[image: ]


[image: ]
[image: ]

РЕФЕРАТ

Есеп беру 65 бет., 2 сурет., 4 кесте., 37 әдеб. тізімінен, 7 қосым. тұрады.

ҚҰРАМЫНДА АЛТЫНЫ БАР КЕН, ГРАНУЛОМЕТРИЯЛЫҚ ҚҰРАМ, ҰСАТУ, ҰНТАҚТАУ, ЕЛЕУІШТІ ТАЛДАУ, СЕДИМЕНТАЦИЯЛЫҚ ТАЛДАУ, ГРАВИТАЦИЯЛЫҚ БАЙЫТУ, ФЛОТАЦИЯЛЫҚ БАЙЫТУ, КОНЦЕНТРАТ, ҚАЛДЫҚ, ТИОСУЛЬФАТ, СІЛТІЛЕУ, ЦИАНИД, СОРБЦИЯЛЫҚ ЦИАНИДТЕУ, РЕАГЕНТ, ӨҢДЕЛУІ ҚИЫН КЕНДЕР, ТИОСУЛЬФАТТЫ ЖӘНЕ АВТОКЛАВТЫ СІЛТІЛЕУ, МЕХАНИКАЛЫҚ-ХИМИЯЛЫҚ БЕЛСЕНДІРУ, МЕХАНИКАЛЫҚ БЕЛСЕНДІРУ, СУЛЬФИДТІ КҮКІРТ, АСА МАЙДА ҰНТАҚТАУ, ҰНТАҚТАУ ІРІЛІГІ.

Зерттеу нысаны: өңделуі «қиын» құрамында алтыны бар кендер және олардың байыту өнімдері. Пустынное және Кварцитовые горки кенорындарының кендері мен флотациялық концентраттары.
Жұмыстың мақсаты: құрамында алтыны бар сульфидті кендер мен концентраттарды аса майда майда ұнтақтау үдерісі кезіндегі олардағы фазалық өзгерістерді анықтау. Аса майда ұнтақталған сульфидті кендер мен концентратарды тиосульфаттық сілтілеудің режимін талдап алу.
Жұмысты жүргізу әдісі немесе әдістемесі: химиялық, физикалық, минералогиялық, фракциялық, елеуішті, седиментациялық, аспапты және тағы да басқа талдау әдістері; гравитациялық және флотациялық байыту әдістері, тиосульфаттық сілтілеу. Механикалық белсендіруші ұнтақтау және механикалық-химиялық белсендіру (тотықтыру). Зерттеу жұмыстарын жүргізу барысында: ұнтаушы, аналитикалық өлшеуіш, +74 мкм, +40 мкм, 20 мкм, +10 мкм кластық елеуіштер, сынама үгітуші, Ph метр, ортадан тепкіш табақшалы аппарат.
Жұмыстың нәтижесі және оның жаңалығы:
- өңделуі қиын, оның құрамындағы алтын сульфидтік минералдармен өте күрделі байланыстағы, кендердің байытылған өнімдерін аса майда ұнтақтау үдерісін зерттеу екі әдіспен: механикалық белсендіру және механикалық-химиялық белсендіру (тотықтыру) жүргізілді;
- Аса майда ұсақталған қоспалар сорбциялық  циандауға және тиосульфаттық  сілтілеуге үдерістеріне зерттелді. Әрбір сынаққа жекеленген оларды жүргізу әдістемелері жасалды және аппараттық тұрғыда жарақтандырылды.
Жұмыс нәтижесінде:
- механикалық белсендіру барысында +10 мкм кластағы өнімнің шығымы мен уақыт аралық байланысы анықталды;
- ұсақтау ірілігі төмендеген сайын флотациялық қалдықтардағы алтын мөлшерінің төмендеуі байқалады, яғни, алтынды айырып алу дәрежесінің өскенін көреміз;
[image: ]- сорбциялық циандау үдерісіне флотациялық концентраттардың ұсақталу ірілігінің алтынды айырып алу дәрежесіне тигізетін әсері анықталды;
- құрамында сульфидтті алтыны бар концентратты механикалық-химиялық белсендіру (тотықтыру) кезінде, алтынның белгілі бір бөлігі (16%-ке дейін) сұйық фазаға көшетіндігі анықталды;
- осы шартта алтынды ерітуші (сілтілеуші) реагенттің ролін кен құрамының ұя қалыңындағы (матрицасындағы) сульфидтік күкірт атқарады;
Зерттеу барысында алынған аса майда ұнтақтаудың нәтижесін байыту үдерістеріндегі әрі қарай пайдалану арқасында байытылуы қиын құрамында алтыны бар шикізаттардан алтын айырып алу дәрежесін жоғарылатуға мүмкіндік береді. Алтынды әсерлі тиосульфаттық сілтілеу әдісі экологиялық тұрғыдан аса залалды циандау үдерісін толыққанды алмастыруға жол ашады.
Жұмыстың ғылыми жаңалығы: сульфидті материалдардың фазалық өзгерістерін анықтауда нақты шарттарда механикалық-химиялық белсендіру (тотықтыру) кезінде кен құрамының ұя қалыңындағы  (матрицасындағы) сульфидтік күкірттің босанып шығу әсерінен алтынның сұйық күйге көшу механизмін анықтауда. Осы жағдайда екі бірдей (қос) әсерге қол жеткіземіз – алтын минералының беткейінен оны қаптаушы күкірт қабатын жою және сол күкірттің реагент ролін атқаруда. Тиосульфаттық сілтілеу кезінде осы әсер алтынды сілтілеу (еріту) үдерісін, реагенттің аммонитті-тиосульфатты құрамын күшейте отырып, жеделдеттіреді.
Негізгі конструктивтік, технологиялық және техникалық-эксплуатациялық сипаттамалары: ұнтақтаудың механикалық белсендіру (тотықтыру) жаңа әдістері механикалық-химиялық белсендіру (тотықтыру) әдістерімен байытылуы қиын байытылатын флотациялық концентраттарды аса майда ұнтақтаудың оңтайлы режимдік параметрлері анықталынған. Аса майда ұнтақталынған өнімдерді тиосульфаттық сілтілеудің әдістемесі жасалынған. Осы алынған нәтижелердің негізінде механикалық белсендіру (тотықтыру) және механикалық-химиялық белсендіру (тотықтыру)үдерістерін пайдалана отырып, құрамында алтын бар кендер мен концентраттарды аса майда майда ұнтақтау шарттарында тиосульфаттық сілтілеудің жаңа технологиясын жасау мүмкіндігі негізделген.
Енгізу дәрежесі: зерттеу нәтижелері байытылуы күрделі қиын, құрамында алтыны бар кендер мен техногендік шикізаттарды өңдеудің технологиялық үдерістерінде пайдаланылуы мүмкін. 
Енгізуге ұсыныстар немесе ғылыми зерттеу жұмыстарының мәліметтерін енгізудің нәтижелері: ғылыми зерттеулер аяқталғаннан кейін, алынған нәтижелерді өндіріске және оқу үрдісіне енгізілу күтіледі.
Қолдану саласы: құрамында алтыны бар мору қыртысындағы және түпкі (негізгі) кендердегі, сонымен қатар, техногенді алтын құрамды шикізаттарды өңдеу.
[image: ]Экономикалық тиімділік немесе жұмыстың маңыздылығы: алтын құрамды шикізаттың өңдеу технологиясын қолдану, әр түрлі мақсаттарға қол жеткізеді: қиын байытылатын алтынқұрамды шикізатты кешенді пайдалануға, табиғи алтынның өте ұнтақ бөлшектерін бөліп алу дәрежесін арттыруға қол жеткізеді және өнеркәсіптік аймақтың экологиялық жағдайын жақсартады, импорттан тәуелсіздікке қол жеткізеді. Цианидті редокс-процесспен салыстырғанда, үдерісті «жұмсақ» шарттарда жүргізу кезінде ерітіндіге алтынды айырып алудың жоғары көрсеткіштеріне (96-98 %) қол жеткізілді.
Зерттеу объектісінің дамуы үшін болашаққа ұсыныстар (ғылыми-зерттеу және дамыту, бизнес-инкубациялау, коммерцияландыру және т.б.): алтын құрамды затты әсіресе қиын байытылатын алтынқұрамды кенді өндеу әдісі осыған ұқсас технологиялар арасында бәсекелестік мүмкіншілігі зор.
Заманауи технологиялармен өңдеу мүмкіншілігі шектелген құрамында алтыны бар көптеген жаңа кенорындары мен шикізаттарды игеруге қол жеткізеді және зерттеулердің ерекше инновациялық сипаттамалары бар, соның нәтижесінде олар өз бетінше және ғылыми-техникалық өнім ретінде елімізде және шетелдерде қолданыс табуы мүмкін.
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РЕФЕРАТ

Отчет содержит 65 стр., 2 рисунка, 4 таблицы и 37 источников, 7 приложений.

ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩАЯ РУДА, ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ, ДРОБЛЕНИЯ, ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ, СИТОВОЙ АНАЛИЗ, ГРАВИТАЦИОННОЕ ОБОГАЩЕНИЕ, ФЛОТАЦИОННОЕ ОБОГАЩЕНИЕ, КОНЦЕНТРАТ, ХВОСТЫ, ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИЙ КОНЦЕНТРАТ, МЕХАНОАКТИВАЦИЯ, СОРБЦИОННОЕ ЦИАНИРОВАНИЕ, ТОНИНА ПОМОЛА, МЕХАНО-ХИМИЧЕСКАЯ АКТИВАЦИЯ, ТИОСУЛЬФАТНОЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ, СУПЕРТОНКОЕ ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ, СЕРА СУЛЬФИДНАЯ.
Объект исследования: труднообогатимая «упорная» золотосодержащая руда и продукты их обогащения. Флотационные концентраты руд месторождения Пустынное и Кварцитовые горки.
Цель работы: установление фазовых превращений золотосодержащих сульфидных руд и концентратов в процессе их супертонкого измельчения. Подбор режима по тиосульфатному выщелачиванию супертонко измельченных сульфидных руд и их концентратов.
Методология проведения работы: химический, физический, минералогический, фракционный, ситовой, седиментационный, пробирный и другие методы анализа; гравитационные, флотационные методы обогащения, тиосульфатное выщелачивание, механоактивационное измельчения и механо-химическое активирование.
Для проведения исследования применены: виброизмельчитель, весы аналитические, сита класса +74 мкм, +40мкм, +20 мкм, +10 мкм, лабораторная мельница, истиратель проб, Ph метр, центробежный чащевый аппарат.
Результаты работы и их новизна: 
- проведены исследования по супертонкому измельчению продуктов обогащения упорных руд, где золото находится в тонкой ассоциации с сульфидными минералами, двумя способами: механоактивацией и механо-химическим активированием (окислением); супертонко измельченные смеси подвергнуты сорбционному цианированию и тиосульфатному выщелачиванию. Для каждого вида экспериментов разработаны методика их проведения и выполнены аппаратурное оформление.
В результате работ установлены:
- взаимосвязь продолжительности механоактивации от выхода класса +10 мкм;
- снижение содержание золота в хвостах флотации при увеличение тонины помола, т.е. увеличение степени извлечения золота;
- влияние тонины помола флотационных концентратов на степень извлечения золота при сорбционном цианировании;
[image: ]- при механо-химическом активировании сульфидного золотосодержащего концентрата часть золото (до 16%) переходит в жидкий продукт измельчения;
- при этом роль реагента для выщелачивания золота выполняла собственная сульфидная сера, содержащейся в матрице рудных материалов.
Полученные результаты супертонкого измельчения и дальнейшее использование их в последующих процессах обогащения позволяет повысить степень извлечения золота из упорных видов золотосодержащего сырья. Возможность эффективного тиосульфатного выщелачивания золота может полноценно заменить экологический вредный процесс цианирования.
Научная новизна работы заключается в установлении: фазовых превращении сульфидных материалов. В данном случае в установлении механизма перехода золота, в жидкий продукт при механо-химической активации за счет высвобождения серы содержащейся в матрице рудного материала. При этом достигается двойной эффект – с поверхности золотин снимается пассивируюущий слой серы, которая здесь же используется в качестве реагента. При тиосульфатном выщелачивание это эффект ускоряет процесс выщелачивание золота доукрепляя аммонитно-тиосульфатное соединения реагента.
Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные характеристики: определены оптимальные режимные параметры супертонкого измельчения флотационного концентрата упорных руд методами механоактивационного измельчения и механо-химического активирования. Разработана методика тиосульфатного выщелачивания супертонко-измельченного продукта. На основе полученных результатов разработана основа новых технологий тиосульфатного выщелачивания с использованием процессов механо-активационного и механо-химического активирования (окисления) сульфидных золотосодержащих руд и концентратов в условиях супертонкого измельчения. 
Степень внедрения: результаты исследований могут быть использованы в технологических процессах переработки труднообогатимых золотосодержащих руд и техногенного сырья.
Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР: по завершению выполняемой НИР.
Область применения: переработка золотосодержащих руд коры выветривания и коренных руд, а также техногенного сырья.
Экономическая эффективность или значимость работы: использование данной технологии переработки золотосодержащего сырья позволит решить ряд задач: комплексно использовать минеральное сырье – вовлечь в переработку труднообогатимые золотосодержащие руды, дополнительно извлечь полезные компоненты, содержащихся в руде наряду с золотом; повысить извлечение золота за счет мелкого и тонкого золота и оздоровить экологическую обстановку промышленной зоны.
Прогнозные предложения о развитии объекта исследования: разработанный способ переработки золотосодержащего сырья, может быть конкурентоспособным среди подобных разработок. 
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ВВЕДЕНИЕ

[bookmark: _GoBack]Оценка современного состояния решаемой проблемы и ее актуальность. В Казахстане, как и в целом в мировой практике, основным химическим инструментом для извлечения золота из руды и концентратов остается цианид натрия. При этом присутствие золота в сырье в доступной и окисленной формах позволяют использовать процесс цианидного выщелачивания напрямую после соответствующего дробления или измельчения сырья. Однако на большинстве месторождений Казахстана золото в руде находится в тонкой ассоциации с сульфидными минералами железа, мышьяка, меди и других цветных металлов (пирит, арсенопирит, халькопирит и др.). Кроме того, на ряде месторождений золота имеет место наличие углерода. Тонкая ассоциация золота в минералах, присутствие углерода и других примесей в низших формах валентностей (Fe++, As+++, S--) создают непреодолимые трудности для извлечения золота при прямом воздействия на них цианидными растворителями. По этой причине такие типы руды принято относить к упорным видам сырья. К числу месторождений с такими типами руд в Казахстане относятся Бакырчик, Большевик, Майкаин, Акбакай и многие другие, на которых сосредоточены более трети разведанных запасов золота республики [1]. Для использования цианидного процесса для таких типов руд требуется применение целого ряда дополнительных технологических приемов, которые сводятся, в основном, к предварительному окислению сырья - радикально путем обжига руды или концентрата; бактериальным окислением; обработкой азотной кислотой в присутствии чистого кислорода под большим давлением в автоклаве (редокс-процесс) или в обычных условиях в присутствии кислорода воздуха (нитрокс или арсено-процессы) и т.п. Даже с включением в технологию переработки руды упомянутых, достаточно сложных, дополнительных переделов, в ряде случаев (на Бакырчике, Большевике и др.) не удаётся пока достичь приемлемых показателей по извлечению золота из сырья. При этом все упомянутые методы не исключают в конечном итоге экологическую опасность технологии, вытекающей из использования на конечной стадии технологии цианидного реагента.
Указанные проблемы при переработке упорных видов золотосодержащего сырья могут быть решены при использовании в технологии их переработки вместо цианидов экологически безопасного реагента на основе тиосульфатных соединений.
Анализ изменений в структуре золоторудного сырья за последние два-три десятилетия показывает, что относительное количество «простых» в технологическом отношении золотых руд, которые могут быть переработаны по стандартным схемам, идут па убыль и с каждым годом их доля в общем балансе сырья заметно снижается. Одновременно возрастает количество руд сложного состава, успешная переработка которых требует применения новых технологических приемов, сочетания механического обогащения, флотации, гидро- и пирометаллургии, в том числе использования новых реагентов для растворения золота. Такие руды выделяются в отдельную категорию упорного золотосодержащего сырья. Переработка данного сырья может быть решена только на базе создания принципиально новой технологии переработки упорных руд, основанной на использовании простейших экологически, безопасных схем, а также легко и быстро возводимых технологических установок. К числу подобных технологий можно отнести тиосульфатную технологию извлечения золота из упорных руд. Поэтому исследование и разработка инновационной, высокоэффективной и экологически безопасной тиосульфатной технологии извлечения золота из труднообогатимого природного и техногенного минерального сырья является актуальной задачей для горно-металлургического сектора Республики.
Основание и исходные данные для разработки темы. Методы выщелачивания золота и серебра растворами тиосульфата аммония или натрия в присутствии сульфит иона и меди достаточно известны в мировой практике [2]. Использование реагента прежде всего предусматривалось для переработки руд непригодных для выщелачивания традиционными цианистыми растворами (медистые, марганцовистые, углистые и т.д.). Опыт Канадских исследователей [3] об использовании тиосульфатного реагента для выщелачивания риолитовой руды состава: 3 г/т золота, 113 г/т серебра и 7 кг/т диоксида марганца. Процесс ведут при температуре 25-60°С, продолжительности до 3 часов, раствором состава (%%): 1-42 S2O32-; 0,7 NH3; 0,15-6,0 CuSO4. С ростом температуры степень извлечения золота и серебра возрастает и после 3-х часового выщелачивания при 50°С достигает 90 и 70 % соответственно. При отсутствии тиосульфата-иона растворимость золота очень низкая. 
В другой работе [4] тиосульфатный реагент использовали для извлечения серебра из упорной руды, содержащей медь, селен, теллур и марганец. Процесс вели при температуре 40-50°С. Требуемый солевой состав раствора поддерживали путём добавления элементной серы и её" диоксида. В таких условиях из руды с содержанием серебра 456 г/т и марганца 10,5 % в раствор было извлечено серебро на уровне 90 %. Известен способ [3], использованный для тиосульфатного выщелачивания упорной марганецсодержащей руды состава: 0,4г/т золота, 343 г/т серебра, 2,1 % марганца. Выщелачивание вели раствором с концентрацией 18 % (NН4)2S2О3 в присутствии 3 % сульфита аммония, 2% гидроксида аммония и 4г/л меди. Извлечение серебра составило 93,2 %, золота 86,7 % при расходе тиосульфата аммония 3,6кг, сульфита аммония 1,35 кг, меди 0,45 кг на тонну руды. В работе [5] изучено влияние концентрации тиосульфата аммония, аммиака и меди в растворе на извлечение золота при выщелачивании сульфидных концентратов. Установлено, что при температуре 50°С, Ж:Т=1:3, концентрации (моль/л): NН4 OH 2-4, (NH4)2SO4 0,5-0,8, (NH4)2SO3, меди 2 г/л, в условиях аэрации пульпы воздухом извлечение золота достигает 95%. Есть информация об использовании тиосульфатного выщелачивания применительно к переработке комплексного пиритного сырья состава (г/т): Аu 12,31; Ag 1390; в (%) Сu 5,95; Рb 4,38; S 28,34; Zn 1,33; Fe 26,04; Si 28,34. В оптимальных условиях ведения процесса выщелачивания достигнуто извлечение золота и серебра в раствор на уровне 93,38 и 85,64% соответственно. В другом случае [6] руду состава (%): Si 3,97; Аl2О3 3,97; Fe 2,0; Fe2O3 3,3; CaO 2,7; S 0,34; K2O 2,97; Аu 21,8 г/т; Ag 90,2 г/т выщелачивали раствором тиосульфата натрия (40-80 г/л) в аммиачной среде (NH4OH 10-15 г/) в присутствии сульфата меди (6-8 г/л) при 80°С в течение 1,5-2,0 ч. Извлечение золота в раствор при этом достигло 97 %. Применительно к упорным углистым рудам штата Невада [7] использовано предварительное окисление сырья кислородом в автоклаве. Состав руды: Аu 5-7 г/т, углерод 6-7 %, сера 1,5-2,5 %. Измельченную руду подвергали автоклавной обработке при температуре 185-235°С. Далее в охлажденную пульпу при рН=8,7 дозировали тиосульфат аммония (3-11 г/л), сульфит аммония (0,1 г/л), медь (0,1 г/л). Выщелачивание длится около 2-х часов при 40-55°С. Извлечение золота составило до 80 %. В патенте [8] приведены результаты тиосульфатного выщелачивания подобного же типа руд, но с предварительным микробиологическим окислением сырья и использованием перколяционного способа выщелачивания кусковой руды (-15мм). Состав руды: 1,8 г/т золота, 1,2 % углерода, 1,3 % сульфидной серы. Продолжительность микробиологического окисления 14 суток, перколяционного выщелачивания 13 суток. Состав выщелачивающего раствора: тиосульфат аммония 15 г/л, аммиака 1 г/л, меди 60 мг/л. Извлечение золота составило 68 %. Для сравнения - извлечение золота по цианидному способу в аналогичных условиях ведения процесса составило всего 1 % из-за сорбционных свойств присутствующего в руде углерода по отношению к цианидному комплексу золота.
Китайскими исследователями изучено влияние концентраций тиосульфата, Cu2+ и NH4OH на извлечение золота из сульфидных концентратов. Показано, что извлечение 95 % достигает при 500С, Ж:Т=1:3 в условиях аэрации пульпы при концентрациях (моль/л): NH4OH 2 – 4; NH4)2SO4 0,5 – 0,8; (NH4) S2О3 0,2 – 0,3; Cu 3 г/л. В отсутствие тиосульфата, а также при его высоком содержании, извлечение не превышает 20% [9].
Технология, основная на тиосульфатном растворении золота, проверялась в пилотном масштабе на заводе в Мексике. В настоящее время компания «Нью-монт» (США) использует кучное тиосульфатное выщелачивание золота (в связке с биоокислением) для переработки руд, содержащих природные углеродистые сорбенты. Другая компания (Бэррик, США) испытывает технологию, основанную на автоклавном окислительном вскрытии упорных руд подземной добычи и последующем тиосульфатным растворением золота. Предполагалось, что полномасштабное внедрение процесса (в связке с автоклавным окислением руды двойной упорности и сорбцией золота сильноосновной ионообменной смолой) состоится на заводе Гоулдстрайк (Невада, США) в 2014г. Действует демонстрационная установка производительностью 5 т руды (концентрата) в сутки.
Считается, что тиосульфатное выщелачивание золота может найти применение в тех случаях, когда использование цианидных растворов невозможно или находится под запретом. Такими случаями, в частности, являются подземное выщелачивание и переработка золотосодержащих концентратов в условиях медного производства [10].
Показана принципиальная возможность использования тиосульфатных
растворов для анаэробного подземного выщелачивания золота из сорбционно-активной руды месторождения Викториан Дип Лидс (Австралия), из продукта автоклавной окислительной обработки руд «двойной упорности» месторождений Карлинского тренда (США), а также из флотационного пиритного концентрата в присутствии ионообменной смолы (RIP-процесс).
Применительно к переработке реальных объектов можно отметить испытания по тиосульфатному выщелачиванию упорных золотосодержащих руд с высоким содержанием меди, марганца, свинца, цинка и природного углерода.
Большой объем работ по тиосульфатному выщелачиванию золота и серебра выполнен российскими исследователями в институте «Иргиредмет». Процесс опробован применительно ко многим видам минерального сырья: кварцевые золото-серебряные руды, хвосты флотации руд многих месторождений, а также глинистые золотосодержащие руды. Особое внимание по результатам этих исследований следует обратить на то обстоятельство, что независимо от вещественного состава исходных материалов, при начальной концентрации тиосульфата натрия 20 – 80 г/л за 1,5 – 2,0 часа достигается извлечение золота не уступающее уровню извлечения золота в традиционном цианистом процессе. В выщелачивающем растворе рекомендуется также присутствие до 30 г/л сульфита и сульфата натрия, 5 – 15 г/л свободной щелочи и 1 – 2 г/л сульфата меди. Температура процесса поддерживается на уровне 80°С. При этом достигнуты следующие показатели извлечения золота и серебра из руд, %:
	Кварцевая руда:
	Аu
	Ag

	Золотосодержащая
	95,0
	90,0

	Серебросодержащая
	95,0
	98,5

	Хвосты обогащения руды
	94,0
	

	Глинистая руда
	97,0
	94,0



Обоснование необходимости проведения НИР по теме. В Казахстане, исследования по тиосульфатной технологии извлечения золота из руд впервые были проведены в 1995 – 1996 гг. в г. Степногорск - в начале в лабораторном, а затем в опытно-промышленном масштабах. Объектом исследований стала углисто-мышьяковистая сульфидная руда месторождения Бакырчик, которая в силу присутствия в ней углерода и мышьяка, а также тонкого прорастания золота в сульфидных минералах (пирите и арсенопирите), с технологической точки зрения относится к классу особо упорных видов сырья. Если относительно несложными гравитационно-флотационными методами из руды еще можно получить концентраты с приемлемыми показателями извлечения золота (95% и выше), то последующая гидрометаллургическая переработка концентрата, в силу указанных выше особенностей сырья, сопряжена с большим недоизвлечением золота в конечный товарный продукт. На исследования действующей на тот момент технической службой предприятия была представлена проба концентрата следующего состава: As 7,9 %; Fe 15,42%; S 11,8 % ; С 6,72 %; Аu 61,1 г/т. Состав реагента для выщелачивания, г/л: (NH4)2S2O3 10; (NH4)SO3 60; CuSO4 1; NH3 до pH=9,0-9,5. Процесс вели при Т:Ж=1:10, температуре 40 – 60°С в течение 3-х часов. Степень извлечения золота в раствор составила 97%.
В тот же период были проведены исследования и начаты работы по промышленному освоению тиосульфатной технологии ещё на ряде месторождений Казахстана - Жерек (на Востоке) и Келиншектау (на Юге) а также при переработке золотосодержащих кор выветривания участка «Сымбат».  Для обеспечения этих объектов тиосульфатами были построены индивидуально для каждого объекта реагентные заводы, соответственно в Семипалатинске и Таразе. К сожалению работы были прерваны по форс-мажорным обстоятельствам, хотя на Келиншектау к моменту остановки завода на реконструкцию по тиосульфатной технологии была получена продукция в виде медно-серебряно-золотых слитков (около 3-х тонн) и богатого серебром и золотом химконцентрата (более 100т). Авторы данного научного проекта принимали непосредственное участие на всех стадиях проведения упомянутых работ и приобрели бесценный опыт и знания для успешного их продолжения. Ниже будут сформулированы конкретные этапы и тематика этих работ. По данной теме нами выпущены многочисленные научные отчеты, статьи, патенты, монография [11 – 17].
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки, о патентных исследованиях и выводы из них. На новом этапе развития необходимо продолжить работу по усовершенствованию тиосульфатной технологии. В рамках общей экологически безопасной тиосульфатной технологии, для каждого отдельного вида сырья необходимо предложить новые, более эффективные, комбинированные методы переработки, учитывающие специфику и состав сырья. При переработке упорных видов сульфидного сырья по цианидной технологии процесс предварительного окисления сырья предусматривает глубокое окисление серы до 6-ти валентного состояния, что вынуждает использование в качестве реагентов чистый кислород, дорогие кислоты и жесткие по давлению и температуре условия проведения процессов. В предлагаемом способе в технологии используют воздух вместо чистого кислорода, дешевую серную кислоту вместо азотной, а процесс ведут при более низких температуре и давлении. Образующуюся в результате недоокисления сульфидной серы элементарную серу, которая недопустима по цианидной технологии, растворяют сульфитным реагентом переводя ее таким образом в тиосульфатный регент для выщелачивания золота, т.е. часть серы, присутствующей в виде вредной примеси в сырье, мы превращаем в реагент для извлечения золота. Необходимо существенно изменить технологию производства также на стадии переработки продуктивных растворов после выщелачивания золота. Новая технология должна позволит непосредственно из бедных растворов, минуя традиционно используемые процессы сорбции и десорбции золота, эффективно осаждать напрямую золото химическим или электрохимическим способами. Все эти новые элементы значительно упрощают технологию извлечения золота, удешевляют эксплуатационные и капитальные затраты при ее реализации [11]. 
Использование этого реагента основано на свойстве золота в щелочной среде, при относительно невысоком ОВП, образовывать устойчивый водорастворимый анионный комплекс в виде Au(S2O3)23--. Образование подобных комплексов характерно также для серебра и меди (Сu1). В растворе при выщелачивании золота желательно присутствие в качестве катализатора реакции - ионов меди, поэтому при отсутствии в исходном сырье меди рекомендуется вводить её извне в виде медного купороса или других соединений(Сu2). В отдельных случаях желательно также присутствие в растворе сульфит-ионов SO32- и сульфат-ионов SO42-. Поскольку последние являются продуктами частичного окисления тиосульфатного соединения, то их присутствие устанавливается автоматически в процессе выщелачивания золота, в иных случаях заданное соотношение солей легко регулируется на стадии их изготовления на реагентном заводе. Тиосульфатный реагент готовят из серы и водного аммиака. Поскольку эти элементы недефицитны, а сера в Казахстане является доступным и дешевым, то на фоне несложного процесса изготовления из них тиосульфата аммония стоимость последнего не превышает 300$ за одну тонну. Это на порядок ниже стоимости цианида натрия. Следовательно, применение тиосульфатного реагента оправдывает себя даже без учета важной в современных условиях экологической составляющей проектов. Другим, не менее важным, фактором является то обстоятельство, что реагентный завод на базе серы и аммиака может быть построен вблизи или даже по месту дислокации золотоперерабатывающего комплекса, что обеспечивает последнему дополнительные условия для полной автономности и повышения живучести производства. Это особенно важно для предприятий, на которых возможны существенные колебания состава перерабатываемого сырья. В этом случае реагентный завод может оперативно отреагировать на требование потребителя о соответствующей корректировке состава реагента.
Тиосульфатный реагент можно изготовить, также используя вместо элементной серы её диоксид. В этом случае реагентный завод должен быть привязан к источнику диоксида серы, в качестве которого могут выступить сернокислотные производства предприятий цветной металлургии и химии. При этом может быть решена одновременно важная экологическая задача по доведению до санитарных норм выбросов этих производств по диоксиду серы. В каждом отдельном случае выбор места дислокации реагентного завода решается с учетом конкретных условий основного производства.
Многолетний научный и производственный опыт работы авторов этого проекта в данной сфере убеждает в перспективности использования тиосульфатной технологии для переработки практически всех типов золотоносных руд Казахстана. Перевод на эту технологию действующих и вновь проектируемых предприятий позволит в целом поднять на качественно новый уровень всю золотодобывающую отрасль республики за счёт повышения её эффективности, снижения экологической опасности и уменьшения импортозависимости.
Несмотря на обилие информации по тиосульфатной технологии извлечения золота и первые шаги по ее промышленной реализации, освоение технологии находится на начальной стадии. Технология имеет большие потенциальные возможности, раскрытие которых требует продолжения научных работ в данном направлении.
Сведения о метрологическом обеспечении НИР. Исходное техногенное сырье, а также продукты обогащения анализировались в сертифицированной лаборатории Института геологических наук имени К.И.Сатпаева.
При исследовании образцов применяли метод рентгеноспектрального микроанализа с использованием электронно-зондового микроанализатора марки Superpobe 733 фирмы JEOL (Япония). Анализы элементного состава образцов и фотосьемку в различных видах излучений с использованием энергодисперсионного спектрометра INCА ENERGY фирмы OXFORDINSTRUMENTS (Англия). Ренгенодифрактометрический анализ проводили на автоматизированном дифрактометре ДРОН-3.
Актуальность исследовании. В настоящее время возрастает количество осваемых упорных видов золотосодержащего природного и техногенного сырья. При переработке их по цианидной технологии даже со включением сложных, дополнительных переделов не удается достичь приемлемых показателей по извлечению золота. Поэтому, исследование и разработка бесцианидной технологии эффективного извлечения золота из упорных видов сырья на основе применения дешевого, легко изготавливаемого и экологически безопасного тиосульфатного реагента является актуальной задачей.
Новизна полученных результатов. Реализация результатов данных исследований позволит: 
– вовлечь в сферу производства золота большие объемы упорных видов природного и техногенного сырья и обеспечит существенный рост производства этого металла в республике;
– обеспечит постепенный перевод золотодобывающей отрасли на рельсы экологически безопасной передовой технологии;
– замена цианида натрия на тиосульфатный реагент освободит производство золота в республике от импортной зависимости и повысит казахстанское содержание в выпускаемой продукции;
– разрабатываемая технология носит исключительно инновационный характер и по завершению может быть использована в качестве самостоятельной научно-технической продукции на зарубежных рынках.
– позволит создать научно-технологическую основу перехода Казахстана к «Зеленой технологии» в области производства золота.
Цели и задачи исследований, их место в выполнении НИР в целом. Целью исследования является разработка эффективной и экологически безопасной технологии извлечения золота из упорного сырья по бесцианидной технологии на основе тиосульфатного выщелачивания. Изготовление нового выщелачивающего реагента в местных условиях из бросовой серы, кроме экологической безопасности и удешевления производства, позволит избежать импортную зависимость по основному реагенту и поднять Казахстанское содержание в выпускаемой продукции.
Увеличения возможности золотодобывающих предприятии в области рационального использования ресурсов, ранее не поддающиеся рентабельной переработке известными способами. Снижение экологической нагрузки на окружающую среду, удешевления и упрощения технологических процессов производства золота.
Содействие приросту промышленных запасов золота пригодных для переработки, улучшению инвестиционного климата и увеличения объема выпуска золота в стране.
Задачей исследования является: - исследование форм нахождения золота в исследуемых пробах руды и продуктах обогащения. Определения фазовых превращений золота при окислении сульфидных руд и продуктов обогащения в условиях редокс-процесса с последующим тиосульфатным выщелачиванием;
– исследования фазовых превращений золотосодержащих сульфидных руд и продуктов обогащения в процессе их супертонкого измельчения (40, 20, 10, 5 мкм). Исследования по тиосульфатному выщелачиванию руд и концентратов после супертонкого измельчения в различных реагентных режимах;
– исследования по тиосульфатному выщелачиванию сульфидных руд и продуктов обогащения после их предварительной кислотной обработки (азотной и серной кислотами) в различных режимах;
– обработки результатов исследований, формирование отчета по работе и рекомендации для промышленного освоения технологии переработки упорных золотосодержащих руд кор выветривания и коренных месторождений, а также техногенного сырья различного происхождения.
– оформление патентов по разработанным технологиям и статей в отечественные и зарубежные научные журналы.
В рамках поставленной цели на 2019 год задачи полностью выполнено и достигнуты поставленные цели согласно календарного плана. Полученные результаты будут использованы для продолжения исследования фазовых превращений золотосодержащих сульфидных руд и продуктов обогащения в процессе их супертонкого измельчения (20, 10, 5 мкм). Исследования по тиосульфатному выщелачиванию руд и концентратов после супертонкого измельчения в различных реагентных режимах (2019 год) и исследования по тиосульфатному выщелачиванию сульфидных руд и продуктов обогащения после их предварительной кислотной обработки (азотной и серной кислотами) в различных режимах (2020).

1 ИССЛЕДОВАНИЯ ФАЗОВЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ СУЛЬФИДНЫХ РУД И ПРОДУКТОВ ОБОГАЩЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ ИХ СУПЕРТОНКОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ (20, 10, 5 МКМ). ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ТИОСУЛЬФАТНОМУ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЮ РУД И КОНЦЕНТРАТОВ ПОСЛЕ СУПЕРТОНКОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ В РАЗЛИЧНЫХ РЕАГЕНТНЫХ РЕЖИМАХ.

1.1 Подбор измельчительного оборудования. Исследования по супертонкому измельчению золотосодержащих сульфидных руд и продуктов обогащения с установлением фазовых превращений минералов и степени окисления серы 

1.1.1 Механическая обработка в технологии обработки полезных ископаемых

Механическая обработка относится к числу важнейших операций в технологии обработки полезных ископаемых. Рудоподготовка должна быть организованна таким образом, чтобы обеспечить раскрытие минералов при оптимальном измельчении руды [18]. Этот процесс во многом определяет, как полноту извлечения минералов и элементов из горных пород, так и кинетику различных гетерогенных процессов, протекающих с участием твердых веществ в тонкодисперсном состоянии.
Попытки использовать процесс механической активации для повышения эффективности минерального сырья, известны давно. Специальными и обобщающими работами показано, что с повышением дисперсности, приводящей к возрастанию активности вещества, представляется возможным интенсифицировать многие технологические процессы: вскрытие руд, выщелачивание отдельных компонентов из минерального сырья, доизвлечение ценных элементов из упорных руд и концентратов [19, 20, 21].
Механическое активирование в большей или меньшей степени приводит к изменению структурных и физико-химических свойств минералов, особенно поверхностных. Проведенные к настоящему времени исследования позволяют составить достаточно полный перечень физико-химических изменений минерального вещества и трансформации материалов при диспергировании.
Анализ работ по механохимии минералов показывает многогранность и сложность физико-химических процессов, возникающих при механической активации, и позволяет прийти к заключению о том, что степень реакционной способности минералов определяется как изменением тонкой кристаллической структуры и увеличением поверхности, так и процессами, сопровождающими механическую обработку - твердофазными реакциями. При рассмотрении примеров применения активации измельчением с целью интенсификации экстракции упор делается на совмещение активации с выщелачиванием, но это не исключает возможности разделения этих операций. Если технологическая схема позволяет провести активацию сухим измельчением перед выщелачиванием, то процессы целесообразно разделить: материал, активированный сухим измельчением, в большинстве случаев выщелачивается лучше [22]. Описанные в этих работах опыты указывают на возможность интенсификации селективного извлечения элементов при химическом обогащении руд и реальные перспективы использования этого метода.
Изменения, происходящие на поверхности сульфидов при их механической активации, были детально изучены с применением комплекса физических и физико-химических методов в работе [23]. Установлено, что в процессе механической активации происходит усиление полос поглощения в области 1200-1600 см-1, которое характерно для сульфат-иона. Наряду с сульфатом образуется некоторое количество карбоната. Об образовании сульфатов свидетельствуют также и результаты рентгеновской фотоэлектронной микроскопии, когда доля двухвалентной серы падает, а шестивалентной возрастает. Обобщенные данные по окислительному вскрытию сульфидов при их измельчении приведены в работе [24]. Результаты получены с использованием шаровых мельниц. Показано, что скорость окисления сульфидов при свободном поступлении воздуха возрастает. Конечными продуктами окисления являются: сульфат-ион, элементная сера, оксиды и гидроксиды металлов. При измельчении сульфидов в щелочной среде при рН > 10 скорость окисления сульфидов убывает в ряду: CuS > CuFeS > FeS2 > Cu5FeS4 > PbS > ZnS > Cu2S. Применение в качестве среды измельчения водных растворов с добавлением поваренной соли, солей азотной кислоты, пиролюзита ускоряет окислительно-восстановительные реакции обрабатываемых сульфидов.
В работе [25] приводятся результаты исследований некоторых физико-химических свойств сульфидного цинкового концентрата подвергнутого механохимической активации. Механическую активацию образцов осуществляли на воздухе в планетарно-центробежном активаторе. Сфалерит измельчается быстрее, чем пирит. Для фракций активированного материала крупностью 5-7 мкм наблюдали полное вскрытие минеральных сростков. По данным минерал - петрографического и химического анализов, на краях скола блоков пирита и сфалерита обнаружены образования сульфатной и элементной серы. Кинетические кривые извлечения цинка в зависимости от удельной загрузки характеризуются насыщением. Эффект, достигаемый при механической обработке, существенно проявляется в течение первого часа выщелачивания. Сопоставление экспериментальных данных по изменению удельной поверхности и реакционной способности сфалерита не выявило между ними однозначной связи. На показатель селективности растворения пирита и сфалерита существенно влияет удельная загрузка мелющих тел. При ее увеличении с 2,5 до 10 величина селективности возросла в 1,5 раза. Заметное активирование пирита отмечали лишь при загрузке 10 и времени активации 20 минут, что проявлялось в повышенном переходе в раствор. Комплекс независимых физико-химических исследований свойств цинкового концентрата, подвергнутого механохимической обработке, позволил выявить область наиболее эффективной активации, обуславливающей (в 2,5 - 3 раза) увеличение его активности в условиях выщелачивания при стандартных условиях.
При растворении минералов протекают вторичные процессы, также затрудняющие выщелачивание: сорбция уже растворенного металла, образование поверхностных пленок (например, гидроксидов металлов) на растворяемых частицах. В работе [26] рассмотрена возможность интенсификации процесса выщелачивания медьсодержащих хвостов обогащения медно-цинковых руд механической активацией в турбомельнице и изучена сорбция меди из получаемых кислых растворов выщелачивания природными цеолитами. Исследовано влияние механической активации на выщелачивание меди из модельной суспензии (Т: Ж = 1:6), состоящей из смеси кварцевого песка с халькопиритом, имитирующей хвосты медной флотации, содержащей 0,348 % Сu. Установлено, что извлечение в раствор, как в кислой, так и в щелочной средах возрастает в 2,5 - 3 раза по сравнению с выщелачиванием при перемешивании магнитной мешалкой. Характер кинетической кривой зависит от вида и концентрации выщелачивающего агента, скорости перемешивания, крупности материала и плотности суспензии. При 3 %-ной концентрации серной кислоты кинетика извлечения меди из хризоколлы описывается логарифмической кривой. Полученная авторами зависимость извлечения меди из халькопирита серной кислотой с концентрацией 1 - 1,5 % имеет параболический характер. Максимальное извлечение меди в сернокислый раствор достигается в течение 25 минут.
Скорость растворения минерала благодаря механоактивации возрастает за счет увеличения поверхности контакта минерал-раствор, повышения температуры, а также за счет уменьшения толщины диффузионного слоя на поверхности минерала, зависящей от скорости относительного движения фаз. Сравнение модельного опыта с электрохимическим анодным растворением халькопирита в сернокислом растворе и бактериальным выщелачиванием показало более высокую эффективность выщелачивания с механической активацией.
Таким образом, как показано на примерах, в настоящее время механическая активация при вскрытии и обогащении минерального сырья находит широкое применение, и области распространения ее постоянно расширяются.


1.2 Исследования по тиосульфатному выщелачиванию разных фракций руд и продуктов обогащения после супертонкого измельчения. Установление оптимальных параметров процессов измельчения и выщелачивания.

1.2.1 Исследования по супертонкому измельчению золотосодержащих сульфидных руд и продуктов обогащения

В результате сравнения продуктов действующих ЗИФ для проведения экспериментов приобретены флотационные концентраты руд месторождения Пустынное и Кварцитовые горки. Они являются наиболее типичными представителями упорного золотосодержащего сырья, где золото находится в тонкой ассоциации с сульфидными минералами железа, мышьяка, меди и других цветных металлов (пирита, арсенопирит, халькопирит и др.). На основе анализ известных способов супертонкого измельчения продуктов обогащения разработали технологическую схему производства эксперимента. Произведено аппаратурное оформление эксперимента. Разработана схема проведения эксперимента. Произведена пробоподготовка. 
Проведены исследования по супертонкому измельчению продуктов обогащения из руд месторождении Пустынное и Кварцитовые горки.
Исследования по супертонкому измельчению золотосодержащих сульфидных руд и продуктов обогащения
Механоактивационное измельчение проводилось с целью вскрытия тонкодисперсного золота, наработанный флотационный концентрат с тониной помола 85 % класса 0,074 мм подвергался супертонкому механоактивационному измельчению.
Механоактивационное измельчение проводилось в реакционнном стакане виброизмельчителя. Измельчение осуществлялось роликом массой 1100 г и стальной шариковой смесью – 40 % шары диаметром 20 м, 30 % диаметром 15 мм и 20 % диаметром 10 мм. Масса шаровой смеси также составляла 1100 г. Реактор позволяет проводить механоактивацию 50-ти граммовых навесок материала как сухим, так и мокрым методом. Крупность механоактивации оценивалась по содержанию в измельченном материале класса -10 мкм. Содержание этого класса определялось методом седиментационного анализа.
Механоактивация как при сухом, так и при мокром вскрытии упорного золота преследует цель увеличения дефектности кристаллической решетки золотоносного материала без нарушения его химического состава в целом, поэтому время механоактивации может снижаться до необходимого предела, определяемого степенью извлечения золота. Взаимосвязь продолжительности механоактивации от выход класса – 10 мкм приведены на рисунке 1.
Аппаратурное оформление эксперимента определено. Для чистоты исследования нами также проведены исследования влияния тонины помола продуктов обогащения при переработке по цианидной схеме.
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Обозначения кривых: механоактивация роликом (1); механоактивация шарами (2).

Рисунок 1.1 – Зависимость выхода класса – 10 мкм от продолжительности и вида измельчающего агента

Проведены исследования по повышению извлечения золота флотацией на основе более тонкого измельчения руды. Были поставлены опыты по флотации исходной руды при более тонком измельчении. Результаты опытов представлены в таблице 1.1.

Таблица 1.1 – Влияние крупности измельчения руды на извлечение золота флотацией
	№ опытов
	Продукты
	Выход, 
%
	Содержание золота, г/т
	Распределение,  %
	Содержание класса менее 0,074 мм, %

	1
	Концентрат 
	8,15
	36,5
	78,24
	90,15

	
	Хвосты флотации
	91,85
	0,9
	21,76
	

	
	Руда
	100,0
	3,8
	100
	

	2
	Концентрат 
	9,25
	32,3
	79,51
	93,50

	
	Хвосты флотации
	90,75
	0,9
	21,49
	

	
	Руда
	100
	3,8
	100
	

	3
	Концентрат 
	9,56
	32,2
	80,97
	95,75

	
	Хвосты флотации
	90,44
	0,8
	19,03
	

	
	Руда
	100,0
	3,8
	100
	

	4
	Концентрат 
	10,95
	29,0
	84,59
	97,95

	
	Хвосты флотации
	89,05
	0,7
	26,41
	

	
	Руда
	100,0
	3,8
	100
	



Полученные результаты показывают, что с увеличением тонины помола руды снижается содержанием золота в хвостах флотации до 0,7 г/т. Максимальное извлечение золота в концентрат составило 84,59 %.
Проведены исследования по сорбционному цианированию механоактивированной смеси флотоконцентратов. Результаты опытов по цианированию представлены в таблице 1.3.
Поведены исследования по механо-химическому активированию (окислению) сульфидного золотосодержащего концентрата в условиях супертонкого измельчения. Методика исследования включало: измельчение концентрата шелеочной среде с использованием в качестве окислителя кислорода воздуха. В результате эксперимента установлены, что массовая доля золота в исходном концентрате составило 15,5 г/т и снизилось в исходном продукте до 13 г/т и появление золота в жидком продукте измельчения (0,25 мг/л) со степенью извлечения золота в растворе на уровне ≈16% (таблица 1.2, рисунок 1.2)
Результаты седиментационного анализа продукта после супертонкого измельчения представлены в таблице 1.2 и результаты седиментационного анализа исходного и измельченного продукта представлены на рисунке 1.2.

Таблица 1.2 – Седиментационный анализ
	Показатели по исходному продукту (концентрату)

	мкм
	грамм
	%

	+74
	14,16
	14,67

	74-40
	18,55
	19,22

	40-20
	18,48
	19,14

	20-10
	31,78
	32,92

	10-0
	13,56
	14,05

	Итого
	96,53
	100,0

	Показатели седиментационного анализа после измельчения

	мкм
	грамм
	%

	+74
	21,58
	25,63

	74-40
	1,2
	1,43

	40-20
	14,18
	16,88

	20-10
	17,95
	21,37

	10-0
	29,1
	34,63

	Итого
	84,01
	100,0






Рисунок 1.2 – Результаты седиметационного анализа исходного и измельченного продукта

Таблица 1.3 – Результаты опытов по сорбцинному цианированию механоактивированной смеси флотационных концентратов
	Показатели и результаты
	№ опытов

	
	5
	6
	7
	8
	9

	Продолжительность механоактивации, мин. 
	3
	6
	9
	12
	15

	Содержание класса мельче 10 мкм, %
	82
	88
	93
	94
	94

	Продолжительность цианирования, час
	24
	24
	24
	24
	24

	Плотность пульпы при цианировании, % тв. 
	29
	29
	29
	29
	29

	Концентрация цианида, %:
начальная
добавлено 9 % раствора, мл
конечная
	
0,058
5,0

0,12
	
0,058
5,0

0,11
	
0,058
5,0

0,09
	
0,058
5,0

0,06
	
0,058
5,0

0,05

	Расход цианида, кг/т продукта
	
20,26
	
20,52
	
21,0
	
21,73
	
21,97

	Расход извести,  94 % кг/т
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Активированный уголь, г
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	Содержание золота, г/т:
в исходном продукте 
в хвостах цианирования
	
13,3
0,63
	
13,3
0,56
	
13,3
0,31
	
13,3
0,31
	
13,3
0,30

	Извлечение золота от операции, %
	
70,83
	
74,07
	
85,65
	
85,65
	
86,11



Как видно из данных, приведенных в таблице 1.3, механоактивация смеси флотационных концентратов приводит к снижению содержания золота в хвостах цианирования.
Так, после трехминутной механоактивации содержание золота в хвостах сорбции снизились до 0,63 г/т. извлечение золота в раствор от операции составило 70,83 %. Необходимая продолжительность механоактивации составила 9-12 мин., после которой содержание класса менее 10 мкм в активированном материале составила 93,94 % по классу мельче 40 мкм. Хвосты сорбции при этом получены с содержанием золота 0,31 г/т, а извлечение его в раствор от операции составило 85,65 %.
Приведенные эксперименты (табл. 2) свидетельствуют о целесообразности механоактивационного вскрытия тонкодисперсного золота, ассоциированного с сульфидами.
В качестве основного измельчительного оборудованиях принята лабораторная шаровая мельница с объемом 2,33 л. Диаметр барабана мельницы 0,19 м, объем занимаемый шарами Vш=0,0010485 м3, что составляет 45 % внутреннего объема мельницы.
Масса навески измельчаемого материала составляет 500 граммов, плотность пульпы 65 % твердого. Скорость вращения мельницы 96 об/мин.


1.3 Исследования по тиосульфатному выщелачиванию разных фракций руд и продуктов обогащения после супертонкого измельчения в зависимости от тонины помола. Установление оптимальных параметров процессов измельчения и выщелачивания.

1.3.1 Теоретические основы и особенности тиосульфатного выщелачивания благородных металлов.

1.3.1.1. Термодинамическая вероятность процесса тиосульфатного выщелачивания благородных металлов

Способ выщелачивания золота и серебра растворами тиосульфата аммония или натрия в присутствии сульфитиона и иона меди в щелочной среде является достаточно известным в мировой практике. Использование его предполагалось прежде всего для переработки руд, которые непригодны для выщелачивания цианистыми растворами (медистые, марганцовистые, углистые ит. д. руды). Рассмотрим применение этого способа на конкретных примерах.
Аммиачно-тиосульфатное выщелачивание исследовано для риолитовой руды, содержащей 3 г/т золота, 113 г/г серебра и 7 кг/г марганца (в виде  [3]. Выщелачивание производили раствором, содержащим, %:   
;;, при температуре 25-60°С и продолжительности процесса до 3 час. В начальный период времени скорость выщелачивания велика, однако после 1 ч снижается. С ростом температуры степень извлечения Au и Аg возрастает и достигает после 3-х часов выщелачивания при 50°С 90 и 70 % соответственно. При увеличении концентрации тиосульфатиона извлечение серебра растет во всей изученной области, тогда как извлечение золота достигает 80% уже при концентрации иона 10 %. При отсутствии тиосульфатиона растворимость золота очень низкая.
Концентрация свободного аммиака в растворе на извлечение золота практически не влияет. Для серебра с ростом концентрации
, до 7 % переход в раствор увеличивается, а при дальнейшем росте концентрации снижается. Аналогичное влияние на степень извлечения золота и серебра оказывает изменение концентрации . Определены оптимальные условия выщелачивания золота и серебра из данной руды: концентрация тиосульфат-иона 22%; аммиака – до 7 %; концентрация , до 1,5 %; при температуре 50°С и продолжительности 2 часа.
Извлечение благородных металлов осуществляли раствором тиосульфата аммония из упорной руды, содержащей медь, селен, теллур и марганец, причем содержание марганца более 0,5% [27]. Оптимальная температура 40-50 °С. Для предотвращения разложения тиосульфата в реагенте поддерживают концентрацию сульфит-иона более 0,05 %. Концентрации тиосульфата и сульфита аммония поддерживают диоксидом серы и элементарной серой. Данным раствором обрабатывалась руда содержанием серебра 456 г/г и марганца 10,5 %, извлечение серебра составило до 90%.
Разработаны параметры выщелачивания аммонийно-тиосульфатными растворами упорной марганецсодержащей руды с содержанием золота – 0,4 г/т, серебра – 343 г/т, марганца – 2,1% [2]. Примерный состав раствора: 18 % ; 3 %.; 2 %; 4г/л меди. Извлечение серебра составило 93,2 %, золота – 86,7 % при расходе тиосульфата аммония 3,6 кг, сульфита аммония 1,35 кг и меди 0,45 кг на 1 труды.
В работе [27] изучено влияние концентраций тиосульфата,на извлечение золота из сульфидных концентратов. Показано, что извлечение 95% достигает при 50°С, Ж:Т=1:3 в условиях аэрации пульты при концентрациях (моль/л): . В отсутствие тиосульфата, а также при его высоком содержании, извлечение не превышает 20%.
Изучено влияние температуры и концентрации ионов меди, тиосульфат и сульфит-ионов на выщелачивание золота и серебра из комплексного пиритного сырья [9], содержащего (в г/г): Аu12,31; Аg 1390, а также (в %): Си 5,97; Рb 4,38; S 28,34; Zn 1,33; Fе 26,04; Si 28,34. В оптимальных условиях извлечение золота и серебра составляет 93,38 и 85,64 % соответственно.
Золотосодержащую руду с составом, %: Si 3,97;  3,97; Fe 2,0; FеО 3,3; СаО 2,7; S 0,34;  2,97; Au 21,8 г/г; Ag 90,2 г/т предложено выщелачивать раствором тиосульфата натрия (40-80 г/л) в аммиачной среде (N 10-15г/л) в присутствии сульфата меди (6-8 г/л) при 80°С в течение 1,5-2,0 ч. Извлечение золота в раствор при этом составляет до 97%.
В таблице 1.4 приведены результаты укрупненных испытаний технологии аммиачно-тиосульфатного выщелачивания золота и серебра, проведенных на шести реальных объектах [28]. Во всех испытаниях в выщелачивающем растворе кроме тиосульфата и сульфита аммония присутствовал сульфат меди (0,4%).

Таблица 1.4 – Результаты выщелачивания золото- и серебросодержащих руд
	№
п\п
	Месторождение. Содержание в руде Au,Ag (г\т) и примесей,%
	Выщелачивающий раствор, %
	Извлечение в раствор, %

	
	
	(N
	(N
	Au
	Ag

	1
	Бельмонт (США)
Au 0,06; Ag314.0; Mn 22,4
	18,4
	1,3
	-
	82,2

	2
	Проспекто (Мексика)
Au 2,5;Ag373.3; Mn2.1;Cu1.1
	19,7
	0,9
	95,0
	83,5

	3
	Норанда2062 (США)
Au0,24;Ag373,0;Mn18.0;Cu2.0
	17,7
	0,8
	50,0
	95,3

	4
	Гуанацевин(Мексика)
Au0,62;Ag 164,8;Mn7,4
	18,8
	0,8
	80,0
	96,2

	5
	Круз де Майо (Мексика)
Au 0,37;Ag 401,2;Mn 0,9
	19,3
	0,7
	50,0
	84,3

	6
	Ботл маунтин(США)
 Au2,74;Ag 15,7;Cu0,3
	18,8
	1,0
	95,5
	96,0



Опытно-промышленными работами доказана возможность выщелачивания золота из сульфидных углисто-мышьяковистых золотосодержащих концентратов месторождения “Бакырчик” аммиачно-тиосульфатными растворами [11]. Состав концентрата, %: As 7,09; Fe 15,42; S 11,8; С 6,72; Au 61,1(г/т). Выщелачивание концентрата, предварительно окисленного в автоклаве в щелочной среде, производилось реагентом, полученным на основе сульфит-бисульфитного раствора, образующемся при санитарной очистке отходящих газов сернокислотного производства ГХК ЦГХК. Состав реагента, г/л: (N10; (N 60; CuS1; N;  до рН=9,0-9,5. Выщелачивание золота осуществлялось при Т:Ж=1:10, температуре 40-60°С в течение 3-х часов. Степень извлечения золота в раствор 97%.
В дальнейшем были проведены исследования и начаты работы по промышленному освоению тиосульфатной технологии еще на ряде месторождений Казахстана: Жерек (окисленные золотосодержащие руды), Келиншектау (Кумыстинское золото-полиметаллическое рудное поле) и Сымбат (золотосодержащие коры выветривания).
Результаты этих исследовании и промышленных испытаний были и промышленных испытаний были опубликованы многочисленные научные отчеты, статьи, патенты и монография.
На новом этапе исследования ведется по проблемам извлечение золото из сульфидных труднообогатительных руд месторождении Пустынное и Кварцитовые горки. Промежуточные результаты также опубликованы в научных изданиях [29-33].
Процесс тиосульфатного выщелачивания благородных металлов опробован иркутскими исследователями на различном минеральном сырье: кварцевых золото-серебрянных рудах, хвостах флотации руд различных месторождений, а также глинистых золотосодержащих рудах [5]. Отмечено, что независимо от вещественного состава исходных материалов при начальной концентрации тиосульфата натрия 29-80 г/л за 1,5-2,0 часа достигается извлечение золота, соответствующее стандартному цианистому процессу. В выщелачивающем растворе необходимо присутствие также до 30 г/л сульфита и сульфита натрия, до 5-15 г/л защитной щелочи и 1-2 г/л сульфата меди. Температура процесса выщелачивания поддерживалась на уровне 80°С. При этом в аммиачной среде достигнуты следующие показатели [4] по извлечению металлов из руд, %:

	Кварцевая руда:

	золотосодержащая
	95Au
	90Ag

	серебросодержащая
	95Au
	98.5Ag

	Хвосты золотосодержащей руды
	94Au
	

	Глинистая золотосодержащая руда
	97Au
	94Ag



Отработана технология гидрометаллургической переработки упорных углистых руд из Carlin (Штат Невада) [9]. Состав руд: Au 5-7 г/г; углерод (органический) - 6-7 %; серы – 1,5-2,5 %. Измельченная руда подвергается автоклавной обработке при температуре 185-235°С, полученная пульпа охлаждается и доводится до рН = 8,7. В полученную суспензию дозируется тиосульфат аммония (3-11 г/л); сульфит аммония (0,1 г/л), медь (0, 1 г/л). Выщелачивание длится до 2-х часов при температуре 40-55°С. Извлечение золота составило до 80%.
В международном патенте [8] приведены результаты тио- сульфатного выщелачивания углисто-сульфидной руды Carlin штат Невада крупностью (-15 мм). Руда содержит 1,8 – 2,2 г/т золота, - 1,2%, - 1,3%. Предварительно руда в течение 2-х недель подвергалась микробиологическому окислению. Затем выщелачивалась перколяционным способом раствором, содержащим: тиосульфата аммония – 15 г/м; аммиака – 1г/л; меди – 60 мг/л (рН - 9,3). Выщелачивание длилось 13 суток, извлечение золота при этом составило 68 %. Для сравнения извлечение цианидами из этой руды составило около 1 %, т. к. руда обладает сорбционными свойствами по золоту.
Тиосульфатное медно-каталитическое выщелачивание исследовалось Американским Управлением шахт как экологически безопасный метод кучного выщелачивания низкосортных окисленных золотосодержащих руд. Исследованию подвергались руды с северо-востока штата Невада с содержанием золота 1,55 г/т. Выщелачивающий раствор содержал: 30 г/л тиосульфата аммония, 0,7 г/л сульфита аммония, 60 мг/л меди, 3 г/л аммиака. За 48 часов в раствор из руды крупностью 100 меш извлечено 83 %.
Таким образом, мировая практика использования тиосульфатных растворов для извлечения благородных металлов, согласно приведенному, далеко неполному перечню источников информации, показывает универсальность данного реагента для различного вида сырья, в том числе для такого, которое непригодно для извлечения традиционным способом цианирования.
Установлено, что реакция растворения золота в тиосульфатных растворах аналогична таковой в цианистом процессе:



Энергия Гиббса (изобарно-изотермический потенциал) этой реакции составляет . Отсюда константа равновесия реакции равна (Термодинамические расчеты выполнены проф. Иркутского государственного университета, д. т. н. И. А. Жучковым):



Эту реакцию можно представить из следующих составляющих:


 

;


Следовательно, для реакции  величина энергии Гиббса принимает значение:

.

Из выражения  определяем величину нормального потенциала золота в тиосульфатной среде:

В.

Константа нестойкости комплекса  может быть  определена из выражения:




Отсюда активность катионов золота составляет:

 и 

Тогда

При значениях потенциал золота приобретает в тиосульфатных раствора нормальное значение . Следовательно,  и . Константа нестойкости золото тиосульфатного комплекса составляет: . 
Расчеты, приведенные для стандартных условий (активности всех компонентов равны 1), необходимо проверить для реальных условий, так как результаты в этом случае существенно отличаются. Примем следующие неблагоприятные условия: концентрация золотого комплекса равна моль/л (или 200 мг/л); концентрация кислорода в растворе  10 моль/л (или 3,2 мг/л); концентрация ионов гидроксила -  моль/л (или 170 мг/л); концентрация тиосульфата  - 0,5 моль/л. В этих условиях потенциал золота понижается до:



а величина энергии Гиббса и константы равновесия реакции принимают значения:


2 Дж/моль, 

растворения золота в тиосульфатных растворах даже больше, чем для стандартных. Еще более можно увеличить термодинамическую вероятность процесса, создав более высокую концентрацию тиосульфата и кислорода (константу равновесия можно довести до .
Также следует добавить, что со временем, особенно при подогреве, тиосульфат натрия может разлагаться, и одним из продуктов его разложения является ион растворимой серы , который может подвергаться гидролизу с образованием гидросульфида:

Продукт гидролиза иона серы - гидросульфид - может быть дополнительным растворителем для благородных металлов.
Расчеты показывают, что в присутствии ионов  окисление золота кислородом воздуха термодинамически  возможно:

,  кДж/моль.

Механизм этого процесса может быть различным: кислород может быть деполяризатором или окислять сульфидные и гидросульфидные ионы, превращая их в полисульфидные соединения, также способные взаимодействовать с золотом даже в присутствии кислорода:

,  кДж/моль.

Константа равновесия этой реакции составляет:

Следовательно, золота се протекания значительно зависит от разбавления раствора: чем сильнее разбавлен раствор, тем полнее протекает реакция. И даже при концентрации дисульфида в  моль/л концентрация золотого комплекса равна моль/л, т. е. в 10 раз больше концентрации дисульфида.

1.3.2 Влияние состава тиосульфатного раствора на механизм растворения благородных металлов

Как было отмечено в предыдущей главе, нормальный потенциал золота в тиосульфатной среде составляет +0,142 В. В реальных же условиях растворения величина равновесного потенциала золота приближается к – 0,1В. В этих условиях, казалось бы, достаточно эффективным окислителем может быть растворенный кислород, нормальный потенциал которого 0,4 В. Процесс растворения в этом случае протекает по реакции:


.

Однако, как показали исследования [3], содержание кислорода в тиосульфатных растворах низкое и растворение золота проходит крайне медленно. Следовательно, необходим окислитель, в качестве которого предложено применять аммиачный комплекс меди . Реакция растворения золота в этом случае выглядит следующим образом:



Реакция растворения золота в присутствии меди носит каталитический механизм. Уравнение (3) показывает медно-медистое равновесие, которое поддерживается в аммиачно-тиосульфатных растворах. Эта уравнение свидетельствует, что для перевода меди в двухвалентное состояние необходимо наличие свободного аммиака и кислорода:




Растворение различных форм серебра (самородное, хлорид и сульфид серебра) представлено уравнениями:


 ,

.
При контакте с кислородом воздуха (или окисляющими ком- понентами руды) тиосульфат может окисляться по следующей реакции:



Для минимизации потерь тиосульфата в результате окисления в выщелачивающий раствор вводится избыток сульфитиона, например, в виде сульфита аммония, который вновь переводит тетратионат в тиосульфат (таким способом может быть восстановлено до 60 % тиосульфата):




Равновесие тиосульфата с сульфитом и сульфидом, описываемое выражением  без добавленного сульфита смещено влево, при этом увеличивается и осаждение золота и серебра в виде сульфидов. Поэтому добавка сульфита в выщелачивающий раствор не только стабилизирует тиосульфат-ион, но и повышает извлечение золота и серебра. 
При контакте с кислородом воздуха часть тиосульфата аммония в растворе может окисляться и до элементарной серы, которая будет находиться в растворе в коллоидном состоянии:



Наличие коллоидной серы в растворе может привести к образованию на поверхности золотин гелеобразного изолирующего слоя, способного полностью прекратить к ним доступ реагента. Для предотвращения данного явления в выщелачивающий раствор также необходимо добавлять сульфит аммония, который способен связать серу в моменте образования:



В тиосульфатном выщелачивающем растворе добавляемый сульфитион нейтрален по отношению к процессу выщелачивания благородных металлов, однако он может реагировать с сульфидами руд, тем самым открывая доступ к запечатанным золотинам. Оптимальная концентрация сульфита в растворе будет зависеть от состава перерабатываемого материала. Так, для марганецсодержащих руд необходимая концентрация сульфитиона в растворе может достигать значительных величин, т.к. он расходуется на окислительно-восстановительную реакцию:



Опытами по длительному растворению серебра в растворе тиосульфата натрия было установлено торможение процесса во времени [6]. Причиной оказалось образование на поверхности серебра пассивирующего покрытия, образованного пленками сульфида серебра. Наибольшее торможение относится к первым 3 ч обработки при общем замедлении скорости растворения серебра в 1,6 раза. При этом, несмотря на наличие изолирующих пленок на поверхности серебра, скорость растворения его приблизительно в 7 раз превышает таковую в щелочных цианидах. Затягивание процесса выщелачивания > 2 ч тормозит также растворение и золота по отмеченной выше причине отложения изолирующих покрытий из Сu2S. Несмотря на наличие пассивирующих пленок на поверхности золотого диска, конечная скорость перехода металла в тиосульфатный раствор примерно в 2 раза выше скорости цианистого процесса.
Для интенсификации растворения серебра необходимо использовать реагенты, растворяющие сульфидные покрытия, например, соли аммония или гидразин. Соли аммония (в частности, сульфат аммония) целесообразны и при выщелачивании золотосодержащих материалов в присутствии сульфата меди. Наличие сульфата меди в тиосульфатной композиции приводит к вторичной пассивации поверхности золота из-за отложений сульфида меди Сu2S, которые также могут быть удалены действием сульфата аммония. 
Интенсифицирующее действие сульфата аммония доказано многочисленными исследованиями [6] на различном минеральном сырье. Кроме того, добавка 30 г/л сульфата аммония к выщелачивающему тиосульфатному раствору позволяет увеличить извлечение серебра на 30% из серебросодержащих руд, где оно находится в виде Ag2S. Введение сульфата аммония при обработке минеральных продуктов, часть золота в которых изолирована в покровных образования из оксидов железа (золото в “рубашке”). Так, по данной причине введение в процесс тиосульфатного выщелачивания хвостов флотации руд 30 г/и сульфата аммония позволило до извлечь около 30 % золота.
Сточки зрения благоприятного (депассивирующего) действия сульфата аммония на процесс выщелачивания благородных металлов очевидно, что более целесообразно выщелачивание осуществлять аммиачно-тиосульфатными растворами (композициями), где основным реагентом является тиосульфат аммония, нежели чем растворами тиосульфата натрия. Тем более, что сульфатаммония является конечным продуктом разложения тиосульфата аммония, т. е. не требуется его специальная добавка, достаточно лишь использование части оборотных растворов, где происходит накопление сульфата аммония.
Таким образом, выщелачивающий раствор при тиосульфатном выщелачивании является композицией нескольких обязательных химических соединений: тиосульфат аммония (натрия), сульфит аммония (натрия), аммиачный комплекс меди, свободный аммиак, сульфат аммония. Очевидно, что оптимальный состав выщелачивающего раствора подбирается индивидуально для каждого вида сырья и зависит от его вещественного состава.


1.4 Исследования по тиосульфатному выщелачиванию разных фракций руд и продуктов обогащения после супертонкого измельчения. Установление оптимальных параметров процессов измельчения и выщелачивания.

1.4.1 Экспериментальная часть

Как известно, технология гидрометаллургической переработки золотосодержащего сульфидного сырья включает два основных передела. На первой стадии процесса производят окисление сырья с переводом серы, железа и мышьяка в элементы с более высокой степенью окисления. Это сопровождается разрушением удерживающих золото матриц минералов (пирита, арсенопирита) и обеспечивает более благоприятные условия доступу реагентов к частицам выщелачиваемого из сырья золота. Успех второй стадии переработки сырья, связанной непосредственно с переводом золота в раствор, определяется в основном глубиной окисления сырья. При этом в случае использования в качестве реагента для растворения золота сульфит-тиосульфатной композиции указанное условие имеет несколько иную, отличающуюся от других реагентов, специфику. Это связано с тем, что в этом случае в породообразующих сульфидных минералах и реагенте в качестве основного элемента присутствует сера. Более того, как было указано в наших предыдущих публикациях, сера в сочетании с гидротермальными водами, являются «виновниками» формирования золоторудных месторождений. Сера с водой, образуя в природной среде различные бескислородные, а при доступе воздуха, кислородные химические соединения (гидросульфиды, сульфиды, тиосульфаты и пр.) становились в одних случаях растворителями золота, в других, в соединении с золотом, трансформировались в нерастворимое состояние. Таким образом, на пути из недр к земной поверхности золото в соединениях с серой и в зависимости от рН и ЕН среды, подвергалось неоднократно растворению и осаждению. Эти природные процессы указывают на возможность использования присутствующей в сульфидном сырье серы частично или полностью в качестве реагента в технологии извлечения золота в процессах его растворения и осаждения из растворов
В предыдущих работах [34] предметом наших исследований были автоклавные процессы окисления сульфидного сырья. Т.н. редокс-процесс, протекает в условиях высоких температур (250 – 300°С) и давлений (16 – 20 ати), в азотнокислой среде и в присутствии чистого кислорода. Процесс требует весьма высоких капитальных и эксплуатационных затрат. Золото извлекают из твердого остатка процесса выщелачиванием цианидными растворами. Сера в автоклаве окисляется до максимального 6-ти валентного состояния и целиком в виде балластных сульфатных соединений уходит в отвал. Известные из того же ряда, т.н. нитрокс – или арсено-процессы, отличаются от предыдущего процесса тем, что реализуются без давления в обычных условиях и в атмосфере воздуха. Однако в этом случае из-за недостатка окислительного потенциала сульфидная сера окисляется только до промежуточной фазы – элементного состояния, что становится причиной низкого извлечения золота при последующем цианировании твердого остатка, т.к. элементная сера отлагаясь на поверхности частиц золота затрудняет к ним доступ растворителя. В наших работах по этой теме, за счет применения в автоклаве вместо кислой щелочной среды, удалось перевести этот процесс в более мягкий режим (давление 5 ати вместо 20 ати, температура 100 – 120°С вместо 250-300°С). Негативное влияние образующейся при этом частично элементной серы удалось избежать за счет использования в качестве реагента для выщелачивания твердого остатка сульфита натрия с небольшой добавкой тиосульфата. При взаимодействии сульфита натрия с элементной серой образуется тиосульфат натрия и, тем самым, с твердых частиц снимается серная пленка и одновременно регенерируется основной реагент для выщелачивания золота. Таким образом, наряду с решением важной технологической задачи удалось часть серы из исходного сульфидного сырья перевести из балластного продукта в категорию полезного элемента. В целом, при примерно сопоставимых показателях извлечения золота в сравнении с цианидным процессом, в данном случае очевиден дополнительный эффект от снижения экологической нагрузки и уменьшения экономических затрат.
В текущем году работа по этой теме была продолжена. Первая стадия процесса окисления сульфидного сырья была заменена с автоклавного на более простой вариант механохимической обработки осуществляемый путем более тонкого измельчения исходного сульфидного материала. Публикации по механохимическому кондиционированию сульфидного сырья перед выщелачиванием золота хорошо систематизированы в работе [35]. Начальной стадией окисления пирита является образование сульфата двухвалентного железа и элементной серы:



Последующее окисление определяет образование сульфата 3-х валентного железа:


После завершения этой реакции оставшаяся сера окисляется до диоксида серы.
Как показано выше, в избранном нами варианте переработки сульфидного сырья образование элементной серы не несет негативной нагрузки, т.к. пленка серы удаляется при выщелачивании золота использованием в составе реагента растворяющей ее сульфитной соли, которая в результате этой реакции преобразуется в тиосульфатное соединение. Более того, осуществление в данном случае операции измельчения в щелочной среде способствует попутному растворению части серы в процессе измельчения щелочью:
 и далее:



Эти реакции указывают на возможность выщелачивания части золота образующимся тиосульфатом натрия уже в процессе измельчения сырья. В связи с указанными обстоятельствами решено время измельчения сырья в мельнице ограничить начальной стадией окисления пирита.
Для проведения работ была использована лабораторная шаровая мельница КазНИТУ емкостью 2,3 л. Методика исследований предусматривает измельчение концентрата в щелочной среде в присутствии в качестве окислителя кислорода воздуха. Отсутствие возможности в данной конструкции мельницы непрерывной подачи воздуха вынудило вести процесс измельчения с остановками аппарата для периодической подачи свежей порции воздуха через загрузочный люк.  
Исследования проведены на пробе флотоконцентрата Кварцитовые горки крупностью – 0,074 мм, содержанием Au 15,5 г/т, As 0,058%, S 22,6%. При массе, загружаемой в мельницу исходной пробы концентрата 300г в нее добавлено 600мл раствора каустика концентрацией 143г/л и загружены стальные шары в соотношении 1:10 к массе концентрата. Измельчение вели в течении 60 мин с остановкой мельницы через каждые 2мин для продувки воздухом. В таблице 1 представлены результаты седиментационного анализа исходного и измельченного продуктов. Как следует из таблицы, наблюдается резкий рост в измельченном продукте фракции 10мкм (с 14,05 до 34,63%) и фракции +74мкм (с 14,67 до 25,63%). Эти, на первый взгляд, противоречивые результаты имеют вполне объяснимое научное содержание. Согласно существующим представлениям [36, 37] механохимическое активирование продуктов характеризуется тремя стадиями процесса. Если на первой стадии взаимодействие между измельчаемыми частицами практически отсутствует, то на второй стадии взаимодействие начинает нарастать и проявляется в их агрегировании за счет сил Ван-дер-Ваальса, в третьей стадии этот процесс прекращается и сменяется образованием химических связей между частицами. Отнеся на основе этих представлений полученную при измельчении фракцию + 74 мкм к агрегированному более тонкому классу, можно считать, что суммарно в конечном продукте содержание материала крупностью –10 мкм увеличилось более чем на 60%. В процессе измельчения ожидаемо, по указанным выше механизмам, произошло частично выщелачивание золота, образованными из собственной серы реагентами.
Массовая доля золота в конечном продукте измельчения заметно снизилась (с 15,5 г/т до 13 г/т), что соответствует извлечению золота в раствор уже на стадии измельчения на уровне примерно 16%. При закреплении тенденции перехода золота в раствор в процессе измельчения путем применения известных приемов – введения в процесс катализатора (ионов 2-х валентной меди) и повышения ОВП среды до положительных значений, можно более уверенно дополнить функции аппарата измельчения функциями аппарата выщелачивания с использованием в качестве реагента собственной серы в сырье. С целью проверки этого предположения был проведен эксперимент с добавкой в процесс измельчения сульфидного концентрата медного купороса из расчета 1 г/л по меди при сохранении всех прежних режимных параметров измельчения. В результате измельчения в таких условиях получили снижение содержания золота в измельченном продукте до 8,3г/т, т.е. извлечение золота в раствор возросло с 16 почти до 48%. Навеску 100г полученного измельченного продукта после отделения жидкой фазы подвергли сульфит-тиосульфатному выщелачиванию в магнитной мешалке емкостью 2 л в следующем режиме: 
 - соотношение Т:Ж - 1:10,
- содержание в растворе сульфита натрия – 100г/л,
- содержание в растворе тиосульфата натрия – 50г/л,
- содержание в растворе меди - 1г/л,
- рН среды 9-9.5,
- время выщелачивания - 4 часа.
Анализы кека после выщелачивания показали содержание золота в нем 6,1 г/т, т.е. извлечение на этой стадии золота в раствор составило около 27%. Наиболее вероятным резервом повышения этого показателя на данной стадии процесса является увеличение времени выщелачивания.


ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР. На основании проведенных исследований согласно календарного плана работ на 2019 год можно сделать следующие выводы:
Проведен анализ по механохимии минералов при механической активации.
Проведены исследования по супертонкому измельчению золотосодержащих сульфидных руд. Механоактивационное измельчение проведено с целью вскрытия тонкодисперсного золота.
Исследованиями по повышению извлечения золота флотацией на основе более тонкого измельчения руды установлено, что с увеличением тонины помола руды снижается содержание золота в хвостах флотации до 0,7г/т. Максимальное извлечение золота в концентрат составило 84,59 %.
Сорбционное цианирование механоактивированной смеси флотационных концентратов, также приводит к снижению содержания золота в хвостах цианирования.
Необходимая продолжительность механоактивации составила 9-12 мин. после которой содержание класса менее 10 мкм в активированном материале составила 93,94 % по классу менее 40 мкм. Хвосты сорбции получены с содержанием золота 0,31г/т, извлечение золота в раствор от операции составило 85,65 %.
Исследования по механохимической активации сульфидного золотосодержащего сырья показали более высокую эффективность этого метода при условии проведения этой операции, во-первых, в щелочной среде, а также в присутствии кислорода воздуха и ионов меди, во-вторых, при использовании в последующей операции выщелачивания измельченного продукта сульфит-тиосульфатного реагента. Такой метод переработки сульфидного сырья может обеспечить высокие показатели извлечения золота в раствор на обоих переделах и позволяет трансформировать в тиосульфатное соединение и использовать в качестве реагента значительную часть собственной сульфидной серы в сырье.
Работа будет продолжена в направлении уточнения и оптимизации параметров процессов на обоих переделах разрабатываемой технологии. В первую очередь следует установить оптимальное время выщелачивания измельченного сульфидного продукта. Кроме этого планируются более глубокие исследования по поиску методов улучшения показателей извлечения золота путем дополнительного повышения в этих процессах окислительного потенциала среды, как за счет использования реагентов ,так и за счет электрохимического воздействия.
Оценка полноты решения поставленных задач. Результаты исследований, полученные в ходе реализации проекта, станут одним из значимых в решении проблемы извлечения золота из упорного труднообогатимого минерального золотосодержащего сырья. Предлагаемая технология переработки сырья, по сравнению с используемой в настоящее время цианидной технологией, является экологически безопасной и экономический эффективным. Применяя на практике разработанные технологии можно вовлечь в отработку запасов золотосодержащего сырья, которые в настоящее время не рассматриваются даже как потенциальные. Существенно упрощается аппаратурное оформления технологических переделов извлечения золота, уменьшается капиталоемкость производства, достигается мультипликативный эффект.
Рекомендации и исходные данные по конкретному использованию результатов НИР. По завершению выполняемой НИР и полученным результатам ожидается внедрения в производственный и учебный процесс.
Оценка технико-экономической эффективности внедрения. Использование данной технологии переработки золотосодержащего сырья позволит решить ряд задач: комплексно использовать минеральное сырье – вовлечь в переработку труднообогатимые золотосодержащие руды; повысить извлечение золота за счет мелкого и тонкого золота и оздоровить экологическую обстановку промышленной зоны. Получены высокие показатели извлечения золота (92-98%) в раствор при тиосульфатном выщелачивание супертонко измельченного, методом механо-химического активирования концентрата, в сравнении с цианидным редокс-процессом. 
Оценка научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Данная разработка проведена на современном научно-техническом уровне с использованием современного аналитического и исследовательского оборудования, на основе последних достижений в области теории и практики по переработке упорных видов золотосодержащего сырья. Получены высокие показатели извлечения золота (92-98%) в раствор при тиосульфатном выщелачивании супертонко измельченного, методом механо-химического активирования концентрата, в сравнении с цианидным редокс-процессом.
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26 Вигдергауз В.Е., Марченкова Т.Г., Купилова И.Р. Сорбционное концентрирование растворов механохимического выщелачивания хвостов обогащения медно-цинковых руд // Цветные металлы. - 2001, № 3. -С15-24.
27 Breuer P.L., Jeffrey M.I. Thiosulfate leaching kinetics of gold in tne presence of copper and ammonia. [Кинетика тиосульфатного выщелачивания золота в присутствии меди и аммиака]. Minerals Engineering. V.13. №10-11, p.1071-1081. 20000.
28 Ермолов П.В., Перегудов В.В., Шаутенов М.Р, Бегалинов А.Б., Заякина С.Б., Калинин Ю.А., Левин В.Л. О результатах изучения золотосульфидных руд рудное тело №1 месторождения Кварцитовые Горки (Северный Казахстан) // Материалы XVI Международной научно-практической конференции, Актау 17-20 сентября, 2018. -С.115-116.
29 Бегалинов А., Шаутенов М.Р., Медеуов Ч.К., Алменов Т.М. «Бесцианидная технология извлечения золото из труднообогатимого природного и техногенного минерального сырья» // Научно-технический и производственный «Горный журнал Казахстана». 2018. - №10. -С.23-26.
30 Шаутенов М.Р., С.Б. Заякина, Перегудов В.В., Бегалинов А. Исследования по переработке золошлаковых отходов с получением полезных компонентов // Научно-технический и производственный «Горный журнал Казахстана». 2019. - №10. 
31 Перспективы эффективного использования реагентов на основе соединений серы в технологии извлечения золота из упорных видов сырья. // Сборник материалов ХII – конгресса обогатителей стран СНГ. МИСиС. Москва, 25-27 февраля 2019 года. С. 332-334. 
32 Abdrakhman Begalinov, Mels Shautenov, Talgat Almenov, Bakytbek Bektur, Raissa Zhanakova. Prospects for the effective use of reagents based on sulfur compounds in the technology of extracting gold from resistant types of gold ore.– Journal of Advanced Research in Dynamical and Control Systems. USA, October, 2019. Volume 11, 08-Special Issue, Pages: 1791-1796.
33 Белявский М.А., Мейерович А.С., Меретуков М.А. Перспективные способы гидрометаллургической переработки золото- и серебросодержащего сырья за рубежом. Обзорная информация. Вып. 3. Москва, 1985.
34 Промежуточный отчет за 2018 год по теме №АР05133041 «Разработка бесцианидной технологии извлечения золота из труднообогатимого природного и техногенного минерального сырья», Бегалинов А. и др.
35 Г.С.Турысбекова, М.А. Меретуков, Е.К. Бектай. «Золото: Инновации в химии и металлургии». Алматы, 2015
36 Balaz P. Mechanochemistry in nanoscience and minerals engineering Springer. Berlin. 2008. 413p.
37 Opoczky L. Powder Technol. 1977. V.17. P1-7.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Перечень опубликованных работ по теме за 2019 год

1. Перегудов В.В., Шаутенов М.Р., Бегалинов А. Carla – технология поиска месторождений золота по золоту. XII Конгрессе обогатителей страны СНГ, НИТУ МИСиС, г.Москва, 25 – 27 февраля, 2019 года. -С.65-67.
2. Перегудов В.В., Шаутенов М.Р., Бегалинов А., Левин В.Л. Минералы – трассеры золотой минерализации в технологических продуктах. XII Конгрессе обогатителей страны СНГ, НИТУ МИСиС, г.Москва, 25 – 27 февраля, 2019 года. -С.67-69.
3. Бегалинов А., Медеуов Ч.К., Шаутенов М.Р., Алменов Т.М. Перспективы эффективного использования реагентов на основе соединений серы в технологии извлечения золота из упорных видов сырья. XII Конгрессе обогатителей страны СНГ, НИТУ МИСиС, г.Москва, 25 – 27 февраля, 2019 года. -С.332-334.
4. Шаутенов М.Р., С.Б. Заякина, Перегудов В.В., Бегалинов А. Исследование по переработке золошлаковых отходов с получением полезных компонентов. Горный журнал Казахстана, №10, 2019 (в печати).
5. Abdrakhman Begalinov, Mels Shautenov, Talgat Almenov, Bakytbek Bektur, Raissa Zhanakova. Prospects for the effective use of reagents based on sulfur compounds in the technology of extracting gold from resistant types of gold ore. Journal of Advanced Research in Dynamical and Control Systems. Volume 11. 08-Special Issue. Pages: 1791-1796 USA, October, 2019. http://www.jardcs.org/abstract.php?id=2521
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е
Протокол лабораторных испытаний
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Аппаратурные оформление:
1. Реактор выщелачивания с машелкой
2. Фильтр (нутч) для пульпы
3. Цементатор-емкость с мешалкой
4. Фильтр (нутч) для цементного осадка
5. насосы
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Рекомендуемый режим выщелачивания t=15 – 200C. Отношение Т:Ж=1:4. Время выщелачивания 18 часов.

Рисунок 1 – Технологическая схема тиосульфатного выщелачивания (по В.А.Плотникову, А.Б. Бегалинову и другими).

Натурные испытания в течении 12 часов проводились на нейтральном материале (речной песок) и воде. Они подтвердили правильность подбора необходимого технологического оборудования по выщелачиванию. Испытания позволили выявить некоторые недоработки фильтрации и разгрузки цементного осадка. В целом же после доработки отмеченных недостатков установку можно будет использовать на рабочих растворах в непрерывном режиме.

2. Второе направление. Было проведено  предварительное концентрирование золотосодержащего материала на центробежных аппаратах и выбровинтовом сепараторе.
Вибровинтовой сепаратор позволил извлечь в гравиоконцентрат крупное золото и сростки золота с другими минералами (голова процесса). Из хвостов вибровинтовой сепарации золото извлекалось на виброцентробежных аппаратах (рисунок 2).
Виброцентробежные чашевые аппараты (производительностью до 40 кг/час), в каскадном исполнении, применялись для извлечения свободного самородного золота из гравиоконцентрата (извлечения ≥ 90%, тонкого самородного золота).

[image: ]

Рисунок 2 – Технологическая схема пробоподготовки для тиосульфатного выщелачивания с предварительным гравитационным концентрированием
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Приложение 1
Использованное оборудование
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Фотография 1 – Мельница рудного самоизмельчения (120 кг/час).
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Фотография 2 – Установка тиосульфатного выщелачивания (реактор для выщелачивания и емкость для приготовления растворов).
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Фотография 3 – Обогащение на вибровентавом сепараторе
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Фотография 4 – Обогащение на каскаде виброцентрабежных чащевых аппаратах.


ПРИЛОЖЕНИЕ Ж

Форма по грантовому финансированию (результаты за 2019 год)

Грантовое финансирование
(результаты за 2019 год)
	Полное наименование организации-исполнителя
	Номер гранта
	Вид исследований
	Наименование проекта
	Дата начала проекта
	Дата завершения проекта

	Некоммерческое акционерное общество «Казахский национальный технический университет имени К.И. Сатпаева»
	2018/ГФ АР05133041 
	Прикладные
	Разработка бесцианидной технологии извлечения золота из труднообогатимого природного и техногенного минерального сырья
	02.01.2019
	31.12.2019

	Вид полученного результата

	Акт лабораторных испытаний 

	Патенты**

	Количество инновационных патентов или авторских свидетельств
	Количество казахстанских патентов
	Количество евразийского патента
	Количество международных патентов ОЭСР
	Количество иных международных патентов
	Реализация патента

	-
	-
	-
	-
	-
	1

	Внедрение результатов**

	Номер
	Наименование внедрения
	Тип внедрения (технология, стандарт, рекомендация, методика, другое)
	Место внедрения (за исключением организации-исполнителя)*

	-
	-
	-
	-

	Публикации** 

	Количество опубликованных докладов и статьи по результатам исследований на международных конференциях, имеющих импакт-фактор
	Количество опубликованных докладов и статьи по результатам исследований на региональных и местных  конференциях

	1
	4

	
	

	Подготовка кадров**

	Количество исполнителей, имеющих ученый степень
	7

	Количество зарубежных ученых, привлеченных к НИР
	-

	Участие PhD студентов, магистрантов в проведении исследований в рамках подготовки своих диссертаций
	2

	Приложения (приложите необходимые документы, подтверждающие представляемые данные) 

	Научный руководитель проекта________________________  /Бегалинов А. /
	+ 7 (727) 320-40-66
+ 7 (777) 640-42-32 begalinov_a@mail.ru 

	
	

	Проректор по науке__________________________  /Кенжалиев Б.К./
	info@satbayev.university

	
	

	
	

	
	

	Подтверждение: Я подтверждаю, что предоставленная информация в данном отчете является полной и достоверной
Примечание: 
* Указывать каждое значение в отдельной ячейке	
** необходимо приложить копии документов, подтверждающих информацию 
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+74	74-40	40-20	20-10	10-00	14.16	18.55	18.48	31.78	13.56	
+74	74-40	40-20	20-10	10-00	21.58	1.2	14.18	17.95	29.1	Грансостав,мкм
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h ITpunoxenus 1.6
. k JToroBopy Ne___ oT 2018 r.
Ha rpaHTOBO€ (GHHAHCHPOBaHHE

TEXHAYECKAS CIEIN®HUKAIINS A
KAJIEHIAPHBI ILTIAH PABOT

ITo moroBopy Ne or 2018 roma
1. HexomMMep1ecKkoe aKnHoOHepHoe 001ecTBO
«KazaxcKuil HAITHOHAJBHBIH HCCIEI0BATE/ILCKHI TEXHHYECKHIl YHHBEPCHTET
amenn K.H. Carnaesa»

1.1 ITo npuopuTeTy: 1. PanuoHasbHOE HCHIONB30BaHHE NPHPONHBIX, B TOM YHCIE
BOJIHEIX DPECYPCOB, T€OJIOTHsA, II€pepaboTKa, HOBBIC MAaTEpPHATBl H TEXHOJOIHH, Oe30IacHbIe
H3/IETHA H KOHCTPYKIIHE

1.2 ITo mommpuopurety: 1.4 KOMIUIEKCHOE HCIIOIB30BAHHE MHHEPAIBHOrO CHIpbs; 1.15
CucreMs! o6orameHns, KOMIUIEKCHOTO H3BJICYCHHS, NMEpepaGoTKH NPHPOSHOTO U TEXHOTEHHOIO
PYIHOTO CBIPBA.

1.3 Ilo Teme npoekta: Ne AP05133041 «Pa3paGoTka GeclMaHHOHON TEXHOJIOTHH
H3BJICYCHHS 30JI0Ta U3 TPYJHOOGOraTHMOro NPHPOAHOTO H TEXHOT€HHOTO MHHEPAJIBHOTO CHIPBS».

1.4 O6mas cymMa mpoekra 27 180 000 Tenre (nBaAUATE CEMB MHILUIMOHOB CTO
BOCEMBJIECAT THICAY) TEHTe, B TOM YHCJEC ¢ pa3GHBKOH IO rojamM, AJs BBINOJHEHHS paGot
COIJIaCHO IMyHKTY 3:

-Ha 2018 rox - B cymme 9.000 000 (neBATH MHIUIMOHOB) meHze;

- Ha 2019 rox - B cymme 9 081 000 (meBATH MIJUIHOHOB BOCEMBIECAT ONHA THICAYA)
menze;

- Ha 2020 rox - B cymme 9 099 000 (meBSTh MHJUIMOHOB NEBAHOCTO HEBATH THICIY)
menze. :

2. XapaxmepucmuKa HayuHo-mexXHuNecKoii npoOyKyuN no Keanu@uKayuonom
npusHaKam u IKOHOMUYECKUE noKazamenu

2.1 Hampaenenue paGoThl: PanmnoHalTbHOE HCIONB30BaHHE INPHPOAHBIX, B TOM HHCIIE
BOAHBIX DPECYPCOB, T€OJIOTHsA, IIepepaboTKa, HOBEIC MATEpHANlbl H TEXHOJOIMH, Oe3omacHEIC
H3JeTHA ¥ KOHCTPYKIIHH.

2.2 OGnacTh NPHMEHEHHA: TEXHOJIOTHS H3BJICYECHHS 30JI0Ta H3 TPYyAHOOOGOraTHMOIro
TIPHPOAHOTO M TEXHOTEHHOI'O MHHEPAIBHOTO CHIPBA.

2.3 KoHeuHEI pe3ynbTar:

- 32 2018 rox: Ilpu 3aMeHe IMaHUIa HA THOCYNTBb()AT OXKHIACTCA CHHMKCHHE TEMIIEPATYPHI
M JaBJIeHHA IPOIleCCa BHINEIAYHBAHHMS, YTO MTO3BOJIAT BECTH TEXHOJOIHYECKHUii mporecc B Goree
(MATKHX» YCJIOBHSX M YIPOCTHTH aNNaparypHoe OQOPMIEHHE TEXHONOTHYHOH IemH
nepepaGoTKH;

- 3a 2019 roxa: PesymsTaT HCCIENOBAaHHMS IO3BOJIUTH 3aMEHHTH UMCTHIN KHCIOpOX Ha
BO3AYX M YHPOCTHTH IIPOLIECC OKUCICHHA. ByayT omyOGIHKOBaHBI 2 CTaTbH B PELCH3HPYEMBIX
3apyGeXHBIX H OTEYECTBEHHBIX JKypHaJIax ¢ HEHYJICBBIM HMNakT-pakTopoM, Taknx xak KHMC,
Bectuuk KasHUTY, INopHsii xypHan Kasaxcrana; R

- 3a 2020 roxa: HoBeni METOZ XHMHYECKOTO H 3JIEKTPOXHMHYECKOrO OCAXJICHHSA 30JI0Ta
HEOCPEACTBEHHO M3 GEQHBIX IPOMYKTHBHHIX PACTBOPOB IIO3BOJIAET YNPOCTHTH H YACHIEBHTH
TEXHOJIOTHYECKHH NpOLEecC 3a CYeT HCKIIOYCHHS TPOMO3IKHX IIEpe/IeIoB KaK COpOIMH H
nNecopGUHH 30J70TO HepPeX, DIEKTPONH3oM. ByneT pa3paGoTaH HOBBIi THI 3IEKTpPONH3epa.
Pesynetatel HccnenoBaHHif, GyayT NpPEACTAaBICHBI B TpyJdaX MEXAYHAapPOAHBIX KoHpepeHmuii,
6ynyT onmyGIHKOBaHbI 2 CTATEH B 3apyGEXHBIX PELEH3HPYEMBIX HAYYHBIX JKYPHAIaX ¢ BHICOKHM
uMmnakt-akropoM. Byzner ony6GiaukoBano yueGHoe mocoGue «IlepepaboTka TPyZXHOOGOraTHMOIO
30JI0TOCOEPIKAIIErO IIPHPOLHOrO M TEXHOIEHHOI'O CHIPBs», 1 MOHorpadus u nojaHa 1 3asBka Ha
narent PK.

2.4 ITaTeHTOCTIOCOOHOCTE: NAaTeHTOCTIOCO0EH.

2.5 HayuHo-TexHHYecKHii ypoBeHb (HOBH3Ha): B pamkax oOmel JKOJIOrHYECKH
Ge3omacHoll THOCYNBGATHON TEXHONOTHM, I KAXKIOTO OTACTHHOrO BHAA CHIpbS OymyT
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2 3apaga npoexta Ha 2019 ron— | SuBaps | 1 HOAGps | ByAyT npoBeAeHH HCCIEAOBAHHS
Hccnenopanus (asopsx 2019 2019 | ¢asoBEIx mpeBpammeHmH
TpeBpalenHit 30JI0TOCOAIEPXAIIHX CYBOUITHEX
30JI0TOCOREPHKAMMX CYMLHHITHEX DY B IPOAYKTOB OGOraIeHns B
PYA M IIPOAYKTOB 0GOraIneHus B TIPOLECCE HX CYNEPTOHKOTO
TPOLIECCE HX CYNIEPTOHKOIO uaMensueHnd (20,10,5 Mxm).
m3menbuenns (20, 10, 5 mxm). BymyT npoBeneHsI HCClIe0BaHAR
HcerenoBanms o 110 THOCYMbhATHOMY
THOCYTB(ATHOMY BBIIENAYHBAHUIO DY H
BBINENAYHBAHHIO DY KOHIICHTPATOB M0C/Ie
KOHIIEHTPATOB TOCNe CYNEPTOHKOrO H3MEJIbUCHHA B
CYTIEPTOHKOTO H3MENBUCHHS B PAS/THYHBIX PEATCHTHBIX
PA3THIHBIX PEATCHTHBIX PpeXHMax.

PpeKHMAX. Byner nonygen pesynstat
HCCIIENOBAHHA KOTOPEIH
TO3BONHT 3aMEHAT THCTBIH
KHCJIOPOJ Ha BO3/YX H YIPOCTHTE
TPOLIECC OKHCICHHS.
2.1 | V.TlonGop H3METBIHTENEHOTO SuBaps | Mapr |Byxner npoussenen nonGop
o6opynopanns. Mccnenopannamo | 2019 2019 |H3MeNbYATENBHOrO

CYIEPTOHKOMY H3MEJIBUCHHIO
30I0TOCOIEPXKAMAX cyny'tbwmm(
YA ¥ IPOIYKTOB 0GOraleH s ¢
yCTaHOBJIeHHEM (a30BEIX
TIpeBpaICHUi MHHEPANIOB K
CTENeRH OKHCJIEHHS CEPHL.

oGopynosauus. Bynyr
TIPOBEJICHBI HCCIIEIOBAHHA IO
CYTIEPTOHKOMY H3MENBUCHHIO
30JI0OTOCOACPAIIHX
CYBGUIHBX PYA B IPOYKTOB
oforalneHus ¢ YCTaHOBJICHHEM
hazoBsIx mpeBpameHuit
MHHEPAJIOB H CTETICHH OKHUCIICHHA
CepHL.

Bynyt ycranosnerst
ONTHMAITEHBIE TAPAMETPE!
nponecca CyNepToHKOro
H3MEJIBYCHHA
30710TOCOACPXKAMEH CYTBhHIHON
PyZbl ¥ IPOJYKTOB 06OraeHus.





image7.png
2.2 | VL Hccnenoauus no Anpens | Hions |ByayT npoBeieHs! HecleOBAHUS
THOCYTBhaTHOMY 2019 2019  |mo THocynbdhaTHOMY
BBIIEAYHBAHHIO Pa3HBIX BBIIETAYHBAHHIO Pa3HEIX
<ppaxuuit pyn 1 npoxykTon ¢bpaxumit pyn 1 npoxyxTon
oforameHns nocne oboraimeHus nocie
CYNICPTOHKOTQ H3MENIBYCHHA. - CYNCPTOHKOIO H3MEIbYCHHSA.
YcTaHOB/EHHE ONTHMANBHBIX BynyT ycranoBieHs
napaMeTpOB NPOLECCOB ONTHMATBHLIE NIAPaMETPbI
H3MENBYEHHS H BHIICIAYHBAHAS. NPOLECCOB HIMEITbICHHS K

BbIIETaYHBaHHA.

Bynyt ycranosneHst
ONTHMAIBHBIC NTapaMETPBl
TIpoLEcCa CYNEPTOHKOro
HIMENBUCHHS
30J10TOCONEPRAMEH CYNbOHIHONK
Py # NPOAYKTOB 0GOralIeH .
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THOCY B(ATHOMY 2019 52019 |mo THOCYNB(aTHOMY
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CYNEPTOHKOI'O H3MEJIBYCHHSA B CYNEPTOHKOrO H3MENBbYCHHA B
3aBHCHMOCTH OT TOHHHEI IIOMOJIA. 3aBHCHMOCTH OT TOJIIIHHBL
'VCTaHOB/IEHHE ONTHMATBHBIX nomora. ByayT ycranoBneHst
napaMeTpOB NPOLECCOB ONTHMAJIBHEIE TAPAMETPbI
HM3MEITBYCHHA H BBILIEIAYHBAHHA. TNPOLECCOB H3MENbYCHHA H

BHIIEATHBAHHAS.

BynyT ycranoBiIeHs!
ONTHMAJTBHEIC TApaMETPhI
NPONECCa H3MENIBYCHHA H
BBIIIENTAYHBAHHA PYIBI H
MPOAYKTOB 0GOTAICHUS C IIENBIO
TMOBBILUCHAA H H3BJICYCHHSA
30710Ta H3 06pabaTEIBAEMBIX
TPORYKTOB.

2.4 | VIIL Hccnenonanus mo Oxts6ps | 1 HOa0ps | BYIyT IpOBeeHk! HCCNIENOBAHKA
THOCY/Ib(aTHOMY 2019 2019 | mo THOCYnBdhaTHOMY
BBINETAYHBAHHIO Pa3HBIX BBIIIEIAYHBAHHIO Pa3HBIX
paxuwuit pyn # NIpoayKTOB pakiuit pyn H NpoIyKTOB
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oforamenus nocine
CYNIePTOHKOIO H3MeNIbUeHHS.
YcTaHoB/IeHHE ONTHMAIBHBIX
TapaMeTpoB NpoNeccoB
M3MEIBYCHNS M BBILIEIAUHBAHAS.

oGoramerits mocne
CYNEPTOHKOrO H3MEbYEeHHSL.
BynyT ycraHOBIeHB
ONTHMANBHEIE TAPAMETPBI
TIPOLECCOB H3MENBUCHHA H
BHIIE/AYHBAHHS.

ByayT ycTaHOBIIEHB
ONTHMATLHEIE NAPAMETPEI
npouecca H3MeNBUeHHs H
BBIICIAYHBAHASN PY/IE! B
TPOAYKTOB OGOraINEHHs C NENbIO
TIOBBILICHHS H H3BJICYCHHS
30710Ta M3 0GpabaThBaeMbIX
nponykToB. Byayt
OITyGIMKOBaHEI 2 CTAaTHH B
PELEH3HPYEMBIX 3apYGEKHBIX B
OTEYeCTBEHHBIX JKyPHANAX C
HEHYNICBBIM HMIAKT-HaKkTopoM,
Taxux kak KMMC, Bectimk
KasHUTY, TopHelit xypHan
Kazaxcraua.

Or 3akasunka:

BT, «Kosmrera naykit
X Y
Z3 s

aysinait pyKoBo:ut e 1pockra(on)
s erunon A,
A 08 20 P2

(noanmen)
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MHHUCTEPCTBO OBPAIOBAHHS H HAYKH PECTIYBIIHKH KASAXCTAH
KASAXCKHH HAUMORATIbHbIH HCCIIEJOBATETILCKHI TEXHHUECKHH YHHBEPCHTET
wesn K H. CATITAEBA

Brannexa w3 nporokona Nel
snceaaunst kadeapt «Copioe 1eno»
Mucrirmyt renornn, nedmn n ropioro xeaa
oT «28» amrycra 2019r.

Tpencenaresy: PeicGeros K B, K.T.1L, 101enT, 335 Kaeapoi.
Cexperape: EmGaesa A, iwxenep

Mpueyrernopan: ki, fou. Pucbexon K.B., npod. Paxmmen B.H.,
AT, npod. Beratmnos AB. ATH., npod. Kcymon X.A., aTi., mpo.
Monzabaes CK., k1, accownpod., jou Cammibekos MH., KT,
accounpod., fou. Cepaanies E.T., ceHop-nextop, KT.i Anveron T.M.,
Ceilop-IeKTOp K.TH. Axverkao JLK., K.T.H., ceriop-iektop Mbipiaxyeton
C.C., centtop-niextop aoktop PhD Mekakos E.E., nextop BaxsaramGerosa 5,
7eKTop K.TH., Aeit E.X., accrcrent Lllanminkoa AX., Hikenep EwGaesa A
Benyuui uieriep Hyrsan AK.

TIOBECTKA /IHSl:

Pacemorpenne n ofcyxaente roposeix orueros o HHP 3a 2019 rox no
TpauTOBOMY NNANCHPOBANIO H  MPOCKTHO-UEICBOMY  (iNAHCHPOBAUILIO
naytbix necneronanmii wa 2018-2020 roxer

Caymann: Hayunoro pykonomutens, AT, npodeccopa Beranmiosa AB.,
KOTObIii OTMETHT B CBOGM JOKANE GKTYalbHOCTb TOMBI, HaydHYIO HOBH3HY H
NPAKTHHCCKYIO LCHHOCTh TIOTYMCHHSIX PE3yRTATOR, KOHKYPEHTOCIOCOGHOCTS
DIPELIOIKEHIBIX PApABOTOK.

Buicrymum: Bee BeCTymMBuIMe OTMETWIH, 4TO mpEXCTaBACHibi HA
pacenoTpeliie OTHET o HayuHo-HCeTeIOBATe ThCK oM paGoTe 3a 2019 r. 1o mpoekTy
NeAP0S133041 «PaspaGoTia GecumauMHOH TEXHOTOMHN WIRIEHEHHS 3010TA 3
TPYHOOGOTATAMOrO MPHPOIHOTO 1 TEXHOTEHHOTO MUHEPAEHOTO CHPh 110
GOpMC M CONCPKAINIO CODTDETCTBYET TPEGOBAMHAM I pEKOMEHIORATE K
Yrnepiaenio.

Tlocrarosmmm: PeKoMenzoBaTs K YTBCPRIEHHIO NPOMERYTONHEI OTIET O
HayuHO-HCCnexOBaTeTbCKOR  paote 33 2019r. mo mpoekty MNeAP0SI33041
«Papaborka  GecumamnmMoi  ToXHOTOTWM  MIBICUCHMS oo W3
TPYAHOOGOTATHMOTO NIPHPOMHOTO H  TEXHOTCHHOTO  MHHEPAIBHOTO  CHIpE»

(naywmsii pyxosomutens, 1-r.., npogeccop Beramros A.B.).
Tpeacenarean
saB.kadpeapoii K.T.u., KoenT K.B.Peicfexon
=3
Cexperapb M A.Embacna

© KaaHHTY 703-07. Tiporowon
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MUHHCTEPCTBO OBPA3ODAHTIS H HAYKH PECITYEIHKH KAJAXCTAH
KA3AXCKHii HALMOHAJIbHbI| ICCIIE IOBATETbCKHIt TEXHUMECKHH YHHBEPCHTET
mcn K. CATIAEBA

Bunuexa w3 npotoxora Ne 1
3acerans Yeaenoro conera MHCTITyTa reonorsi, He{TH  TOpHOTO Aena

r. Amsarit 035 cerrsGpa 2019 1.

Mpercenareas: Cerssison AX. —mpestop HTHATJ
Voembili cekperaps: Meaniosa J1A. — sawecrintens anpextopa UTHATI

TPHCYTCTBOBAJIH: Cioikon AX. - IpexTop HUCTHTYTa, HKymaxaiona HE. —
aMeCTTIS AMPEKTOPA MHCTHTYTa; HeMai1ona JLA. - J0MECTHT AWDEKTOPA HHCTHTYTa, PHD;
EricenGaes T.A. — 328, ka. HE; Kr.-M., accort, npodeccop; AGeros A.E. ~3as. Ka. I'D, 1r.-
M., npodeccop; BekGoraesa A.A. - a5 kap. TCIT # PMITH, K.r-AK, accott, mpogeccop;
Vierexosa CA. - Lr-w.it, npodeccop; PeicGekon KB —sap. kadenpoli TJl, K.T.ih, accon.
npotpeccop; Mwasicaxuriosa B.B. ~ s, Kabenpoii MT, PhD, accort. npoieccap; Yunposa I'K.
~ cenmop-rextop ka. '®; Ayexxan E.C. — k.1.., accon. nporheccop kaeapn THI; Kacenos
AK. - 1.5, npodeccop xag. HH; Cersmsiona MK. ~ 3as. xad. HH; Mycranaesa C.H. ~ PhD,
aceoit. npobeccop Ka. FCITHPMITH; Apmanios SLK. — savecrmens awpextopa HIHMIL, K.r.-
M. PYKOBOTTEH TeN.

TIOBECTKA JIHsl:

1. PaccioTpenie 1 oGeyaame ro108b1x oTeron o HHP 3a 2019 rox o I'panonomy
URAHCHDOBIHITIO 1 MPOCKTHO-EACKOMY (HHANENPOBANITIO HAYHHDIX HCCICTOBANMIL Ha 2015-
2020 roma

CIYIATM: swpextopa mserntyra Chinsikosa AX., KoTopsil npomsdopwmposan
PHCYTCTBYIONINX O TON, ST A1A HpEKTHBHOTO BHITOTHEHHA HAYHO-HCCTEIOBATENCKHX
PAGOT, MDOBOMMMIX B PAMKIX TOCOIOTKCTHOO (MHGHCHPOBAHWA H MPOSKTHO-LETEEOTO

wiancnporain » HAO «KesHHTY nvemt KM, Cammigenas, i b comi ¢ npencronmuit
sacozaiient Yeicioro COBCTa YIBGRCHTCTa, HEOGXOMO OGCyITD ro7oBHE OTieTH 32 2019 ron
0 HHP naysmsrs pyKoBOTHTENeit Ten 1o TPaHToROMY dHHANCHPOBEEIO 1 MPOCKTHO-TETCROMY
HIAICHPORANIIO HayeHX HecTeAORH Ha 2018-2020 roe.

BBICTYIIIIH: Hayanwii pyxoso mpodeccop Beramt
ORI OTMETIT AKTYANHOCTS TOML, ommawy - mpaey
"HOTYHEHHGIX Pe3YKTATOR, KOHKYDEHTOCTIOCO! IpEIORENHEIX PaspaGOTOK.

TNOCTAHOBILIH:

Vrucpauts npomexyrownsii oTser no Teve NAP0S133041 «PaspaGorka Gecumammio
TEXHOIOTHN  NSSICUCHHS 30N0TA M3 TPYIHOOGOTATHMOTO MPHPOTHOTO H TEXHOTEHHOTO
MHIEPTHIOTO. ChpbA (HaywHsill pyKosomuTens, ATH. mpodeecop Berammon AB). w
peroNeILIoaT 1A SautTH WA sacenamin YC. (Hayso-texinscexoe nanpannenne) HAO

«KasHUTY umenn K M. Carnaesan.
\ R
A% Crnnbikos

Tpeacenaren, ¥
JLA. Memaunosa

B AB. B cpoeyt
kYo emmocT:

@ KasHHTY 703-07. Tiporokan
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BBITHCKA

n3 npotoxora Ne 4/1 ancexannsn Yuenoro Conera (nay4no-rexiuseckoe
nanpagacne)
HAO «Kanaxeriii HAUMOIANLHBL 1CCICI0BATEILCK)
ynunepewrrer ww. K. Carnacray
0725.09.2019 1.

i Texumyeckmi

TPUCYTCTBOBAJIM: uneibt Yuenoro CoBeTa o ABOYHOMY JmCTy.
llogecmia onx:

Tlo Bonpocy «3acayIIBaNe W YTREPACHHE IPOMEKYTONHMX OTHETOB O
HUP HAO «KasHUTY mveu K. Carnaesa» no rpautoBody i Nporpamiio-
HENeBOMY (PHHAHCHPOBaHHIC HAYWHBIX HeeAenoBaRHii Ha 2018-2020 roxa» 32 2019
roa:

Jlonan naysnoro pykosoxurens mpockra AP-2018/05133041  «PaspaGorka
GeCUMANIINON  TCXHOTONMN  IIDIEHCHIA  30M0TA W3 TPYAHOOGOTATHMOTO
PHPOAHOTO 1 TEXHOTEHHOTO MUHEPANLHOO Chiphs» Berauminosa Abapaxmana.

Pesyawmamu zor0cosanis,
«llpomuas - uem; «Bodepaicasuxcay - nem;
«3a ymaeporcdenue omuemay - edunoziacho.

PEIIHJIM:

VIBepanTs MpoMeRyTOURLIF OTHET 32 2019 10N HAYHHOTO PYKOBOZHTENA
Berammosa A. mo npoekty AP-2018/05133041 «PaspaGotka Gecunannanoi
TXHOIOTHH  WIBGUCHNS 070TA U3 TPYAHOOGOrATHMOTO  MPHPOHOTO W
TEXHOPEHHOTO MHHCPANLHOID CHPEAY,

(HAYHO-TEXINMCCKOC HANPA H B. Kexaauen

Taaniuah Vaentals Coxperapy /1. HaypuGaena
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Ten.:+77028457325, e-
'BEPKIAIO
<KPULI-HTK»

MPOTOKOJI MCIIBITAHUIA Ne 003
ot 30 moas 2019 r.

Jimer 1 (Beero meros 4)

HauwenoBaune npoaykumu: 3070TocOTepkKallas pyma (ucxommas mpoba ¢
MeCTOPOAKTeHHs (KBAPIHTOBHIE FOPKH).

Konmuecrso: 120 xr

Jata nojyuennst odpasua: 16.07.2019 r.

Jata nuposenenus nenbitanuii: 17.07.2019 r. - 30.07.2019 r.

3axazunk: HAO «KasHUTY um. K.U. Catmaesay, r. Anmarer, yi. Carnaesa, 22

Bua mcnbrtanmii:  IIpoBenenne yKpYNHEHHO-a00PATOPHEIX HCIBITAHHA 110
THOCYIb(GATHOMY BEILICIAUHBAHHIO.

Veaons nposeenus nenpitanmii: { 26 °C, ornocurenyuas B1aKHocts 57%.

Mecto mposeaenusi: naGoparopus TOO «KPUI[ HTK» ¢ npusieuchien
xumuueckux  aGoparopuii  TOO «PEAKTHB» u TOO «3KOJIOKC-AC»
r.CTenHoropeK.

Hcnonuurenn: or TOO «KPHIHTK» - B.B. Ileperynoe (pykosomurens), M.I'.
Oxorun (MiKenep-ucnonanuress), I.A. Oxorut (UHKeHep-KOHCTPYKTOp); or HAO
KasHATY um.K.M.Carnaesa — T.M. AnMeHoB (Bexyiunii Hay4uHbIii coTpyaunk), b.K.
BekTyp (HayuHbiii COTPYHUK) M IMCTAHUHOHHOE PYKOBOACTBO N0 On-line juuuu.

PaGoTEI BLIIOMNSUINCH 10 ABYM HANPABICHHSM:
1) MO CO3AARMI0 W HMCHBITAHHIO APHTALUMOHHON YCTAHOBKH 1O NPOBEJCHHIO
YKpYIHEHHO-1a60paTopHbIX HenbITannii Ha npodax Becom 100 — 150 kr;
2) ompenmeleHHE TEXHOJOTHYECKMX [MApaMeTpoB MpOIEcca BhILICIaYHBAHMS
[PEBAPHTETBHO IPABHTALHOHHO CKOHICHTPHPOBAHHBIX MPOLYKTAX OGOTAIICHMS 3
KPYIHOOOBEMHOI MPoGbI.

Pesyasrarsi:

1. Tlepsoe manpasnenne. Briepsrre B Kasaxcrane Geina coGpana ycraHoBka 1o
ArHTAMONHOMY BHINETAUMBAHHIO 3070Ta THOCYTH(hATAMH 3 KPYTHOOBHEMHEIX MPOG
Marepuana KpymHoCTbIO -2 MM M MeTbde. YCTAaHOBKA MOMNETHPYCT MPOMBIILICHHBIC
THAPOMETAILTYPrHYECKHe KOMILTEKCHl. Texnomornyeckas cxema rokasana Ha pucynke 1 u
OOmmit BH B TIPATOKEHHH 1.

Jlas janHoft yctaHOBKH paspaboTan cocTaB THOCYTB(ATHOTO BEITIETAYHBAHUS
(pearenTe):

- Trocymbtar-cy b avmora, 20 Kr/T;

- AMMHauHas BOA4, 5 KI/T:

- Meaueii kynopoc, 100 r/t;

- Llunkosas nsuib, 40 1 Ha | r30m07a.





image13.png
TCA NH,OH CuSOy

N V v

Bruenaunsanne

4

DuIbTpaImA

[

Pactsop Au Kex Ha BBIGpOC

v

TemenTanms

!

DunsTpanus

i N

DunsTpat Ocagox

} I

Cymika

y

T.IL (Au=2 - 4%)





image14.png
Hcxomnas npo6a (P=120 kr, Ki1acc KpymHOCTH -2 +0 MM)

Y

OcHOBHOE oborameHue (BHOPOBUHTOBOI CeIapaTop)

pd N

Kormentpar — 1 XBOCTEL

y

OGoralmeHHe KOHTPOIBHO®

(Kackay BHOPOLIEHTPOGEKHOTO almapara)

e Y

Konmenrpar — 2 XBOCTEL
v Y Y
KoneKkTHBHEIT KOHIIEHTpAT Ot60p IpOOH HA
(Bech Ha THOCYIB(ATHOE THOCYIb(aTHOE
BEIIIeTaunBanne) P=1,5 kr BEIIIeTAYNBaHIE
(P=L1,5 xr)
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TosapHecTso ¢ OrpanHenHOf oTseTCTBERHOCTHO KPHIHTK
PecmyGnika Kesaxcran, Axwomuncras oonacts, 021500, r. Crenworopek, pation 7 pymunka, Tex:+77028457325, e-
mail: perevald6@mail.

B pesyssrare u3 06beMa HCX0HOM npoGsL 120 Kr ymanoch CKOHLEHTpHpoBath 1500
rpaMM MPOGKI B KOJLTEKTHBHEI TPaBHOKOHIEHTpAT conepikamum 70-80% ot Beero 3omota
mpoGBl, @ B XBOCTAX — cOOTBETCTBEHHO 30 — 20% IZie 30/I0T0 PABHOMEPHO PACHPE/E/IEHO,
UTO [O3BOJHJIO HAM OTOGPATH NPENCTABMTE/NBHYIO HABECKY IV THOCYIb(ATHOrO
BBIIIEAYHBAHNS.

BuiBogsl Mo pesysibTaTaM HenbiTanmii: Takuy o0pasoM, Ha THOCYJIb(haTHOS
BBITIENAYMBAHHE W3 HCXOMHOM MPoGEr Becom 120 kr GELI0 oTNpaBicHo aBe mpo6E! — 1500
T TpaBUOKOHIIEHTpaTa i ofiHa npoba 1500 r u3 XBocToB 0GOrameHNs.

TlpenBapHTeTBHBII aHATHS 10 THOCYJTH(ATHOMY BHITIEIAYHBAHHIO 3010 TALLIAKOBBIX
obpasoBaHHH MOKa3alH BBICOKHE pe3yabTaThl. JUis OKOHYATENBHOTO BEIBOZA O
2hEKTHBHOCTH  THOCYMB}ATHOTO BHINETAYABAHMA TPOOKI OYAYT JOCTABICHH B
nmaboparopmio HAO KasHUTY mm.K.1.Carnaesa.

HMcnomnurenn: N ,Np Ileperynos B.B.
#
L ﬁ Ozxorun M.T.

— Aamenos T.M.

S

Bextyp BK.
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CARLA - TEXHOJIOT'Hs1
MOUCKA MECTOPOXJIEHHH 30JI0TA 1O 30JI0TY

Ileperynos B.B., lllayrenos M.P., Beraaunuos A.b.
KasHUTY um. K.M. Carnacsa, Asnmarsl, Kazaxcras.

Carla — TEXHOJIOTHS OTHOCHTCA K OBICTPHIM MHKPO — HAHOTEXHO-

JIOTHAM HOBOTO TMOKOJICHHA 110 U3YUYCHHIO 3010TOH MHHEpAIH3alHH

B PANOBBIX TCONOTHYECKHX npo6ax, M3 KOTOPHIX KomOuHamMei
rPABUTALIMOHHBIX H FHILPOMETAIUTY PrHUCCKHX MCTOOB BBUICNAIOTCA
3epHA CAMOPO/IHOID 30/10Ta H €10 MuHepanbl Hocutenu. Msyyatores
B opmare 3D onTHYCCKUMH MeTofiaMu 10 pasMepHocTH 10 MkM
(Muxporrxnonoruu) Y CLUMHTHUIALIMOHHBIM 10 0,1 MKM (HaHOTEXHONO-
riM). JTa ¢AMHCTBCHHAS B MHPE TEXHOJIOTHA, MO3BONAIONIAN H3YHATH
TOAHOPA3MEPHBIi PAJL CAMOPO/IHOTO 301072 Ha re0/I0ropa3BeioHHON
craauy. [lpuMeHseTCs NpH MpOBEACHHH paGoT Ha 3071070, HAYMHAA
OT NMOMCKOBOH M 3aKaHUMBAs pa3Be/louHOl CTajMeH BILIOTD JI0 IKC-
TUIyaTaloOHHOH Pa3BeIKM. [To3B0MNSET ONEPATHBHO BECTH NPE/ABApH-
TeNbHYI0 KOPPEKTHPOBKY MPOXOJKH FOPHBIX BLIPAGOTOK, CKBAKHH,
OTOPAKOBKH ITYCTBIX M PYAHBIX 1po6 /10 MX OTNPABKH B XHMHHCCKYIO
71a6OPaTOPHIO, TEM CAMbIM COKpaulas B JECATKH pa3 Ha CTajluH 1o-
MCKOB W MOYTH B 1BA Pa3a Ha CTAIMM PasBEAKH MX KOJIMYECTBO JU1st
XHMHUYECKOTO aHasn3a.

OranunTebHOI 0COOEHHOCTBIO OT BCEX TexHonorui (cnocobos,
METO/IOB H T.I1.) ABAAETCS BOBJICUCHHE B maccosylo 06paboTKy pa-
JOBBIX TEONOTMYECKUX 1TPOG (B TOM HHCIIE WIJINXOBBIX) Ha TEXHONO=
FHUECKO# OCHOBE € NIOJyHEHUEM IPaHy/IOMETPHHECKHX napameTpoB
BHIX0/Ja (ppaKumil ¥ pacnpeneeHus B HUX 30710Ta, MHHEpAJIOruye-
CKHM aHaM30M MPOAYKTOB oforalenus, THPOMETAJLTYPrHH.

MHHEPANOrHYECKUM aHATH30M 110 KaXoii npobe Ha Konu4e-
CTBEHHOM OCHOBE YCTAHABIMBACTCA PACTIpEAC/ICHHE CaMOpOJIHOTO
30/10TA ¥ €70 MHHEPAIOB — HOCHTENCH.

Camopo/iHOE 3070TO MO (opMe HAXOK/ICHHA PasenseTca Ha
¢BOGOIHOE W CBA3AHHOE, IEPBOE HAXOAUTCA B pocchinaX, BTOPoe
— B KOPEHHBIX pyaX M CMEUIAHHOE — B KOpax BBHIBETPHBAHUA; TIO
pa3zMepaM 3epeH — Ha KpyrnHoe (+0,25 mm), MesKoe (-0,25+0,1 Mm),
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ﬁ E : Xl Konrpecc o6oratuteneit ctpan CHI

“toukoe (-0,140,01 mm) u ToHkomcenepctoe (-0,01mm). Kpynnoe -
TOHKOE OIPE/CIAETCS ONTHYECKHMHU METOIAMH, TOHKOANCIIEPCHOE
— CUMHTH/UIALMOHHOM aTOMHO — SMUCCHOHHOI CrieKTpoMeTpHeii ¢
YTOYHEHHEM DJICKTPOHHOH MMKPOCKONHEH ‘U FHApOMETAJLTYprutie-
CKMMH METOaMH (THOCY/Ib(DATHOE BBILCIAYUBAHNE, THAPOCYIIb(a-
TH3aLHA ¥ IMAHHPOBaHHKE).

INaBHBIMM MHHEpANAMH HOCHTENSIMM 3010Ta, KaK GbUTO ycra-
HOBJICHO, ABIAIOTCH HUPHT, APCEHONMPUT, XaNbKONMUPHT, FAJICHHT,
canepur, ksapit, kapGouar. Bmecte ¢ CaMOPO/IHBIM 30JI0TOM OHH
00pasyioT yCToiuMBYIO MUHEPATBHYIO aCCOMALHIO, KOTOPYIO Mbl
Ha3bIBACM 30JI0TON MHUHEPAJIH3ALIHCIT.

Takum o6pasom, pajoBas reoioruueckas npoba npuobperaer
CTaTyC MHHCPAJIOF0 — TEXHOJOIMYECKOH, YTO MNO3BOASET JaTh
XapaKTCPHCTHKY HC TOJNBKO PYAHBIM, HO H «IycTBIM» npobam #
NONBITATLECA OTBETHTL HA BONPOC — noueMy oM nyctsie. C Toukn
3PCHUS IPHKIIA/IHON METAILIOTEHHH NPOGA MOKET PACCMATPHBATHCSA
KaK TouKa Habo/IeHIA, a npo6a ¢ BLISBACHHOM 30/10TOl MHHEpain-
3AUMEH — TOYKA MUHEPANH3ALMH, TUIOTHOCTH KOTOPBIX onpeaenser
MHHEPAIH30BAHHBIH 00BEM HIIM MECTOPOXKACHHE 30/10TA.

Jiia cenapamn npo6 cosnan  3akoHYeHHBIH annaparypHbli
KOMIUICKC NojL HaseanneM ycranoska Carla, nossonsiommii Becti
TPABUTAUMOHHBIMK  (BHOPOBHHTOBOM cenapartop, BHOPOLEHTPO-
GeKHBIMU YALICBBIMH annapaTamMu u a3pOrH/IpOACHIIAMATOPAMH),
MArHUTHBLIMH ¥ H/IPOMETaIYPruYecKuMu MeTosamu o6paboTky
Npo6 BECOM OT HECKOILKHX PaMM /IO JECATKOB 1 NCPBBIX COTEH
KUAOrpaMM. JIOCTHIHYTO M3BJICYCHHME B MMHEPATOIHHECKYIO Ha-
BECKY (KOHLICHTpAT J0BOAKH) 110 95% CBOGOAHOrO camMOpOAHOTO
30710Ta pasmepom 10 1 Gontee MUKPOH, 110 CYJTbOHAHBIM MHHepaJiam
— HOCHTEJISIM H3BJICUCHHUE COCTABNAET HA YpoBHe 80%.

Bpems oGpaGorkn oanoii npoGei cocrasnser 15-20 MHHYT ¢
TIONYHCHHEM TOTOBOTO pe3ynbTata 10 30/I0TOH MHHEpaTM3aLuK,
KOTOpBIH BbIAACTCA B OyMaKHOil H 51eKTpOHHOI (¢ NEPEBOAOM Ha
undpy) dopme.

Carla — TexHoNOIHS XOPOWIO ce6A 3apEKOMEHAOBANA MO OLCHKE
30JI0TOCOACPKAUIMX KOP BbIBETPHBAHHMA, KOPCHHBIX Py HAa MHOIMX
MecTopozieHuax Kasaxcrana, a Takoke pocchineii ¢ TOHKHM 30/10TOM.
o




image23.jpeg
Carla — TexHonorna ocobeHno adpexTnBHa 1 3a Heil Gyayuee
JUIA BHISBICHHA KPYNHOOOBEMHBIX MECTOPOK/ICHHA C pasHOpas-
MCPHBIM CAMOPOIHBIM 30JI0TOM W HH3KHMH COJCPXKAHHAMH, KOTAa
BH3YabHbIE METO/IbI HE PAGOTAIOT, @ TPA/IMUHOHHbIE IPEBPATHINCH
B PYTMHHOE ONPOGOBAHKE B PACHETE HA BHIABJICHHC 30/10Ta B XHMH-

“4qeckoii naboparopuu.

MMHEPAJIbI - TPACCEPBI 30J10TOH MUHEPAJIM3ALIHH
B TEXHOJIOT'MYECKHUX ITPOJAYKTAX

Heperynos B.B.' , Wayrenos M.P? , Beraannos APB? ,
Jlesun B.JL.*

' — TOO «KPUIL| - HTK», r. Crenuoropcek, Kasaxcran:

2 _ KasHUTY um. K.W. Carnaea, Anmarei, Kazaxcran;

3~ AO MHCTHTYT reolorHiecknx Hayk, r. Anmaret, Kasaxcran.

Musepasibl — TPACCepbl — 3TO NPHPOJIHBIC TEXHONCHHBIC MUHC-
pasibHbie 06pazoBaHMs, KOTOPLIC BHINAAAIOT 1O MyTH [BHKCHHS H
CBHJICTENLCTBYIOT 00 YCIOBHAX H MECTe X 00pasoBaHus.

Jlist 3071070 MHHEPAIM3AUHH MHHEPAJIOM — TPACCEPOM Nel sB-
JIAETCA CaMOPOJIHOE 30710T0. MeIKoe — TOHKOE 301010 (-0.25+0,01
MM) ONpEAENSeT M YKashiBaeT HAXOKIACHME 30/0TO — KBapu —
CyNb(UIHOTO OpYACHEHHS, TOHKOJIMCIIEPCHOE (menpue 10 mMkm)
- son01ocyabuanoro. [lepsoc H3BNEKACTCA B rPABUHOKOHLICHTPAT H
KOJIHYECTBEHHO ONPE/ICACTCsH ONTHYECKHMH B COMCTAHHH € THAPO-
MeTamTyprudeckuMi MetToamu. TOHKOHETIepCHOE 305100 onpejie-
NISETCH CLHMHTHIUISLMOHHOMN CIIEKTPOMETPHEH, KOJIMYECTBEHHBIC CO-
JIepIKaHUs KOTOPOIO YTOUHAIOTCS (HAPOMETAILIYPrHEi, NepeBoioM
30710Ta B PacTBOP WM NPOOMPHBIM anamm3om. JUis pocchinHoi
30/10TOH MHHEPAIM3AIHN KAPTHHA MOBTOPSETCS, TONBKO pacTaHyTa
B NIPOCTPAHCTBE W TPAHCHOPMHPOBAHA BOAHBIMH MOTOKAMH.

06 ycnosusx W mMecTe 00pa3oBaHMA B LEJIOM 3010TOH MHHEpa-
JIM3ALAKM MOKHO CYIMTH 110 PAJIY NPAMBIX M KOCBEHHBIX NPH3HAKOB,
HANpPUMEp, PH CYXOM BBICOKOTEMIIEPATyPHOM (>700-800°C) can-
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ranuu yreii B komiax TOLl, C Touky 3peHHs TEXHONOrMYECKOro
NOAXOAA 3TH MPOUECChl ABJIAIOTCA MUPOMETAUTYPrHYECKMMH, HA
Hall B3MIA/, MOJIEIUPYIOLME AHANIOTHYHBIC IYGHHHBIE TPOLIECCHI
3eman u Kocmoca. B usyuenHoli Hamu 3ome DkubacTysckux yrieii
(T3 r. CrenHoropcka) Gbisia BbisBIEHa 30/10Tas MHHCPATH3ALINA,
NPE/ICTAB/ICHHAA TOHKHMH 3epHaMK CBOGOJIHONO CaMOPOAHOIO 30-
JIoTa M TOHKOJIHCTIEPCHOTO, cBa3anHOro. Kpome 3010Ta Gbuin Takxke
0OHapyKeHbI 3epHa TIATHHBI. 3epHa GIaropo/IHbLIX METAIIOB HMEIOT
HEMpaBWIbHYI0 (POPMY € MPUUYIUIMBLIMA OTPOCTKAMH, HHOIJIA CO-
CTOAT M3 HECKO/ILKHX CPOCIIMXCS WITH CIIMIILKXCS YAaCTHYEK M0 THITY
TIOJIMMEPHBIX Lenei, ¢ 00pasoBanKeM r106al BILIOTH 10 NPaBHITLHBIX
cep (wapukos). [To cocrasy (npoGHocts >900) u dopme oGHapy-
HKEHHOE 30/I0TO HHYEM HE OT/IMYAETCA OT PYAHOrO 30/I0TO — KBapil
— cynbpuaHoH, 3010T0 — cynbuanoii gopmanmii. Exuncreentoe
OT/IHYHE B TECHOH aCCOLMALIMK CAMOPO/IHOTO 30/10Ta ¢ MArHETHTOM.

MarneTnt npeactasien GReCTAWMMH WAPOOOPa3HBIMH Bbijie-
JICHHAMM C YEPHBIMH CHEPUUECKHMH TIOBEPXHOCTAMH, HA KOTOPbIX
10C/Ie KUCIOTHON 00paboTKH BH/IHBI CTPYKTYpHI EpEKpUCTAIN3A-
uuH. B kaprax 305100TBasIa Opeost CBOGOAHOrO CaMOPOHOTO 30/10Ta
BJIOXKEH B Opeos chepomarteTura.

Takum obpaszom, MuHepanom — Tpaccepom Ne2 fuisi TexHOreH-
HBIX 06pa3soBaHuii 3001TaKOBBIX 06pa3oBaHuii 3KHGACTY3CKHX
yriei sBaseTcs chepoMarHeTHT, KOTOpbIi YKa3biBaeT Ha BHICOKYIO
TEMIIEPATYPY M CYXYIO BO3TOHKY B BO3/IYLIIHO — ra30BbIX CTPYSX 06~
Pa3oBaHMs 30JI0TOH MHHEPANH3ALHH.

B npupoaueix ofbekrax Ham ymanoch HailTH aHANOrHYHBIH
cdepomarHeTHT B 301010 — cynb(uAnbIX pyaax (Pyasoe Teno Nel)
mecTopox/ieHus Keapuurossie [OpKH, rie OH OKa3ascs 3aneyaraH-
HbIM B NIUPHTE.

B komnaunn co cdepomarnerntom Gbuin OGHApYKEHBI rpaHar
NHPOT-A/IbMaHAMHOBOIO PAa, MyaCcCOHHT, KOTOpPBIE BMECTE C Mar-
HETHTOM YKa3bIBAIOT HE TOJNBKO HAa BBICOKOTEMIEPATYPHBIH, HO M
DIyOMHHBIA  ynbTPaGa3HTOBBIA HCTOMHMK 30J10TOH MHHEpaTH3ALMH.
Cyns no Bcemy, MCTOPHS 30/0TOH MHHEPANM3ALMK TOAMEYCHHAS
Hamu B Tonke TOL, ameeT npofomkeHre Ha MHOTHX IPHPOHBIX 06D~
€KTax, B TOM YHCJIE €I HE BHIARICHHbIX IUIATHHOBBIX, ANMa3HbIX.
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NEPCHEKTHBbBI 3O®EKTHBHOI'O HCIOJIB30BAHUS
PEATEHTOB HA OCHOBE COE/IMHEHHH CEPBI
B TEXHOJIOTUH U3BJIEYEHUSA 30J10TA
M3 YIIOPHBIX BU/IOB CBIPBS

Beraannos A.B., Meaeyos UK., [Uayrenos M.P., Aivenos T.M.

Kazaxckuii HaUMOHANbHBIH HCCACAOBATECNBCKHI TEXHHUUCCKIT
yungepenret (KasHATY) um K.W.Carnaesa

TTo nateMy MHEHHIO, Gonee 4eM BEKOBOH MEPHOHCTIO/NB30BAHMA
LHAHM/IOB B TEXHOIOIUH NPOH3BOICTEA 30/10TA HO/IOMIE K CBOEMY
npeaeiy. 910 0coGeHHO KacaeTes YIIOPHbIX BHAOB 3010TOPYIHOTO
ChIPbS, /1€ 3010T0 TOHKO 4CCOUMMPOBAHO C CYIh(HIHBIMI MUHE-
pajiaMy JKeJIe3a. MBIIBAKA W IIPOYHX JICMEHTOB. IMocneayommi
nporpece B 061acT NepepaboTKH NOAOGHBIX BUIOB Chipbs JIEKHT
B OJOCKOCTH [IEPEBOjIa UX MepepaboTkH Ha HOBbLIC ajbTepHATHB-
Hule BBl pearentoB. Hamu B cBoe Bpems ObuUl BLINOMHEH LKA
paboT ¢ MCNONL30BAHHEM B KAYCCTBE PEAarcHTa JUis W3BICHCHHUA
30710Ta Cy/ibPUT-THOCYIIL(ATHBIX COCAUHEHNUH Cephl [1,2]. B npo-
Hecce NPofoIKeHHs paGoT 1o TOH TeMe M Ha OCHOBE aHAIH3a
HOBBLIX MCTOMHHKOB MH(MOPMALMK Y ABTOPOB MOSBWIMCH HOBBIC
MM M IONIONHHTEIBHBIC aPIYMENThI B 110/1b3y pazpalarbiBacMoi
TEXHOJIOTHH.

Tak, nanpumep, Aannbie pabor [3, 4] zaier OOLIMPHYIO H UEHHYIO
MH(OPMALIMIO O TOBEACHHH 30J10TA H CEPbI B IPHPOAHBIX YCTOBHAX
# XuMHuecKux JaGopatopusix npu wamenennyu pH u Eh cpejibl, Ha
OCHOBE KOTOPHIX HAMH YCTAHOBACHA BO3MOKHOCTE HCTONB30BAHNA
OT/IE/IBHBIX COCAMHEHUI CEephl M MApaMeTpoB. ONPE/CHAIOMNX
ee Tepexo/ibl U3 OJIHOTO COCTORHMA B JIpYroe, JUls peainsainn B
TEXHONOTHH W3BIeyeHus 3on07a. [Ipu BHewHEM BO3JACHCTBMY HA
cynbQUANYIO Cepy B BOAHOW Cpejie NONOKHTECAbHBIM OKHCIH-
TE/IBHBIM TOTCHIMANOM CO3MAIOTCH YCIOBMA JUlA 00pasoBaHus
cynbuT U THOCYB(AT-HOHOB, COCTARITIOUIMX OCHOBY PEAarcHTOB
AN PacTBOpEHHs 3010Ta W, HaoGOPOT, NPH BOACHCTBHH OTPHIA-
TENBHBIM MOTCHIMAIOM YKA3aHHLIC COCAMHEHHA pasnaralores ¢

e
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Ha30BAHMEM CYIb(H/I-HOHOB, HCTIONB3YEMBIX JUIA OCAK/ICHHA
ota M3 pactsopos |5, 6]. Jins peaiu3alii TAKOro mpouecca
npakTHKe Hamu Gbin PEKOMEHAOBAH ¥ TIPHHUMITHANLHO aNpo-
UnOBAH MCTOL C HCTONB30BAHHEM TEXHONOTHH W KOHCTPYKIHH
QNAPHOIO HIEKTPOIHIEPA. :
ONHOBPEMENHO C TEXHOOTHEH HIBICUCHHA 3000Ta U3 YIOPHBIX
KHOB ChIPbS HAMW PAcCMOTPEH HE MCHEC aKTyaibHbIH BOIPOC
CTKH, OOPa3syIOUMXCA TIPH HTOM TEXHOMOTHHECKHX pacTBOpoB,
ot mbibska [7. 8 9] Tlokasano HHEKTHBHOE NPUMEHEHHE LA
sTHX (edeil EKTPOXHMHYECKOTO METOAA Ha OCHOBE GunonsapHo-
' o onexrposmia [10]. Peanmsauns Meroia [Ipe/UIOKEHA HAMK Ha
| GCHOBE NPUMCHEHWA B KAUECTBE peareHTa M3BECTKOBO-CEPHOTO
“oreapa (MCO). Kotopbik Grarojiaps HAJIMUMIO B CBOCM COCTABE 1O~
Jmcynbuna THocyabara Kaibums obecnesupaeT 00pasOBaHUC
_ paubonee Ge30MACHOTO JUiA 3aXOPOHEHNA cyfibdnia MbluibiKa, a
RONONHHTENLHAN HIIEKTPOXHMHUHECKAA obGpaboTka pacTBOPOB NEPE/L
26pocoM, 0HOBPEMEHHO obecreunBaeT AOCTHKEHHE 3HAUCHMH
~ JHIK B cOpociibiX pacTBopax 10, 11].
B wrore npejuiaracmas TEXHONOIHA HM3BJCHCHHA 30/10Ta, €
| mpuMEHEHMEM HA KIIOYEBBIX niepesieiax NPOW3BOJICTBA TeX-
HOMOPMM # KOHCTPYKUMH OHIIONAPHOTO INCKTPOIN3A. nocnie
JIOpaBGOTKH 3HAYMTEBHO COKPATHT nepedeHb MCHONbIYCMBIX B
NPOM3BOACTBE 30JI0TA OTIACHBIX H JI0poTHX peareHToB. biarofaps
APEHMYILECTBEHHOMY NPUMEHEHHUIO B TEXHOJOTHH 3NEKTPOXH-
MHHCCKMX METOZIOB, OTKPBIBAIOTCH NEPCHCKTHBDI Gosee WHPOKO-
TO MCHOMB30BAHUA MOGHIILHBIX MOAY/ILHBIX yCTaHOBOK, a 910
APAMOi NYTh K CHWKEHHUIO KaMUTAIbHBIX H OKCIUTYaTaLHOHHBIX
saTpatr # K Gojiee HHTCHCHBHOMY OCBOCHUIO MAJIbIX M CPEAHHX
MecTOpOXAeHuii 30510Ta B Kasaxcrade. OTKphiBalOmMECs 1o-
TEHIUHMANBHBIC BO3MOXKHOCTH Ooniee WHPOKOro MCTIONB30BAHMS
3NEKTPOXMMHUUECKHX MPOLECCOB A W3BNECYEHUS 30]0Ta M3
cynb(uUAHOTO CHIPHA € O/HOBPEMEHHOM OUMCTKOM ITHM XKe Me-
| TOJOM PAacTBOPOB OT MBIIIBAKA OTKpHIBAIOT NepereKTHBb i
MHTEHCHDHKAIMH OCBOCHMS KPYTIHEIX MECTOPOXKICHMUH 30710Ta C

YIIOpHBIMH BH/IaMH CBIPbA.
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MunnctepceTBo 0bpasoBanus n Hayku Pecryonnkn Kasaxcran

HAO __§w>x0§w\m HALIMOHAJIbHBII UCCIIEZIOBATEJILCKUI
TEXHUYECKHWH YHUBEPCUTET nmenn K. CATIIAEBA"
(HAO "KasHUTY umenn K.W. Catnaepa")
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HccneoBanns 0 THOCYTh(haTHOMY BBIIIETAUMBAHUIO PY M KOHI[EHTPATOB Mocyie

CYMEPTOHKOTO H3METIbUCHUA B PA3INYHBIX PEAreHTHBIX PeXUMAX.

10 Teme
PA3PABOTKA BECIIMAHUIHOU TEXHOJIOT VW U3BJIEUEHUA
30JI0TA U3 TPYJHOOBOT ATUMOT'O ITPUPOJTHOT'O Y TEXHOT'EHHOT'O
MHWHEPAJIBHOT'O ChIPBA
(mpomexyTounslit No AP05133041)

TpaHTOBOE (MHAHCHPOBAHWE HAYIHEIX HCeenoBanmit Ha 2018-2020 rr.

HayuHsl1it pyKOBOJUTENh TIPOEKTA:

ZIOKT. TEXH. HayK, npodeccop j A. Beranunos
o Carcaes”

Anmater 2019
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