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Ատենախոսության թեման հաստատվել Հայաստանի պետական
ճարտարագիտական համալսարանում (Պոլիտեխնիկ):

Գիտական ղեկավար՝ տեխ. գիտ. դոկտ., դոց. Ա.Մ.ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ

Պաշտոնական ընդդիմախոսներ՝
տեխ. գիտ. դոկտ., պրոֆ. Վ.Հ.ՄԱՐՏԻՐՈՍՅԱՆ
տեխ. գիտ. թեկն. Ա.Ա.ՏԵՐ-ԹՈՐՈՍՅԱՆ

Առաջատար կազմակերպություն՝ << ԳԱԱ Ընդհանուր և անօրգանական
քիմիայի ինստիտուտ

Ատենախոսության պաշտպանությունը կայանալու է 2015թ. հունիսի 12-ին,
ժամը 16 -ին, ՀԱՊՀ-ում գործող 031 <<Մետալուրգիա և նյութագիտություն>>
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Ատենախոսությանը կարելի է ծանոթանալ ՀԱՊՀ-ի գրադարանում:
Սեղմագիրն առաքված է 2015թ. մայիսի 11-ին:

031 Մասնագիտական խորհրդի գիտական
քարտուղար, տեխ. գիտ. դոկտոր, դոցենտ Ու Ա.Մ.ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ
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ԱՇԽԱՏԱՆՔԻ ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ԲՆՈՒԹԱԳԻՐԸ

Աշխատանքի հրատապությունը և արդիականությունը: Վերջին
տասնամյակներում զգալի քանակությամբ նոր հիդրոմետալուրգիական
գործընթացներ են մշակվել և ներդրվել պղնձի արդյունաբերությունում, որոնք
հիմնականում վերաբերում են աղքատ, ինչպես նաև դժվար վերամշակվող
հանքաքարերի արդյունավետ մշակմանը: Աղքատ հանքաքարերի մշակման
համար ներդրված են գուռային և կույտային տարրալուծման եղանակները, այդ
թվում ռեակցիաների մանրէային կատալիզման սկզբունքի կիրառմամբ:
Տարրալուծման նոսր լուծույթներից պղնձի կորզման նորագույն
տեխնոլոգիաները ընդգրկում են էքստրակցիայի և էլեկտրակորզման
գործընթացները, որոնց միջոցով հնարավոր է դառնում կաթոդային պղնձի
բարձր մաքրությունն ապահովել առանց բավականին աշխատատար
էլեկտրառաֆինացման գործընթացի օգտագործման: Նշանակալի
ձեռքբերումներ են արձանագրվել ավտոկլավային եղանակով բարձր ճնշման և
ջերմաստիճանի պայմաններում խալկոպիրիտի և այլ դժվար տարրալուծվող
սուլֆիդային միներալների հիդրո-օքսիդացման, այնուհետև մետաղի հիդրո-
վերականգնման, ինչպես նաև ցածր ճնշման պայմաններում դրանց
հիդրոքլորային տարրալուծման ու ցեմենտացիայի օգտագործմամբ
տեխնոլոգիական ցիկլերի արդյունաբերական ներդրման ասպարեզում:

Մետաղների կորզման առաջադեմ հիդրոմետալուրգիական եղանակների
շարքում որոշակի ճանաչում են գտել սուլֆիդաբազմամետաղային
խտանյութերի սուլֆատացնող բովման, սուլֆատային բովվածքների թույլ
ծծմբաթթվային տարրալուծման ու ստացված բազմաբաղադրիչ մայրակ-
լուծույթներից արժեքավոր տարրերի ընտրողական կորզման տեխնոլոգիական
սկզբունքները, մոլիբդենի մաքուր միացությունների ստացման
տեխնոլոգիաներում մոլիբդենիտային խտանյութերի էլեկտրաքիմիական
օքսիդացման-տարրալուծման, սորբցիայի ու դեսորբցիայի գործընթացները,
այլընտրանքային տեխնոլոգիական միջոցների կիրառումը ոսկու կորզման
արտադրություններում:

Բնապահպանական խնդիրների լուծման ուղղությամբ մշակվել են նոր
ազդանյութեր, իսկ մշակվող նոր տեխնոլոգիական գործընթացներում ավելի են
խստացվել պահանջները դեպի օդային, ջրային ու ցամաքային միջավայրեր
արտանետվող վնասակար գազային, հեղուկ և պինդ արգասիքների
թույլատրելի կոնցենտրացիաների նկատմամբ:

Շահումյանի բազմամետաղային հանքանյութերի միներալոգիական
վերլուծությամբ ցույց է տրվել, որ դրանցից ստացված պղնձային
խտանյութերում պղնձի հիմնական միներալը խալկոպիրիտը,
արտահայտչորեն միավորում է ցինկի ու կապարի, ինչպես նաև երկաթի
սուլֆիդային միներալների հատիկներին: Դրանք այն աստիճանի են
սերտաճած մեկը մյուսին (հատկապես, սֆալերիտը խալկոպիրիտի հետ և
խալկոպիրիտը գալենիտի), որ սոսկ անհնար է արտադրական պայմաններում
դրանց տարանջատել հանքանյութի սովորական մանրացման և ֆլոտացման
ժամանակ: Միներալների խիստ զուգորդված լինելու պատճառով գրեթե
անհնար է ստանալ միամետաղ խտանյութ, այդ պատճառով է հետազոտվող
պղնձային խտանյութը պարունակում որոշակի բարձր կոնցենտրացիայի ցինկ և

կապար, որոնց անտեսումը գլխավոր մետաղի կորզման տեխնոլոգիայում սոսկ
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անթույլատրելի է՝ ոչ միայն տնտեսական, այլ նաև բնապահպանական
նկատառումներով:

Այդ կապակցությամբ, ատենախոսության թեման, որը նվիրված է ցինկի և
կապարի բարձր պարունակությամբ սուլֆիդապղնձային խտանյութից
արժեքավոր մետաղների համալիր կորզման տեխնոլոգիայի մշակմանը,
արդիական է և իրենից ներկայացնում է որոշակի գիտագործնական
նշանակություն:

Հետազոտման նպատակը և խնդիրները. Ատենախոսության նպատակն է
մշակել տեղական արտադրության ցինկի և կապարի բարձր պարունակությամբ
սուլֆիդա-պղնձային խտանյութի հիդրոմետալուրգիական վերամշակման
բարելավված տեխնոլոգիա արժեքավոր մետաղների համալիր կորզմամբ և
բնապահպանական պահանջների բավարարմամբ:

Նշված նպատակին հասնելու համար առաջադրվել և լուծվել են հետևյալ
խնդիրները.

Ռենտգենաֆազային ու միներալոգիական վերլուծության մեթոդներով
Շահումյանի հանքահարստացման ֆաբրիկայի (ք. Կապան) կողմից
թողարկվող ցինկի և կապարի բարձր պարունակությամբ պղնձի խտանյութի
ֆազային բաղադրության և միներալների փոխկապակցության
ուսումնասիրումը, հիդրոմետալուրգիական եղանակով դրանում պարունա-
կող պղնձի և մյուս արժեքավոր մետաղների արդյունավետ կորզման
հնարավորության գնահատման նպատակով:
Ջերմածանրաչափական (TG) և դիֆերենցիալ-թերմիկական (DTA)
վերլուծության մեթոդով ելային խտանյութի բովման գործընթացի հետազո-
տումը ոչ իզոթերմային տաքացման ռեժիմով, 20...1000"C տիրույթում՝ դրա
նում պարունակող սուլֆիդամետաղային միներալների սուլֆատացման
մեխանիզմի բացահայտման և պրոցեսի օպտիմալ պարամետրերի
հաստատագրման նպատակով:
Ելանյութ-խտանյութի ցածրջերմաստիճանային բովման գործընթացում
խալկոպիրիտի, ինչպես նաև ուղեկից պիրիտի, սֆալերիտի ու գալենիտի
սուլֆատային փոխակերպման և գերակայորեն սուլֆատացված բովվածքի
ստացման տեխնոլոգիական օրինաչափությունների բացահայտումը:
Նոսր ծծմբաթթվային լուծույթով բովվածքի հիմնական սուլֆատային
բաղադրիչի երկվալենտ պղնձասուլֆատի, ինչպես նաև ուղեկից ցինկի,
կապարի ու երկաթի սուլֆատների տարրալուծման գործընթացի
տեխնոլոգիական և կինետիկական օրինաչափությունների բացահայտումը:
Բովվածքի տարրալուծման մայրակ-լուծույթից տարբեր օրգանական
էքստրակտանտների միջոցով երկվալենտ պղնձի էքստրակցիայի և
բեռնավորված օրգանական ֆազից դրա ռեէքստրակցիայի, ինչպես նաև
երկաթի տաշեղներով պղնձի ցեմենտացման գործընթացների ընտրումն ու
հիմնավորումը:
Տարրալուծման սորախցուկից կապարի և պղնձազուրկ մնացորդային
լուծույթից ցինկի կորզման տեխնոլոգիական օրինաչափությունների
բացահայտումը և ուղեկից երկաթի, ինչպես նաև արծաթի ու ոսկու կորզման
ուղիների առաջադրումը:
Ռեէքստրակցիայի սուլֆատ-թթվային լուծույթից չլուծվող անոդներով և
չժանգոտվող պողպատյա կաթոդներով պղնձի էլեկտրակորզման
գործընթացի հիմնավորումը ստանդարտ բաղադրության կաթոդային պղնձի
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ստացմամբ, առանց լրացուցիչ էլեկտրառաֆինացման գործընթացի կիրառ-
ման:
Մշակված տեխնոլոգիայի տեխնիկատնտեսական հիմնավորումը:

Պաշտպանության ներկայացվող հիմնական դրույթները.
Ելանյութ-խտանյութի միներալոգիական կազմը և կառուցվածքը:
Խտանյութի սուլֆատացնող բովման գործընթացում տեղի ունեցող ֆիզիկա-
քիմիական փոխազդեցություններն ու փոխարկումները ընտրված օպտիմալ
տեխնոլոգիական ռեժիմները:
Cu-Zn-Pb-Fe-SO4 բովվածքի թույլ ծծմբաթթվային տարրալուծման և
ստացված սուլֆատ-թթվային լուծույթից պղնձի, ինչպես նաև ուղեկից ցինկի
ու երկաթի կորզման գործընթացների տեխնոլոգիական
օրինաչափությունները:
Cu-Zn-Pb-Fe-SO4 բովվածքի ծծմբաթթվային տարրալուծման կապարատար
սորախցուկի հիդրոքլորիդային վերամշակմամբ ուղեկից կապարի
տարրալուծման երկրորդային զուտ օքսիդային սորախցուկում պարունակող
ոսկու և արծաթի կորզման տեխնոլոգիական ուրվագիծը:
Ցինկի և կապարի բարձր պարունակությամբ սուլֆիդապղնձային ելանյութ-
խտանյութի հիդրոմետալուրգիական վերամշակմամբ պղնձի, ուղեկից ցինկի
ու կապարի, ինչպես նաև երկաթի համալիր կորզման գործընթացների
տեխնոլոգիական սխեման:
Մշակված տեխնոլոգիայի տեխնիկատնտեսական հիմնավորումը և ակնկալ-

վող հիդրոմետալուրգիական արտադրության տնտեսական ցուցանիշների
հաշվարկները:

Աշխատանքի գիտական նորույթը.
Մշակվել է աղինձ-ցինն-կապար-երկաթ-ու բովվածքի

տարրալուծման Cuz+ - Fex+- Fe3+- SO42 բազմաբաղադրիչ մայրակ-
լուծույթից պղնձի ընտրողական կորզման նոր տեխնոլոգիա, որն իր մեջ
ընդգրկում օրգանական էքստրագենտնտների կիրառմամբ երկվալենտ
պղնձային հոնների էքստրակցիայի-ռեէքստրակցիա միջոցով -իոններով
հարստացված միջանկյալ սուլֆատ-թթվային էլեկտրոլիտի (որպես հետագա
էլեկտրակորզման պրոցեսի ելանյութ) և նույն մայրակ-լուծույթից երկաթի
տաշեղներով պղնձի ուղղակի ցեմենտացմամբ մաքուր պղնձափոշու ստացման
գործընթացները:

Ցույց է տրվել, որ բազմաբաղադրիչ սուլֆատ-թթվային տարրալուծման
լուծույթից երաշխավորված մաքրությամբ պղնձի կորզման առավել
արդյունավետ տեխնոլոգիական միջոցը երկաթով ուղղակի ցեմենտացման
եղանակն է:

Բացահայտվել են ցինկի և կապարի բարձր պարունակությամբ
սուլֆիդապղնձային խտանյութից պղնձի կորզման և ստանդարտ
բաղադրությամբ պղնձափոշու ստացման գործընթացի
առանձնահատկություններն ու օպտիմալ պարամետրերը:

Աշխատանքի կիրառական նշանակությունը. Մշակված է ցինկի ու կապարի
բարձր պարունակությամբ տեղական սուլֆիդապղնձային խտանյութից
ստանդարտ բաղադրության պղնձափոշու ստացման, ինչպես նաև ուղեկից
արժեքավոր մետաղների համալիր կորզման հիդրոմետալուրգիական
տեխնոլոգիա, բնապահպանական պահանջների առավելագույնս

5

© National Library of Armenia



ապահովմամբ: Իրականացված է մշակված տեխնոլոգիայի
տեխնիկատետեսական հիմնավորումը: նախնական

Ատենախոսության տեսական, տեղեկատվական և մեթոդականԱտենախոսության համար տեսական հիմք են ծառայել հայրենական
հիմքերը:

ևարտերկրյա ժամանակակից աշխատությունները:համար Հետազոտություններիտեղեկատվական հիմք են հանդիսացել հրատարակվածպաշտոնական
արտոնագրերը,

տեղեկատուները և տեղեկագրերը, պարբերականները,
են համակարգչային

ԳՕՍՏ-երը և այլն: Հետազոտությունների ընթացքում կիրառվել
դիֆերենցիալ-ջերմային,

տեխնիկա, քիմիական, ջերմածանրաչափական և

աբսորբցիոն սպեկտրասկոպիայի
ռենտգենաֆազային, էմիսիոն-սպեկտրալ, ատոմա-և այլ վերլուծական մեթոդներ:

Աշխատանքի արդյունքների հրապարակումները:հիմնական դրույթները և գործնական հանձնարարականներն
Ատենախոսության

ընթացքի զեկուցվել ու քննարկվել են ՀՊՃՀ-ի տարեկան
ըստ մշակման

(2014թ. նոյեմբեր), <<Մետալուրգիա և նյութագիտություն>>
գիտաժողովում

սեմինարներում, "Наука и современность - 2013" (РФ,
ամբիոնի գիտական

апреля 2013г.) և "lll Международная конференция по химии и
г. Новосибирск, 5

технологии" (Ереван, 16-20 сентября 2013г.) միջազգային գիտաժողովներում:
химической

Հետազոտությունների արդյունքները փորձարկվել են <<Արմենիանմոլիբդեն փրոդաքշն>> ՍՊԸ-ում (ք. Երևան) և երաշխավորվել ենարտադրությունում ներդրման համար:
Ատենախոսության հիմնական արդյունքները5 գիտական աշխատանքում, որից 2-ը առանց

հրատարակված են
Ատենախոսության կառուցվածքը և համահեղինակների են:

բաղկացած է ներածությունից, հինգ գլխից, ընդհանուր
ծավալը: Ատենախոսությունը

122 անուն օգտագործված գրականության ցանկից: Այն
եզրակացություններից և

համակարգչային տպագիր էջի վրա, պարունակում է 23
շարադրված է 117

հավելված: նկար, 13 աղյուսակ և 1

ԱՏԵՆԱԽՈՍՈՒԹՅԱՆ ՀԻՄՆԱԿԱՆ ԲՈՎԱՆԴԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ

Ներածությունում հիմնավորված է
արդիականությունը, տրված է ատենախոսական

հետազոտության թեմայի
դրույթների համառոտ բնութագիրը: Նշված են

աշխատանքի հիմնական
խնդիրները: աշխատանքում լուծված

Առաջին գլուխը նվիրված է պղնձային հանքանյութերի
հիդոետալուրգիական ու ավանդական

...
վերամշակման տեխնոլոգիական գործընթացներիվերլուծությանը: է պղնձի կորզման հիդրոմետալուրգիականեղանակի ընդհաուրհաուրայ բնութագիրը: Բերված են համաշխարհայինպրակտիկայում

և
կիրառվող պղնձի ուղղակի տարրալուծման, էլեկտրակորզմանէլեկտրառաֆինացման գործընթացների տեխնոլոգիական

Երկրորդ գլուխը նվիրված է հետազոտությունների
բնութագրերը:

ելանյութ - մեթոդիկային: Որպեսընտրված է Շահումյանի (ք. Կապան)ֆաբրիկայում բազմամետաղային հանքաքարի ֆլոտացմամբ
հանքահարստացման

և պղնձի բարձր պարունակությամը ստացված ցինկի
սուլֆիդապղնձային

Առաջադրված և հիմնավորված է խտանյութը:
համաձայն որի ելանյութը նախ ենթարկվում

այս խտանյութի վերամշակման նոր սկզբունք,
հետևանքով սուլֆիդային միներալները

է սուլֆատացնող բովման, ինչի
(խալկոպիրիտը, սֆալերիտը,
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գալենիտը, ինչպես նաև պիրիտը) փոխակերպվում են համապատասխան
սուլֆատների, որոնցից պղնձի, ցինկի և երկաթի սուլֆատները լուծելի են
ջրում, իսկ կապարի սուլֆատը նատրիումի քլորիդի հագեցած ջրային
լուծույթում: Այդպիսի արգասիքներից թույլ ծծմբաթթվային տարրայուծման
եղանակով ստացվում է պղնձի, ցինկի ու երկաթի սուլֆատ-թթվային
լուծույթներ, ու այնուհետ, դրանցից կորզվում է այդ մետաղները:
Տարրալուծման սորախցուկում մնացած կապարի սուլֆատի հիդրոքլորիդային
տարրալուծմամբ ու երկաթի տաշեղներով ցեմենտացմամբ կորզվում է
կապարը: Ուղեկից ոսկին ու արծաթը ենթակա են կորզման վերջնական
օքսիդային սորախցուկից ցիանիդային տարրալուծման եղանակով:

Երրորդ գլխում հետազոտված է ցինկի և կապարի բարձր
պարունակությամբ սուլֆիդապղնձային խտանյութի սուլֆատացնող բովման
գործընթացը, արդյունքում գերազանցապես սուլֆատային բովվածք ստանալու
նպատակով: Խտանյութի ֆազային և միներալոգիական կազմության
ուսումնասիրությունը կատարվել է նպատակ ունենալով ուղենշելու հիմնական
տեխնոլոգիական ուղղվածությունը, որի միջոցով կարելի կլինի արդյունավետ
կերպով կորզել նրանում պարունակող արժեքավոր բաղադրիչները: Ցույց է
տրված, որ տվյալ խտանյութը չպետք է վերամշակվի ավանդական
պիրոմետալուրգիական եղանակով՝ պղինձ ստանալու համար, քանզի այդ
դեպքում ցինկն ու կապարը գոլորշիանալով անվերադարձ կկորչեն, վնասելով
շրջակա միջավայրը: Այս տեսակետից ևս հիմնավորված է հետազոտվող
ելանյութի վերամշակման համար <<խտանյութի սուլֆատացնող բովում
սուլֆատային բովվածքի երկփուլ տարալուծում - տարրալուծման լուծույթից
և սորախցուկներից արժեքավոր մետաղների ընտրողական կորզում>>
սկզբունքի կիրառումը:

Ջերմածանրաչափական և դիֆերենցիալ-թերմային վերլուծության
մեթոդով հետազոտված է ցինկի և կապարի բարձր պարունակությամբ
պղնձային խտանյութի ոչ իզոթերմային տաքացման պայմաններում բովման
գործընթացում տեղի ունեցող ֆիզիկաքիմիական փոխազդեցությունները պինդ
և գազային ֆազերի ու դրանց արգասիքների միջև: Ցույց է տրված, որ
խտանյութի բովման ցածրջերմաստիճանային փուլում գոյացող սուլֆատները,
որոնք ջրում լուծելի են, ավելի բարձր ջերմաստիճաններում հակված են
դիսոցվելու՝ առաջ բերելով օքսիդներ, ֆերիտային և սիլիկատային
միացություններ, որոնք դժվարլուծելի են նույնիսկ քիմիական ազդանյութերով:
Այդ առումով, առավելապես սուլֆատային բովվածք ստանալու համար
խտանյութի բովման ջերմաստիճանը չպետք է գերազանցի սուլֆատ->օքսիդ
փոխակերպման ջերմաստիճանը: Պրոցեսի օպտիմալ ջերմաստիճան է
ընտրված 5700C-ը: Այդ ջերմաստիճանում 30 րոպե տևողությամբ իզոթերմիկ
պայմաններում ստացված վերստուգիչ բովվածքի ռենտգենաֆազային
վերլուծության արդյունքները (նկ.1) ցույց են տալիս, որ այն իր բաղադրությամբ
հիմնականում սուլֆատային է (ջրում լուծելի CuSO4, Fes04, Fe2(SO4)3, և
NaCl-ի լուծույթում լուծելի PbSO4):

Արտադրական պայմանների համար՝ որպես բովման ագրեգատ է
երաշխավորվում խոնավացված խտանյութի մատուցմամբ գործող <<եռացող
շերտով>> "КС" տեսակի վառարանը, որի դեպքում պրոցեսի տևողությունը
հնարավոր է կրճատել մինչև 15.. .30 րոպեի:
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Նկ. 1. 570 + 10%C - ում 30 րոպե տևողությամբ իզոթերմիկ պայմաններում
ստացված բովվածքի դիֆրակտոգիրը:

Չորորդ գլխում կատարված է ցինկի և կապարի բարձր պարունակությամբ
պղնձային խտանյութի (56,1% CuFeS2, 23,8% FeS2, 6,1% ՀոՏ, 5,4% PbS, 4,8%
SiOz, 1,5% Al203, 2,3% Ca0+ MgO, 7,1 գ/տ Au и 102,5 գ/տ Ag)
սուլֆատացված բովվածքի տարրալուծման և ստացված լուծույթից ու
սորախցուկներից արժեքավոր մետաղների կորզման գործընթացների
տեխնոլոգիական պարամետրերի ուսումնասիրումը:

Բովվածքի տարրալուծումն իրականացվել է երկու փուլով: Առաջին
փուլում թույլ թթվային ջրային լուծույթում տարրալուծվել է միայն պղինձը և
ցինկը, ինչպես նաև երկաթը: Տարրալուծման երկրորդ փուլում լուծույթից
պղնձի, ցինկի և երկաթի կորզումից հետո գոյացած սորախցուկից
տարրալուծվել է կապարը՝ օգտագործելով նատրիումի քլորիդի ջրային
լուծույթը:

Սուլֆատացված բովվածքի տարրալուծմամբ պղնձի և ցինկի, ինչպես
նաև երկաթի համատեղ կորզման կինետիկան ուսումնասիրելու համար
փորձերն իրականացվել են մթնոլորտային պայմաններում 40, 55, 70 և 850C
ջերմաստիճաններում օդի փչման և խյուսի անընդհատ խառնման
պայմաններում: Որոշակի միջանկյալ 30 րոպե ժամանակահատվածով
տարրալուծման ընթացքում անմիջականորեն վերցված լուծույթի
փորձանմուշներից պղնձի, ցինկի և երկաթի իոնների կոնցենտրացիանները
որոշվել է ատոմա-աբսորբցիոն սպեկտրոմետրիայի (AAS) մեթոդով:

Հետազոտվող բովվածքի 850C-ում (որպես օպտիմալ ջերմաստիճան)
տարրալուծմամբ ստացված հեղուկ և պինդ ֆազային միջանկյալ ու
վերջնական արգասիքների վերլուծության արդյունքներից (աղյուսակ 1) երևում
է, որ դրա տարրալուծման գործընթացն ընթանում է մեկ փուլով, գրեթե գծային
օրենքով: Դա համարվում է ուղղակի ապացույցն այն բանի, որ բովման
գործընթացի ժամանակ բոլոր առաջնային սուլֆիդները մինչև վերջ
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սուլֆատացվում են, իսկ գոյացած պղնձի և երկաթի երկվալենտ սուլֆատների
ջերմային քայքայումը գործնականորեն գործընթացի վրա էապես չեն կարող
ազդել:

Աղյուսակ 1
Տարրալուծման պինդ և հեղուկ արգասիքների վերլու արդյունքները
Տարրալուծման Լուծույթում հոնների կոնցենտրացիան (գ/լ), ստացված
տևողությունը, 100 գ խտանյութի բովվածքի տարրալուծումից, 850c-ում

րոպե Cuz Fe= Fea+ Հոշ+ Pb?+,Pb4+
2,5 2,40 2,60 0,11 0,50 չ.հ.
5 4,84 5,22 0,24 1,02 չ.հ.

9,71 10,46 0,49 2,04 .h.
15 14,55 15,67 0,74 3,06 հ

20 19,38 20,89 0,98 4,08 .h
25 19,38 20,90 0,98 4,08 չ.հ.
30 19,38 20,90 0,98 4,08 չ.հ.

Չորացված երկրորդային սորախցուկի (18,54 գ) հիմնական
ֆազային կազմությունը, % (բովվածքի 850C-ում

30 տարրալուծումից հետո պինդ նստվածք)
Fe20з SiOz Al20з CaO+MgO PbSO4
53,61 25,89 8,09 12,40 հետքեր

Անկախ ջերմաստիճանից, պղնձի, ցինկի և երկաթի սուլֆատների
լուծելիությունն ընթանում է մինչև վերջ առանց նկատելի մնացորդների:
Տարբերությունը կայանում է միայն տարրալուծման արագության մեջ, որը
մեծանում է ջերմաստիճանի մեծացման հետ մեկտեղ (քանի որ մեծանում է
հոնների շարժունակությունը): Ստացված սուլֆատ-թթվային լուծույթը,
հնարավոր խառնուկների մաքրումից հետո, ուղղվում է դրանից պղնձի և ցինկի,
ինչպես նաև երկաթի կորզման համար:

Կապար պարունակող օքսիդային սորախցուկի տարրալուծումը
իրականացվել է NaCI-ի հագեցած ջրային լուծույթում: Այս դեպքում կապարն
անցնում է լուծույթ քառավալենտ քլորդի տեսքով
(PbSO4+ 2NaCI = PbCI4+ NazSO4), որը փոխազդում է երկաթի հետ
PbCI4+ 2Fe== 2FeCl2 ռեակցիայով, երկաթե տաշեղների վրա գոյացնելով
կապարափոշու բյուրեղներ: Կապարափոշին հեշտորեն առանձնանում է
խյուսից, ինչպես նաև տաշեղի մակերևույթից:

Փորձերի արդյունքների և հաշվարկային տվյալների համեմատումը ցույց
տալիս, որ մետաղների կորզման աստիճանը լուծույթում կազմում է. պղինձ՝
99,79 %, ցինկ 99,75 %, կապար՝ 95...96 %, իսկ երկաթը 75,74 %: Երկաթի
մնացած մասը (Fe20з տեսքով) անցնում է օքսիդային սորախցուկի մեջ:

Տարրալուծման լուծույթից պղնձի ընտրողական կորզման գործընթացը
հետազոտվել է երկու տեխնոլոգիական տարբերակների՝ <<էքստրակցիա-
ռեէքստրակցիա>> և <<ցեմենտացում>> մեթոդների համադրմամբ դրանց
արդյունքների հիման վրա արտադրական պայմանների համար առավել
օպտիմալ գործընթացի երաշխավորման նպատակով:

էքստրակցիայի-ռեէքստրակցիա եղանակով լուծույթում առկա Cuz+
հոնների կորզման փորձերում օգտագործվել են զտված բուսական յուղեր
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(ձիթապտղի, եգիպտացորենի, սոյայի, արևածաղկի), որոնք պղնձի երկվալենտ
իոնների նկատմամբ նույնպես օժտված են բարձր կատիոնափոխանակիչ
ընտրողականությամբ այլ մետաղների (հատկապես երկաթի) իոններ
պարունակող ջրային միջավայրերում:

Պղնձի ռեէքստրակցիան Cuz+ իոններով հագեցած օրգանական մասից
իրակացվել է ուժեղ ծծմբաթթվային լուծույթով (230 գ/լ H2SO4):

Ցեմենտացման (քիմիական նստեցման) եղանակով ելային լուծույթից
պղնձի անմիջական կորզումը Cuz+ + SO42 + Feo = Cuo + Fez+++ SO4=
ռեակցիայով կատարվել է երկաթի տաշե՛ղների միջոցով (սենյակային
ջերմաստիճանում, լուծույթի անընդհատ խառնումով 30 րոպեի ընթացքում):

Էքստրակցիայի և ցեմենտացման եղանակներով ստացված փորձնական
արդյունքների համադրությունը ցույց տալիս, որ սկզբունքորեն այդ երկուսն էլ
կիրառելի են սուլֆատ-թթվային լուծույթներից պղնձի կորզման համար: Ընդ
որում, կարելի է հաստատագրել, որ այդ գործընթացի համար լավագույն
էքստրագենտ է եգիպտացորենի յուղը Dբաշխ.= 1599 ցուցանիշով (վատագույն
էքստրագենտը սոյայի յուղն է, որի դեպքում Dբաշխ.= 65), ինչը համեմատելի է
գրականության մեջ առկա տվյալների հետ: Երկաթով ցեմենտացիայի դեպքում
պղնձի կորզման գործակիցը հասնում է 99,1% -ի, որը նույնպես լիովին
ընդունելի ցուցանիշ է մետաղի նվազագույն կորստի տեսակետից:

Սակայն էքստրակտների բաղադրությունների վերլուծությունից պարզվում
է, որ նրանցում առկա է շատ կամ քիչ քանակությամբ երկաթ, ինչպես նաև
ցինկ, որոնք, անշուշտ, կարող են հետագա էլեկտրոլիզի ժամանակ աղտոտել
պղնձի կաթոդային նստվածքը: Մինչդեռ արդյունքներից երևում է, որ
ցեմենտացման գործընթացը զերծ է նշված թերություններից, ինչը,
ակնհայտորեն, պայմանավորված է այն հանգամանքով, որ այս դեպքում ցինկը
չի կարող խանգարել պղնձի քիմիական վերականգնմանը երկաթով, քանի որ
շատ մեծ է Cuz+ և իոնների վերականգնման ստանդարտ էլեկտրոդային
պոտենցիալների տարբերությունը (համապատասխանաբար - 0,763 Վ և
0,340 Վ), առավել ևս երկաթը խանգարիչ չէ, քանի որ ինքն է պղնձի
նստեցնողը:

Փորձի տվյալներով, երկաթի տաշեղներով պղնձի ցեմենտացման
(կորզման) գործակիցը հասնում է 99,1%, ինչը լիովին ընդունելի ցուցանիշ է:

Ռենտգենակառուցվածքային վերլուծության (ДРОН-2,0, CuK.-
ճառագայթում) տվյալներով (նկ.2) ելային լուծույթից ցեմենտացիայի
եղանակով կորզված պղինձն ունի միաֆազ կատարյալ կենտրոնանիստ
խորանարդային ցանցով բյուրեղային կառուցվածք:

էմիսիոն-սպեկտրալ վերլուծության տվյալներով (աղյուսակ 2) ստացված
պղնձափոշին իր մաքրությամբ չի զիջում նմանատիպ ստանդարտ նմուշներին:

Պղնձի արդյունավետ կորզումից հետո մնացած սուլֆատ-թթվային
լուծույթում երկաթը և ցինկը առկա են իրենց սուլֆատների տեսքով (FeSO4,
Fe2(SO4)3, ՀnՏO4), որը շատ գրավիչ նախապայման է՝ հիդրոմետալուրգիական
եղանակով այդ մետաղների արդյունավետ կորզման համար:

Հետազոտվող լուծույթի կազմում (աղյուսակ 3) գերակշռում են երկաթի
իոնները, սակայն այստեղ համեմատաբար առավել արժեքավոր բաղադրիչը
ցինկն է ու պետք է ունենա բարձր մաքրություն (ըստ ԳOUS 3640-94-ի
խառնուրդների պարունակությունը ЦВОО մակնիշում չպետք է գերազանցի
0,003 %-ը, այդ թվում երկաթինը կամ պղնձինը 0,00001 %):
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Նկ.2. Ցեմենտացիայի եղանակով ստացված պղնձափոշու ռենտգենագիը
(դիֆրակտոգրամի հանույթը և ֆազերի բնորոշ գծերի նմանարկումը
կատարված է ՀՊՃՀ-ի ռենտգենաչափական լաբորատորիայում):

Աղյուսակ 2
Ստացված պղնձափոշու էմիսիոն- սպեկտրալ վերլուծության արդյունքները*

Cu Խառնուրդների պարունակությՊղնձափոշու տեսակը ընդհ.,% A As I Pb о
Փորձարարական 99,5 0.001l0.018 0,03 0000//)/0,005 հետքեր
ПMС-В ԳOUS 4960-75 99,5
ПMC-H ԳOUS 4960-75 99,5
*Վերլուծությունները կատարվել են ՀՀ ԳԱԱ ԵԳԻ լաբորատորիայում:

Իր հերթին, երկաթի բավական մեծ պարունակությունը լուծույթում թույլ չի
տալիս, որ այն անտեսվի բաղադրիչ մետաղների կորզման գործընթացում, ու
որպես թափոն հեռացվի լուծույթից հաշվի առնելով, որ հետագայում այն
կարող է լուրջ խնդիրներ առաջ բերել ցինկի էլեկտրակորզման ժամանակ
(համատեղ նստելով կաթոդի վրա, դրանով իսկ աղտոտելով կաթոդային
նստվածքը և նվազեցնելով մետաղի ելքն ըստ հոսանքի):

Աղյուսակ 3
Տարրալուծման հեղուկ արգասիքի (մայրակ-լուծույթի) հոնայիբաղադրությունը (գ/))

Ի նոնային կազմը Cuz+ Հոշ+ Fez+ Fea+ Pb?+
Մինչև պղնձի կորզումը 19,38 4,08 20,90 0,98 _չեն հայտնաբ.*
Պղնձի ցեմենտացիայից հետո 0,19 4,07 37,86 | 0.98 . _չեն հայտնաբ.*

Ելանյութ-խտանյութի երրորդ (ըստ արժեքի) բաղադրիչը՝ կապարը նախապես
կորզվել է բովվածքի թթվային տարրալուծման սորախցուկից հատուկ տեխնոլոգիայով:

Տվյալ դեպքում վերոհիշյալ խնդրի լուծման համար առավել
նպատակահարմար է երկաթը կորզել ապրանքային ձևով, մասնավորպպես
հեմաթիտի տեսքով, այդ նպատակով կիրառելով հիդրոլիզի եղանակը:
Սակայն, քանի որ երկաթը լուծույթում հիմնականում երկվալենտ վիճակի է
(լուծված Feso4 -ի տեսքով), ապա այն ամբողջովին եռավալենտի
փոխակերպելու համար լուծույթում նախ ավելացվել է ծծմբական թթու
(փոխակերպման ստեխիամետրայի ապահովման համար), այնուհետև 800C
ջերմաստիճանում 6 ժամվա ընթացքում անընդհատ խառնման պայմաններում
կատարվել է օդամղում:
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Այդ ընթացքում երկաթի երկվալենտ սուլֆատն օդամղման թթվածնով
վերաօքսիդանում է մինչև եռավալենտ վիճակի ըստ 2FeS04+22SO4+0,502
Fez(SO4)3+H20 ռեակցիայի: Դրանից հետո ոչ մեծ մասնաբաժիններով
լուծույթում հավելվել է նատրիումի հիդրօքսիդ մինչև նրա рН-ը դառնա 6,0- ից
բարձր և սկսվի գորշ գույնի նստվածքագոյացում երկաթի հիդրօքսիդի
տեսքով Հիդրօքսիդը ֆիլտրման
միջոցով անջատվել է լուծույթից, չորացվել և 800...850"C-ում ենթարկվել
բովման 2Fe(OH)3->Fe203+3H20, որի արդյունքում ստացված հեմաթիտն իր
մաքրությամբ չի զիջում ստանդարտ բաղադրության երկաթի օքսիդին
(աղյուսակ 4):

Աղյուսակ 4
Հիդրոլիզի եղանակով նստեցված հիդրօքսիդային արգասիքի թրծմամբ ստացված երկա-
թի եռօքսիդի վերլուծության արդյունքները, ստանդարտ տվյալների համադրությամբ

Fe20з-ի պարունակու- Ալկալիական և հողալկալ.
Երկաթի օքսիդի տեսակը թյունը, % (ոչ պակաս) մետաղների պարուն., %
Fe20з- փորձարարական արգասիք 99,9 0,1-ից ոչ ավել
Fe (Ill) օքսիդ 98,5 (միջինը) 1,5 (միջին)
Երկաթի եռօքսիդ 40US 4173- 99,9 0,1-ից ոչ ավել

Հաջորդ փուլում գործնականորեն երկաթազուրկ ցինկի սուլֆատ-թթվային
լուծույթը (75...80%C, рН = 4,0...4,5), նախապես, ցինկափոշու օգնությամբ
մաքրվել է հնարավոր խառնուրդներից (հիմնականում CdS04, Nis04, CoSO4,
որոնք հիդրոլիզի չեն ենթարկվում), ինչպես նաև պղնձի և երկաթի
մնացորդային սուլֆատներից: Այս գործընթացում լուծույթի մեջ հավելված
մետաղական ցինկը քիմիական նստեցման է ենթարկում նրանում առկա,
սակայն իրենից ավելի էլեկտրադրական խառնուրդներին ըստ MeSO + Հn =
ZnSO4 + Me ռեակցիայի, որտեղ Me-ը Cd, Cu, Fe, Ni, Со և այլ լուծված
տարրերն են: Լուծույթում առկա Na-ը (Na2S04-տեսքով) չի կարող քիմիապես

նստեցվել Հո-ով, քանի որ այն ավելի էլեկտրաբացասական է, քան ցինկը
(E Na + 2 Na= - 2,714 Վ; E zn2++ 2e = Հո = - 0,762 Վ): Նույն պատճառով
նատրիումը չի կարող նաև խանգարիչ գործոն լինել ցինկին հաջորդող
էլեկտրոլիզում:

Խառնուրդներից մաքրված լուծույթից (հիմնականում ZnSO4, ինչպես նաև
H2SO4 և Na2SO4) ցինկի էլեկտրակորզման գործընթացն իրականացվել է

չլուծվող Pb-0,8%Ag անոդներով և ալյումինե կաթոդային հիմքերով
էլեկտրոլիզային վաննայում (էլեկտրոլիտի ջերմաստիճանը 40...420C,
հոսանքի խտությունը՝ 550...600 Ա/մ2, վաննայի լարումը 3,2...3,3 Վ,
անընդհատ խառնում 8 ժամվա ընթացքում): Էլեկտրանստեցված ցինկի
կաթոդներն ունեն համասեռ հարթ մակերևույթ, առանց ելուստների, ինչը
վկայում է, որ կատարված ռեժիմով իրականացված էլեկտրոլիզի արդյունքում
ստացվում է բարձր մաքրությամբ կաթոդային նստվածք: Նկ.3-ում բերված
ռենտգենագրի վրա (ДРОН-2,0, CuK. - ճառագայթում) հստակորեն
առանձնանում են մաքուր ցինկի դիֆրակցիոն արտացոլումներն ալյումինե
կաթոդային հիմքի բնորոշ գծերից: Այլ մետաղական խառնուրդների
առկայությունը բացառված է:

Էմիսիոն- սպեկտրալ վերլուծության արդյունքները (աղյուսակ 5) ցույց են
տալիս, որ ստացված էլեկտրոլիզային ցինկն իր մաքրությամբ
համապատասխանում է ЦО մակնիշի բարձրորակ ցինկին՝ ըստ ԳOUS 3640-94:
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Նկ. 3. Կաթոդային ցինկի ռենտգենագիրը, համատեղված ալյումինե կաթոդային
հիմքի բնորոշ գծերին:

Ելանյութում առկա կադմիումը (CdS-ի տեսքով) խտանյութի
սուլֆատացնող բովման գործընթացում, պղնձի, ցինկի և կապարի նման,
անցնում է սուլֆատային ֆազ (ջրում լուծելի CdS04-ի տեսքով), որն իր հերթին,
ուղեկցելով պղնձի ու ցինկի սուլֆատներին, անցնում է սուլֆատ-թթվային
մայրակ-լուծույթ: Վերջինիս մաքրման ժամանակ, կադմիումը կարող է կորզվել
համապատասխան տեխնոլոգիական մեթոդով:

Աղյուսակ.5
Ցինկի կաթոդների էմիսիոն- սպեկտրալ վերլուծության արդյունքները
Էլեկտրոլիզային ցինկի Հո, խառնուրդների պարունակությ
տեսակը ընդհ.,% Pb I Cd I Fe I Cu Տո As Al i
Ստացված ցինկի կաթոդներ 99,975 0,013/0,001/004/0,001 0,001 100004 0,004

Ցինկ ЦО ԳOUS 3640-94 99,975 0,013/0,004/0,001/001/001 I 0005 0,005

Ցինկ Ц1 ԳOUS 3640-94 99,95 0,02 0,01 0,01 00002/0,001/0005 0,005

Սելենը, ինչպես հայտնի է, խտանյութի բովման գործընթացում
ամբողջությամբ անցնում է գազային ֆազ և կարող է կորզվել բովման
վառարանից դուրս եկող փոշեխառն գազային արգասիքներից թաց
փոշեորսման ու հետագա վերամշակման ճանապարհով:

Թելուրը, ոսկին և արծաթը, որպես կանոն, մնում են տարրալուծման
օքսիդային սորախցուկում, որից այնուհետև դրանք կորզվում են ավանդական
տեխնոլոգիաներով: Մասնավորապես ոսկու և արծաթի կորզման համար
երաշխավորվում է ցիանիդային տարրալուծումը և հաջորդող
էլեկտրակորզումը <<Դորե>> համաձուլվածքի ստացմամբ (6,1 % Au, 93,4 % Ag
հաշվարկային պարունակությամբ), որի հետագա երկաստիճան ռաֆինացմամբ
ստացվում է մաքուր ոսկի (99,99%) և արծաթ (99,9%):

Հինգերորդ գլուխը նվիրված է ցինկի և կապարի բարձր պարունակությամբ
սուլֆիդապղնձային խտանյութից արժեքավոր մետաղների համալիր կորզման
տեխնոլոգիայի մշակմանը և տեխնիկատնտեսական հիմնավորմանը:
Աշխատանքում կատարված փորձարարական հետազոտությունների
արդյունքում մշակվել է տեխնոլոգիական սխեմա (նկ. 4), որն իր մեջ ընդգրկում
է ցինկի և կապարի բարձր պարունակությամբ պղնձային խտանյութի
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հիդրոմետալուրգիական վերամշակմամբ և ժամանակակից ստանդարտներին
բավարարող արտադրատեսակների կորզման գործընթացները:

Պղնձային խտանյութ

Սուլֆատացնող բովում Փոշեխառն գազեր, Փոշեորսում

Սուլֆատային Փոշիներ Գազերբովվածք
Սելենատար

Կրաջուր լուծույթար ալու ծ ու մ
Գիպսի

Սուլֆատ-թթվային Սորախցուկ-1 արտադրություն
Երկաթի լուծույթ
տաշեղներ, Գիպս

Պղն ձ ի և կադմիումի Տա ալու ծու մ Դեպի սելենի
ցեմենտացում NaCi լուծույթով կորզում

NaCI+Na2S04
Երկաթով լուծույթ

Պղնձափոշի
Երկաթ-ցինկային

ցեմենտացում I
5 լուծույթ Սորախցուկ-2 Դեպի

Կապարափոշի օգտագործում
NaOH

Ոսկու և արծաթի
հիդրոլիզ
Երկաթի ցիանիդային տարրալու-

ծ ու մէլեկտրակորզու մ

Fe(OH)3 ZnSO4 լուծույթ «Դորե>>
a համաձուլվածք Երկաթի և թելուրի

պարունակու-
Թրծում Ցինկի էլ ե՛կ- Երկաստիճան թյամբ օքսիդային

տրակորջում սորախցուկ
Հեմաթիտ էլեկտրազտում I

Ցինկ Ոսկի, արծաթ Դեպի երկաթի և

կաթոդային կաթոդային թելուրի կորզում

Նկ. 4. Ցինկի և կապարի բարձր պարունակությամբ պղնձային խտանյութից արժեքավոր
մետաղների համալիր կորզման տեխնոլոգիական սխեման (շեղատառերով
ուրվագծված են ուղեկից մետաղների կորզման գործընթացները).

Տեխնոլոգիան աչքի է ընկնում համեմատաբար պարզությամբ և
հեշտությամբ կարող է ներդրվել արտադրությունում: Պրոցեսները փակ են և
գրեթե անթափոն, դեպի շրջակա միջավայր արտանետվող վնասակար
գազերի, հեղուկ և պինդ արգասիքների կոնցենտրացիաները գտնվում են
միջազգային պրակտիկայում ընդունված թույլատրելի նորմերի սահմաններում:
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Շահումյանի (Կապանի հանքային դաշտ) պղինձ-բազմամետաղային
հանքի և հարստացուցիչ ֆաբրիկայի լրիվ կարողությամբ աշխատելու դեպքում
հնարավոր է արտադրել տարեկան մոտ 31000 տ ցինկի և կապարի բարձր
պարունակությամբ սուլֆիդապղնձային խտանյութ՝ միջին հաշվով 15 % Cu, 5,1
% Հո, 3,1 % Pb, 25 % Fe, 33,5 % S, ինչպես նաև 610 գ/տ Cd, 50 գ/տ Se, 1350
գ/տ Те, 7,1 գ/տ Au, 102,5 գ/տ Ag պարունակությամբ: Այս խտանյութի համալիր
հիդրոմետալուրգիական վերամշակման դեպքում կազմակերպվելիք նոր
մետալուրգիական արտադրությունը կարող է թողարկել տարեկան մինչև 4464
տ պղնձափոշի, 1502 տ կաթոդային ցինկ, 865 տ կապարափոշի, 10185 տ
երկաթի օքսիդ, 16,5 տ կադմիում, 1,3 տ սելեն, 33,4 տ թելուր, 3046 կգ <<Դորե>>
համաձուլվածք (6,1 % Au, 93,4 % Ag, մնացածը խառնուրդներ):

Հաշվարկային տվյալները վկայում են, որ մշակված տեխնոլոգիայով
տարեկան 31000 տ ցինկի և կապարի բարձր պարումակությամբ պղնձային
խտանյութի համալիր հիդրոմետալուրգիական վերամշակման արտադրության
կազմակերպման դեպքում՝ կայունացված ռեժիմի պայմաններում ակնկալվող
տարեկան բաշխելի շահույթը կկազմի 3536 մլն. դրամ (տարեկան
արտադրանքի 12,21%-ը): Կապիտալ ծախսերի հետգնման ժամկետը կազմում
է 4,5 տարի, ինչը ընդունելի ցուցանիշ է արդի փուլում համապատասխան
ներդրումների խրախուսման տեսանկյունից:

Բնապահպանական տեսակետից մշակված հիդրոմետալուրգիական
տեխնոլոգիան ավելի մաքուր է, քան գործող պիրոմետալուրգիական
տեխնոլոգիաները, քանի որ ամբողջովին բացառված է խտանյութերի
վերամշակման գործընթացից արտանետվող վնասակար գազային արգասիքը
ծծմբի երկօքսիդը, իսկ բովվածքների տարրալուծման ու մետաղների կորզման
գործողությունների հետևանքով ընդհանրապես վնասակար գազեր, պինդ և
հեղուկ արգասիքներ չեն արտանետվում դեպի շրջակա միջավայր:

ԸՆԴՀԱՆՈՒՐ ԵԶՐԱԿԱՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐ

1. Գրականության վերլուծության արդյունքում ցույց է տրված, որ ցինկի և
կապարի բարձր պարունակությամբ պղնձային խտանյութից արժեքավոր
մետաղների համալիր կորզման համար <<խտանյութի սուլֆատացնող
բովում - բովվածքի թույլ ծծմբաթթվային տարրալուծում պղնձի և ցինկի
կորզման համար, այնուհետ կապարի կորզման համար սորախցուկի
հիդրոքլորիդային տարրալուծում - տարրալուծման լուծույթներից մետաղ- -
ների ընտրողական կորզում>> տեխնոլոգիական ուրվագիծը կանխատեսելի
նախադրյալ է ելանյութում պարունակող բազային գունավոր մետաղներից
բացի, մյուս ուղեկից տարրերի արդյունավետ կորզման համար, միաժամա-
նակ ապահովելով շրջակա միջավայրի առավելագույնս պահպանությունը:

2. Ջերմածանրաչափական և դիֆերենցիալ-թերմային վերլուծության մեթոդով
հետազոտվել է ցինկի և կապարի բարձր պարունակությամբ պղնձային
խտանյութի ոչ իզոթերմային տաքացման պայմաններում բովման
գործընթացում տեղի ունեցող ֆիզիկաքիմիական փոխազդեցությունները
պինդ և գազային ֆազերի ու դրանց արգասիքների միջև, որի արդյունքում
բացահայտվել են սուլֆիդ-սուլֆատային և սուլֆատ-օքսիդային փոխակեր-
պությունների մեխանիզմը:
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3. Ցույց է տրվել, որ պղնձային խտանյութի բովման ցածրջերմաստիճանային
փուլում .. գոյացող ջրում լուծելի սուլֆատներն ավելի բարձր
ջերմաստիճաններում հակված են դիսոցվելու՝ առաջ բերելով օքսիդներ,
ֆերիտային և սիլիկատային միացություններ, որոնք դժվարլուծելի են
նույնիսկ քիմիական ազդանյութերով:

4. Ցույց է տրվել, որ առավելապես սուլֆատային բովվածք ստանալու համար
խտանյութի բովման ջերմաստիճանը չպետք է գերազանցի սուլֆատ
օքսիդ փոխակերպման ջերմաստիճանը: Գործընթացի օպտիմալ
ջերմաստիճան է ընտրված 5700C-ը: Որպես բովման ագրեգատ
երաշխավորվում է խոնավացված խտանյութի մատուցմամբ գործող
<<եռացող շերտով>> վառարանը, որի դեպքում գործընթացի տևողությունը
հնարավոր է կրճատել մինչև 15...30 րոպեի:

5. Հետազոտվել է սուլֆատացված բովվածքի տարրալուծման կինետիկան՝
մթնոլորտային ճնշման և 40, 55, 70 և 850C ջերմաստիճաններում,
օդափչման և խյուսի անընդհատ խառնման պայմաններում: Ցույց է տրված,
որ պղնձի և ցինկի, ինչպես նաև երկաթի համատեղ կորզումը դեպի լուծույթ
ընթանում է մեկ փուլով, գրեթե գծային օրենքով, ինչը բովման
գործընթացում համապատասխան սուլֆիդների լիարժեք սուլֆատացվելու
հետևանք է:

6. Բացահայտվել է, որ խտանյութի սուլֆատացման շնորհիվ բովվածքից
դեպի սուլֆատ-թթվային լուծույթ պղնձի կորզման աստիճանը հասնում է
99,79 %, ցինկինը՝ 99,75 %, իսկ երկաթինը 75,74 % (մնացած երկաթը
Fe20з -ի տեսքով կուտակվում է օքսիդային սորախցուկում): Կապարի
սուլֆատն ամբողջությամբ մնում է թթվային տարրալուծման սորախցուկում:

7. Ցույց է տրված, որ ցինկի և կապարի բարձր պարունակությամբ
սուլֆատացված բովվածքի տարրալուծման Cuz+- Fez+ - Fe3+ SO4 2--

Нго լուծույթից պղինձը ընտրողական ձևով առավել արդյունավետ է կորզել
երկաթով ցեմենտացիայի եղանակով: Ցեմենտացված պղնձափոշին իր
մաքրությամբ չի զիջում пмс-в և пмс-н ստանդարտ մակնիշներին ըստ
ԳOUS 4960-75-ի:

8. Սուլֆատացված բովվածքի տարրալուծման հեղուկ արգասիքից պղնձի
կորզումից հետո գոյացած Zn2+ - Fez+ - Fe3+ SO4 2-- Н20 սուլֆատ-թթվային
լուծույթից երկաթի արդյունավետ կորզման համար երաշխավորվում է
հիդրոլիզային նստեցումը: Հիդրոլիզային եղանակով ստացված երկաթի
օքսիդն իր մաքրությամբ համապատասխանում է ԳOUS 4173-77-ի
պահանջներին:

9. Երկաթ-ցինկային լուծույթից հիդրոլիզային եղանակով երկաթի
ամբողջական կորզումից հետո մնացած մաքուր սուլֆատ-թթվային
լուծույթից բարձր մաքրությամբ ցինկի կորզման համար երաշխավորվել է
չլուծվող անոդներով էլեկտրակորզման եղանակը: Ստացված կաթոդային
ցինկն իր մաքրությամբ չի զիջում ЦО մակնիշի բարձրորակ ցինկին ըստ
ԳOUS 3640-94-ի:

10. Իրականացվել է մշակված տեխնոլոգիայի տեխնիկատնտեսական հիմնա-
վորումը: Ցույց է տրված, որ մշակված տեխնոլոգիայի արդյունաբերական
ներդրման դեպքում ակնկալվող շահույթը կարող է կազմել 3536 մլն. դրամ:

Ատենախոսության հիմնական արդյունքները հրատարակված են հետևյալ
աշխատանքներում՝

1. Саргсян Л. Е., Оганесян A. М., Варданян д. г. Исследование фазового и
минерального состава медного концентрата с повышенным
содержанием цинка и свинца II В сб. докл. XXI международной научно-
практической конференции: "Наука и современность" - 2013 (РФ,
г. Новосибирск).-2013.- с. 140-145.

2. Варданян Д. г. Выщелачивание огарка медного концентрата с
повышенным содержанием цинка и свинца II сб. докл. III
международной конференции по химии и химической технологии (PA,
Ереван).- 2013.- 249-251.

3. Հովհաննիսյան Ա.Մ., Վարդանյան Դ. Գ. Ցինկի և կապարի բարձր
պարունակությամբ պղնձային խտանյութի բովումը տարրալուծման
համար II << ԳԱԱ եվ ՀՊՃՀ տեղեկագիր. ՏԳ սերիա.- 2013. - Հ 66, No 3.
- էջ 206 -214:

4. Վարդանյան Դ. Գ. Երկաթի և ցինկի համալիր կորզումը սուլֆատ-թթվային
տարրալուծման Հոշ+ -Fez+-Fe3+-SO 2--220 լուծույթից II Հայաստանի
ճարտարագիտական ակադեմիայիլրաբեր.-2014.- Հ.11, Ne 2.- էջ 314-318:

5. Սարգսյան L. Ե., Հովհաննիսյան Ա. Մ., Վարդանյան Դ. Գ. Պղնձի կորզումը
պղինձ-ցինկ-կապարային սուլֆատացված բովվածքի տարրալուծման
լուծույթից II << ԳԱԱ եվ ՀՊՃՀ տեղեկագիր. ՏԳ սերիա. - 2014.- Հ. 67, No 2.
- էջ 138 -143:

16 17

© National Library of Armenia



РЕЗЮМЕ

Основной целью диссертационной работы является разработка комплексной

гидрометаллургической технологии извлечения ценных металлов из медно-
сульфидного концентрата с высоким содержанием цинка и свинца, и с
максимальным обеспечением требований по защите окружающей среды.

Методами рентгенофазового и микроскопического анализов исследованы
фазовый состав и структурное состояние медного концентрата Шаумянской
обогатительной фабрики (r. Капан, PA) с высоким содержанием цинка и свинца для
оценки минерального состава взаимодействия минералов нем, с точки зрения
извлекаемости ценных металлов. Показано, что для этого концентрата наиболее
обосновано применение технологического принципа "сульфатизирующий обжиг
концентрата-двухстадийное выщелачивание огарка - последующее избирательное
извлечение металлов из растворов и кеков выщелачивания".

целью беспотерного извлечения ценных металлов из медно-сульфидного
концентрата, посредством его предварительного сульфатизирующего обжига,
достигнуто получение преимущественно сульфатного огарка, тем самым обеспечена
эффективность выщелачивания и последующего процесса извлечения ценных
компонентов.

Методом термогравиметрического дифференциально-термическ анализа
исследованы фазовые превращения и взаимодействия, происходящие процессе
обжига концентрата при его нагревания в неизотермическом режиме от 20 до
1000%. Показано, что в низкотемпературном интервале до 625%C медь, a также
ЦИНК, свинец и железо полностью переходят соответствующие сульфатные фазы,
которые при более высоких температурах превращаются трудно растворимые
оксиды и ферритные соединения. Для предотвращения термического разложения
этих легко растворимых сульфатов и тем самым для получения подходящего
растворимого продукта, температура обжига концентрата принята на уровне 570%C,

при котором обожженный продукт содержит преимущественно CuSO4, ZnSO4,
PbSO4, FeS04 и Fe2(SO4)3 сульфаты.

Кислотное выщелачивание сульфатизированного продукта (огарка) изучено с
использованием 2% ного раствора серной кислоты, при температуре 85%C и
T:Ж=1:8. Установлено, что сульфатизированный продукт вполне растворим в
слабых растворах H2SO4. Это относится, в основном к водорастворимым сульфатам
CuSO4, ZnS04, FeS04 и Fez(SO4)3.

Оставшийся нерастворимом остатке сульфат свинца PbSO растворим в
насыщенном растворе хлорида натрия. Свинец виде металлического порошка
получается из хлоридного раствора цементацией железом.

Из раствора кислотного выщелачивания методом цементации железом (с
использованием железной стружки) извлекается медь порошковом виде. По
данным эксперимента, коэффициент извлечения меди достигает 99,1 %, что вполне
приемлемо с ТОЧКИ зрения ЭКОНОМИКИ. По данным эмиционно-спектрального
анализа,полученныймедный порошокпосвоейчистоте соответствует ГОСТ 4960-75.

На следующем этапе из сульфатнокислого раствора гидролизным методом
извлекается железо, предварительно переводя его двухвалентный сульфат
трехвалентное состояние, чтобы осадок принимал форму гидроокиси типа Fe(ОН)3.
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Обжигом гидроксида получается гематит (Fe203), который по своей чистоте вполне
соответствует ГОСТ-4173-77.

После извлечения меди и железа, очищенный от примесей ЦИНК--

сульфатнокислый раствор подвергается электролизу для извлечения цинка.
Электроизвле-чение цинка осуществляется в ванне с нерастворенными анодами из
свинцово-серебряного сплава Pb 0,8% Ag. По данным эмиссионно-спектрального
анализа полученный котодный ЦИНК по своей чистоте соответствует стандартной
марке ЦО по ГОСТ 3640-94. Содержание в нем примесей не превышает 0,005%.

По результатам экспериментов выбраны оптимальные технологические режимы
процессов:

a) для сульфатизирующего обжига концентрата - температура 570 10%C, время
нагрева 15...30 мин в печи типа «КС";

б) для кислотного выщелачивания сульфатизированного огарка - температура
раствора 85%C, продолжительность 40 МИН, концентрация серной кислоты 2%;

в) цементация меди, гидролиз железа, выщелачивание сульфата свинца
цементация металлического свинца при комнатных температурах;

г) для электроизвлечения цинка - температура электролита 40...420C, аноды из
свинцово-серебряного сплава Pb-0,8% Ag, плотность тока 550...600 A/M2,
напряжение ванны 3,2...3,3 В.

Разработана приемлемая для промышленного использования технология
извлечения меди, цинка и свинца, a также сопутсствующего железа из местного
концентрата меди с высоким содержанием цинка свинца. Реализовано начальное
технико-экономическое обоснование разработанной технологии. Выполнены
расчеты доходов и расходов для привлечения возможных инвестиций.

Расчетны свидетельствуют, что при комплексной гидрометаллургической
переработке по разработанной технологии 31000 T год медного концентрата с
высоким содержанием цинка и свинца, с получением качественного порошка меди,
катодного цинка, свинцового порошка, оксида железа и других металлических
продуктов, в режиме стабильного производства, через три года после пуска, чистый
прибыль предприятия составит 3536 млн драмов за год (т.е. 12% от годового
производства). Период окупаемости капитальных затрат составит 4,5 года, что также
вполне приемлемо. По этим показателям, разработанная технология
техникоэкономически обоснована.

точки зрения природоохранных показателей, разработанная
гидрометаллургическая технология отличается большей чистотой, чем действующие
пиро-металлургические производства соответствующего профиля, так как всецело
исключаются выбросы в атмосферу вредных газов, том числе диоксид серы. В
результате выщелачивания сульфатизированной огарки концентрата и процессах
извлечения металлов различными методами, не выбрасываются в окружающую
среду вредные газы, твердые жидкие продукты.

Гидрометаллургические процессы вполне управляемы. Процессы
осуществляются замкнутом цикле, растворы выщелачивания и электролиты
очищаются от примесей, регенерируются и вновь используются технологических
циклах.

По теме диссератации опубликовано 5 научных статей.
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DEVELOPMENT OF A TECHNOLOGY OF VALUABLE METAL COMPLEX
RECOVERY FROM COPPER-SULPHIDIC CONCENTRATE

WITH HIGH ZINC AND LEAD CONTENT

SUMMARY

The principal aim of this dissertation is: development of a complex
hydrometallurgical technology to recover valuable metals from copper-sulphide
concentrate with high zinc and lead content, and maximum provided with environmental

permissions.
By the X-ray diffraction and microscopic analysis the phase composition and

structural state of Shahoumian (Kapan, Armenia) copper concentrate with a high content
of zinc and lead for the evaluation of the mineral composition and interaction of minerals
in it, from the point of view of the recoverability of valuable metals are investigated. It is
shown that for this concentrate application of a technological principle *sulphatization
concentrate roasting - two - stage leaching of calcine - subsequent selective extraction of
metals from leaching solutions and residues" is most proved.

With objective of lost-free recovery of valuable metals from copper sulphide concen-
trate by means of its preliminary sulphatization roasting the reception of mainly sulphatic
roast calcine is reached, that provides leaching efficiency and the subsequent process of
valuable components extraction.

By the method of thermo-gravimetric and differential-thermal analysis the phase
conversions and interactions which take place in roasting of this concentrate during its
heating in the non-isothermal regime from 20 to 1000*C are investigated. It is showed that

in the low temperature interval under 625%C copper as well as zinc, lead and iron
completely pass into corresponding sulphate phases, which under higher temperatures are
converted into hard-soluble oxides and ferrite compounds. To prevent the thermal

decomposition of these easy-soluble sulphates and thus to obtain a convenient leaching
product, the concentrate roasting temperature should be not higher than 625%C. Therefore it
is chosen as 570%C on which the roast-product contines predominantly CuSO4, ZnSO4,
PbSO4, FeSO, and Fez(SO4)3 sulphates.

Acid leaching process for this sulphatized product is investigated by using of 2%

sulphuric acid solution at 85%C with S:L=1:8. It is established that the sulphatized product
is quite leachable in dilute H2SO solutions. This applies mainly to water-soluble CuSO4,
CuS04, ZnSO4, FeS04 and Fe2(SO4)3.

Remaining in the insoluble residue the lead sulfate PbSO4 is soluble in a saturated
solution of sodium chloride. Lead in a form of metal powder is obtained from chloride
solution by iron cementation.

From acid leach solution by the method iron cementation (using iron filings) is
extracted as copper powder. According to the experiment, the ratio of copper extraction
reaches 99,1%, which is quite acceptable from the point of view of the economy.
According emission spectral analysis, the resulting copper powder on its purity is not
inferior to standard grades of PMS and PMS-B-H according to GOST 4960-75.
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From acid leach solution copper powder is extracted by the method of iron
cementation (using iron filings). According to the experiment, the ratio of copper
extraction reaches 99,1%, which is quite acceptable from the point of view of the
economy. By the date of emission spectral analysis the resulting copper powder on its
purity is consistent with GOST 4960-75.

In the next step from the acid sulphate solution iron is removed by hydrolysis
preliminary translating its bivalent sulfate in a trivalent condition in order to precipitate the
hydroxide form type Fe(ОН)3. Firing the hydroxide hematite (Fe203) is obtained which in
its purity is consistent with GOST 4173-77.

After extraction of copper and iron, purified from impurities zinc-sulphate acidic
solution is electrolyzed to extract zinc. Zinc electrowinning is carried out in a cell with
undissolved anodes of lead-silver alloy Pb-0,8% Ag. According to the emission spectral
analysis obtained cathodic zinc in its purity correspons to the standard mark
according to GOST 3640-94. The content of impurities in it does not exceed 0,005%.

By the data of experiments the optimum technological regimes are chosen for the:
a) for the sulphating roasting of concentrate - temperature 570 10%C, heather time

15...30 mins in the furnace of KES' type;
b) for acid leaching sulphatized calcine - solution temperature 85%C, duration 40

mins, sulfuric acide concentration 2%;
с) copper cementation, iron hydrolysis, lead sulfate leaching and cementation of

metallic lead are realized at normal temperatures;
d) for zinc electrowinning - electrolyte temperature 40...42?C, anodes of Pb-0,8%Ag

alloy, current density 550...600 A/m?, cell voltage 3,2...3,3 V.
The corresponding copper, zinc, lead and iron recovery technology which is more

suitable for industry application is developed. A preliminary technical and economic
substantiation for the developed technology is realized. Revenue and expense calculations
for the possible investment decision are performed.

Calculations indicate that for complex hydrometallurgical treatment of 31,000 tons
per year of copper concentrate with a high content of zinc and lead by the developed
technology to obtain a quality copper powder, cathode zinc, lead powder, iron oxide and
other metallic products, in the stable production mode, three years after the start, a net
profit amounted to 3,536 million drams per year (i.e. 12% of the annual production). The
payback period for capital expenditure is 4,5 years, which is also quite acceptable.
According to these indicators, developed technology is technical and economic justified.

From the standpoint of environmental indicators developed hydrometallurgical
technology differs greater purity than acting corresponding pyrometallurgical production
profiles as completely eliminates the emission of harmful gases including sulfur dioxide.
As a result of leaching sulfated calcine of concentrate and in the process of extraction of
metals by various methods, not released into the environment harmful gases, solid and
liquid products.

Hydrometallurgical processes are quite manageable. Processes are carried out in a
closed cycle, leaching solutions and electrolytes are cleared from impurities, regenerated
and re-used in the technological cycles.

5 scientific papers have been published on the dissertation topic.
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