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ҚҰрамЫНДа мЫС Бар ҚалДЫҚтарДЫ ЦемеНттеу 
ПрОЦеСтерІН Зерттеу

Қазіргі уақытта тау-кен байыту комбинаттарында түсті металдардың 
сульфидті кендерін қайта өңдеуден көптеген пириттік байыту қалдықтары 
жинақталған. Мыс пен басқа металдарды алу үшін оларды қайта өңдеу үлкен 
практикалық қызығушылық тудырады.

Мақалада құрамында мыс бар қалдықтарды цементтеу арқылы 
өңдеу әдісі қарастырылады. Тәжірибелерде пластиналардағы алюминий 
тотықсыздандырғыш ретінде пайдаланылды. 

Мыс CuSO4 ерітіндісінен 0,3 моль/л концентрациясымен цементтелген 
кезде алюминий бетінде компактілі мыс қабаты кристалданатыны 
анықталды. Компактілі мыстың тұндыру уақыты 5 минут.

Кристалдану кезінде пайда болатын бөлшектердің мөлшері кристалдану 
орталықтарының пайда болу жылдамдығының арақатынасына және олардың 
одан әрі өсу қарқынына байланысты. Цементтеу тұндыруына қатысты бұл 
ұнтақтың дисперсиясы электродоғалы күшпен контактілі гальваникалық 
жүптің цементтеу тогының қатынасымен анықталатынын білдіреді.

NaCl ерітіндісіндегі концентрациясының өсуімен Al-Cu контактілі 
гальваникалық жүпінің ЭДК жоғарылауымен, ал цементтеу тогы 
төмендегендіктен, NaCl концентрациясының жоғарылауымен мыс дисперсті 
ұнтағы тұнбаға түсуі керек, ал тұндыру жылдамдығы төмендеуі керек.

Өйткені NaCl қатысуымен Cu2+ иондары шекті токта қалпына келеді, 
бұл дисперсті ғана емес, сонымен қатар дендритті ұнтақты да тұндыруға 
жағдай жасайды. Дендритті ұнтақ еркін толтырылған кезде үлкен көлемді 
алады, яғни NaCl концентрациясының жоғарылауымен ұнтақтың сусымалы 
тығыздығы төмендеуі керек деп болжауға болады.

Кілтті сөздер: мыс, тотықсыздандырғыш, алюминий, қалдықтар, 
цеметтеу.

Кіріспе
Қазіргі уақытта тау-кен байыту комбинаттарында түсті металдардың сульфидті 

кендерін өңдеуден кейін көптеген пириттік байыту қалдықтары жинақталған. 
Мыс және басқа металдарды алу мақсатында оларды қайта өңдеу техника мен 
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технологиялардың ағымдағы даму деңгейін ескере отырып негізгі практикалық 
қызығушылық тудырады.

Байытудың пирит қалдықтарын өңдеуінің экономикалық негізделген 
технологиясын іздеуді көптеген ғылыми институттар мен ұйымдар ұзақ уақыт 
бойы жүргізіп келеді [1–9].

Цементтеу мысты алудың перспективалық технологиясы болып табылады.
Бұл процесс М1 металының М2 электропозитивті металл иондары бар 

ерітіндімен жанасуымен жүреді, нәтижесінде М1 металының тотығуы (иондануы) 
және М2 металл иондарының нөлдік валенттілігіне дейін тотықсыздануы жүреді. 
Бұл реакцияны келесі химиялық теңдеумен сипаттауға болады

    (1)

Цементтеу гидрометаллургияда кейбір металдарды алу үшін кеңінен 
қолданылады, мысалы, кеніш суларынан және баланстан тыс кендерінен үймелі 
сілтілендіруден алынған ерітінділерден мысты алу. Сонымен қатар, цементтеу 
гидрометаллургиялық ерітінділерді ерітінділерден металдарды электролиттік 
алу кезінде және металдарды электролиттік тазарту кезінде оң металдардың 
қоспаларынан тазарту үшін кеңінен қолданылады

Түсті металлургия үшін цементтеу процесінің маңыздылығын сандармен 
көрсетуге болады – әлемдік никель мен мырыш өндірісінің 80 % астамы және 
мыстың 10 % цементтеу процесін қолдана отырып алынады [2].

Материалдар мен әдістер
Жоғарыда келтірілген теориялық идеялардың негізінде бұл жұмыста реакция 

бойынша күкіртқышқыл ерітінділерінен мысты алюминиймен цементтеу 
қарастырылады

    (2)

Алюминий мен мыстың стандартты электрохимиялық потенциалдары (E°) бір-
бірінен өте ерекшеленеді. Атап айтқанда, алюминийдің E° - 0,76 В, мыстың E° + 0,34 
В тең [4]. Әрине, бұл жұмыста потенциалдарды өлшеу шарттары (ерітінділердің 
концентрациясы мен температурасы, сонымен қатар қысым) стандарттыдан өзгеше 
болды. Дегенмен, осы жұмыста қолданылатын цементтеуді өткізу жағдайында 
алюминий мен мыстың электрохимиялық потенциалдары арасында айтарлықтай 
айырмашылықты күту заңды. Сонымен қатар, CuSO4 ерітіндісіне батырылғаннан 
кейін бірінші сәтте алюминий үлгісінің электрохимиялық потенциалы осы 
ерітіндідегі алюминий потенциалына тең болады деп күту заңды. Содан кейін, егер 
цементтеу арқылы алюминий бетінде мыс кристалданса, цементтеу барысында 
алюминий үлгісінің потенциалы оң мәндер аймағына ауысуы керек. Цементтеу 
нәтижесінде алюминий үлгісінің потенциалы алюминий мен мыс потенциалдары 
арасындағы кейбір компромисс мәнге келу керек.
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Мыс ұнтағын алудың электролиттік әдісі өте қымбат болса да, дендритті 
ұнтақтарды алуға мүмкіндік береді, бұл металлкерамикалық өнеркәсібі үшін 
өте маңызды [1, 2]. Электролиттік әдіспен салыстырғанда цементтеу әдісі едәуір 
арзан және қарапайым әдіс, алдын-ала белгіленген қасиеттері бар ұнтақтарды – 
дендрит, дисперсия және т. б. тағайындауға мүмкіндік береді [3].

Күкіртқышқыл ерітінділерінен мыс ұнтағын темірмен цементтеу арқылы алу 
өте егжей тегжейлі зерттелген [4–9].

Сонымен қатар, дисперсті мыстың цементтік тұндыруы мысқа қатысты басқа 
да теріс металдарды қолдану арқылы мүмкін болып көрінеді, мысалы, алюминийді. 
Бірақта мыс ұнтақтарын алу тәсілі ретінде мысты алюминиймен цементтеу әлі 
де аз зерттелген. Бұл жұмыстың мақсаты күкіртқышқыл ерітінділерінен мысты 
алюминиймен цементтеу кезінде мыс ұнтағын алу процесін зерттеу болып 
табылады. Әдетте гидрометаллургияда металды ерітіндіден мүмкіндігінше толық 
алу үшін цементтеу жүргізіледі [2]. Цементтеу металының бетінде компактілі 
жабын-қабатының пайда болуы цементтеу металын ерітіндіден оқшаулайды 
және цементтеу реакциясы тоқтайды [1, 2]. Цементтелетін металдың бетіндегі 
цементтеу барасында пайда болатын цементтелетін металл қабаты цементтеу 
процесіне кедергі келтірмеуі үшін бұл қабат борпылдақ, дисперсті болуы керек 
[1, 2]. Цементтеу тұнбасы компактілі емес, борпылдақ түрінде кристалдануына 
ықпал ететін әдістердің бірі – ерітіндінің температурасының жоғарылауы  
[1, 2]. Осыған байланысты 70 °С температурада құрамында CuSO4 және H2SO4 
бар ерітіндіде мысты алюминиймен цементтеу бойынша тәжірибелер жүргізілді. 

Поляризациялық өлшеулер П-5827 потенциостатының көмегімен 
гальванодинамикалық режимінде ток беру жылдамдығы 3,4 мА/мм2·мин тең 
болған жағдайда жүргізілді. Жұмыс электродтарының потенциалдары күмісхлорлы 
электродына қатысты өлшенді, содан кейін потенциалдардың стандартты сутегі 
шкаласына қайта есептелді. Жұмыс электродтары диаметрі 2 мм эпоксидті 
шайырмен жабылған алюминий және мыс сымдардың ұштары болып табылады. 
Цементтелген мыстың алюминийдің анодтық сипаттамасына әсерін болдырмау 
үшін анодтық поляризация CuSO4 ерітіндісімен бірдей концентрациядағы MgSO4 
ерітіндісінде зерттелді – контактілі (цементтеу) гальваникалық жүптерінің 
анодтық процесін зерттеуге арналған мұндай әдістің заңдылығы [7] көрсетілген.

Мыс ұнтағын алу үшін көлемі 2 литр CuSO4 ерітінділері қолданылды, 
цементтеу материалы ретінде беті 2 дм2 болатын алюминий пластиналары 
қолданылды. Цементтеуден кейін ұнтақ жуылады және вакуумды кептіру 
шкафында кептіріледі. Мыс ұнтағының гранулометриялық құрамы мен сусымалы 
тығыздығы стандарттар бойынша анықталды [9, 10]. Бөлшектердің орташа 
мөлшері ұнтақты металлургиясында қабылданған әдістеме бойынша електі 
талдауының нәтижелері негізінде есептелді [11].

Шығарылған сутектің мөлшері көлемдік әдіспен өлшенді [12]. Тәжірибе 
нәтижесінде алынған сутектің өлшенген көлемі [12] көрсетілген әдіс бойынша 
қалыпты жағдайларға әкелді. Микроскопиялық зерттеулер МЕТАМ-РВ21 
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металлографиялық микроскопын қолдану арқылы жүргізілді. Суреттерді құжаттау 
DCM310 сандық бейнекамерасымен компьютерге суретті жазу арқылы орындалды.

Нәтижелер және талқылау
Концентрациясы 0,3 моль/л CuSO4 ерітіндісінен мысты алюминиймен 

цементтеу кезінде көлденең металлографиялық тілімтаста (шлифта) айқын 
көрінетін алюминийдің бетіндегі компактілі мыс қабаты кристалданатыны 
анықталды (1-сурет).

Сурет 1– Цементтелген мыс қабаты бар алюминий сымның көлденең қимасы:  
1 – алюминий сымы, 2 – компактілі мыстың қабаты; 3 – эпоксидті шайыр

1-суретте  көрсет ілген  компакт іл і  мыс  қабатының тұндыру 
уақыты 5 мин. Эпоксидті шайырмен құйылған металл-цементатордың 
(алюминий сымы) көлденең қимасы бойынша оған компактілі мыс 
қабаты кристалданған осындай тілімтастар жасалынды және цементтеу 
процес ін ің  ұзақтығы 30  және  60  мин болды.  Концентрациясы  
0,3 моль/л CuSO4 ерітіндісіндегі алюминий сымның ұстау уақытының 
а р т у ы  к о м п а к т і л і  м ы с  қ а б а т ы н ы ң  қ а л ы ң д ы ғ ы н ы ң  ұ л ғ а ю ы н а 
әкелмейтін і  металлографиялық түрде  анықталды –  қалыңдығы  
1-суреттегідей қалады, яғни цементтеу процесінің ұзақтығы 5 мин. Демек, 
цементтеу процесінің бастапқы кезеңінде пайда болған цементтелетін металдың, 
атап айтқанда мыстың компактілі қабаты алюминийдің бетін CuSO4 ерітіндісінен 
оқшаулайды, содан кейін цементтеу реакциясы тоқтайды. 

Компактілі тұнба цементтеу процесін тежейтіндіктен, тәжірибеде олар 
цементтелген металдың компактілі емес, дисперсті, яғни ұнтақ түрінде 
кристалдануы үшін осындай процесс жағдайларын жасауға тырысады. Дисперсті 
түрде цементтелген металдың кристалдануына ықпал ететін әдістердің бірі 
– ерітіндіге хлор иондарын енгізу болып табылады [1–3]. Сондықтан, келесі 
тәжірибелерде хлор иондары NaCl түрінде CuSO4 ерітіндісіне енгізілді. Clˉ 
болмаған кезде, яғни мыс компактілі тұнба түрінде кристалданған кезде (1-сурет) 
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бұл жағдайда мыс цементтеу барысында сутектің бөлінуі жүрмейтіні байқалды. 
Өткізілген тәжірибелер СuSO4 ерітіндісіне Clˉ иондарын енгізу цементтелген 
мыстың дисперсті түрінде кристалдануына ғана емес, сонымен қатар жанама 
катодтық процестің пайда болуына – сутектің бөлінуіне әкелетінін көрсетті. Бұл 
жағдайда ерітіндегі Clˉ концентрациясының жоғарылауымен бөлінетін сутектің 
мөлшері артады (1-кесте).

Кесте 1 – NaCl концентрациясының бөлінген сутегі мөлшеріне әсері. Влияние 
концентрации NaCl  на количество выделившегося водорода. Ерітіндідегі СuSO4 
концентрациясы 0,3 моль/л. Цементтеу бетінің ауданы 4 см2. Процестің ұзақтығы 
0,5 сағат

Тәжірибе № NaCl концентрациясы, моль/л Сутектің бөлінуі, мл
1 0,1 48,328
2 0,3 65,058
3 0,6 83,646

Поляризациялық өлшемдер көрсеткендей (2-сурет), Clˉ иондары мыстың 
стационарлық потенциалын 10 В-қа теріс мәндер аймағына ауыстырады. Дәл 
осындай жағдайларда алюминийдің стационарлық потенциалы 0,33 В-қа теріс 
болады. Осылайша, Al-Cu контактілі (цементтеу) гальваникалық жүпте Clˉ 
иондарының концентрациясы жоғарылауымен ЭДК 0,22 В-қа артады.

Сурет 2 – Al-Cu гальваникалық жүптегі цементтеудің поляризациялық 
диаграммалары: 1’–3’ – 0,35 моль/л MgSO4 ерітіндісіндегі Al анодты еруі; 1–3 – 

0,35 моль/л CuSO4 ерітіндісіндегі Cu катодты қалпына келуі.  
NaCl концентрациясы, моль/л: 1,1› – 0;  2, 2› – 0,35; 3,3’ – 0,60



Теруге 24.11.22 ж. жiберiлдi. Басуға 27.12.22 ж. қол қойылды.
Электрондық баспа

66,9 Mb RAM
Шартты баспа табағы 93,80 Таралымы 300 дана. Бағасы келiciм бойынша.

Компьютерде беттеген: Е. Е. Калихан
Корректор: А. Р. Омарова, Д. А. Кожас

Тапсырыс № 4009

«Toraighyrov University» баспасынан басылып шығарылған
Торайғыров университеті

140008, Павлодар қ., Ломов көш., 64, 137 каб.

«Toraighyrov University» баспасы
Торайғыров университеті

140008, Павлодар қ., Ломов к., 64, 137 каб.
67-36-69

e-mail: kereku@tou.edu.kz
nitk.tou.edu.kz


	Машиностроение 
	Б. Т. Мардонов1, Ж. Р. Равшанов2, *К. Т. Шеров3, Б. К. Смайлова4
	ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТВЕРДОСТИ 
	ОБРАБАТЫВАЕМОГО МАТЕРИАЛА НА ОПТИМАЛЬНУЮ
	СКОРОСТЬ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ПРИРАБОТКИ
	B. T. Mardonov1, Zh. R. Ravshanov2, *K. T. Sherov3, B. K. Smaylova4
	RESEARCH THE INFLUENCE OF THE HARDNESS OF THE PROCESSED MATERIAL ON THE OPTIMAL SPEED OF PREWORKING

	ӨҢДЕЛЕТІН МАТЕРИАЛДЫҢ ҚАТТЫЛЫҒЫНЫҢ АЛДЫН-АЛА ӨҢДЕУДІҢ ОҢТАЙЛЫ ЖЫЛДАМДЫҒЫНА ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ


	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk121599517
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk12477560
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk120028111
	_Hlk120026212
	_Hlk120028910
	_Hlk120029734
	_Hlk120028582
	_Hlk120029002
	_Hlk120029039
	_Hlk348598384
	_GoBack

