-

вода 
0,5 14,0 0,66 0,4 180,0 

3 
КЗ-

3 

филь-

трат 
70 

0,44 
5227,27

3 
14,091 64,318 7090,909 

пром-

вода 
0,55 145,454 0,818 6,727 90,909 

 

 

 



 38 

8-кестенің жалғасы  

Сы

на-

ма 

Концентрат 

сынамасы 

Бастап-

қы 

алынған 

масса, г  

Көле-

мі, 

Vдм3  

Элементтер құрамы 

Al2O3

, 

г/дм3 

CaO, 

мг/дм3 

MgO, 

г/дм3 

Na2O

, 

г/дм3 

K2O, 

г/дм3 

1 
КЗ-

1 

филь-

трат 
80 

0,43 27,91 54,186 1,163 4,651 1,465 

Шайма 

су 
0,51 0,588 5,294 0,137 0,059 0,059 

2 
КЗ-

2 

Филь-

трат 
70 

0,392 
14,03

1 

270,40

8 
4,311 1,531 1,275 

Шайма 

су 
0,5 0,14 8,0 0,16 0,02 0,1 

3 
КЗ-

3 

Филь-

трат 
70 

0,44 
15,90

9 

219,77

3 
2,682 2,273 0,75 

Шайма 

су 
0,55 0,273 6,0 0,109 0,073 0,073 

 

Ерітіндіде натрий гипохлоритінің болуы, ол ыдыраған, қорғасын хлорид-

теріне қосылатын хлор иондарын түзеді. Нәтижесінде қорғасын кекке толық 

(62,76; 74,41 және 84,10 %) өтпейді.   

Күмісті кекке өткізу жоғары (64,84; 77,16 және 80,0 %), яғни оның таң-

далған ерігіште және тотықтандырғышта ерігіштігі төмен болады. Себебі бұл 

ерітіндіде натрий гипохлориті бар, ол ерімейтін күміс хлоридіне байланатын 

хлор иондарын түзілуімен сипатталады.  

Мышьякті ертіндіге өткізу (72,06 %) Бақыршық концентратында жоғары, 

ал Бестөбе концентратында айтарлықтай жоғары емес (45,74 %) және Жолым-

бет концентратында төмен (24,13%) болды. 

Алтынның арсенопиритпен ассоциациясын және мышьякты ерітіндіге 

алудың жоғары дәрежесін ескере отырып, Бақыршықтан алтынды алу жоғары 

болуы тиіс. Бірақ, ол аз ғана (42,47%), себебі бұл концентратта органикалық-

минералды кешендерде алтынды байланыстыратын органиканың көп мөлшері 

бар. Демек, осы концентратты қайта өңдеу үшін қосымша қайта бөлу – органи-

калық фазаны жою және/немесе бұзу мақсатында концентратты алдын ала күй-

діру қажет. 

Алтынның (29,29 %) Жолымбет концентратынан ерітіндіге ерітіп алынуы 

мышьяктың (24,13 %) және мыстың (40,83 %) ерітіндіге аздаған мөлшерде бө-

лінуімен, кейін алтын ассоциясының осы концентратта көбіне халькопиритпен 

және арсенопиритпен болуына байланысты. 

Бестөбе концентратынан ерітіндіге алтынды (70,77 %) жоғары мөлшерде 

бөліп алу мыс (83,75 %) және мырыш 76,45% және мышьяк (45,74%) және те-

мірдің (51,64%) жеткілікті мөлшерде жоғары алынуымен қамтамасыз етіледі. 

Осы концентратта алтын ассоциясы негізінен халькопирит, сфалерит және пи-

ритпен байланысты. 



 

9 Кесте – NaClO қолдана отырып флотоконцентраттарды автоклавты күкірт қышқылды сілтілеу кегіне элемент-

терді өткізу (температура – 160 0С, H2SO4 концентрациясы – 60 %, NaClO шығыны – алтынның массасынан 300 % мас. 

артық, С:Қ=10:1, τ = 5 сағат) 

 

Концентрат 

сынамасы 

Элементтердің бөліп алынуы 

Au Ag Cu Zn Pb As Fe 

мг % мг % г % г % Г % г % г % 

КЗ-1 

Бақыршық 

0,86 57,33 1,00 80,0 0,006 20,27 0,0048 30,12 0,0020 62,76 0,33 25,46 1,16 24,16 

КЗ-2 

Жолымбет 

10,90 70,64 4,50 64,84 0,16 57,14 0,0062 20,67 0,076 84,10 0,494 73,51 1,06 7,68 

КЗ-3 

Бестөбе 

2,20 28,83 2,23 77,16 0,010 14,28 0,013 21,66 0,012 74,41 2,73 52,39 5,97 46,35 

 

9-кестенің жалғасы  

 

Концентрат 

сынамасы 

Элементтердің бөліп алынуы  

Sb SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O 

г % г % г % г % Г % г % г % 

КЗ-1 

Бақыршық 

0,0040 14,34 19,90 64,11 0,79 5,84 0,21 87,5 0,018 3,0 0,16 7,35 0,031 4,40 

КЗ-2 

Жолымбет 

0,0048 53,52 16,72 78,0 1,42 19,94 1,78 92,29 0,14 7,17 0,055 8,08 0,055 8,92 

КЗ-3 

Бестөбе 

0,014 29,87 18,44 83,53 0,83 10,11 0,84 86,94 0,15 10,56 0,28 20,77 0,054 12,24 

 



 

10 Кесте – NaClO қолдана отырып флотоконцентраттарды автоклавты күкірт қышқылды сілтілеу ерітіндісінде 

элементтерді бөліп алу (температура – 160 0С, H2SO4 концентрациясы – 60 %, NaClO шығыны – алтынның массасынан 

300 % мас. артық, С:Қ=10:1, τ = 5 сағат) 

 

Концентрат 

сынамасы 

Элементтердің бөліп алынуы 

Au Ag Cu Zn Pb As Fe 

мг % мг % г % г % Г % г % г % 

КЗ-1 

Бақыршық 

0,637 42,47 0,237 18,96 0,023 78,53 0,010 67,87 0,0011 35,36 0,93 72,06 3,53 73,64 

КЗ-2 

Жолымбет 

4,52 29,29 2,33 33,56 0,11 40,83 0,023 79,02 0,012 13,19 0,162 24,13 12,43 90,11 

КЗ-3 

Бестөбе 

5,40 70,77 0,63 21,93 0,058 83,75 0,045 76,45 0,004 23,61 2,38 45,74 6,65 51,64 

 

10-кестенің жалғасы  

 

Концентрат 

сынамасы  

Элементтердің бөліп алынуы  

Sb SiO2 Al2O3 CaO MgO Na2O K2O 

г % г % г % г % Г % г % г % 

КЗ-1 

Бақыршық 

0,023 83,60 10,52 33,88 12,30 92,11 0,026 11,1 0,57 95,0 2,03 90,63 0,66 93,59 

КЗ-2 

Жолымбет 

0,0040 44,42 4,29 20,01 5,57 78,0 0,11 5,68 1,77 90,8 0,61 89,76 0,55 89,07 

КЗ-3 

Бестөбе 

0,032 68,35 3,17 14,36 7,15 87,16 0,10 11,03 1,24 87,31 1,04 77,12 0,37 85,49 
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3.2 Тотықтырғыш-натрий гипохлоритінің қатысуымен құрамында 

алтыны бар концентраттан күкірт қышқылында алтынды автоклавты 

еріту процесінің кинетикасын зерттеу  

 

Алтынды автоклавты күкіртқышқылды еріту процесінің кинетикасын 

зерттеу үшін алтынды ерітіндіге бөліп алу бойынша жоғары көрсеткіштері бар 

құрамында алтыны бар Бестөбе флотоконцентраты таңдалды. 

Бестөбе флотоконцентратынан күкірт қышқылында натрий гипохлориті-

нің қатысуымен алтынды автоклавты еріту жөніндегі эксперименттер жоғарыда 

сипатталған әдістеме бойынша жүргізілді (4.1-бөлім). Бестөбе флотоконцентра-

ты бойынша 4.1 – бөлімде алынған тәжірибелік деректерді талдап алғаннан кей-

ін автоклавты шаймалау мынадай тұрақты жағдайларда жүргізілді: температура 

– 160 0С, H2SO4 концентрациясы – 60 %, NaClO шығыны – алтынның массасы-

нан 500 % мас. артық, С:Қ=10: 1. Процестің ұзақтығына байланысты концен-

траттан ерітіндіге алтынды алу бойынша жүргізілген зерттеулердің нәтижелері 

11-кестеде көрсетілген. 

 

11 Кесте – Процестің ұзақтығына қарай алтынды ерітіндіге өткізіп алу-

дың тәуелділігін анықтау жөніндегі эксперименттердің нәтижелері (тұрақты 

мәндерде: бастапқы алынған масса – 70,0 г (Au – 7,6 мг), процестің температу-

расы – 160 0С, H2SO4 концентрациясы – 60 %, NaClO шығыны – алтынның мас-

сасынан 500 % мас. артық, С:Қ=10: 1.) 

 

Тәжі-

рибе 

нөмірі 

Жүру 

уақыты, 

мин 

Кектің 

массасы, 

г 

 

Талдау 

нәтиже-

лері, 

г/т 

Кекке ал-

тынның 

өтуі, мг 

Кекке 

өтуі, % 

Ерітіндіге 

өтуі, % 

1 1 50,0 73,6 3,68 48,42 51,58 

2 3 40,45 82,32 3,33 43,82 56,18 

3 5 41,33 37,02 1,53 20,13 79,87 

4 7 34,45 27,65 0,95 12,5 87,5 

 

12-кестеде және 8-суретте тұрақты мәндерде Бестөбе флотоконцентраты-

нан процестің ұзақтығы мен ерітіндіге алтынның еру дәрежесі бойынша жыл-

дамдыққа тәуелділік мәндері келтірілген. 

12-кестеде және 8-суретте алтынды алу дәрежесінің өзгеруі 1-ден 5 

сағатқа дейінгі аралықта (60÷300 мин) көрінеді. 5-тен 7 сағатқа дейін еритін ал-

тынды одан әрі ұлғайту алтынды алу дәрежесіне елеулі әсер етпейді және 

79,87-ден 87,5% - ға дейін жетеді. Ерітіндіге алтынды шығару процесінің мак-

сималды жылдамдығы 60 мин процесс ұзақтығы кезінде жетеді. Бұл процестің 

температурасын дұрыс таңдауын көрсетеді. Одан әрі ұзақтығы 120-дан 420 ми-

нутқа дейін ұлғайған кезде алтынды еріту процесінің жылдамдығының 

біртіндеп төмендеуі орын алады. Бұл сондай-ақ, процеске әсер ететін диффузи-

ялық факторлардың болуын куәландырады. 360÷420 мин интервалында еріту 
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процесі жылдамдығының стагнациясы байқалады, бұл зерттелетін жүйеде тер-

модинамикалық тепе-теңдіктің туындауын куәландырады. 

 

12 Кесте – Процестің ұзақтығына байланысты Бестөбе концентратынан 

алтынды ерітіндіге бөліп алу дәрежесі мен жылдамдығы (тұрақты мәндерде: 

бастапқы алынған масса – 70,0 г (Au – 7,6 мг), процестің температурасы – 160 
0С, H2SO4 концентрациясы – 60 %, NaClO шығыны – алтынның массасынан 500 

% мас. артық, С:Қ=10: 1) 

 

Процестің 

температурасы, 
0С 

Тәжірибе 

уақыты, 

мин 

Еріген ал-

тынның 

массасы,  

г 

Алтынның еру 

дәрежесі, бірлік 

үлесі  

Алтынның еру 

жылдамдығы, 

V·102, г/(см2·мин) 

160 0 0 0 0 

 160 60 0,00392 0,5158 57,7967 

 160 180 0,00427 0,5618 20,9857 

 160 300 0,00607 0,7987 17,8993 

 160 420 0,00665 0,8750 14,0068 

 

  
А Б 

 

8 Сурет – Бестөбе флотоконцентратынан ерітіндіге алтынды еріту дәрежесі (а) 

мен жылдамдығының (Б) процесс ұзақтығына тәуелділігі (тұрақты мәндер ке-

зінде: бастапқы массада – 70,0 г (Au – 7,6 мг), процесс температурасы – 160 0С, 

H2SO4 концентрациясы – 60 %, NaClO шығыны – алтынның массасынан 500 % 

мас. артық, С:Қ=10: 1.)  

 

 

 



43 

 

ҚОРЫТЫНДЫ 

 

Қазіргі уақытта алтын мен күмісті еритін жағдайға аударуға қабілетті 40-

қа жуық сілтіден айыратын цианидсіз жүйелер (цианидтер мен патша арағынан 

басқа) белгілі. Мұндай жүйелерге тиокарбамид (тиомочевина), натрий тио-

сульфаты және аммоний, галоидтар (хлор, бром, йод), сондай-ақ кейбір органи-

калық қосылыстар (мысалы, гуматтар және аминқышқылдары) жатады. Бірақ, 

бұл аталған еріткіштер, құрамында алтыны бар қиын алынатын кендерді өңдеу 

кезінде олардың жоғары тиімділігіне қарамастан, не жоғары бағамен, не тұрақ-

сыздықпен немесе экологиялық қауіптілікпен сипатталады. 

Барлық танымал еріткіштерден күкірт қышқылы қол жетімді және арзан 

реагент болып табылады. Концентрацияланған күкірт қышқылы немесе оның 

сұйылтылған ерітінділері алтынды ерітпейді, бірақ тотықтырғыштар мен ком-

плекс түзгіштердің қатысуымен алтынның еруі тиімді болуы мүмкін. Сілтілі 

және сілтілі жер металдарының гипохлориті тотықтырғыштардың қатарында 

күшті тотықтырғыштарға жатады. 

Натрий гипохлоритін қолдана отырып, алтынды ерітуге байланысты әде-

би деректердің жоқтығына байланысты және натрий гипохлоритінің жоғары 

тотығу қабілетіне байланысты біз құрамында алтыны бар шикізаттан алтынды 

тотықтыру және еріту бойынша одан әрі зерттеу үшін концентрацияланған кү-

кірт қышқылын еріткіш ретінде және натрий гипохлоритін тотықтырғыш ретін-

де таңдап алдық.  

NaClO қатысуымен күкірт қышқылын қолдана отырып, автоклавта ал-

тынның ерітіндіге жоғары бөлінуін қамтамасыз ететін технологиялық парамет-

рлер белгіленді: процестің температурасы-150 0С, процестің ұзақтығы – 3 сағат, 

H2SO4 концентрациясы – 50 %, NaClO шығыны – алтынның бастапқы салмағы-

нан 200 мас. % артық.  

NaClO қатысуымен автоклавты күкірт қышқылды еріту кезінде Бестөбе 

концентратынан алтынның ерітіндіге жоғары бөлінуін (79%-дан астам) қамта-

масыз ететін технологиялық параметрлер белгіленді: процестің температурасы 

– 160 0С, процестің ұзақтығы – 5 сағат, H2SO4 концентрациясы – 60%, NaClO 

шығыны – алтынның бастапқы салмағынан 500 мас. % артық. 

Зерттеулер мен эксперименталдық жұмыстардың нәтижелері бойынша 

натрий гипохлориті бар күкірт қышқылында алтын мен құрамында алтыны бар 

концентраттарды еріту бойынша деректер алынды. Олар тотықтырғыш - натрий 

гипохлоритін қолдана отырып, күкірт қышқылында алтынды ерітудің таңдал-

ған тәсілінің тиімділігін көрсетті [46]. 
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