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АҢДАТПА 

 

Степногор ЖЭО-ның күлкождық қалдықтарының гранулометриялық 

құрамы, сондай-ақ күлқождық қалдықтардың сынамасындағы пайдалы 

компоненттердің түрлері мен химиялық құрамы зерттелінді. Күлқождық 

қалдықтың технологиялық сынамасының гранулометриялық құрамымен, 

оның гравитациялық байытылуының өзара қатынасы анықталынды. 

Күлқождық қалдықтан бос саф алтынды гравитациялық және магниттік 

байыту әдістерімен бөліп алу зерттелінді. Кинетикалық спектрлі талдау 

әдісімен бастапқы шикізатта және байыту өнімдерінде жұқа дисперсті 

алтынның үлесі анықталынды. 

Степногор ЖЭО күлқождық қалдықтарының гранулометриялық және 

заттық құрамы және олардың құрамындағы алтынның фракцияларға бөлінуі 

зерттелінді. Ірілігі -2 + 0 мм күлқождық қалдықты затты гравитациялық 

байытумен, ондағы алтынды гравитациялық концентратқа бөліп алуға 

(51,06%) болатыны анықталынды. Қолданылған сцинтилляциялық-

эмиссиялық спектралды талдаумен зерттелінген күлқождық қалдықты барлық 

фракцияларында жұқа дисперсті алтынмен, сондай-ақ платина бөлшектерінің 

барлығы анықталынды. 

Күлкождық қалдықтарды өңдеуге арналған технологияны енгізу 

негізінде бірнеше сұрақтар шешіледі: көмірді жағудан пайда болатын 

қалдықтарды кешенді өңдеумен пайдалы компоненттерді және құрылыс 

заттарын алуға, сондай-ақ экологиялық мәселелерді шешуге мүмкіндік туады. 

  



  

АННОТАЦИЯ 

 

Изучен гранулометрический анализ золошлаковых отходов 

Степногорской ТЭЦ; исследованы форы нахождения полезных компонентов и 

химический состав в пробе золошлаковых отходов. Определена взаимосвязь 

гранулометрического состава и гравитационной обогатимости 

технологической пробы золошлакового отхода. Проведены исследования по 

выделению свободного и самородного золота из золошлакового отхода 

гравитационными и магнитными методами обогащения. Кинетическим 

спектральным способом анализа определены содержания тонкодисперсного 

золота в исходном сырье и продуктах обогащения.  

Исследованы гранулометрический и вещественный состав 

золошлаковых отходов Степногорской ТЭЦ и распределение в них золота и 

железа по фракциям. Выполненные лабораторные испытания по 

гравитационному обогащению материала класса крупности -2+0 мм показали 

принципиальную возможность извлечение золота (51,06%) в 

гравиоконцентрат. На основе сцинтилляционно-эмиссионного спектрального 

анализа (СЭСА) во всех фракциях исследуемой пробы золы удалось 

установить частицы не только тонкодисперсного золота, но и платины. 

Улавливание последних повысить технологические показатели процесса 

обогащения. 

Внедрение данной технологии переработки золошлаковых отходов 

позволит решить ряд задач: комплексно использовать отходы от сжигания 

углей с получением полезных компонентов и строительных материалов, 

решить экологические проблемы. 

 

  



  

ABSTRACT 

 

The granulometric analysis of ash and slag waste from the Stepnogorskaya 

HAPS was studied; the odds of finding useful components and the chemical 

composition in the ash and slag waste sample were investigated. The relationship 

between the granulometric composition and the gravitational richness of the 

technological sample of ash and slag waste is determined. Studies on the extraction 

of free and native gold from ash and slag waste by gravitational and magnetic 

methods of enrichment were carried out. The contents of finely dispersed gold in the 

feedstock and enrichment products were determined by kinetic spectral analysis.  

The granulometric and material composition of the ash of the Stepnogorskaya 

HAPS slag waste and the distribution of gold and iron in them by fractions are 

studied. The laboratory tests performed on the gravity enrichment of the material of 

the size class -2+0 mm showed the principal possibility of extracting gold (51.06%) 

into the gravity concentrate. On the basis of scintillation-emission spectral analysis 

(SESA) in all fractions of the ash sample under study, it was possible to identify 

particles of not only fine gold, but also platinum. Capture of the latter to increase the 

technological parameters of the enrichment process. 

The introduction of this technology for processing ash and slag waste will 

solve a number of problems: to comprehensively use waste from coal combustion to 

obtain useful components and building materials, to solve environmental problems. 
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КІРІСПЕ 

 

Тақырыпты дамытуға арналған негіздер мен мәліметтер. 

Қазақстанның күлқождық қалдықтары Екібастұздағы энергетикалық 

көмірдің ірі кен орнын ашуға және халық шаруашылығының көптеген 

энергетикалық мәселелерін шешуге мүмкіндік берген, оған байланған жылу 

электр станцияларын салуға міндетті. Көмірдің алып кеніштері және арзан 

ашық әдіспен өндіру, көмірге тұрақты сұраныс, оның жоғары күлділігіне 

қарамастан (31-43%), көмір өндірісінің артуына әкелді. Екібастұз бассейнінің 

жалпы көмір қоры 11301 миллион тоннаға бағаланады, бұл жүз жылға 

шикізатпен қамтамасыз етуге кепілдік береді. Жыл сайын көмір жағылған 

кезде 25-тен 38 миллион тоннаға дейін күл қалыптасады және күлдің жиналу 

ауқымы табиғи процестермен салыстырылады. Кәдеге жарату да осындай 

қарқынмен жүргізілуі тиіс, ал бұрын жинақталған күл үйінділері пайдалы 

компоненттерді өндіру үшін қор болуы мүмкін [1-2]. 

Көмірде алтынның жинақталуының едәуір деңгейі оларға асыл 

металдардың ықтимал шикізат көзі ретінде назар аударады, осыған 

байланысты көмір шөгінділеріндегі алтын соңғы уақытта өте белсенді 

зерттелуде. Дегенмен, көмір қабаттарында алтынның жинақталу шарттары, 

сондай-ақ оның өте жоғары концентрациясының пайда болу себептері әлі де 

жеткілікті зерттелген жоқ. Көмірдің жану кезіндегі алтынның әрекеті және 

оның жану өнімдерінде таралуы туралы идеялар жоқ [3-4]. 

ТМД мен Қазақстанда көмірдің алтын құрамын зерттеу негізінен 

мардымсыз. Батыс Сібір плитасы мен Амур маңы көмірінің алтындылығы 

біршама тереңірек зерттелген [1], Қазақстанда күл үйінділерінің 

алтындылығын зерттеу – Екібастұз көмірін жағу өнімдерін бағалауға 

шоғырланған [2]. 

Біз байыту өнімдерінен алтын алудың гидрометаллургиялық 

аяқталуымен гравитациялық-магниттік схема бойынша күлді және қожды 

қалдықтардан алтын алудың тиімді технологиясын әзірлеу бойынша 

зерттеулер жүргіздік. Гравитациялық байыту пайдалы компоненттің ұсақ 

бөлшектерін шығаруды күшейтуге мүмкіндік беретін Қ.И.Сәтбаев атындағы 

ҚазҰТЗУ КеАҚ-да (ҚР патенттері №25645; №30418) әзірленген ортадан 

тепкіш табақшалы қондырғыларының көмегімен жүзеге асырылады. 

Бастапқы техногендік шикізат, сондай-ақ байыту өнімдері Қ.И. Сәтбаев 

атындағы Геологиялық ғылымдар институтының және РҒА СБ В.С. Соболев 

атындағы Геология және минералогия институтының (Новосибирск қ., Ресей) 

сертификатталған зертханаларында талданды. 

Сынамалар JEOL (Жапония) компаниясының Superpobe 733 электронды 

зондты микроанализаторының көмегімен рентгендік спектрлік микроанализ 

әдісімен зерттелді. Сынамалардың элементтік құрамын талдау және әртүрлі 

сәулеленуі OXFORD INSTRUMENTS (Англия) фирмасының INCA ENERGY 

энергодисперсиондық спектрометрін қолдана отырып суретке түсірілді. 

ДРОН-3 автоматтандырылған дифрактометрінде рентгендік 
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дифрактометриялық талдау жүргізілді. «ВМК Оптоэлектроника» ЖШС 

(Новосибирск қ.) шығаратын «Гранд-Поток» қондырғысында ұсақ дисперсті 

байланған алтынның құрамын анықтау үшін кинетикалық спектрлік талдау 

әдісі қолданылды. 

Степногорск ЖЭО күлқождық қалдықтарының гранулометриялық және 

заттық құрамы және олардағы алтын фракциялар бойынша таралуы зерттелді. 

Ірілігі -2 + 0 мм класты материалды гравитациялық байыту бойынша 

жүргізілген зертханалық сынақтар гравитациялық концентратқа бөліп алудың 

(51,06%) негізгі мүмкіндігін көрсетті. 

Сцинтилляциялық-эмиссиялық спектрлік талдау (СЭСТ) негізінде 

зерттелетін күл сынамасының барлық фракцияларында тек жұқа дисперсті 

алтынның ғана емес, платинаның да бөлшектері анықталды. Соңғысын ұстау 

байыту процесінің технологиялық көрсеткіштерін жақсартады. 
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1. Кейіннен өңдеу үшін пайдалы компоненттерді бөлу мақсатында 

күл үйіндісінің әртүрлі бөліктерінен технологиялық сынамаларға 

зертханалық және ірілендірілген-зертханалық сынақтар жүргізу  

 

1.1. Күлқождық қалдықтарының технологиялық сынамасының 

гранулометриялық құрамы мен гравитациялық байытылуының өзара 

байланысын анықтау 

 

1.1.1. Күлқождық қалдықтарын гранулометриялық талдау 

 

Зерттеуге арналған сынама ірі түйірлі, қож материалының таралу 

аймағындағы құбыр маңындағы кеңістіктен алынды. 

Зерттелетін материалдың гранулометриялық құрамы және фракциялар 

бойынша алтынның (атомдық-абсорбциялық талдау) және темірдің таралуы 1-

кестеде көрсетілген. 

 

1 кесте – Алтын және темірдің фракциялар бойынша гранулометриялық 

құрамы және таралуы 

Ірілік класы, мм Шығымы Үлесі Таралуы, % 

г % Au, г/т Fe, % Au Fe 

+2 147 9,16 0,09 9,08 6,15 5,53 

-2+0,25 432 26,92 0,18  

15,59 

36,92  

58,93 -0,25+0,1 478 29,78 0,13 30,0 

-0,1+0,044 503 31,34 0,10 16,92 23,85 35,33 

-0,044+0 45 2,80 0,13 4,45 3,08 0,21 

Бастапқы сынама 1605 100 0,13 

(0,15) 

15,00 100 100 

 

Сынаманың минералды және химиялық құрамы. Минералды құрамды 

зерттеу кезінде микроскопиялық зерттеулерден басқа рентген - 

дифрактометриялық зерттеулер қолданылды, сонымен қатар химиялық талдау 

негізінде химиялық құрамы ескерілді. Алғаш рет барлық фракциялар мен 

бастапқы материалдар егжей-тегжейлі зерттелді, олар 2-9 кестелерде 

келтірілген және 1-4 суретте көрсетілген. 

Күлқождық қалдықтарының ірі түйіршікті бөлігінің негізгі минералдары 

– муллит, магнетит, кварц қоспасы бар гематит, кристобаллит, кальцит, гипс. 

Химиялық құрамда алюминий, кремний, темір, кальций басым. Титан, 

марганец, кейде хром тұрақты және маңызды қоспа ретінде анықталды. 

Жартылай сандық рентген фазалық талдау нәтижелері 

Фазаның атауы Формуласы Концентрациясы, % 

Муллит  Al2(Al2.5Si1.5)O9.75 54,7 

Магнетит Fe3O4 21,9 

Кварц  SiO2 16,4 

Гематит Fe2O3  7,1 
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2 кесте – Күлқождық қалдықтары минералдарының жазықтықаралық 

арақашықтығы және фазалық құрамы 

d, Å  I % Фаза 
5.39482 61.3 Муллит  
4.26718 69.7 Кварц  
3.42804 77.1  
3.35330 96.5  
2.96411 75.3  
2.69499 68.9 Гематит, муллит 
2.52684 100.0 Магнетит  
2.14195 63.2  
1.70762 61.9  
1.61138 65.4  
1.60001 62.9  
1.52387 59.7  
1.48074 64.1  

 

 
 

1 сурет – Күлқождық қалдықтарын құрайтын минералдардың 

дифрактограммасы 

 

гематит - Fe2O3 - S-Q 9.9 %

кварц - SiO2 - S-Q 12.7 %

Magnetite, syn - Fe3O4 - S-Q 1

муллит - Al2(Al2.5Si1.5)O9.75 -

N 32
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3 кесте – Күлқождық қалдықтарының химиялық құрамы. Барлық 

нәтижелер салмағы бойынша,% 

 
Элемент 

 

Талдау 

O Mg Al Si P S K Ca Ti Mn Fe Жалпы 

Талдау 1 40,26 0,80 11,00 20,82 0,32 0,38 0,36 3,56 0,51 0,46 21,52 100,00 

Талдау 2 41,91 1,03 11,36 20,03 0,24 0,31 0,57 3,29 0,58 0,44 20,24 100,00 

Талдау 3 36,08 0,97 10,56 18,99 0,23 0,44 0,57 4,16 0,48 0,86 26,65 100,00 

Орташа 39,42 0,93 10,97 19,95 0,26 0,38 0,50 3,67 0,52 0,59 22,80 100,00 

Станд.  

ауытқу 

3,00 0,12 0,40 0,92 0,05 0,06 0,12 0,44 0,05 0,24 3,39 
 

Макс.  41,91 1,03 11,36 20,82 0,32 0,44 0,57 4,16 0,58 0,86 26,65 
 

Мин. 36,08 0,80 10,56 18,99 0,23 0,31 0,36 3,29 0,48 0,44 20,24 
 

 

Степногорск ЖЭО күлқождық қалдықтарының минералды және 

химиялық құрамы 1-суретте және 2, 3-кестелерде көрсетілген. 

 

4 кесте – Күлқождық қалдықтарының ірі (+2 мм) фракциясының 

жазықтықаралық арақашықтығы және минералдардың фазалық құрамы 

d, Å  I % Фаза 
5.38959  67.7  Муллит  
4.08211 74.2 Кристобалит  
3.42775  82.7  
3.38381 89.3  
3.34197  100.0 Кварц  
2.69925  62.9 Муллит, гематит 
2.53907 68.2  
2.51720 59.3  
2.20967 58.9  
2.03089  55.6  
1.81729 53.5  
1.52192 52.7  

 

Күлқождық қалдықтарының ірі (+2 мм) фракциясының жартылай 

сандық рентген фазалық талдау нәтижелері 

Фазаның атауы Формуласы Концентрациясы, % 

Муллит   Al2(Al2.5Si1.5)O9.75 64.8 

Кварц  SiO2 18.6 

Гематит   Fe2O3 7.3 

Кристобаллит SiO2 5.8 

Магнетит Fe3O4 3.5 
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2 сурет – Күлқождық қалдықтарының ірі (+2 мм) фракциясын құрайтын 

минералдардың дифрактограммасы 

 

5 кесте – Күлқождық қалдықтарының ірі (+2 мм) фракциясының 

химиялық құрамы. Барлық нәтижелер салмағы бойынша,% 

 
Элемент 

 

Талдау 

O Na Mg Al Si P K Ca Ti Cr Fe Жалпы 

Талдау 1 45,08 0,50 0,65 13,40 24,45 0,15 0,51 2,64 0,91 0,19 11,52 100,00 

Талдау 2 47,95 0,41 0,58 12,42 24,60 0,31 0,48 2,25 0,75 0,30 9,95 100,00 

Талдау 3 48,27 0,45 0,61 12,60 24,45 0,18 0,56 2,12 0,72 0,36 9,68 100,00 

Орташа 47,10 0,45 0,61 12,81 24,50 0,21 0,51 2,34 0,79 0,29 10,38 100,00 

Станд.  

ауытқу 

1,76 0,05 0,03 0,52 0,09 0,09 0,04 0,27 0,10 0,08 0,99 
 

Макс.  48,27 0,50 0,65 13,40 24,60 0,31 0,56 2,64 0,91 0,36 11,52 
 

Мин. 45,08 0,41 0,58 12,42 24,45 0,15 0,48 2,12 0,72 0,19 9,68 
 

 

Степногорск ЖЭО күлқождық қалдықтарының ірі (+2 мм) 

фракциясының минералды және химиялық құрамы сәйкесінше 2-суретте және 

4-5 кестеде көрсетілген. 

гематит - Fe2O3

Magnetite - Fe3O4

Cristobalite  - SiO2

кварц - SiO2

муллит - Al2(Al2.5Si1.5)O9.75

N 33
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6 кесте – Күлқождық қалдықтарының ұсақ түйіршікті (-0,1+0,044 мм) 

фракциясының жазықтықаралық арақашықтығы және фазалық құрамы 

d, Å  I % Фаза 
4.27075 57.7  
3.35021 75.8 Кварц 
2.96705 64.4  
2.52766 100.0  Магнетит 
2.13411 57.7  
2.09708 59.4  
1.61215  68.9  
1.48047 1.48047  

 

Жартылай сандық рентген фазалық талдау нәтижелері 

Фазаның атауы Формула Концентрациясы, % 

Магнетит Fe3O4 55.7 

Кварц  SiO2 31.0 

Муллит  Al2(Al2.5Si1.5)O9.75 13.3 

 

 

 

3 сурет – Күлқождық қалдықтарының ұсақ түйіршікті (-0,1 + 0,044 мм) 

фракциясын құрайтын минералдардың дифрактограммасы 

 

муллит - Al2(Al2.5Si1.5)O9.75

кварц - SiO2

Magnetite - Fe3O4
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7 кесте – Күлқождық қалдықтарының ұсақ түйіршікті (-0,1 + 0,044 мм) 

фракциясының химиялық құрамы. Барлық нәтижелер салмағы бойынша,% 

 

Степногорск ЖЭО күлқождық қалдықтарының ұсақ түйіршікті (-0,1 + 

0,044 мм) фракциясының минералды және химиялық құрамы 3-суретте және 

6, 7-кестеде келтірілген. 

 

8 кесте – Күлқождық қалдықтарының шаң тәрізді (-0,044 мм) фракциясы 

минералдарының жазықтықаралық арақашықтығы және фазалық құрамы 

d, Å I % Фаза 
5.38229 54.8 Муллит 
4.81891 60.9  
4.25972 63.0  
3.42850 67.7  
3.35410 100.0 Кварц 
3.03466 60.6 Кальцит 
2.95836 65.6  
2.69425 59.8 Муллит, гематит 
2.52647 93.6 Магнетит 
1.60940 56.9  
1.48064 59.8  

 

Жартылай сандық рентген фазалық талдау нәтижелері 

Фазаның атауы Формула Концентрация, % 

Магнетит Fe3O4 32.2 

Кварц SiO2 29.8 

Муллит Al2(Al2.5Si1.5)O9.75 17.6 

Гематит Fe2O3 12.3 

Кальцит Ca(CO3) 8.2 

 

Элемент 

 

Талдау 
O Na Mg Al Si P K Ca Ti Mn Fe 

Ж
ал

п
ы

 

Талдау 1 40,41 0,35 2,37 10,04 16,52 0,35 0,19 6,91 0,26 0,46 22,14 100 

Талдау 2 43,13 0,10 1,81 9,31 17,90 0,21 0,20 5,11 0,36 0,51 21,37 100 

Талдау 3 43,51 0,27 0,96 9,45 19,84 0,17 0,26 4,55 0,51 0,53 19,95 100 

Орташа 42,35 0,24 1,71 9,60 18,09 0,24 0,22 5,52 0,38 0,50 21,15 100 

Станд. 

ауытқуы 
1,69 0,13 0,71 0,39 1,67 0,09 0,04 1,23 0,12 0,04 1,11  

Макс. 43,51 0,35 2,37 10,04 19,84 0,35 0,26 6,91 0,51 0,53 22,14  

Мин. 40,41 0,10 0,96 9,31 16,52 0,17 0,19 4,55 0,26 0,46 19,95  
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4 сурет – Күлқождық қалдықтарының ұнтақталған (-0,044 мм) үлесін 

құрайтын минералдардың дифрактограммасы 

 

9 кесте – Күлқождық қалдықтарының ұнтақталған (-0,044 мм) 

фракциясының химиялық құрамы. Барлық нәтижелер салмағы бойынша,% 

Элемент 

 

Талдау 

O Na Mg Al Si S K Ca Ti Fe Жалпы 

Талдау 

1 

53,87 0,32 0,81 11,47 22,67 0,21 0,68 3,78 0,50 5,68 100,00 

Талдау 

2 

48,19 0,42 0,90 11,72 21,48 0,60 0,34 4,92 0,42 11,01 100,00 

Талдау 

3 

48,51 0,76 0,73 10,71 25,72 0,80 0,75 2,62 0,56 8,83 100,00 

Орташа 50,19 0,50 0,82 11,30 23,29 0,54 0,59 3,77 0,49 8,51 100,00 

Станд.  

ауытқу 

3,19 0,23 0,09 0,53 2,19 0,30 0,22 1,15 0,07 2,68 
 

Макс.  53,87 0,76 0,90 11,72 25,72 0,80 0,75 4,92 0,56 11,01 
 

Мин. 48,19 0,32 0,73 10,71 21,48 0,21 0,34 2,62 0,42 5,68 
 

 

Степногорск ЖЭО күлқождық қалдықтарының шаң тәрізді (-0,044 мм) 

фракциясының минералды және химиялық құрамы 4 суретте және 8, 9 

кестелерде келтірілген. 

 

кальцит - Ca(CO3)

гематит - Fe2O3

Magnetite - Fe3O4

кварц - SiO2

муллит - Al2(Al2.5Si1.5)O9.75

N 35
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1.2. Гравитациялық байыту әдістерімен күлқождық 

қалдықтарынан бос және табиғи алтын алуды зерттеу 

 

Фракциялық гранулометриялық талдау жасалып, алтынның фракциялар 

бойынша таралуы зерттелді (10-кесте). 

 

10 кесте – Күлқождық түзілімдері. Гранулометриялық құрамы және 

алтынның құрамы бойынша бөлінуі (ылғалды елеу) 

Ірілік класы, мм Шығымы  Алтын үлесі, г / 

т 

Алтынның 

таралуы, % кг % 

+2 3,65 30,39 0,10 11,86 

-2+0,25 4,80 39,97 0,37 58,50 

-0,25+0,1 2,75 22,90 0,27 24,50 

-0,1+0,044 0,7 5,9 0,20 3,95 

-0,044+0 0,10 0,83 0,40 1,19 

Бастапқы сынама 12,01 100 0,25 100 

 

Алдын ала фракциялар материалы гравитациялық жабдықта 

гравитациялық сынақтан өтті. 

Дірілді ортадан тепкіш табақшалы аппаратының каскадында 

гравитациялық байыту бойынша зерттеулер жүргізілді, бұл барлық дерлік 

табиғи алтындарды алуға мүмкіндік береді, егер ол, әрине, 10 микроннан 

жоғары болса (11-кесте). Жоғарыда келтірілген мәліметтерден көріп 

отырғанымыздай, барлық фракциялардағы алтынның үлесі төмен 0,1-0,4 г/т, 

концентраттар сапасы төмен және алтынды бөліп алудың төмен 

көрсеткіштері, мұның бәрі бос алтынның жоқтығын және оның 

байланыстырылған, жұқа формасының басым болуын көрсетеді. Күлқождық 

қалдықтарында бос табиғи алтынның бөлінуінің әртектілігі 10-кесте 

деректерінде де көрсетілді. Бұған біз зерттеген үлгі дәлел. 

 

11 кесте – Күлқождық түзілімдері. Алтынға арналған майда кластағы 

материалдарды гравитациялық байыту нәтижелері 

Байыту өнімі Шығымы  Алтын 

үлесі, г/т 

Алтынды 

бөліп алу, % кг (г) % 

+2 мм (100% ұнтақталған -0,074 мм) 

Концентрат  (20) 8,33 0,10 7,48 

Қалдық  (240) 91,67 0,03 92,52 

Бастапқы сынама (280) 100 0,10 100 

-2+0,25 

Концентрат  0,08 1,67 0,32 1,35 

Қалдық  4,72 98,33 0,37 98,65 

Бастапқы сынама 4,80 100 0,37 100 

-0,25+0,1 

Концентрат  0,1 3,60 0,09 4,29 

Қалдық  2,65 96,40 0,27 95,71 
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Бастапқы сынама 2,75 100 0,27 100 

-0,1+0,044 

Концентрат  0,1 13,80 0,59 40,0 

Қалдық  0,61 86,20 0,14 60,0 

Бастапқы сынама 0,71 100 0,20 100 

-0,044 

Концентрат  (8,2) 8,2 2,73 56,0 

Қалдық  (92,8) 92,8 0,19 44,0 

Бастапқы сынама (100) 100 0,40 100 

 

Гравитация эффектісін күшейту үшін байыту өнімдеріне магниттік 

сепарация жүргізілді. Магнитті сепарациялау магнит өрісінің кернеулігіне 80 

кА/м немесе 1000 Эрстед сәйкес келетін индукциясы 100 мТл бетінде 

магниттігі бар Nd-Fe-B құрамының сирекжер магниттерінің (сүңгілерінің) 

көмегімен жүзеге асырылды. Бұл әлсіз магнит өрістеріне қатысты, бұл бізге 

жоғары магниттік магнетитті алуға мүмкіндік берді. Зерттеу нәтижелері 12-

кестеде келтірілген. 

 

12 кесте  – Күлқождық түзілімдері. Майда өлшемді материалды 

гравитациялық байытудағы алтын өнімдеріне магниттік сепарация нәтижелері 

Бастапқы 

өнім 

Гравитациялық 

байыту өнімдері 

Ш
ы

ғы
м

ы
, 

%
 

A
u

 ү
л
ес

і,
 г

/т
 Магнитті 

бөлу 

өнімдері 

Шығымы  Алтын 

үлесі, 

 г/т 

Алтын

ды 

бөліп 

алу, 

 % 

г % 

-2+0,25 мм 
Ірілік 

класы 

-2+0,25 

мм 

Концентрат  1,67 0,32 Магниттік  32 53,33 0,19 31,08 

Магниттік 

емес 

28 46,67 0,48 68,92 

Бастапқы 

концентрат 

60 100 0,32 100 

Қалдық  98,33 0,37 Магниттік 62 1,27 0,03 0,10 

Магниттік 

емес 

4658 98,73 0,38 99,90 

Бастапқы 

концентрат 

4720 100 0,37 100 

-0,25+0,1 мм 

Ірілік 

класы 

-0,25+0,1 

мм 

Концентрат  3,60 0,09 Магниттік 42,5 61,15 0,03 20,45 

Магниттік 

емес 

27,0 38,85 0,18 79,55 

Бастапқы 

концентрат 

69,5 100 0,09 100 

Қалдық 96,40 0,27 Магниттік 87 3,28 0,10 1,09 

Магниттік 

емес 

2564 96,72 0,28 98,91 

Бастапқы 

концентрат 

2651 100 0,27 100 

-0,1+0,044 мм 

Ірілік 

класы 

Концентрат  13,80 0,59 Магниттік 81,1 84,22 0,49 69,53 

Магниттік 

емес 

15,2 15,78 1,15 30,47 
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-0,1+0,044 

мм 

Бастапқы 

концентрат 

96,3 100 0,59 100 

Қалдық 86,20 0,11 Магниттік 60 7,39 0,44 30,18 

Магниттік 

емес 

552 92,61 0,08 69,82 

Бастапқы 

концентрат 

612 100 0,11 100 

-0,044+0 мм 

Ірілік 

класы 

-0,044+0 

мм 

Концентрат  8,2 2,73 Магниттік 4,5 54,88 0,45 9,16 

Магниттік 

емес 

3,7 45,12 5,50 90,84 

Бастапқы 

концентрат 

8,2 100 2,73 100 

Қалдық 92,8 0,19 Магниттік 5,7 9,50 1,48 72,16 

Магниттік 

емес 

54,3 90,50 0,06 27,84 

Бастапқы 

концентрат 

60,0 100 0,19 100 

 

Келтірілген материал (10, 11-кестелер) ірі класты алтынның барлық 

дерлік 4–7%-дан аспайтын гравиоконцентратқа бөліп алудың төмен 

көрсеткіштеріне сәйкес келетінін көрсетеді. Ал жоғары көрсеткіш жұқа ірілік 

класты -0,1 мм үшін 40,0-ден 56,0 %-ға дейін қол жеткізілді, олардың 

шығымыда ең аз болды (10%-ға дейін). 

Осыған қарамастан, гравитациялық байыту өнімдерінің магниттік 

бөлінуі алтынның пайдалы дабылын күшейте алды. 12-кестеде келтірілген 

мәліметтерден көрініп тұрғандай, көп жағдайда алтынның жоғары мөлшері 

магниттік емес фракцияда байқалады, кей жағдайларда магниттік фракцияда 

да осындай мөлшерден асып кетеді. 

Оптикалық микроскопия магниттік сепарация өнімдерінде бос алтынды 

анықтай алмады. Жалпы алтынның үлесі, күлқождық түзілімдерінің 

өлшемдеріне қарамастан, шамамен бірдей - 0,2–0,4 г/т, бұл оның ұсақ тараған, 

ұсақ дисперсті пайда болуын көрсетеді. 

Жүргізілген зерттеулердің қорытындысы бойынша күлқождық 

түзілімдерінің гравитациялық байыту көрсеткіштері олардың 

гранулометриялық құрамына ғана емес, сонымен қатар алтынның табылу 

формасына және ең алдымен олардағы бос табиғи затқа байланысты екенін 

ескеру қажет. 

Осыған байланысты біз скруббер-бутарада классификациямен және 

гравитациялық байыту қалдықтарын құм және жұқа қож фракцияларына 

бөлуді қысқа (+2 мм және -2+0 мм) және ұзын схема бойынша ірі 

классификациялық материалды гравитациялық байыту бойынша бақылау 

зерттеулерін жүргіздік. 

Табиғи өлшемдегі материал бойынша процестің басында вибровинтті 

сепараторды қолдана отырып, қалдықтарды бақылау процесінде дірілді 

ортадан тепкіш табақшалы аппаратында байытып, қысқа схема бойынша 

бақылау сынақтары ірілік класынан минус 2+0 мм алтынды бөліп алудың 
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айтарлықтай жоғары көрсеткіштерін (51,06%) алуға мүмкіндік берді (15-

кесте). 

13 кесте – Вибровинтті сепараторда және дірілді ортадан тепкіш 

табақшалы аппараттарда табиғи іріліктегі алтынқұрамды  күлқождық 

түзілімдерін бақылау байытудың нәтижелері (қазақстандық әзірлеу) 

Байыту өнімдері Шығымы, 

% 

Үлесі Бөліп алу 

алтын, г/т темір, % алтын темір 

+2 мм 11,11 0,25 10,38 11,23 6,47 

-2+0 мм 

Вибровинттік 

сепаратордың 

концентраты 

14,53 0,77 38,77 41,20 31,68 

Дірілді ортадан тепкіш 

табақшалы аппаратының 

концентраты 

0,94 1,11 16,64 3,75 0,90 

Қалдықтары 73,42 0,16 14,76 43,82 60,94 

Бастапқы сынама 100 0,27 17,77 100 100 

 

Вибровинттік сепаратор және дірілді ортадан тепкіш табақшалы 

аппаратының түйіршікті және жоғары технологиялық өнімдердегі алынған 

концентратындағы алтынның құрамын жоғары бөліп алу дәрежесімен 

тиісінше 247,15 г/т және 33,90 г/т дейін ұлғайтуға мүмкіндік берді (14-кесте). 

 

14 кесте – Дірілді ортадан тепкіш табақшалы аппаратта вибровинтті 

сепаратормен және дірілді ортадан тепкіш табақшалы аппараттың 

алтынқұрамды концентраттарының жетілдіру нәтижелері 

Байыту өнімдері Шығымы Алтын үлесі, 

г/т 

Алтынды 

бөліп алу, % г % 

Вибровинтті сепаратор концентратын жетілдіру 

Концентратты жетілдіру 4,5 0,26 247,15 83,12 

Аралық өнім 1700 99,74 0,13 16,88 

Вибровинтті сепаратор 

концентраты 

1704,5 100 0,77 100 

Дірілді ортадан тепкіш табақшалы аппараттың концентратын жетілдіру 

Концентратты жетілдіру 1,5 1,34 33,90 40,54 

Аралық өнім 110 98,66 0,67 59,46 

Дірілді ортадан тепкіш тегенелі 

аппарат концентраты 

111,5 100 1,11 100 

 

Осылайша, алтын туралы қанағаттанарлық мәліметтер алынды. «Құбыр 

маңындағы» кеңістіктен күлқождық қалдықтарының табиғи ірілігі 

материалынан (құбырдан күл үйіндісіне ағызу орны) мынадай көрсеткіштерге 

қол жеткізілді (15-кесте). 
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15 кесте – Екібастұз көмірінің күлқождық қалдықтарының алтынға 

гравитациялық байытудың түпкілікті нәтижелері 

Материал типі 
Шығымы, % 

Алтын үлесі, 

г/т 

Алтынды 

бөліп алу, % 

Шлактың гравийлі өлшемдері 

(+2 мм) 

11,11 0,25 11,23 

Күлқождық қалдықтарының 

өлшемдері   (-2+0 мм): 

- вибровинтті және ортадан тепкіш 

табақшалы аппаратта 

гравитациаланатын алтын 

 

- Байыту қалдықтары 

 

 

 

15,47 

 

 

73,42 

 

 

 

0,79 

 

 

0,16 

 

 

 

51,06 

 

 

43,82 

Бастапқысы 100 0,27 100 

 

Осы схема бойынша бақылау экспериментін жүргізгеннен кейін алынған 

деректер күл үйінділерін қайта өңдеу жөніндегі өнеркәсіптік қондырғыны 

құру негізі ретінде қабылдануы мүмкін. 

Бос және табиғи алтынды бөлу және оны гравитациялық байыту 

өнімдерінде зерттеу. 

Алтынды зерттеу екі бағытта жүргізілді – қолданбалы, алтынның 

ерекшеліктерін ескере отырып, оның қажетті бөліп алу технологиясын 

шашыранды тәжірибе қолдану және академиялық – ЖЭО жылу 

қазандықтарында жоғары температурада алтынның пайда болу жағдайларын 

алтын, алмаз, платина және т.б. кен орындарын қалыптастырудың кейбір 

табиғи процестерінің моделі ретінде қарастыру. 

Күлқождық түзілімдерінде алтын өте гетерогенді түрде бөлінеді. Бос 

табиғи алтын құбырлардың ағындарында және олардан күл үйіндісінің 

ортасына қарай ағатын бұлақтарда шоғырланған. Күл үйіндісінің қалған 

бөліктерінде кеннен еш айырмашылығы жоқ жұқа дисперсті, байланысқан 

алтын басым. 

Осылайша, сынама алу орнына байланысты нәтижені алдын-ала 

болжауға болады – бос алтынның кездесетінін немесе байланбаған алтынның 

басым болатынын немесе болмайтынын алдын ала болжауға болады. 

Біріншісі, шашырауға жатқызылуы мүмкін және барлық шөгінділерге тән 

анықталмаған параметрлермен және ағындардың шөгінділерінде металдың 

біркелкі бөлінбеуімен сипатталады. Мұндай техногендік шөгінділердің 

төменгі бөліктерін байытатын ағынды құрылымы болуы мүмкін. Алтын 

негізінен жұқа, кесек диаметрі 50-70 мкм, жоғары сапалы. Негізгі қоспа 

ретінде күміс (3-5%) бар, әлдеқайда аз мөлшерде мыс, мырыш кездеседі. 

Бос алтынның ажырамас бөлігі – бұл сферомагнетит, ал тау жынысы 

деңгейінде – орташа есеппен 10-20% болатын қождарың болуы. 
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1.3. Күлқождық қалдықтарындағы жұқа дисперсті алтынды зерттеу 

 

Жұқа дисперсті алтынды зерттеу, біз алған концентрат пен байыту 

қалдықтарының сынамаларында ФГБУН РҒА Сібір бөлімшесінің Геология 

және минералогия институтында (Новосибирск) кинетикалық спектрлік 

тәсілмен жүргізілді [7]. Неліктен бұл әдіске соншалықты мұқият назар аудару 

керек, өйткені ол тиімді және ең бастысы, бос алтын бөлшектерін 10 микронға 

дейін түсіру жұмыстарын толықтырады. Ал ол 0,1 немесе одан аз микронға 

дейін байланысқан алтын бөлшектерін анықтауға мүмкіндік береді. 

Сцинтиляциялық эмиссиялық спектрлік талдау (СЭСТ) деп аталатын 

сынаманың жекелеген бөлшектерінен атомдық – эмиссиялық спектрлік 

сызықтарды (асыл металдарды) тіркеу тәсілі өткен ғасырдың 60-шы 

жылдарының басында әзірленген [8]. 

Бұл әдіс геологиялық сынамаларда дербес минералды нысандар түрінде 

болатын асыл металдар мен басқа да кен элементтерін анықтаудың ең 

перспективалы және экспрессивті әдістерінің бірі болып табылады. Дәстүрлі 

СЭСТ-ті іздеу геологиялық-геохимиялық және биогеохимиялық 

жұмыстарында қолданудың негізі – шамамен сандық анықтамалар. Бұл әдіс 

сериялық құрылғылардың болмауына байланысты аналитикалық 

зертханаларда кең қолданылмады. 

Жоғарыда аталған институт осы талдау әдісі (СЭСТ) негізінде 

кинетикалық спектрлік әдіспен жұқа алтынды анықтаудың жетілдірілген 

әдісін жасады. 

Жоғары ажыратымдылықтағы спектрометрияны қолдана отырып, біз 

екібастұздық көмірдің күлқождық түзілімдерін және оларда әртүрлі 

фракцияларда да, байыту өнімдерінде де бос және байланысты (жұқа 

дисперсті) алтын мен платинаның бөлінуін зерттедік. 

Бұл әдіс плазмаға микропримдердің түсу кинетикасын бақылауға және 

дабылдардың жекелеген топтарына сынаманың минералды құрамымен 

корреляциясын анықтауға мүмкіндік береді. Аналитикалық дабылдың 

қарқындылығы мен ұзақтығының зерттелетін элементтің концентрациясына 

тәуелділігін анықтай отырып, асыл металл бөлшектерінің массасын есептеуге 

болады. 

Әзірленген КСА бен дәстүрлі СЭСТ арасындағы айырмашылықтар 

келесідей:  

- барлық спектрлік диапазон тіркеледі және фон дұрыс ескеріледі, бұл 

базаның әсерін айтарлықтай төмендетеді;  

- спектрлік сызықтар қарқындылығының барлық диапазоны тіркеледі; 

- барлық қажетті элементтердің аналитикалық спектрлік сызықтарын 

қамтитын спектрлік диапазонды тіркеу осы элементтердің концентрациясын 

бір уақытта анықтауға мүмкіндік береді;  

- сынама спектрлерінің жиынтығын (1000 спектр және одан да көп) бір 

мезгілде барлық жұмыс спектрлік диапазонында дәйекті тіркеу сынаманы 
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енгізу уақыты ішінде барлық қажетті элементтердің аналитикалық спектрлік 

сызықтарын тіркеуді қамтамасыз етеді. 1 спектрді тіркеу уақыты–4 мс. 

Зерттеу «Гранд-Поток» автоматтандырылған қондырғысында жүргізілді 

(5-сурет), оны «ВМК Оптоэлектроника» ЖШС (Новосибирск қ.) ұнтақты 

сынамаларды бүрку – үрлеу әдісімен талдау үшін шығарады. Қондырғы 

Fireball 40A v3 ток генераторынан, қуаты 4 кВт және МАЭС талдауышы бар 

Гранд спектрометрінен, жоғары уақытша рұқсаты 4 мс тұрады. Спектрлерді 

тіркеу құрамында БЛПП-369М1 фотодиодтарының 12 желісі бар МАЭС 

эмиссиялық спектрлерінің жоғары жылдамдықты көп арналы 

анализаторларымен жүзеге асырылды. Кіріктірілген компьютерлік бағдарлама 

генератордың, сынама беру конвейерінің және қосымша сынама алу модулінің 

жұмыс режимін таңдауға мүмкіндік береді. «Гранд-Поток» кешені кәдімгі 

интегралдық режимде де, «Сцинтилляциялық» тәсілмен де қатты фазалы 

дисперсті сынамаларға эмиссиялық спектрлік талдау жүргізуге мүмкіндік 

береді, бұл «Атом» бағдарламасында арнайы толықтырумен қамтамасыз 

етіледі. 

Алғаш рет күлқождық түзілімдерінің материалында еркін табиғи және 

байланысқан, жұқа бөлінген алтынды салыстыруға әрекет жасалды. Жоғарыда 

сипатталған әдісті қолдана отырып, біз асыл металдардың микро және 

нанобөлшектері арасындағы ең зерттелмеген, бірақ жаңа технологиялар 

саласындағы ең перспективалы шекаралық аймаққа басып кіреміз. Төменде 

осы бағыттағы зерттеулердің алғашқы нәтижелері келтірілген. 

 

 
 

 
 

5 сурет – Орнатылғаны және доға разрядының фотосуреті 



   
 

25 
 

Табиғи мөлшердегі материалдағы бос табиғи алтын күлдің ірі 

түйіршікті, қож бөлігінде ғана кездеседі. Ортадан тепкіш гравитация 

концентраттарын минералогиялық зерттеу негізінде 28 сынама 

(әрқайсысының салмағы ~20 кг) және үш технологиялық сынама 

(әрқайсысының салмағы 200-ден 500 кг-ға дейін) ірілік класындағы барлық 

сынамаларда -2 мм бірліктен алғашқы жүз кесекке дейін бос алтын анықталды. 

Саф алтынның орташа өлшемі (253 өлшем) 71×42×30 мкм құрайды. Саф 

алтынның түбегейлі гранулометриялық сипаттамасы жалған және ағымдағы 

күл үйінділері үшін еш айырмашылығы жоқ. Морфологиялық белгілері 

бойынша шамамен тең арақатынаста болатын изометриялық, сфералық және 

тұрақты емес кесек тәрізді саф алтындар ерекшеленеді (16-кесте). 

 

16 кесте – Екібастұз көмірінің күліндегі бос табиғи алтынның 

морфометриялық сипаттамасы (ірілік класында -2 + 0 мм) (Степногорск ЖЭО) 
 

Саф алтын формасы 

Саф алтын өлшемі (ұзындық осі бойынша), мкм 

Жалпы 
-20 21-70 71-98 

99-

140 

141-

280 

281-

420 
>420 

Изометриялық-

сфералық 
2 12 6 6 14 1 - 41 

Идиоморфты (куб, 

октаэдр) 
4 7 - 1 - - - 12 

Кесек тәрізді 

(тұрақты емес) 
14 11 5 7 3 - - 40 

Пластик тәрізді, 

қабыршақты 
4 25 6 6 - - - 41 

Жіңішке 

(изометриялық) 
- - - 1 - - - 1 

Барлығы 

Түіршіктер 

саны 
24 55 17 21 17 1 - 135 

% 17,7 40,74 12,60 15,55 12,60 0,74 - 100 

 

100% -0,074 мм ірілік класына дейін алдын ала сцинтилляциялық 

әдіспен (кинетикалық спектрлік әдіс) ұнтақалған осы материалда ірілік 

кластары бойынша таралуы мынадай жұқа дисперсті, байланысқан алтын мен 

платина анықталды: 
Ірілік класы Бөлшектердің саны, дана 

Au  Pt 

+ 2 мм 13 2 

-2+0,25 мм 85 19 

-0,25+0,1 мм 52 3 

-0,1+0,044 мм 53 6 

-0,044 мм 26 5 

Жұқа дисперсті, байланысқан алтын мен платина бөлшектерінің 

мөлшері микрондардың жүзден біріне дейін. Жұқа металдар негізінен -2 + 

0,044 мм күлдің түйіршікті фракцияларында шоғырланған, бұл оларды тіпті 
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ірі сұрыпталған (-2+0 мм) күл материалында да бос алтынның ұқсас бөлінуіне 

жақындатады. 

Байыту өнімдеріндегі алтынды ашу мақсатында алынған гравитациялық 

концентраттар оларды кинетикалық спектрлік талдауға дайындау үшін 

ұнтақталады. 

Күлқождық қалдықтарын байыту өнімдерінен үш сынама талданды 

және салыстыру үшін, біздің ойымызша, Кумдыкөл кен орнындағы 

техникалық алмас кендерінің бір сынамасы түзілу шарттары бойынша жақын. 

–1-сынама – ортадан тепкіш аппараттардағы байыту қалдықтары (6-

сурет). Au құрамы атомдық-абсорбциялық талдау деректері - 0,16 г/т. 

Сцинтиляциялық әдіс – 0,32 г/т.  

–2-сынама – вибровинтті сепаратор концентраты (7-сурет), алтын 

құрамы - 0,77 г/т (А-А). Сцинтиляциялық әдіс - 7,3 г/т. 

–3-сынама – ортадан тепкіш аппараттардың концентраты (8-сурет), 

алтынның құрамы – 1,1 г/т (А-А). Сцинтиляциялық әдіс - 8,9 г/т. 

Нәтижелер жақсы болды, байыту қалдықтарында Au үлесі жақын – 0,16 

және 0,32 г/т, ал концентраттарда олар ерекшеленеді – бұл алтынның біркелкі 

емес бөлінуіне байланысты және, әлі зерттелмеген алтын фазаларының 

(алтынорганикалық немесе сол сияқты) болуы әбден мүмкін . Ең бастысы, біз 

байланысқан түрдегі алтын бөлшектерінің санын сандық түрде алдық. (Біз 

барлық бос алтынды сынамадан алып тастадық және талдауға түспеді). Бұл 

басты жетістік, ол үшін сынақтар жүргізілді! 

Осылайша, күлдің алтындығын екі көрсеткіш бойынша бағалауға 

болады – бос саф алтынның сандық көрсеткішімен және байланысқан 

алтынның үлесімен. 

Пішіні мен құрамы жағынан жақын нәтижелерді біз Құмдыкөл 

(Солтүстік Қазақстан) кен орнының техникалық алмас кендері бойынша 

алдық. Айтпақшы, бұл кен орнының алмаздарын барлау кезінде жіберілген 

жұқа алтынның болуы туралы алғашқы нәтижелер. Біз алған мәліметтер алтын 

кенішін қайта бағалауға негіз бола алады, ол қазір әлемде жалғыз және ұсақ 

жіңішке гауһар тастар мен қорлары бойынша бірегей болып табылады. 



   
 

27 
 

 
6 сурет – Ортадан тепкіш аппаратының байыту қалдықтарынан алтынды 

анықтау бойынша талдаудың кинетикалық спектрлік тәсілінің нәтижелері 

(1-сынама) 
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7 сурет – Вибровинттік сепаратор концентратынан алтынды анықтау 

бойынша талдаудың кинетикалық спектрлік тәсілінің нәтижелері 

(2-сынама) 
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8 сурет – Дірілді ортадан тепкіш аппараты концентратынан алтынды анықтау 

бойынша талдаудың кинетикалық спектрлік тәсілінің нәтижелері 

 (3 сынама) 
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9 сурет – Құмдыкөл алмас кен орнының платинасын анықтау бойынша 

талдаудың кинетикалық спектрлік тәсілінің нәтижелері (4-сынама)  
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№6 сынама – Құмдыкөл алмаздар кен орны, біздің деректер бойынша 

эклогиттер бойынша «кальцифир» концентраттардағы құрамы 3-тен 10 г/т 

дейін (8-сурет), алынды – 7,2 г/т. 

Осылайша, алғашқы нәтижелер қызықты болды, енді біз оларды Au-да 

қарапайым минералогиялық талдау кешенінде, электронды микроскопиямен 

және гравитациялық байыту өнімдеріндегі сцинтиляциялық әдіспен, мүмкін 

шаймалау кектеріндегі алтынды анықтаумен жүргізу керек сияқты. 

Негізгі қорытынды – ЖЭО пештеріндегі көмірді газ ағынында жағу 0,1 

мкм-ден алғашқы жүздегенге дейін кен гранулометриялық диапазонда табиғи 

алтын мен басқа металдардың жаппай пайда болуына әкеледі. 

 

 

1.4. Байытудың флотациялық әдістерімен күлқождық 

қалдықтарынан құрамында алтыны бар өнімдердің ұсақ фракцияларын 

бөлу бойынша зерттеулер 

 

Зерттелетін күлқождық қалдықтарының гранулометриялық құрамын 

қарастыру кезінде (10-кесте) ірілік класының шығымы -0,1 +0,044, сондай-ақ 

-0,044 мм тиісінше 5,9 және 0,83%-ды құрады. Сонымен қатар, үлкен меншікті 

беті бар көрсетілген кластардағы қож бөлшектерінің (алюмосиликаттар, кварц 

және т.б.) құрамы жоғары адсорбциялық қабілетін көрсетеді және жинағыш 

реагентті сіңіреді, бұл оның шығынын едәуір арттырады. 

Флотацияланатын минералда (алтын бөлшектері) адсорбцияланған бос 

жыныстың көрсетілген қождары оның флотациясын тоқтатады, ал 

флотацияланатын материалдың қождары флотацияланбайтын материалға 

адсорбцияланып, оның көбікке өтуі үшін жағдай жасайды. Бұл күлқождық 

қалдықтарынан құрамында алтын бар өнімдердің жұқа фракцияларын 

флотациялау процесінің өте төмен көрсеткіштерін түсіндіреді. Алынған 

флотациялық өнімдегі алтынның үлесі көрсетілген ірілік кластарында бөліп 

алуы 5-8% болған кезде 0,15-0,30 г/т өте төмен деңгейді көрсетті. 
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2. Күлқождық түзілімдерінің бөлінген өнімді бөліктерін 

ірілендірілген-зертханалық сынау. Күлқождық қалдықтарын қайта 

өңдеу технологиясын және оның аппаратуралық орындалуын әзірлеу 

 

Сынаманы іріктеу Степногорск ЖЭО-ның жұмыс істеп тұрған және 

жатқан күл үйіндісінен жүзеге асырылды. Зерттеу үшін сынаманың жалпы 

салмағы (500 кг) ірі түйірлі, қож материалының таралу аймағындағы құбыр 

маңындағы кеңістіктен алынды.  

1980 жылдан бері жатқан күлқождық үйінділерінен орташа түйіршікті 

және ұсақ түйіршікті материал үшін сынамаларды іріктеу 11-суретте 

көрсетілген қолданыстағы күл үйінділерінен жүзеге асырылды. 

 

  

  
  

11-сурет – Жатқан күлқождық үйінділерінен орташа түйіршікті сынамалар алу 

 

Көрнекі түрде зерттелген материал – ашық сұр кварц 

микросфераларының ұнтағы бар қою сұр, ұсақ түйіршікті масса. Соңғысы, 

әдетте, күл үйіндісінің су басқан аймақтарында фонмен күрт ерекшеленетін 

«әуе» ақ көбік түзеді. Сандық тұрғыдан алғанда, микросфералар күлқож 

қалдықтарының жалпы массасының 3-5% аралығында болады. 
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2.1. Ірі түйіршікті қож қалдықтарын қайта өңдеу 

 

Іріктелген сынамадан араластыру және қысқарту әдісімен салмағы 194 

кг, ылғалдылығы 21,66%, құрғақ сынаманың салмағы 152 кг зерттеу үшін 

сынама алынды. 

Зерттелетін материалдың гранулометриялық құрамы және ондағы алтын 

(атомдық-абсорбциялық талдау) мен темірдің фракциялар бойынша таралуы 

16-кестеде келтірілген. 

 

16 кесте – Алтын мен темірдің фракциялар бойынша гранулометриялық 

құрамы және таралуы 
 

Ірілік класы, мм Шығымы Үлесі Таралуы, % 

г % Au, г/т Fe, % Au Fe 

+2 147 9,16 0,09 9,08 6,15 5,53 

-2+0,25 432 26,92 0,18  

15,59 

36,92  

58,93 -0,25+0,1 478 29,78 0,13 30,0 

-0,1+0,044 503 31,34 0,10 16,92 23,85 35,33 

-0,044+0 45 2,80 0,13 4,45 3,08 0,21 

Бастапқы сынама 1605 100 0,13 

(0,15) 

15,00 100 100 

 

Ірі түйірлі материал ірілік класы 0,25 мм-ден астам болып табылады, 

күлқождық қалдықтарының ірі түйірлі материалының гранқұрамының тән 

ерекшелігі шлам материалының 3% - ға дейін төмен болуы болып табылуы. 

Сынаманың минералды және химиялық құрамы. Минералды құрамды 

зерттеу кезінде микроскопиялық зерттеулерден басқа рентген - 

дифрактометриялық зерттеулер қолданылды, сонымен қатар химиялық талдау 

негізінде химиялық құрам ескерілді. Барлық фракциялар мен бастапқы 

материалдар егжей-тегжейлі зерттеліп, 2-5 кестелерде келтірілген және 1-2 

суреттерде көрсетілген. 

Күлқождық қалдықтарының ірі түйіршікті бөлігінің негізгі минералдары 

– муллит, магнетит, гематит қоспасы бар кварц, кристобаллит, кальцит, гипс. 

Химиялық құрамда алюминий, кремний, темір, кальций басым. Титан, 

марганец, кейде жағдайларда хром тұрақты және маңызды қоспа ретінде 

анықталды. 

Күлқождық қалдықтарының ірі түйірлі материалын гравитациялық 

байыту Степногорск қаласындағы "КРИЦ-НТК" тәжірибелік-өнеркәсіптік 

қондырғысын пайдалана отырып, ірілендірілген зертханалық сынамада жүзеге 

асырылды. 

Алтын. Алтынның бастапқы үлесі – 0,13 г/т, алтын бойынша алынған 

біріктірілген концентрат (вибровинттік сепаратор және ортадан тепкіш 

табақшалы аппараты) 1,04 г/т, бөліп алуы 65,27% құрады. 
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2.2. Орта түйірлі қож қалдықтарын қайта өңдеу 

  

Іріктелген сынамадан араластыру және қысқарту әдісімен салмағы 121,0 

кг, ылғалдылығы 3,08%, құрғақ сынаманың салмағы 116,5 кг зерттеу үшін 

сынама алынды. 

Au сынамасының гранулометриялық құрамы мен таралуы 17-кестеде 

келтірілген. 

17 кесте – Зерттелетін күлқож қалдықтарының гранулометриялық 

құрамы 
 

Ірілік класы, мм 
Шығымы Үлесі Таралуы, % 

г % Au, г/т Au 

-10+5 30 0,27 0,15 0,28 

-5+2 62 0,54   

-2+0,25 202 1,76 0,14 0,60 

-0,25+0,1 533 4,63 0,17 2,35 

-0,1+0,044 5200 53,91 0,37 58,65 

-0,044+0 4473 38,89 0,33 38,12 

Бастапқы сынама 11500 100 0,34 100 

 

Орташа түйіршікті материал ірілік класы -0,25+0,044 мм ұсынылған, 

кластың жалпы шығымы 58,54% құрайды. 

Күлқождық қалдықтарының орташа түйіршікті материалының 

гранқұрамының тән ерекшелігі 38,89%- ға дейінгі шлам материалының -0,044 

мм орташа құрамы болып табылады.  

Степногорск ЖЭО (Ақмола обл.) Екібастұз көмірін жағу кезінде пайда 

болған күлқож қалдықтарының орташа түйіршікті материалының ірі көлемді 

сынамасын байытудың технологиялық схемасы 12-суретте көрсетілген. 

 Орташа түйіршікті материалдың жекелеген фракциялары алтынды 

алдын-ала шоғырландыру және кейіннен алтынға талдау жасау арқылы 

гравитациялық сынақтан өткізілді (18-кесте). 

 

18 кесте – Ортадан тепкіш тегенелі аппараттарда күлқож қалдықтарын 

фракциялық байыту нәтижелері 

 
Байыту өнімі Шығымы  Алтын үлесі, 

г/т 

Алтынды 

бөліп алу, % г % 

Ірілік класы -0,25+0,1 мм 

Концентрат  54 6,39 1,04 30,43 

Қалдық  791 93,68 0,17 69,57 

Бастапқы (-0,25+0,1) 845 100 0,23 100 

Ірілік класы-0,1+0,044 мм 

Концентрат  25 1,35 0,55 1,6 

Қалдық  1825 98,65 0,43 98,4 

Бастапқы (-0,1+0,044) 1850 100 0,43 100 
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12 сурет – Степногорск ЖЭО-да Екібастұз көмірін жағу кезінде пайда болған 

күлқож қалдықтарының орташа түйіршікті материалының ірі көлемді 

сынамасын байытудың технологиялық схемасы 

 

 

2.3. Ұсақ түйіршікті қож қалдықтарын қайта өңдеу  

 

Ұсақ түйіршікті күлқож қалдықтарын байыту (1-сынама) мынадай схема 

бойынша жүргізілді (13-сурет), нәтижелер 19-26 кестелерде келтірілген. 

19 кесте – Зерттелетін күлқождық қалдықтарының гранулометриялық 

құрамы 
 

Ірілік класы, 

мм 

Шығымы Үлесі Таралуы, % 

г % Au, г/т Fe, % Au Fe 

-10+5 23 0,15 0,37 - 0,18 - 

-5+2 100 0,81 0,05 - 0,11 - 

-2+0,25 245 1,99 0,10 2,44 0,52 3,90 

-0,25+0,1 845 6,86 0,23 7,89 5,11 6,26 

-0,1+0,044 1850 15,08 0,43 7,41 17,90 34,96 

-0,044+0 9250 75,12 0,37 2,40 76,18 96,40 

Бастапқы 

сынама 

12313 100 0,36 3,19 100 100 



   
 

36 
 

Күлқождық қалдықтарының ұсақ түйіршікті материалының 

гранқұрамының тән ерекшелігі ірілік класының 75,0%-ға дейін -0,044+0 мм 

қождық материал құрамының басым болуы болып табылады. 

Ірілік класының фракциясы -0,044+0 мм алтынды алдын-ала 

шоғырландыру және кейіннен алтынға талдау жасау арқылы гравитациялық 

сынақтан өтті (20-кесте). 

 
 

13 сурет – Степногорск ЖЭО Екібастұз көмірін жағу кезінде күлқож 

қалдықтарының жұқа түйіршікті материалының №1 Ірі көлемді сынамасын 

байытудың технологиялық схемасы 

 

20 кесте – Ортадан тепкіш аппараттарда күлқождық қалдықтарын 

фракциялық байыту нәтижелері 

 
Байыту өнімі Шығымы Алтын үлесі, 

г/т 

Алтынды 

бөліп алу % г % 

Ірілік класы -0,044+0 мм 

Концентрат 10 0,10 0,08 1,0 

Қалдық 9240 99,90 0,36 99,0 

Бастапқы (-0,044+0) 9250 100 0,37 100 
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Қож (-0,044 мм) және құмтас (+0,044 мм) мөлшерін нақтылау үшін 1-

сынаманы іріктеу орнынан аз көлемді сынамамен бақылау сынамасы 

жүргізілді (21-кесте). 

21 кесте – Бақылау сынамалау деректері бойынша қож және құмтас 

фракцияларының арақатынасы 
 

Байыту өнімі Шығымы  Алтын үлесі, 

г/т 

Алтынды бөліп 

алу, % г % 

+0,044 380 47,98 0,13 23,07 

-0,044 412 52,02 0,32 76,93 

Бастапқы  792 100 0,26 100 

 

Алтынның таралуын фракциялық зерттеу бойынша жүргізілген 

зерттеулер көрсеткендей, ең байытылған алтын-жұқа (-0,044 мм) шөгінді 

фракция. Онда жалпы алтынның 76%-ы 0,37 г/т, ұсақ түйіршіктерде (-

0,1+0,044) шамамен 18%-ы, ал қалған бөлігі-алғашқы пайыздар да 

шоғырланған. 

Осылайша, осы кластардан алтынды бөліп алу, егер оның бәрі бос 

күйінде болса тек ортадан тепкіш ауырлық күші арқылы мүмкін болады. 

Орталықтан тепкіш аппараттарда жүргізілген гравитациялық тестілеу 

(22-кесте) құмтас (0,25+0,1 мм) фракциясын қоспағанда (бөліп алынуы – 

30,49%), бірақ бұл фракцияның шығымы шамамен 7% құрайды, бұл 

практикалық қызығушылық тудырмайды. 
 

22 кесте – Ірілігі -2+0 мм күлқождық қалдығының гравитациялық 

байыту нәтижесі 
 

Байыту өнімі Шығымы Алтын үлесі, 

г/т 

Алтынның таралуы 

(бөліп алынуы), % кг % 

-10+5 0,156 0,10 0,37 0,1 

-5+2 0,756 0,50 0,05 0,1 

-2+0 151,0 99,40 0,26 99,80 

Вибровинтті сепаратор 

концентраты 

3,30 2,18 0,22 1,92 

Ортадан тепкіш тегенелі 

аппарат концентраты 

0,029 - 0,77 - 

Соңғы қалдығы  97,82 0,26 98,08 

Бастапқы сынама 152 100 0,26 100 
 

Алтынның үлесі бойынша төмен көрсеткіштерге қол жеткізілді (23-26-

кестелер), себебі алтынның гравитацияланбайтын түрінде болуы. 
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23 кесте – Вибровинтті сепаратор концентратының құрғақ магнитті 

сепарациясының нәтижесі 
 

Сепарация өнімі Шығымы Алтынның 

үлесі, г/т 

Алтынның 

таралуы, % г % 

Магнитті өнім: 

1000 Эрстед 

 

982 

 

69,40 

 

0,18 

 

78,12 

4000 Эрстед 191 13,50 0,17 14,38 

Магнитті емесі 242 17,1 0,07 7,50 

Виброцинтті сепаратордың 

бастапқы концентраты 

1415 100 0,16 100 

 

24 кесте – Вибровинтті сепаратор концентратын ортадан тепкіш 

аппараттарда жетілдіру нәтижелері 
 

Байыту өнімі Шығымы Алтынның 

үлесі, г/т 

Алтынның 

таралуы, % г % 

Ортадан тепкіш тегенелі 

аппарат концентраты 

43 1,30 4,77 28,18 

Қалдық 32,57 98,70 0,16 71,82 

Вибровинтті сепаратор 

концентраты 

3300 100 0,22 100 

 

Күлқождық түзілімдерінің өлшемділігіне қарамастан, жалпы алтынның 

құрамы шамамен бірдей-0,2-0,4 г/т, бұл оның жұқа дисперсті болуын 

көрсетеді. 
 

25 кесте –  Магнитті сепарация нәтижесі және вибровинтті сепаратордың 

қалдықтарынан ортадан тепкіш аппараттардың концентратында алтынның 

таралуы 
 

Сепарация өнімі Шығымы Алтынның 

үлесі, г/т 

Алтынды 

бөліп алу, % г % 

Магнитті 

(4000 Эрстед) 

21 72,41 0,28 25,97 

Магнитті емес 8 27,59 2,07 74,03 

Ортадан тепкіш 

аппаратының бастапқы 

концентраты 

29 100 0,77 100 

 

26 кесте –  Байытудың соңғы қалдықтарын магниттік бөлудің нәтижесі 
 

Сепарация өнімі Шығымы Алтынның 

үлесі, г/т 

Алтынды 

бөліп алу, % г % 

Магнитті өнім: 

1000 Эрстед 

 

72 

 

27,58 

 

0,46 

 

35,44 

4000 Эрстед 153 58,69 0,36 38,92 

Магнитті емес 36 13,79 0,99 25,64 

Бастапқы соңғы концентрат 261 100 0,54 100 
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3. Күлқождық қалдықтарын қайта өңдеу технологиясындағы 

аппаратуралық құрам 

 

Қолданылатын жабдық. 

Ортадан тепкіш табақшалы аппарат. Ірілігі -2+0 мм ұсақ түйірлі 

күлқождық материалын гравитациялық байыту үшін қолданылады. Бұл 

аппарат алтын – сирек металды құмдарды (Солтүстік Қазақстандағы кен 

орнының колумбит – цирконий кендерін және т.б.) байыту кезінде өзін жақсы 

жағынан көрсетті. 

Өнеркәсіптің геологиялық барлау және тау – кен өндіру және қайта 

өңдеу салаларында минералды-технологиялық сынамаларды дымқыл өңдеуге 

арналған кезеңдік жұмыс істейтін шағын өлшемді бір қабырғалы ортадан 

тепкіш аппараттарға жатады (14-сурет). 

Ортадан тепкіш табақшалы аппараттарының мақсаты – ортадан тепкіш 

күштер мен табақшаның дірілін қолдана отырып, су ағынында өңделетін 

материал компоненттерінің бөлінуі және шоғырлануы, яғни, барлық ортадан 

тепкіш күштердің үйлесімі және концентрациялық үстелдердің дірілдейтін 

қозғалысы. «Кір жуғыш тақтаның» әсері пайда болады, табақшаға берілетін 

күрт инерциялық төмен амплитудалық тербелістер пайда болады. 

Табақшаларының қарқынды тербелісі жағдайында жетек дөңгелегі ойыққа 

тиген кезде өткір соққы пайда болады, бұл тығыздығы мен мөлшері бойынша 

стратификацияланған бөлшектердің тез бөлінуіне ықпал етеді. Діріл 

компенсаторы ретінде қарама-қарсы бағытталған тербелістерді тудыратын 

серіппелер вариатор тақтасында орнатылады. Тербелістердің көп 

бағыттылығы мен әр түрлі амплитудасы әр рифлдегі тығыздық қасиеттері 

бойынша минералдардың бөлінуін жақсартады. 
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14-сурет – Ортадан тепкіш табақшалы аппарат (өнімділігі 30-60 кг/сағ) 

 

Табиғи металдардың (алтын, платина және т.б.) 10 мкм және одан да көп 

мөлшердегі бос түйірлерін және 15-20 мкм және одан да көп мөлшердегі басқа 

кен минералдарын (магнетит, гематит) алу үшін өнімділігі 30-60 кг/сағ-тан 

1000 кг/сағ-қа дейінгі зертханалық үлгілер қолданылды. 

Ортадан тепкіш табақшалы аппаратын қолдану оңай, ықшам, қосымша 

ағынды су қажет емес. Байытудағы жоғары тиімділік гравитациялық байыту 

процестеріне жедел технологиялық бақылау жүргізу кезінде оны 

таптырмайтын етеді. 

Ортадан тепкіш табақшалы аппаратының техникалық деректері. 

Алдын ала дайындалған (қоспаланған) сынамаларды (өңделетін  

материалды) өңдеу кезіндегі  

техникалық өнімділік, кг / сағ               30-60  1000 

Цикл үшін материал бойынша  

сынама салмағы, кг, артық емес    25  500 

 

Қоректену ірілігі, мм, артық емес    2  2 

Концентраттың шығымы, г     9-60  3000 

Табақшаның айналу жиілігі, айн/мин      400-1050          200-600 
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Тербеліс жиілігі, мин-1               2400-6000       1200-3600 

Атқарушы жүйенің жетегі     электрикалық 

Ток түрі               үшфазалы ауыспалы 

Жиілігі, Гц        50±0,2 50+2 

Кернеуі, В        380  380 

Электр қозғалтқышының жалпы белгіленген қуаты, кВт 0,75 3,0 

Су шығыны, л / мин      2  20 

Габариттік өлшемдері, мм, артық емес 

ұзындығы        750   1200 

ені          290  650 

биіктігі        410  800 

Массасы, кг, артық емес     45  150 

Вибровинтті сепаратор (стандартты винтті бөлгіш (15-сурет) 

сепаратордың ойықтарында діріл тудыратын арнайы діріл құрылғысымен 

толықтырылған). Ол магнетит, бос алтын және сульфидтерден күлқож 

қалдықтарын алу үшін қолданылды. 

Вибровинтті сепаратордың техникалық сипаттамасы: 

– науаның сыртқы диаметрі, мм      500 

– науаның орташа диаметрі бойынша  

бұрандалы сызықты көтеру бұрышы     14-20° 

– науа орамдарының саны, дана      3 

– есептік өнімділік, кг/сағ       500 

– пульпа тығыздығы (%қатты)      15-40 

– концентраттың шығымы, %      7-10 

– минутына тербелістер саны      800 

– жүрістің ұзындығы, мм       30 

– өлшемдері 

диаметрі, мм        500 

биіктігі, мм         2000 

– массасы, артық емес, кг       100 

Вибровинттік сепаратордың жұмыс режимдері. Бастапқы қорек 

Қ:С=1:3-1:6, кескіш - байытудың негізгі сатысында 15 мм және 10 мм - тазалау, 

1 тонна құмға 1 м3 қайта есептегенде шайынды суды беру. 

Аэрогидродешламатор (АГД), стандартты емес жабдық пайдалы 

қазбаларды байыту саласына, атап айтқанда тау-кен байыту жабдығына 

жатады және ауамен іске қосылған камераларда кезектесіп қозғалатын су 

ағынындағы ұсақ дисперсті бөлшектер мен олардың өскіндерін ылғалды, 

жіңішке бөлу және гидравликалық жіктеу үшін пайдаланылуы мүмкін. 

Қосымша әсер күлқож қалдықтарының құмды фракциясы суда еритін 

тұздардан шайылған кезде пайда болады. 
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Аэрогидродешламатор жұқа дисперсті бөлшектерді немесе шламдарды 

барынша толық шығаруға мүмкіндік береді және тиімділігі бойынша кейбір 

жағдайларда флотацияға жақындайды. Қалай болғанда да, біз химиялық 

реагентті қолданбай микросфераны ағызу үшін дешламаторды қолдануға 

тырыстық. 

Аэрогидродешламатор – бұл жоғарғы бөлігінде ағызу шегі 

дәнекерленген, ал тұндырылған материалдың төменгі шығатын клапаны 

дәнекерленген бекітілген қаңылтыр болат қорап. 

Бөлу камераларда алдымен өрескел өсінділер мен ауыр минералдардың 

ауа және су ағындарының турбулентті ағынында (1-камера), содан кейін 2-

камерада пульпаның ламинарлық ағынына байланысты жұқа және жұқа 

бөлшектердің бөлінуі жүреді. Гидравликалық жіктеу үздіксіз жоғары, қисық 

сызықты ағындарда жүзеге асырылады және үлкеннен кіші сыныпқа дейін 

жүреді. 

Бірінші камерада бөлінетін бөлшектердің мөлшері мен тығыздығы 

үлкен мәнге ие, екінші камерада бастысы – бөлшектердің мөлшері мен 

формасы және олардың құрылымының табиғаты, ал қара өрікте-бөлшектердің 

мөлшері. Пульпаның аэрациясына байланысты бірінші камерада ауа 

көпіршіктері минералданады, көпіршік төменнен жоғары қарай қозғалғанда 

және бөлшек төмен түскенде оларға жұқа дисперсті шлам (саз) бөлшектері 

бекітіледі. Екіншіден, ауа көпіршіктері жарылып, басқа минералдардың 

қабықтары мен қабықтарынан астықты ашады («тазартады»), минералды 

суспензияның жұқа ыдырауын (1-10 мкм) орындайды және үлкен дәндердің 

тұнуына ықпал етеді. Дешламатордың төгілуіне жұқа ыдыратылған, 

тазартылған материал кіреді (18-сурет). АГД құрылғысы 16-суретте 

көрсетілген. 



   
 

43 
 

 

 

 

 

А–статикалық жағдайда, Б–жұмыс жағдайында (қара-магнетит), В–діріл 

механизмі 

 

15 сурет – Екібастұз көмірінің күлқож қалдықтарына технологиялық 

сынақтар жүргізу кезінде пайдаланылған, діріл механизмімен толықтырылған 

сериялы шығарылатын винтті сепаратор. 

 

б а 

в 
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16 сурет – Аэрогидродешламатор схемасы (АГД) 

 

АГД мерзімді және үздіксіз режимде, өз бетінше немесе басқа байыту 

аппараттарымен (ортадан тепкіш аппараттар, витті сепараторлар және отсадка 

машиналары) біріктіріп жұмыс істей алады. Ірі көлемді сынаманы байытудың 

технологиялық тізбегінде ол ортадан тепкіш табақшалы аппаратының 

қалдықтарына орнатылады. 

Ағызу тек гидрометаллургиялық немесе басқа жолмен алынуы мүмкін 

ешқандай гравитациялық аппаратпен алынбайтын пайдалы компонентті 

алады. 

 

Эксперименттерде қолданылатын аэрогидродешламатордың 

техникалық сипаттамасы. 

Төгу шегінің диаметрі, мм      –150 

Айна ауданы, м2        –1,1 

Камералардың жұмыс көлемі, м3     –0,67  

Өнімділік, т/с        –1,5-4,0  

Ауа шығыны; м3/сағ       –2-4  

Жалпы өлшемдері  

 ұзындығы         –1700 мм  

 ені          –650 мм  

 биіктігі         –1200 мм  

Салмағы, т         –0,12  
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Электрлі компрессор 

Кернеуі, В          –220  

Жиілігі, Гц          – 50  

Қуаты, кВт         – 1,8  

Бос жүріс жылдамдығы, айн/мин      – 2850  

Ресивер көлемі, л        – 24/50  

Өнімділік, л/мин         – 206/226  

Шығарудағы максималды қысым, бар (Па)    – 8 (800000) 

Аппараттың құрылымы 

Барлық аппарат көлемі 1700х650х1200 мм темір қорап болып табылады, 

2 камераға бөлінген, оған су минералды қоспасы беріледі (Қ:С=1:3-10). Қорап 

көлбеу бұрышын орнатуға арналған бүйірлік тұтқалармен және бұрандалы 

негіздермен (өкшелермен) жабдықталған.  

Алдыңғы жағында шағылысатын бөлімдердің көлбеу бұрышын басқару 

элементтері орналасқан, олар біріншіден екінші камераға ағатын пульпа 

ағынын және екінші камерадан ағызуды реттейді.  

Айналдырғыштар мен ауа көпіршігі дефлекторлары тік айналмалы 

токтардың пайда болуына, сондай-ақ араластырғыш қалақтарының әр түрлі 

көлбеу бұрыштарында ықпал етеді. 

№2 камераның төменгі немесе жоғарғы бөліктеріне үрлеу үшін 

арақабырғалар 90º-тан кем немесе одан көп көлбеу бұрышпен орнатылады. 

Пульпаны араластыру және қатты бөлшектерді бөлу көбіктену арқылы 

жүзеге асырылады, яғни, пульпа арқылы ұсақ ауа көпіршіктерін өткізу. Ол 

үшін бірінші камерада әрқайсысының төменгі бөлігінде 56 тесік (d=1,0 мм) бар 

көлденең орналасқан үш құбыр (d=15 мм) болатын ауа көпіршігі орнатылған 

(19-сурет). Саңылаулардағы ауа бірдей гидравликалық кедергіні жеңіп, 

тесіктерден біркелкі шығып кетеді, бұл конустық шұңқырдағы шөгінділердің 

жақсы араласуына ықпал етеді, ал тесіктердің төменгі орналасуы оларды 

құммен бітелуден қорғайды. Ауа қысыммен беріледі. Сумен нашар суланған 

минералдардың бөлшектері (күкірт, тальк, графит, сульфидтер, кейбір 

жағдайларда табиғи металдар) ауа көпіршіктеріне жабысып, олармен бірге 

пульпа бетіне қалқып шығады. Күшті гидрат қабығымен қоршалған сумен 

жақсы суланған бөлшектер ауа көпіршіктеріне жабыспайды және сулы ортада 

қалады. 
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17 сурет – Барботер 

 

Айтпақшы, пульпаға көбіктендіргіш реагенттерін (қарағай майы және 

т.б.) қосу пульпадағы ауа көпіршіктерінің тұрақтылығы мен ұзақтығын 

қамтамасыз етеді.  

Шөгінділер камералардың конустық түбінде орналасқан шарлы 

крандардың көмегімен шығарылады, ағызу шегі арқылы жіберіледі, ол арқылы 

шламдар шығарылады. 

Шлактар әдетте жұқа минералды бөлшектер деп аталады, олардың 

мөлшері 15-тен 500 микронға дейін және шикізат түріне және байыту 

әдістеріне байланысты. Түсті және қара металл кендерінің флотациялық 

шламдары 15 мкм, көмірі 500 мкм-ден аз, кенді емес минералдар 150 мкм, 

біздің жағдайда сирек жер және алтын кендері үшін 44 мкм. 

Айта кету керек, ең күрделі саз қоспалары шламдардың пайда болуының 

негізгі көзі болып табылады және басқа ұқсас пластикалық қасиеттері сияқты 

«дисперсті минералдарға» жатады. Суға батырылған кезде олар жұқа 

тақталарға бөлінеді және оларды тұндыру үшін арнайы активтендіру әдістері 

қажет, атап айтқанда ультрадыбыстық.  

АГД-дағы құмдарды судың жоғары ағындарымен бөлу жіктеуіш 

камераларында жүзеге асырылады, олардың өнімділігі жұқа бөлшектер 

ағызылатын соңғы камераның жұмыс көрсеткіштері бойынша есептеледі. 

Соңғы камерада бөлшектердің жеткіліксіз тұндыру ауданының (су 

айнасының) жұқа шламдары көп болған кезде сыныптау өнімділігі 

төмендейді. АГД-да шламдарды шығару 0,04 мм шекаралық ірілігі бойынша 

жүргізіледі. 

Аяқтау модулі винтті сепаратор мен ортадан тепкіш табақшалы 

аппараттарының концентраттарын тазарту үшін пайдаланылды. Сонымен 

қатар, аяқтау модулі жедел гравитациялық – магниттік тестілеу үшін жұмыс 

аппараты ретінде пайдаланылды (18-19-сурет). 
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18 сурет – Аяқтау модулі 

 

Каскадты дизайндағы бір жақтауға тек жұмыс ыдысының диаметрімен 

ерекшеленетін екі аз көлемді виброцентрифугалық ыдысты орнатылды. 

Басында – диаметрі 210 мм және айналу жиілігі 400 айн/мин (орталық) және 

бақылау кезінде тиісінше 195 мм және 1000 айн/мин. Осы орналасудың 

арқасында барлық ірі және ауыр минералдар бас аппаратында, ал жұқа - 

құйрықта алынады. 

Скруббер – бутара кешені. Кенді дайындау және жіктеу. Ол екі жолмен 

- бастапқы құмдарды ылғалды ыдырауы және судың қысымымен 

қоректендірумен және 2×2 мм төртбұрышты торлы електерге қолмен 

тазалаумен - және скрубберде механикалық ылғалды скруббер - бутармен 

жүргізілді (20-сурет). 
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19 сурет – Гравитациялық-магниттік тестілеуге сынамаларды өңдеудің 

технологиялық схемасы 

 

Скруббер-бутараның техникалық сипаттамасы: 

– материалдың өнімділігі, м3/сағ           – 0,5-1,0 

– 1 м3 құмға су шығыны, м3/сағ, артық емес      – 8,4 

– барабан-електің айналу жиілігі, айн/мин      – 28 

– барабан бұрышы – елек         – 20 

– елеу тиімділігі, % кем емес          – 90 

– ыдырау дәрежесі, % кем емес        – 90 

– эфельді шлюз концентратының шығуы, см3(л)     – 1500 (1,5) 

– қозғалтқыштардың жалпы белгіленген қуаты, кВт     – 14 

– габариттік өлшемдері, мм, артық емес: 

 ені             – 1300 

 биіктігі           – 2025 

 ұзындығы           – 5200 

– салмағы, кг, артық емес         – 1500 

Жұмыс тәртібі. Сынаманың бастапқы материалы өлшенеді, дымқыл 

електен өткізіледі (60 мм) және дезинтеграцияға алдымен скрубберде, содан 
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кейін импеллерлік бастиектері бар дезинтеграторға және бутарға (барабан-

елек) беріледі. Барабан-електің айналуы және судың әсері нәтижесінде 

материал түпкілікті ыдырайды және жуылады, бір уақытта үш ірілік класына 

жіктеледі: 

-60+8 мм;  -8+2 мм;  -2+0 мм 

Ірілігі -60+8 мм галькатас ішкі барабанда жиналады және сақиналық 

табалдырық арқылы өзін-өзі ұстайтын шлюзге және одан әрі үйіндіге 

түсіріледі. 

Ірілігі -8+2 мм материал барабан-електің сақиналы кеңістігінде ішінара 

жиналады және артқы ернеуіндегі саңылаулар арқылы эфель шлюзіне түседі, 

ал ірілігі -2+0 мм материал сумен бірге түсіру бункеріне түседі және 

вибровинтті сепараторда және ортадан тепкәш табақшалы аппараттарда одан 

әрі гравитациялық байыту үшін сорғымен беріледі. 

 

 
 

20 сурет – Екібастұз көмірінің күлқож қалдықтары материалын скруббер – 

бутарада дезинтеграциялаудың және жіктеудің технологиялық процесі 
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Магниттік бөлу Nd-Fe-B магниттерінен құрастырылған қолмен жүретін 

магниттік зондтарды қолдану арқылы жүзеге асырылды (21-сурет). 

 
 Зонд №1 Зонд №2 Зонд №3 Зонд №4 

Магнитті индукция 100 мТл 200 мТл 300 мТл 400 мТл 

Кернеу 

магнит өрісі 

80 кА/м 160 кА/м 240 кА/м 320 кА/м 

1000 Эрстед 2000 Эрстед 3000 Эрстед 4000 Эрстед 

Зондтардың жұмыс бетіндегі магниттік индукция диапазоны (цилиндр 

тәрізді) 100 мТл-ден 400 мТл-ге дейін өзгереді, бұл зерттелетін материалдың 

кез-келген мөлшерінде қатты және әлсіз магниттік бөлшектерді алуға 

мүмкіндік береді. 

Магниттік өнім (22-сурет) өлшенеді, магниттік фракцияның құрамы 

(шығым) анықталады және бөліп алу есептеледі. 

Оптикалық әдіс микроскоппен магниттік фракциядағы минералдардың 

құрамын анықтайды. 

Танталит пен колумбит қиғаш жарықта және шағылысқан жарықта (23-

24-сурет) ішкі қызыл рефлекстерді көрсетеді, оларды жақсарту үшін оларды 

тұтатып, олардың санын анықтауға болады. 

Сондай-ақ, магниттік фракцияны өлшегеннен кейін оны 50%-тік тұз 

қышқылында 5-10 минут қайнатып ерітуге болады. Магнетит, Mn, Fe 

гидроксиді толығымен ериді. Ерігеннен кейінгі қалдық өлшенеді. Ерігенге 

дейінгі фракцияның салмағы мен ерімейтін қалдық арасындағы айырмашылық 

магнетит, Mn, Fe оксидтерінің салмағына байланысты. 

Осылайша, минералды-технологиялық зерттеулер жүргізу кезінде 

минералданудың күлқождық қалдықтарыны зерттеудің барлық қол жетімді 

әдістемелік тәсілдері, гравитациялық байыту бойынша аппараттық жетістіктер 

қолданылды. Аппараттар тізбегінің технологиялық схемасында тәжірибе 

жасау үшін жиналған барлық жабдықтар қалдықтарды өңдеуге арналған 

болашақ өнеркәсіптік кешеннің моделі болып табылады (25-сурет). 
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21 сурет –  Сирек 

кездесетін магниттік зондтар 

 

22 сурет – Магнитті өнім 

  
23 сурет – Оптикалық 

микроскоп – өтетін және қиғаш 

жарықтағы зерттеулер 

24 сурет – Шағылысқан жарықта зерттеуге 

арналған оптикалық микроскоп 
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1 – колосникті елегі бар тиеу бункері; 2 – скруббер; 3 – дезинтегратор; 4 – бутара; 5,6 – ірі (өздігінен тұтқыш) және ұсақ 

толтыру шлюздері; 7 – жіктелген материалды қабылдау зумпф (-2+0 мм); 8 – құм сорғысы; 9 – вибровинтті сепараторды 

қоректендіру бункері; 10 – вибровинтті сепаратордың концентраторы; 11 – ортадан тепкіш табақшалы аппараты (өнімділігі 

1000 кг/сағ); 12 – концентрат; 13 – аэрогидродешламатор; 14,15 – камера 1, камера 2 дешламатор; 16-ағызынды немесе 

соңғы қалдықтар; 17 – аяқтау модулі- өнімділігі төмен ортадан тепкіш табақшалы аппараттарының каскады 

 

25 сурет – Зертханалық қондырғы аппараттары тізбегінің технологиялық схемасы 
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ҚОРЫТЫНДЫ 
 

Магистрлік диссертация нәтижелері бойынша қысқаша қорытындылар 

«Күлқождық қалдықтарынан бос алтынды бөліп алуды зерттеу» 

тақырыбына сәйкес жүргізілген зерттеулер негізінде мынадай қорытынды 

жасауға болады:  

1. Степногорск ЖЭО-ның күлқождық қалдықтарының іріктелген 

сынамасында алтын мен темірдің гранулометриялық құрамы мен таралуы 

зерттелді. Күлқождық қалдықтарының негізгі минералдары–муллит, 

магнетит, гематит қоспасы бар кварц, кристобалит, кальцит, гипс. Химиялық 

құрамда алюминий, кремний, темір, кальций басым. Қоспа ретінде титан, 

марганец, хром анықталды. 

2. Дәлме-дәл зерттеу әдістерін қолдана отырып, минералды және 

химиялық қосылыстарды зерттей отырып, гранулометриялық талдау 

құрамында күл бар қалдықтар материалының ірі түйіршікті, орташа түйіршікті 

және ұсақ түйіршікті бөлігінде ірілік кластары бар алтын мен темірді бөлуге 

мүмкіндік берді. Күлқождық түзілімдерінің өлшемділігіне қарамастан жалпы 

алтынның құрамы шамамен бірдей-0,2-0,4 г/т, бұл алтынның жұқа дисперсті 

сипатын көрсетеді.  

3. Күлқождық материалының ірі түйірлі, орташа түйірлі және ұсақ 

түйірлі материалын вибровинттік сепараторды және ортадан тепкіш 

табақшалы аппараттарының каскадын және Nd-Fe-B магниттерінен бос табиғи 

алтын мен темірді алу үшін жиналған магниттік зондты пайдалана отырып, 

гравитациялық және магниттік байыту бойынша зерттеулер жүргізілді. Ірілік 

класы 0,25 мм-ден астам ірі түйіршікті материалды вибровинтті сепаратор 

концентратында байыту нәтижесі бойынша алтынның құрамы 52,58% бөліп 

алу кезінде 0,99 г/т құрады. Дірілді ортадан тепкіш табақшалы аппаратының 

концентратында тиісінше 1,45 г/т және 10,64%. Күлқождық қалдықтарындағы 

алтынның бастапқы құрамында 0,13 г/т. 

4.  Ірілік класының орташа түйіршікті материалын байыту нәтижесі 

бойынша -0,25+0,044 мм тиісінше 61% бөліп алумен 0,54 г/т құрады. Ірілік 

класының ұсақ түйіршікті материалын байыту нәтижелері бойынша -0,044+0 

мм тиісінше 76,18% бөліп алумен 0,37 г/т құрады. Алтынның құрамы бойынша 

төмен көрсеткіштер алынды, себебі алтынның гравитациясыз байланысқан 

түрінде болуы.  

5. Магнит өрісінің кернеуі 4000 Эрстед болған кезде алынған 

гравитациялық концентратты магниттік бөлу арқылы магниттік емес 

фракцияның концентратындағы алтынның құрамын 25,64%  бөліп алу кезінде 

0,99 г/т дейін көтере алды. 

6. Ірілік класы 0,25 мм-ден асатын ірі түйірлі материалды вибровинттік 

сепаратор концентратында өңдеу кезінде темірдің құрамы 66,49%-ды бөліп 

алу кезінде 39,0%-ды құрады. Дірілі ортадан тепкіш табақшалы аппаратының 

концентратында тиісінше 16,64 г/т және 4,03%. Аэрогидродешламатордың 

камералық өнімінде тиісінше 2,60% және бөліп алынуы 11,79%.  Нәтижесінде 
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құрамында 15% темір бар күлқождық  қалдықтарынан байытудың магниттік 

әдісі операциядан 85,89% алынған кезде құрамында 58,0% темір бар өнімге 

алынды. Күлқождық шикізатындағы темірдің бастапқы құрамы 9,67%.  

7. Байыту өнімдеріндегі алтынды ашу мақсатында алынған 

гравитациялық концентраттар алынған концентраттардағы алтын құрамының 

шынайы мәнін анықтау үшін оларды кинетикалық спектрлік талдауға 

дайындау үшін қайта ұнтақталды. 

8. Ірілік класынан -0,044+0 мм гравитациялық байыту өнімдерін 

магниттік сепарациялау арқылы құрамында 5,50 г/т алтын бар, 90,84%-ға дейін 

бөліп алынып магниттік емес өнімге бөлінген.  

9. Зерттелетін күл мен байыту өнімдерінің қатты фазалық дисперсті 

сынамаларын кинетикалық спектрлік әдіспен (КСӘ) талдау тек жұқа дисперсті 

алтынның ғана емес, платинаның да бөлшектерін анықтауға мүмкіндік берді. 

Ортадан тепкіш гравитациялық аппараттарды байыту қалдықтарын 

талдаудың кинетикалық спектрлік тәсілімен жұқа дисперсті алтынның (0,32 

г/т), атомдық-абсорбциялық талдаумен (0,16 г/т), тиісінше 7,3 г/т және 0,77 г/т 

жұқа дисперсті алтынның вибровинтті сепаратор концентратынан құрамы 

анықталды. Сондай-ақ, құрамында 1,1 г/т атомдық-абсорбциялық талдаумен 

салыстырғанда құрамында 8,9 г/т болатын жұқа дисперсті алтынның құрамы 

КСӘ әдісімен анықталған. Осылайша, күлдің алтындығын екі көрсеткіш 

бойынша бағалауға болады – бос және байланысты мөлшерде. 

Кинетикалық спектрлік әдіспен атомдық-абсорбциялық талдаудан 

айырмашылығы, жұқа бөлінген байланысқан алтынның нақты құрамын 

жеткілікті түрде анықтауға болады. 

Бастапқы шикізаттағы, сондай-ақ байыту өнімдеріндегі жұқа алтынды 

анықтау үшін кинетикалық спектрлік талдау әдісінің нәтижелері геологиялық 

мәселелерді шешуге ғана емес, сонымен қатар технологиялық мәселелерді 

шешуге де пайдалы. 

10. Күлқождық қалдықтарын қайта өңдеу бойынша байыту кешені 

әзірленді, ол одан байытудың гравитациялық-магниттік әдісі негізінде алтын 

мен құрамында темір бар өнімдерді алуға мүмкіндік береді. 
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