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Annotatsiya. Ushbu maqola natriy sulfid va natriy gidroksid saglagan eritmada oltin tarkibli tetraedrit
boyitmalarini ishqoriy tanlab eritishga qaratilgan. Bunday tanlab eritish og ‘ir va qo ‘shimcha metallarni
eritmaga o ‘tkazish bilan davom etadi, bu esa tanlab eritish mahsulotining fizik xususiyatlari va sifatiga
ta’sir qilishi, shuningdek, atrof-muhitning ifloslanishiga olib kelishi mumkin. Natriy sulfidi tetraedritni
0z ichiga olgan sulfid minerallarga juda samarali ta’sir ko ‘rsatadi, natriy gidroksidi esa eritish
jarayonini sekinlashtiruvchi oltingugurtning gidrolizini bartaraf etadi. Tanlab eritish kinetikasi besh soat
davomida o ‘tkazildi. Uchta namunadan ma’lum vaqt oralig ‘ida hajmiy namunalar olinib, NaOH bilan
tanlab eritish samaradorligi baholash uchun atom-absorbsion spektrometriya usulida tekshirildi.

Kalit so‘zlar: oltin, tetraedrit, gidrometallurgiya, tanlab eritish, og ‘ir metallar, atrof-muhit.
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Abstract. This article focuses on the selective alkaline leaching of gold-bearing tetrahedrite concentrates
in a solution containing sodium sulfide and sodium hydroxide. This selective leaching process is
accompanied by the transfer of heavy metals and impurities into the solution, which can affect the
physical properties and quality of the leaching product, as well as lead to environmental pollution.
Sodium sulfide is highly effective in acting on sulfide minerals containing tetrahedrite, while sodium
hydroxide prevents sulfur hydrolysis, which would otherwise slow down the dissolution process. The
leaching kinetics were studied over a five-hour period. Bulk samples were taken from three specimens at
specific time intervals and analyzed using atomic absorption spectrometry to evaluate the effectiveness

of selective leaching with NaOH.
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Kirish. Oltin ishlab chigarish mavzusi
hanuzgacha dolzarb hisoblanadi. Ko‘plab mam-
lakatlarda oltin ishlab chiqarishga bo‘lgan qiziqish
ortib bormogda, ammo bu jarayon atrof-muhitga
katta ta’sir ko‘rsatadi. Oltin tarkibli rudalarni qazib
olish, qgayta tiklash, qayta ishlash va ekstraksiya
qilish jarayonlari xavfli kimyoviy moddalarni ko‘p
sarflashga va og‘ir metallarga boy chiqindilar hosil
bo‘lishiga olib keladi. Bu chiqindilar nazoratsiz
ravishda targalib, ekotizimni keng miqyosda
ifloslantiradi. Shu sababli, butun jarayonni zamo-
naviy toksikologiya bilimlari, tamoyillar va atrof-
muhit standartlariga asoslangan global yo‘rig-
nomalar orqali ehtiyotkorlik bilan tartibga solish
zarur. Shu asosda, sianlasah jarayonida alternativ
usullar izlanmoqda; garchi sianlash jarayoni juda
samarali bo‘lsa-da, u atrof-muhitni himoya qilish
talablariga javob bermaydi. Maqgsad - toksik
moddalarni chigindilarga kirishining oldini olish va
atrof-mubhitga ta’sirini minimal darajaga tushirish.
Oltin tarkibli xomashyoni gayta ishlash uchun mos
usulni tanlash, tabiiy oltin va minerallar bilan
bog‘langan oltin nisbati bilan belgilanadi. Har bir
komponentning zichligi turlicha bo‘lganligi sababli,
og‘irlik (gravitatsion) usullar tabiiy oltinni ajratib
olish uchun mos hisoblanadi. Minerallar bilan

bog‘langan oltinni ajratib olish uchun esa kimyoviy
ishlov berish usullari qo‘llaniladi, jumladan:
amalgamatsiya, sianlash va boshga reagentlar bilan
ishlash, shuningdek, fizik va kimyoviy usullarini
birlashtirgan gayta ishlash usullari, masalan,
flotatsiya. Ushbu oltin tarkibli ruda va boyitmalarni
gayta ishlash usullari bevosita atrof-muhitga ta’sir
ko‘rsatadi. Hozirgi texnologik yutuqglarga garamay,
ishlab chigarish jarayonida katta migdorda
chigindilar hosil bo‘ladi Shu asosda, atrof-muhit
xavfini kamaytirish va inson salomatligiga ta’sirni
cheklash magsadida barcha mamlakatlarda amal
gilinishi lozim bo‘lgan global mezonlar mavjud [1-
2].

Adabiyotlar tahlili va metodlar. Oltin
tarkibli rudalarni gidrometallurgik gayta ishlash -
oltin ajratib olish jarayonida ishlatiladigan muhim
usullar guruhini tashkil etadi va bu usul rudalar,
boyitmalar hamda gayta ishlanadigan yoki qoldiq
materiallardan metallarni suvli eritmalar yordamida
tiklashni o°‘z ichiga olgan bir nechta asosiy
jarayonlarning kombinatsiyasidan iborat. Gidrome-
tallurgiya jarayoni odatda to‘rt umumiy bosqichga
bo‘linadi: eritish, boyitilgan eritma olish, eritmani
tozalash va metallarni tiklash. Keyingi bosgichda
chiqindilar ajratilib, eritma tozalanadi. So‘ngra,
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eritmadan metall yoki metall birikmalari kimyoviy
yoki elektrolitik usullar orgali ajratib olinadi. Eng
ko‘p ishlatiladigan reagentlarga NaCN, suyulti-
rilgan H.SO4, NaOH va boshgqalar kiradi [3].

Eritish — bu oltin tarkibli xomashyoda mavjud
oltinning eritmaga o‘tishi jarayoni yoki aksincha,
oltin xomashyoda qolib, faqat kerak bo‘lmagan
metallar yoki zararli aralashmalar eritib olinadigan
jarayondir. Eritish metall ajratish jarayonining
asosiy usuli bo‘lib, unda gimmatbaho metallni o‘z
ichiga olgan material bilan to‘g‘ridan-to‘g‘ri
kontaktga kiradigan kislotali yoki ishqgorli eritmalar
qo‘llaniladi. Eritish jarayonida hal giluvchi para-
metrlar - bu tiklanish potensiali, eritmaning pH
ko‘rsatkichi va harorat, odatda wular kerakli
metallning erituvchi bilan alogasini optimal-
lashtirish magsadida sozlanadi. Eritish jarayoni
pirometallurgik usulga nisbatan sezilarli darajada
kamroq toksik bo‘lib, eritish jarayonida gazlar va
chang hosil bo‘lmasligi orqali atrof-muhitni
ifloslantirmaydi. Oltin uchun to‘g‘ri eritish
jarayonini tanlash rudaning tuzilishi, mineralogik
tarkibi, kimyoviy talablar, eritish texnikalari va
atrof-muhitni  boshqarish  talablariga bog‘liq.
Gidrometallurgiyada asosan ishqoriy, neytral va
kislotali muhitlarda eritish amalga oshiriladi.
Barcha tizimlarda oltinni eritish uchun oksidlovchi
vosita va eritmada oltin bilan kompleks hosil
giluvchi ligand talab gilinadi. Shuningdek, pH-ni
sozlash odatda zarur bo‘ladi [4].

Sianid o‘rniga mos alternativ  sifatida
tiomachevinali  eritish  qo‘llaniladi.  Kislotali
eritmada tiomachevina oltinni eritib, kompleks
birikma hosil giladi. Katalizator sifatida temir (111)
sulfat qo‘shilishi oltinning oksidlanishini kuchay-
tiradi. Reaksiya quyidagi tenglama bo‘yicha sodir
bo‘ladi:

AU® +2SC(NH2)2 = AU[SC(NH2)2]." + e (1)

Tiomachevinada oltinni eritish  sianidga
nisbatan tezroqg amalga oshadi, ammo eritish
jarayonida tiomachevinaning sarfi juda ko‘p
bo‘ladi, chunki u eritmada tez oksidlanadi.
Laboratoriya tajribalari ushbu reagentnidan foyda-
lanilganda ishlab chigarish xarajatlarining oshishiga
olib kelgan. Shuningdek, uning atrof-muhitga ta’siri
bo‘yicha izohlar mavjud. Tiomachevina sianidga
nisbatan kamroq toksikligi ta’kidlangan bo‘lsa-da,
ehtiyotkorlik bilan ishlatilishi lozim.

Sianidga mos keladigan boshga reagentlar

sifatida sulfid, bisulfit va vodorod sulfidi bilan eri-
tish go‘llanilishi mumkin. Tiomochevina va tiosul-
fatdan tashqari oltingugurt asosidagi reagentlar -
sulfidlari, bisulfidlari, vodorod sulfidi (yoki oltin-
gugurt dioksidi) va polisulfidlar hisoblanadi. Ushbu
reagentlarning amaliy qo‘llanilishida faqat bisulfit
va vodorod sulfidi samarali hisoblanadi. Tadqi-
qotlar shuni ko‘rsatdiki, oltinning eruvchanligi
vodorod sulfidi (H2S) konsentratsiyasi oshishi bilan
ortadi. Shu sababli, oltin eruvchan bo‘lishi uchun
eritmada oltingugurt mavjud bo‘lishi va eritmaning
pH ko‘rsatkichi oltingugurtni sulfid shaklida saq-
lashga mos bo‘lishi zarur ya’ni kislottalik. Asosiy
uchta bisulfit kompleksi mavjud: Au(HS)o, Au(HS)2
va Auz(HS)2S.. Oltin va bisulfidlarning kompleks
hosil gilish reaksiyasi quyidagicha kechadi [5]:

Au+H,S° = [Au(HS)]° + 1/2H; 2)
2AU+2H,S+2HS = 2[Au(HS)2 + H2  (3)
2AU+H,S +2HS = [Auz(HS)2S]> +H2  (4)

Shu bilan 50 °C haroratda oksidlovchi vosita
qo‘shilmasdan sulfidli boyitmadan oltinni 90%
gacha erishish mumkin. Tanlab eritish jarayonini
samarali amalga oshirish uchun nisbatan yuqori
konsentratsiyadagi polisulfid talab etiladi. Tiosulfat
va polisulfid aralashmalarida, agar boshqga oksid-
lovchi vositalar mavjud bo‘lmasa, polisulfidlar
fagat eritish reagenti sifatida ishlaydi. Masalan, mis
mavjudligida, polisulfidlar mis bilan reaksiyaga
kirib Cu$S hosil giladi.

Tetraedrit — bu surma, mishyak, mis, kumush,
oltin yoki temir, simob, rux va boshqa metallarni oz
ichiga olgan murakkab sulfid birikma hisoblanadi.

Tetraedritning umumiy formulasi:

(Cu,Ag,Au)s[Cus(Fe,Zn,Hg,Cd)2](As,Bi, Te,S
b)4(Se,S,Te)13 (5)

U tetraedritlar guruhiga Kiruvchi minerallar
ichida asosiy namunasi sifatida garaladi va tarki-
bidagi element migdoriga garab nomlanadi. Tabiat-
da uchraydigan tetraedritlar asosan mis va surma
tarkibli bo‘ladi. Agar tarkibida mishyak va surma
miqdori yuqori bo‘lsa, bunday mineralga tetraedrit-
tennantit deyiladi, agar kumush miqdori yuqori
bo‘lsa, unga tetraedrit-freybergit nomi bilan ataladi.
Simob (Hg) miqgdori 17% dan, vismut (Bi) - 4% dan,
shuningdek temir, qo‘rg‘oshin va nikel miqdori
yugori bo‘lgan tetraedritlarning o‘ziga xos nomlari
mavjud. Bundan tashqari, tetraedrit tarkibida rux
(Zn) 8% gacha yoki kadmiy (Cd) 2% gacha bo‘lishi
mumkin.
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Natijalar. Namunalar eritishdan oldin ishqor-

li muhitda oldindan ishlov berildi. Tajriba uchun biz

oltin tarkibli tetraedrit flotatsiya boyitmasini oldik.

Flotatsiya jarayonidan keyin ushbu boyitmada

mavjud bo‘lgan elementlarning miqdori 1-jadvalda
keltirilgan.

1-jadval

Tetraedrit boyitymasidagi elementlar tarkibi
(Atom-absorbsion spektroskopiya usuli bo ‘yicha)

Cu Ag Au Fe Sb As Bi Hg | Co Cr
(%) | (g/t) | (gh) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
1,7- | 4001- | 4-11 7-9 13- ] 0,7- | 03 0,7- | 0,2- | 0,06-
3,6 | 7060 15 08 | 05] 08 | 03 1.2

Sulfidlardan mishyak, surma, mis va temir
kabi boyitmalarni ishqorli tanlab eritish rejimini
yaratish uchun natriy gidroksid va natriy sulfid
ishlatildi. Natriy sulfid 134 ml hajmda 1,13 M
konsentratsiyada, natriy gidroksid esa turli molyar
konsentratsiyalarda (0,74; 1,4 va 1,7 M) 363 ml
hajmda ishlatildi. Natijada hosil bo‘lgan eritma
hajmi 500 ml ni tashkil etdi. Tetraedrit
namunalarining og‘irligi 4 g. Har bir tajribada 35 ml
hajmli suyuqlik namunasi turli vaqt intervallarida
olingan: 30 dagiqga, 1 soat, 2 soat, 3 soat, 4 soat va 5
soat. Tanlab rritishdan so‘ng, turli konsentrat-
siyadagi natriy gidroksid bilan 5 soat davomida
tanlab eritish jarayonidan olingan eritmaning golgan
hajmi filtrlanib, quritildi.

Suyuqglik namunalari atom-absorbsion spek-
trometriya usuli bilan tahlil etildi. Suvli eritmadagi
og‘ir metallarning miqdori AAS (MI'A-915 Grafit
pechli atom -absorbsion spektrometr) yordamida
o‘lchandi (1-rasm).

°
)

1-rasm. MI'A-915 Grafit pechli atom -absorbsion
spektrometr.

Qattiq namunalar (boyitmalarni tanlab eritish
jarayonidan olingan filtrat) yugori aniglikdagi
skanerlovchi elektron mikroskop Apreo 2S LoVac
(2-rasm) yordamida o‘rganildi. Bunda asosiy
maqgsad — tanlab eritish jarayonida erimay golgan
minerallar migdorini aniglash uchun ishlatildi.

2-rasm. Yugqori aniglikdagi skanerlovchi elektron
mikroskop Apreo 2S LoVac.

Birinchi tajribada 4 g tetraedrit konsentrati
namunasi ishlatilgan bo‘lib, u 500 ml hajmdagi
eritmada eritildi, bunda 134 ml 1,14 M Na.S va 366
ml 0,74 M NaOH eritmasi ishlatildi. Eritish
jarayonida 40 ml hajmdagi namuna ma’lum vaqt
intervallarida ajratib olindi. 2-jadvalda eritish
kinetikasi ko‘rsatilgan bo‘lib, unda metallarning
vaqt davomida erish miqgdorini aks ettiradi.

2-jadval

0,74 M NaOH konsentratsiyali eritmada

elementlarning erish kinetikasi

0,74 M NaOH mg /I
Komponent Vaqt
0.5 1 2 3 4 5 12 24
Sb 2,32 2,31 | 3,07 | 2,68 3.24 6,68 3,53 7,78
As 6.80 | 7.50 | 8.65 | 938 | 1032 | 11,67 | 12,94 | 21.38
Cu 0,09 | 0,09 | 010 ] 010 0,10 0.09 0,07 | 007
Fe 0,05 | 0,08 | 0,18 | 0,14 | 0,13 0,13 0,28 | 0728
Ikkinchi tajribada 4 g tetraedrit boyitmasi

namunasi ishlatilgan bo‘lib, u 500 ml hajmdagi
eritmada eritilgan, bunda 134 ml 1,15 M Na.S va
364 ml 1,4 M NaOH mavjud edi. Eritish jarayonida
35 ml hajmdagi namuna ma’lum vaqt oralig‘ida
ajratib olindi. 3-jadvalda eritish kinetikasi ko‘r-
satilgan bo‘lib, unda metallarning vaqt davomida
erish migdorini aks ettiradi.

3-jadval

1,4 M NaOH konsentratsiyali eritmada
elementlarning erish kinetikasi

1.4 M NaOH mg /1
Komponent Vagqt
0.5 1 2 3 ] 4 5 12 24
Sb 332 | 425 | 407 | 468 | 424 4,68 9,53 | 22,78
As 11,80 | 11,50 | 13,65 | 1538 | 16,32 | 17,67 | 20,94 | 51,38
Cu 0,04 | 0,03 0,6 0.04 | 0,04 0,09 0,07 0,08
Fe 0,10 | 0,13 | 0,18 0.2 0,2 0,13 0,28 0.4

Uchinchi tajribada 4 g tetraedrit konsentrati
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namunasi ishlatilgan bo‘lib, u 500 ml hajmdagi
eritmada eritilgan, bunda 132 m 1,15 M Na.S va 368
ml 1,9 M NaOH mavjud edi. Eritish jarayonida 35
ml hajmdagi namuna vaqt oralig‘ida ajratib olindi.
4-jadvalda eritish kinetikasi ko‘rsatilgan bo‘lib,
unda metallarning vaqt davomida erish migdorini
aks ettiradi.

4-jadval

1,9 M NaOH konsentratsiyali eritmada
elementlarning erish kinetikasi

1,9 M NaOH mg /1
Komponent Vagt
0,5 1 2 | 3 4 5 12 24
Sb 333 | 420 | 441 | 454 | 434 | 507 944 | 14,60
As 9,80 | 14,50 | 14,65 | 16,38 | 19,32 | 21,67 | 55,94 | 66,38
Cu 0,06 | 0,07 | 0,03 | 0,08 | 006 | 0,02 | 005 0,02
Fe 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,13 0,19 | 044 | 048

Muhokoma. Metall ishlab chigarish jarayon-
lari, xususan oltin va boshga gimmatbaho metallarni
gazib olish va gayta ishlash, atrof-muhitga sezilarli
salbiy ta’sir ko‘rsatadi. Ushbu jarayonlarda
ishlatiladigan kimyoviy moddalar, xususan natriy
sianid, tiomochevina, natriy sulfid, kislotali va
ishqorli  eritmalar, suv, tuproq va havoni
ifloslantirishi mumkin. Eritish jarayonlari natijasida
hosil bo‘lgan og‘ir metallarga boy chiqindilar
(Mishyak, surma, mis, qo‘rg‘oshin va boshqgalar)
nazoratsiz tarzda atrof-muhitga targalib, ekotizimga
zarar yetkazadi.

Hozirgi tadqiqotlar shuni ko‘rsatdiki, tanlab
eritish texnologiyasining turi va reagentlarning
konsentratsiyasi chigindilarning toksikligini belgi-
laydi. Masalan, Na.S va NaOH ishlatilgan ishqoriy
tanlab eritish jarayonlarida mishyak, surma va
misning erishi nazorat gilinmasa, suv resurslari va
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tuproq ifloslanadi. Shu bilan birga, atom -

absorbsion spektrometr (AAS) va yugori anig-
likdagi skanerlovchi elektron mikroskop (Apreo 2S
LoVac) tahlillari natijalari shuni ko‘rsatadiki, qattiq
goldiglarda ham og‘ir metallar to‘planib, keyin-
chalik ularning erishi mumkinligi atrof-mubhit
xavfini oshiradi.

Xulosa. Ushbu tadgiqotning magsadi boyitma
tarkibidagi zararli metallarni (Sb, As, Fe va Cu)
eritmaga o‘tkazish va eritish jarayoni gattiq qoldig‘i
tarkibidagi oltin migdorini oshirishdan iborat edi.
Maqolada keltirilgan natijalarni shunday baho-
lashimiz  mumkinki, natriy gidroksid konsen-
tratsiyasining oshirilishi tetraedrit minerali uchun
samarali erituvchi reagent sifatida mos keladi va
sanab o‘tilgan metallarni eritmaga samarali o‘tkaza
oladi, natijada oltin konsentratsiyasi ortadi.

Tanlab eritish jarayoni ichida 3-namunada
metallarning eritmaga o‘tish darajasi yuqori ekan-
ligini ko‘rsatdi, bunda eritma 1.15 M Na;Sva 1.9 M
NaOH dan iborat edi.

Shunday qilib, ishqoriy eritmaga o‘tkazish
bo‘yicha nazariy bilimlar yordamida kutilgan natija-
ga erishish mumkin bo‘ldi. Ushbu tajribalar
yordamida sianlash va ishqoriy eritmaga tanlab
eritish bilan almashtirish mumkin bo‘ldi, bu esa
oltinni ajratib olish va og‘ir metallarni eritmaga
o‘tkazish bo‘yicha kutilgan samarali natijani berdi.
Ishgoriy tanlab eritish usuli tozalovchi vazifasini
bajardi, bunda oltin gattig goldiq (kek)da qoldi,
uning konsentratsiyasi oshdi va og‘ir metallar
eritma tarkibiga o‘tkazildi. Shu bilan birga, atrof-
muhit muhofazasi ham ta’minlandi.
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