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ЕРТІС МЫС БАЛҚЫТУ ӨНДІРІСІНІҢ ҚОЖДАРЫНЫҢ 
МАТЕРИАЛДЫҚ ҚҰРАМЫН ЗЕРТТЕУ

Мысты пирометаллургиялық өңдеу кезінде техногендік қалдықтар, атап 
айтқанда үйінді қождардың көп мөлшері түзіледі. Мыс қожындағы мырыш 
пен темір сияқты құнды компоненттердің көп мөлшерде болуына байланысты 
қождарды қайта өңдеу өзекті мәселе болып табылады. Дәстүрлі түрде 
пирометаллургиялық қайта өңдеу – мысалы күйдіру қолданылады, нәтижесінде 
құрамында мыс, мырыш және т.б. металдары бар қож түзіледі, ол жиналады. 
Мыс қождарын термиялық өңдеу нәтижесінде күрделі минералогия ие 
түзілімдердің пайда болуына байланысты, гидрометаллургиялық өңдеуді 
қолдану ең оңтайлы нұсқа болып табылады. Техногендік шикізат - үйінді 
қождардың заттық құрамы мен сипаттамасын анықтау кезеңі өте маңызды, 
себебі ол гидрометаллургиялық өңдеудің оңтайлы режимін таңдауға тәуелді, 
мысты тиімдірек алу реагентті таңдауға, үрдістің ұзақтығы және 
ерітінділеу температурасын анықтауға байланысты болады. Жоғарыда 
аталған факторлар үрдіске әсерін тигізеді, себебі құрамында мыс бар 
қождардың ашылуы қождың физикалық көрсеткіштерімен айқындалады 
және ол қайта өңдеудің әрі қарай сатысын анықтайды. Жүргізілген 
зерттеулер нятижесінде Ертіс мыс балқыту зауытның қожының құрамында 
жалпы мыс мөлшері 0,52 %, мырыш құрамы – 2,9 %, ал темір мөлшері  
33,90  % құрайтыны  анықталды. Қож   сынамаларының   орташа    химиялық   құрамы  
(% көл.): FeO≈43 %; SiO2≈34 %; Аl2О3≈6 %; CaO≈6 %; MgO≈1,5 %.

Кілтті сөздер: мыс балқыту қожы, материалдық құрамы, мыс, мырыш, 
темір, қайта өңдеу.
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Кіріспе
Мысты өндіру мақсатында мыс құрамды шикізатті қайта өңдеу кезінде көп 

мөлшерде техногендік қалдықтар, соның ішінде мыс қождары түзілетіні белгілі 
[1]. Құрамында ауыр металдар бар мыс балқыту қождарының үйінділері қоршаған 
ортаға қауіп төндіруі мүмкін [2]. Қазақстан Республикасының аумағындағы 
үйінді қождар құрамында мыс мөлшері жоғары, мысалы Ертіс мыс балқыту 
өндірісінде 11,5 млн.тонна қож бар [3]. Қождардың технологиялық үрдістердің 
ерекшелігіне байланысты белгілі бір себептермен құнды компоненттердің едәуір 
мөлшері жоғалады, яғни құрамындағы мыс 0,4 %, ал мырыш 4 % дейін, темір 
33 % [4] құрайды, және т.б. құнды компоненттер мыс балқыту қожын бағалы 
техногендік шикізат ретінде көрсетеді, себебі минералдық шикізаттағы мыс 
мөлшерінен көп болады [5]. Техногендік шикізат қазірдің өзінде жер бетіне 
шығарылғанын және сол арқылы энергия мен ресурстарды қайта өңдеуді қажет 
етпейтінін ескеру қажет [6]. Мыс балқыту қождарды қайта өңдеу экономикалық 
тұрғыдан тиімді және экологиялық тәуекелдерге байынысты мәселелерді шешеді 
[7], келесі зерттеуде мыс және т.б. пайдалы компонентерді, және темірдің алуын 
көздейтін пирометаллургиялық қайта өңдеуі ұсынылады, үрдістің оңтайлы 
көрсеткіштері кезінде: қышқыл концентрациясы 2,5М, температурасы 90 °C, 
ерітінділеу уақыты 120 минут, мыс алынуы≈ 95 % және темір алынуы ≈90 %  
байқалды және реагент ретінде күкірт қышқылы  [8] қолданылды. Келесі зерттеу 
сонымен қатар пайдалы өнімдер, құрылыс материалдары, мысалы, жол төсемін 
салу үшін минералды құм [9] және байыту қалдықтарынан жасушалық тон [10] 
үшін шикізат ретінде алынатын гидрометаллургиялық өңдеуді қолданды. Сонымен 
қатар пирометаллуаргиялық әдістерді Сондай-ақ, пирометаллургиялық тәсілдерді 
қолданатын әдістер бар, мұнда мыс қожынан 1500 °C температурада әкті флюс 
ретінде және тотықсыздандырғыш - көміртекті қосу арқылы темір оксидінің 
тотықсыздандыру үрдісін  жылдамдатады [11], сонымен қатар әртүрлі көміртегі 
бар тотықсыздандырғыштарды қолданады: кокс, антрацит және көмір, олар CO₂ 
газды ортада мыс қожының тотықсыздануына әсерін тигізеді [12]. Ең тиімдісі 
аралас әдістерді үйінді қождарда мыс жоғалуын азайтуға мүмкіндік беретін 
физико-химиялық әдістерді [13], қолдану болып табылады. Себебі мыс қожының 
құрамында темір қосылыстары оксид түрінде болады, ал үрдістің сәттілігі мыс 
қосылыстарының сульфидтенуіне байланысты, сәйкесінше қождағы магнетиттің 
вюститке дейін тотықсыздануы келесі механизм бойынша жүзеге асады: 

                                          Fe3O4 + C = 3FeO + CO� (1)

                                         Fe3O4 + CO = 3FeO + CO� (2)

Теориялық тұрғыдан магнетитті темір темірмен қалпына келтіруге болады:

                                         Fe3O4 + Fe = 4FeO� (3)
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Сонымен қатар барлық зерттеушілер ортақ тұжырымға келді, мыс балқыту 
қождарының қайта өңдеу сұлбасы көптеген көрсеткіштерге, яғни бастапқы 
шикізат құрамына, белгілі бір өндірістегі технологиялық сатыларға байлынысты. 
[14]. Бұл зерттеудің мақсаты кейіннен қайта өңдеудің технологикалық сұлбасын 
әзірлей отырып, Глубокое ауылының Ертіс мыс балқыту зауытының қождарының 
материалдық құрамын зерттеу болып табылады.

Материалдар мен әдістері
Барлық тәжірибелер «Д.Серікбаев атындағы «Шығыс Қазақстан техникалық 

университеті» КЕАҚ жүргізілді. Зерттеу объектісі – Шығыс Қазақстан облысының 
Глубокое кентінің мыс балқыту өндірісінің қождары (100 кг). Бірінші кезеңде 
шикізат жақты ұсатқыш көмегімен 5 мм фракцияға дейін ұнтақталды. Әрі қарай 
1,5 кг шикізат төртен бір бөлікке бөлу әдісімен таңдалды және шарлы диірменіне 
жүктеліп 30 мин ішінде 150х215 мм өшемдегі шарлы диірменде Қ:Ш=1:9 
қатынаста (Қ – қатты, Ш – шар енгізілуі) ұнтақтау жүргізілді.  Алынған өнімнен 
салмағы 1 кг сынама алынды. Әрі қарай, сынамалар кептіру шкафында 48 сағат 
ішінде 80 °C температурада кептіріліп, 1 кг шикізат алынды. Содан кейін шикізат 
ірілігі бойынша класстарға бөлінді. Әр фракция әр класстың шығуын анықтау 
үшін таразымен өлшенді. Берілген мақсатқа жету үшін түскен сынаманың 
химиялық, фазалық құрамы және жылулық қасиеттері анықталды. Шикізаттың 
химиялық құрамын зерттеу үшін ICP-MS 7500 cx фирмы «Agilent technologies» 
(АҚШ) масс-спектрометрі қолданды. Зерттелетін материалдың заттық құрамын 
анықтау үшін Panalitical өндірісінің X›Pert PRO рентгендік дифрактометры 
қолданылды, ол материалдың сапалық құрамын анықтаудың жалпы қабылданған 
әдісі. Термогравиметриялық талдау METTLERTOLEDO синхронды термиялық 
талдау құралында жүргізілді. Тәжірибелер 10 °С /мин жылдамдықпен ауа 
ағынында 1000 °С дейін қыздырудың максималды температурасында жүргізілді. 
Сынама салмағы 100,36 мг. Қыздыру үрдісінде ДСК қисығындағы жылу 
эффектілері және ТГТ қисығындағы үлгі массасының өзгеруі параллель тіркелді. 
Сынамалар мен үлгілер бетінің топографиясы мен микроқұрылымын зерттеу 
үшін, нүктелік аймақтағы сапалы және сандық элементтік микроталдауы үшін, 
берілген сызық бойымен элементтердің таралу профильдерін құру, таңдалған 
учаскіде элементтердің таралу карталарын құру үшін «OXFORD Instruments 
Analytical Limited» (Ұлыбритания) компаниясының INCA Energy Penta FET 
X3 энергодисперсионндық микроталдау жүйесі бар «JEOL Ltd.» (Жапония) 
компаниясымен  өндірілген JSM-6390LV растрлық электронды микроскоп 
қолданылды. Материалдар бетінің морфологиясын зерттеу үшін микроскоп  
BX-51 (Olympus, Жапония) қолданылды. Барлық өлшеулер 2 рет жүргізілді.  
1 %-дан астам алшақтық болған кезде өлшемдер қайталанды.

Нәтижелер және талқылау
Сынама түйіршіктерінің жақты ұсатқышта және шарлы диірменде ұнтақтаудан 

кейінгі өлшемдерінің бөлінуі 1 кестеде көрсетілген.
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1-кесте – Сынаманың жақты ұсатқышта және шарлы диірменде ұнтақтаудан 
кейінгі гранулометриялық құрамы

Ірілік классы, мм Шығуы, %
+2,0 4,1

-2,0+1,0 42,3
-1,0+0,63 15,9

-0,63+0,315 14,7
-0,315+0,16 8,0
-0,16+0,071 6,6
-0,071+0,045 2,3

-0,045 6,1
Барлығы: 100,0

Мыс балқыту заутының қожының сынамасындағы негізгі химиялық 
элементтердің құрамы 2 кестеде көрсетілген. Жоғарыда келтірілген химиялық 
құрамнан көріп отырғандай, сынамадағы мыс құрамы – 0,52 %. Сынамадағы 
мырыш құрамы – 2,9 %. Темір құрамы 39,9 %. 

2-кесте – Мыс қожының зерттелген сынамасының химиялық талдау нәтижелері
Элемент Өлшем бірлігі Мәні Элемент Өлшем бірлігі Мәні

Li г/т 10,26 In г/т 0,78
Be г/т 0,63 Sn г/т 144,50
Na % 1,55 Sb г/т 305,60
Mg % 2,61 Cs г/т 0,92
Al % 2,68 Ba г/т 7321,00
P г/т 1252 La г/т 8,57
K % 0,41 Ce г/т 13,00
Ca % 2,66 Pr г/т 2,39
Sc г/т 5,77 Nd г/т 6,49
Ti г/т 3444 Sm г/т 1,12
V г/т 70,26 Eu г/т 0,56
Cr г/т 520 Gd г/т 1,89
Mn г/т 2694 Tb г/т 0,57
Fe % 33,90 Dy г/т 1,78
Co г/т 167,15 Ho г/т 0,31
Ni г/т 73,07 Er г/т 0,51
Cu % 0,52 Tm г/т 0,15
Zn % 2,90 Yb г/т 0,60
Ga г/т 23,71 Lu г/т 0,08
Ge г/т 12,10 Hf г/т 1,69
Se г/т 1,41 Ta г/т 0,57
Rb г/т 32,93 W г/т 0,86
Sr г/т 313,70 Re г/т 0,03
Y г/т 16,02 Ir г/т 0,01
Zr г/т 193,74 Pt г/т 0,01
Nb г/т 6,23 Au г/т 0,21
Mo г/т 104,34 Hg г/т 0,01
Ru г/т <0,001 Tl г/т 0,42
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Rh г/т 0,00 Pb % 0,42
Pd г/т 0,07 Bi г/т 0,87
Ag г/т 12,97 Th г/т 2,63
Cd г/т 3,33 U г/т 2,56

Минералдық құрамы: құрамында мырыш бар фаялит – 99 % дейін; темір 
оксидтері, пирротин, пирит –1 % жуық. Мыс балқытатын қождың үстіңгі 
қабатының микроскопиялық суреттері 1 суретте көрсетілген. Құрамында мырыш 
бар фаялит сынаманың негізгі бөлігін құрайтын өткір бұрышты, тұрақты емес 
түйіршіктер түрінде байқалады. Олардың құрылымы біртексіз. Түйіршіктердің 
бір бөлігінде темір мен пирротин оксидтерінің микро қиылысуы байқалады. 
Зерттелетін шикізаттың заттық құрамын зерттеу мырыш пен мыстың қожда еріген 
түрінде болатындығын көрсетті. Қож сынамаларының орташа химиялық құрамы 
(% көл.): FeO≈43 %; SiO2≈34 %; Аl2О3≈6 %; CaO≈6 %; MgO≈1,5 %.

1-сурет – Темір оксидтерінің және пирротин микро қиылысқан түйіршіктері 
бар сұр түсті бұрышты, тұрақты емес түйіршіктер түріндегі құрамында 

мырыш бар фаялит (a), пирротин және темір оксидтерінің микро қиылысқан 
түйіршіктері фаялит түйіршіктері (б) (ақ түсті қосындылар)

Термогравиметриялық зерттеудің нәтижелері сурет 2 көрсетілген.
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 2-сурет – Мыс балқыту қожының үлгілерін жылу әсерлері

Ұсынылған зерттеу нәтижелерінде келесі жылу әсерлерін байқауға болады. 
50–550 ºС температуралар интервалында шағын эндотермиялық әсер бар  
202 ºС шыңы температурасында – молекулярлық судың жоюлуы (масса жоғалуы 
- 0,61 %) байқалады. 586–670 ºС температуралар интервалында 639 ºС шыңы 
температурасында тағы да бір эндотермиялық эффект бар, ол тау жыныстарын 
құрайтын минералдардан конституциялық суды жоюға тән (массаның азаюы - 0,6 
%). Әрі қарай 670 тен 720 ºС қа дейінгі аралықта  кішкентай экзотермиялық әсер, 
692 ºС шыңы темперасында (массаның жоғалуы 0,75%) байқалады. 720–1000 
ºС  температуралар интервалында 811 ºС температурасында жаңа фазалардың 
түзілуімен  экзотермиялық шыңы (массаның жоғалуы 2,04 %) байқалады.

Үлгі бетінің морфологиялық зерттеуі (Сурет 3а) нүктелік микроталдауы 
құрамында мыс, мырыш, және бар екенін көрсетті (Сурет 3б).

3-сурет – Үлгі бетінің морфологиясы (а) спектр 1 нүктелік микроталдауымен (б)
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3а суретінде белгіленген бес спектірінің нүктелік микроталдауы кесте 3 
көрсетілген.

3-кесте – Спектр элементтерінің нүктелік микроталдауы
Спектр O Al Si S Fe Cu Zn Басқалары Барлығы

1 35,91 1,98 8,65 2,42 16,84 23,9 10,3 100
2 38,57 2,50 8,23 0,49 32,83 4,32 13,06 100
3 44,34 2,28 11,29 20,93 3,62 17,54 100
4 38,33 200 9,05 34,41 2,90 13,31 100
5 42,51 2,03 11,71 19,83 4,09 19,83 100

Макс. 44,34 2,50 11,71 2,42 34,41 23,9 4,32
Мин. 35,91 1,98 8,23 0,49 16,84 23,9 2,90

Қорытынды
Жүргізілген зерттеулер мыс балқыту қождарының құрамында Fe 33,9 %, 

Cu 0,52 %, Zn 2,9 % мөлшерінде негізгі құнды элементтердің болуын көрсетті. 
Зерттелетін шикізаттың заттық құрамын зерттеу мырыш пен мыстың қожда 
еріген түрінде болатындығын көрсетті. Қож сынамаларының орташа химиялық 
құрамы (% көл.): FeO≈43 %; SiO2≈34 %; Аl2О3≈6 %; CaO≈6 %; MgO≈1,5 %. Кеннің 
құрамында ≈ 0,52 % мөлшерінде мыс болғандықтан, ал  ол әр тоннасына 5 кг-ға 
дейін мыс мөлшеріне тең, сондықтан мысты дайын тауарлық өнім ретінде алу 
үшін шикізатты қайта өңдеу экономикалық қызығушылық тудыруы мүмкін. 
Мыс концентраттарын флотация әдісімен алуды зерттеу керек. Құрамында 
SiO2 (34 %) көп мөлшерінің болуы силикагельдің пайда болуына әкеледі, ол 
күкіртқышқылды гидрометаллургиялық әдістермен өңдеуді қиындатуы мүмкін. 
Темір мен мырышты алу пирометаллургиялық әдістерді қолдана отырып, темірді 
металлға дейін тотықсындандырып, ал мырышты ұшпа зат ретінде алуға болады. 
Сонымен қатар балама өнім ақ күйе, мыс және темір сульфаттары ретінде алу 
мүмкіндіктерін зерттеу қажет. Жалпы, Ертіс мыс балқыту өндірісінің қождарының 
материалдық құрамын зерттеу тауарлық өнімдерді алу мақсатында қайта өңдеуге 
бағытталған зерттеулердің өзектілігін көрсетті. Бұл экологиялық мәселелерді 
экономикалық тартымды әдістермен шешуге мүмкіндік береді.
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ИЗУЧЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОГО СОСТАВА ШЛАКОВ 
ИРТЫШСКОГО МЕДЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

При пирометаллургической переработке меди образуется большое 
количество техногенных отходов, а именно шлаков,  том чиле отвальных. 
Из-за значительного количество   ценных компонентов, таких как цинк и 
железо в медном шлаке,  переработка шлаков является актуальной задачей. 
Традиционно применяется пирометаллургическая перереботка – к примеру 
обжиг, в результате чего образуется шлак содержащий  медь, цинк,  и 
др.металлы, который в результате складируются. Медные шлаки имеют 
сложную минералогию из-за образований в результате термических обработок, 
следовательно примененение гидрометталлургической переработки 
наиболее оптимальный вариант. Этап определения вещественного состава 
и характеристики техногенного сырья – отвальных шлаков имеет важное 
значение, от этого зависит дальнейший выбор оптимального режима 
гидрометаллургической переработки, а именно выбор реагента, длительности 
процесса и температуры выщелачивания для более эффективного извлечения 
меди. Выше указанные факторы влият на процесс, поскольку степень 
вскрываемости медьсодержащих шлаков напрямую зависит от физических 
характеристик шлака, тем самым определяя дальнейший передел переработки. 
В результате проведенных исследований установлено, что общее содержание 
меди в шлаке Иртышского медеплавильного завода составляет 0,52 %, 
цинка 2,9 %, а железа 33,90 %. Средний химический состав проб шлака (%):  
FeO≈43 %; SiO2≈34 %; Аl2О3≈6 %; CaO≈6 %; MgO≈1,5 %.

Ключевые слова: медеплавильный шлак, материалный состав, медь, цинк, 
железо, вторичная переработка.
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STUDY OF THE MATERIAL COMPOSITION 
OF SLAGS FROM THE IRTYSH COPPER SMELTER

Pyrometallurgical processing of copper produces large amounts of industrial 
waste, namely slag and tailings. Due to the significant amount of valuable components 
such as zinc and iron in copper slag, slag processing is a pressing issue. Traditionally, 
pyrometallurgical reprocessing is used, for example, roasting, which produces 
slag containing copper, zinc, and other metals. Traditionally, pyrometallurgical 
processing is used, such as roasting, which produces slag containing copper, zinc, 
and other metals, which is then stored. Copper slag has a complex mineralogy due to 
formations resulting from thermal processing, therefore the use of hydrometallurgical 
processing is the most optimal option. The stage of determining the material 
composition and characteristics of man-made raw materials – dump slag – is of great 
importance, as it determines the further selection of the optimal hydrometallurgical 
processing mode, namely the choice of reagent, process duration, and leaching 
temperature for more efficient copper extraction. The above factors influence the 
process, since the degree of copper-containing slag exposure directly depends on the 
physical characteristics of the slag, thereby determining the further processing. As 
a result of the conducted studies it was established that the total copper content in 
the slag of the Irtysh Copper Smelter is 0.52 %, zinc 2.9 %, and iron 33.90 %. The 
average chemical composition of the slag samples (%): FeO≈43 %; SiO2≈34 %; 
Al2O3≈6 %; CaO≈6 %; MgO≈1.5 %.

Keywords: copper smelting slag, material composition, copper, zinc,  
iron, recycling.
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