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ՀՏԴ 669.21/23 ՆՅՈՒԹԱԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆ

Լ Ե ՍԱՐԳՍՅԱՆ. Վ.Ս. ՆԱՎԱՍԱՐԴՅԱՆ, Ա.Մ. ՀՈՎՀԱՆՆԻՍՅԱՆ. 
Վ.Ա. ՇԱՀՆԱԶԱՐՅԱՆ

ՊՂՆՁԻ ԵՎ ԵՐԿԱԹԻ ՀԱՄԱՏԵՂ ԿՈՐԶՈՒՄԸ ԼԽ/Րօ/Շս/Տ 
ԽՏԱՆՅՈՒԹԻՑ ՀԻՂՐՈՔԼՈՐԱՅԻՆ ՏԱՐՐԱԼՈՒԾՄԱՆ ԵՂԱՆԱԿՈՎ

Հետազոտվել է Խ1օ/₽6/Շս/Տ միասնական խտանյութից հիդրոքլորային 
տարրալուծման եղանակով պղնձի ու երկաթի համատեղ կորզման գործընթացը: Ցույց է 
տրվել պիրիտի կատալտիկ ազդեցությունը պղնձի հիղրոքլորիղացման գործընթացի 
ինտենսիվացման վրա. ինչպես նաև մոլիբդենիտի անզգայնությունը հիդրոքլորային 
տարրալուծման պրոցեսի նկատմամբ:

Առանցքային բառեր, սուլֆիդային խտանյութ, մոլիբդենիտ, խալկոպիրիտ, պիրիտ. 
հիդրոքլորային տարրալուծում:

Հետազոտվող սուլֆիդային խտանյութի (39,14% խ1օ, 8,417% Րց, 3,84% Շս) 
հիմնական միներալային կազմը, ըստ ռենտգենակառուցվածքային վերլուծության 
(ԶՐՕԱՀԼՕ, ՇսէՀռ-ճառագայթում, դիֆրակցիոն արտացոլումների վերծանումը [1]- 
ով) տվյալների (նկ. 1), բաղկացած է մոլիբդենիտից (65,27% (ՎօՏշ), պիրիտից 
(10,83% Ր6Տ2), խալկոպիրիտից (11,20% ՇսՐտՏշ) ևքվարցից (5,4% Տ!Օշ): Մնացած 
միներալները (Շս2Տ, Ր62Օ3, AlշOз, ՇցՕ, !ՎցՕ, Au, Ag), իրենց փոքր քանակության 
պատճառով ռենտգենագրի վրա չեն երևակվել: Խտանյութում առկա է նաև 3,8% 
խոնավություն: Այստեղ մոլիբդենը հանդես է գալիս միայն մոլիբդենիտի տեսքվ, 
երկաթը բաշխված է պիրիտում և խալկոպիրիտում, իսկ պղինձը՜ հիմնականում 
խալկոպիրիտում: Վերջինս առավել կայուն միներալն է, ու դրանից պղնձի կորզումը 
կապված է որոշակի դժվարությունների հետ (ինչպես պիրո-, այնպես էլ հիդրո- 
մետալուրգաիական վերամշակման գործընթացներում):

եկ. 1. Mo/Fe/Cu/S միասնական խտանյութի ռենտգենագիրը
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Աշխատանքի նպատակը խտանյութում պարունակվող պիբիտի (ԲտՏշ) և 
խալկոպիրիտի (Շւ^Տշ) համատեղ հիդրոքլորային տարրալուծմամբ պղնձի և 
երկաթի ընտրողական կորզումն է (միներալներից դեպի լուծույթ), մոլիբդենը 
թողնելով անլուծելի սորախցուկում (Խ1օՏ2 տեսքով), դրանով իսկ ապահովելով նրա 
հետագա կորզումը ելանյութից համեմատաբար ավելի պարզ տեխնոլոգիայով և 
նվազագույն կորուստներով:

Խտանութի տարրալուծման գործընթացը հետազոտվել է խ 2351 A 
արտոնագրում [2] մշակված մեթոդիկայով: Գործընթացի տեխնոլոգիական սխեման 
ընդգրկում է խտանյութի ուղղակի տարրալուծման, մայրակ-լուծույթի մաքրման և 
օքսիդիչ ազդանյութի գեներացման փուլեր (նկ. 2):

№օ^6/Շս/Տ 
խտանյութ

Նկ. 2. №օ/ք6/Շս/Տ միասնական խտանյութի հիդրոքլորային տարրալուծման 
տեխնոլոգիական սխեման

Վերամշակվող խտանյութը բեռնվում է նատրիումի քլորիդի հագեցած 
ջրային լուծույթով լցված (Պ:Հ=1:8) տարրալուծման չան, որում խյուսն անընդհատ 
խառնվում է ներմղվող օդի հոսանքով' ջերմաստիճանը պահելով 85 °Շ: Լուծույթում 
մղվում է նաև առանձին անոթում քլոր գազի օգնությամբ պատրաստված 
տարրալուծման պրոցեսի հիմնական ազդանյութի՝ պղնձի երկվալենտ քլորիդի 
(ՇսՕշ) լուծույթ: Պրոցեսը շարունակվում է մինչև խալկոպիրիտի լրիվ 
տարրալուծումը, որի հետևանքով պղինձն ամբողջությամբ անցնում է լուծույթ:

Պարբերաբար չափված (^Տ մեթոդով) պղնձի իոնային կոնցենտրացիայով 
որոշվել է դեպի լուծույթ դրա կորզման (խալկոպիրիտի տարրալուծման) 
աստիճանը: Միաժամանակ չափվել է նաև լուծույթի թթվայնության ցուցիչը (բՒ1 - 
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340 սարքի օգնությամբ): Երկաթի, մոլիբդենի, ոսկու և արծաթի կոնցենտրացիա­
ները չափվել են պղնձի ամբողջական տարրալուծման լուծույթում: Չլուծված 
1^օՏշ- ի, ՇսրտՏշ- ի. ԲօՏշ- ի, ինչպես նաև երկաթի տարրալուծման արգասիքների 
(հիմնականում FeշO3). Տ1Օ2- ի. ^2Օ3- ի. ՇտՕ- ի և №ցՕ- ի բաղադրությունները 
որոշվել են վերջնական սորախցուկում: Զուգահեռաբար տարրալուծման է 
ենթարկվել նաև մոլիբդենիտ-խալկոպիրիտ խտանյութը, առանց պիրիտային 
բաղադրիչի: Փորձերի արդյունքները բերված են նկ. 3 ֊ ում և աղյուսակում.

Նկ. 3. Խօ/Շա^ց/Տ միասնական խտանյութից պղնձի կորզման կինետիկական 
կորերը (հոծ գծեր)' համադրված առանց պիրիտի նմանատիպ խտա­
նյութի տարրալուծման կորերին (կետագծեր). 1 ;2 - 60 °Շ, 3;4 - 85 °Շ

Աղյուսակ
ԽԽ/Շս/Րօ/Տ միասնական խտանյութի ուղղակի հիդրոքլորային 
տարրալուծման հեղուկ արգասիքի և սորախցուկի վերլուծության տվյալները՛

..Սիլիկատային վերլուծությունը կատարված է ՀՀ ԳԱՍ ԵԳ ինստիտուտում:
Ատոմա - աբսորբցիոն սպեկտրոսկոպիկ վերլուծությունը կատարված է «ԼՄԻ» ՓԲԸ-ում:

Ելային 
ւսօ/շս/րշ/տ 
խտանյութ

Հիմնական մ ւներալային կագմր (բացի Au. Ag). %
№օՏշ է^6Տշ րօՏշ ՇԱշՏ ^8շՕ3 ^շՕ3 Տ!Օշ

ՇցՕ+ 
\4ցՕ Ւ|շՕ

65,27 11,20 10,83 0.2 0.3 0.9 5.6 1.8 3.8

Հեղուկ 
արգասիք 
(լուծույթ)

Հիմնական իոնային կոնցենտրացիան
(100 գրամ խտանյութից, ֆիլտրված հեղուկ արգասիքում) 

3,77 գ/լ Շս , 0,1 գ/լ ՇսՂ 0,51 գ/լ էշ3', 0,01 մգ/լ Au5’. 0,18 մգ/լ Ag2’.
Բ63*չի հայտնաբերված, №օո* չի հայտնաբերված

Տարրա- 
լուծման 
սորա- 
խցուկ

Հիմնական միներալային կագմր ^ս, Ag չեն հա տնաբերված), %

աօՏշ ՇսԲտՏշ ₽6Տշ ՇԱշՏ ^6շՕ3 AlշOз ՏւՕշ
ՇտՕ+ 
^1ցՕ Ւ|շՕ

76,26 հետք հետք չ.հ. 14,04 1,05 6,54 2.1 մն.
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Բերված տվյալներից երևում է, որ խալկոպիրիտային պղնձի կորզման 
ֆունկցիան պարաբոլային բնույթ ունի: Գործընթացն սկսվում է միանգամից բարձր 
արագությամբ, այնուհետև տարրալուծվող նյութի զանգվածի և տեսակարար 
մակերևույթի նվազմանը զուգընթաց կորզման արագությունն աստիճանաբար 
իջնում է' վերջում մոտենալով զրոյի: Ջերմաստիճանի բարձրացումը 60 °Շ - ից 
մինչև 85 °Շ հանգեցնում է պղնձի կորզման աստճանի կտրուկ ավելացման:

Պրոցեսի ընթացքում լուծույթի թՒ1 - ի արժեքները շատ քիչ են փոփոխվում: 
Այսպես, 60°Շ- ում մեկնարկային բՒ1 - ը 2,874 - ից 6 ժամ հետո դառնում է 2,814,12 

’ ժամվա տարրալուծումից հետո' 2,702, իսկ 85 °Շ - ում' 2,545, 2,297 և 2,236, 
համապատասխանաբար: Դա նշանակում է, որ բոլոր դեպքերում լուծույթը մնում է 
թթվային, ինչը լավագույն պայման է համապատասխան ռեակցիաների կայուն 
զարգացման համար: Արդյունքում, լուծույթի 85 °Շ ջերմաստիճանի պայմաններում 
12 ժամ տևողությամբ խտանյութի հիդրոքլորային տարրալուծմամբ խալկոպիրի- 
տային ֆազից (չնչին չափով նաև մյուս պղնձատար սուլֆիդային միներալներից) 
դեպի լուծույթ պղնձի (ՇսՇ1 - ի ձևով) կորզման աստիճանը հասնում է 98,5...99,5 %: 
Դրան զուգընթաց, ամբողջ խալկոպիրիտային երկաթը ք62Օ3 - ի տեսքով անցնում է 
սորախցուկ, քանի որ նրա հիդրոօքսիդացումը օդամղման թթվածնով տեղի է 
ունենում պղնձի հիդրոքլորիդացման միևնույն հայտնի ռեակցիայով'

(^6Տշ+ ՇսՇ!շ + 3/40շ= շշսշւ + 1^6շՕ3 + 2Տ: (1)
Այս ռեակցիայում ծախսվող պղնձի երկվալենտ քլորիդը գեներացվում է 

ստացված միավալենտ քլորիդի լուծույթի մի մասի քլոր գազով վերամշակմամբ 
(տես նկ. 1)'

ՇսՇւ + 1/2Շ1շ = ՇսՇ1շ : (2)
Պիրիտի բացակայությամբ (նկ. 3, 1 և 3 կորեր) և պիրիտով հարստացված 

(նկ. 3, 2 և 4 կորեր) խտանյութերի տարրալուծման կինետիկական կորերի 
համադրումից հետևում է, որ պիրիտը, անմիջականորեն չմասնակցելով 
խալկոպիրիտի տարրալուծման (1) ռեակցիային, սակայն զգալիորեն արագացնում 
է պրոցեսը: Ակնհայտ է, որ այդ ռեակցիայում պիրիտը կատալիզատորի դեր է 
կատարում (տես 1 - 2 և 3 - 4 կորազույգերը, միատեսակ ջերմաստիճաններում): Դա 
կարելի է բացատրել նաև գալվանական էֆեկտի առկայությամբ [3], երբ խյուսում 
գտնվող երկու հաղորդակից միներալներից ավելի էլեկտրաբացասական պոտենցի­
ալով օժտվածը (տվյալ դեպքում Շւ^տՏշ - ը), էլեկտրոններ փոխանցելով մյուսին 
(այսինքն ՐօՏշ- ին), ինքը քայքայվում է մեծ արագությամբ, իսկ մյուսը՛ ոչ:

Տարրալուծման արդյունքում պիրիտային ֆազի ամբողջովին անհետացումը 
համակարգից, երկաթի իոնների բացակայությունը հեղուկ արգասիքում, ինչպես 
նաև սորախցուկում FeշO3 - ի քանակի համապատասխանությունը երկաթի ելային 
բաղադրությանը խտանյութում, թույլ են տալիս հետևյալ կերպ բացատրել պիրիտի 
տարրալուծման և դեպի սորախցուկ եռավալենտ երկաթի անցման գործընթացը:

Ակնհայտ է, որ երկաթի կատիոնները երկվալենտ են պիրիտի բյուրեղային 
վանդակում, իսկ նրա իոնային կառուցվածքը Fe2+(Sշ)2՜ տեսքի է, այսինքն ճիշտ 
այնպես, ինչպես մանգանի երկսուլֆիդինն է (Լ1ո2+(Տ2)2՜) [4]: Իսկ համաձայն Fe-S - 
Ւ1շՕ համակարգի £հ - թՒ1 դիագրամի [5], բավականին բարձր թթվայնության 
լուծույթներում (ինչպիսին տվյալ դեպքում խտանյութի տարրալուծման լուծույթն է) 
Fe(ll) տարրամասնիկներն օքսիդանում են մինչև Fe(lll), պարզ կատիոնների 
տեսքով (տես նաև [3])'

Fe2+ + 6 «-> Fe3+, £° = 0,77 Վ. (3)
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ՈՒստի, քանի որ տվյալ դեպքում պիրիտի տարրալուծումը տեղի է ունենում 
ինտենսիվ օդամղման պայմաններում, օքսիդացման ռեակցիայում երկվալենտ 
եոեաթր էլեկտրոն կփոխանցի օդի թթվածնին՜

14 ԲօՏշ + 3/4Օշ = 1/2Բ6շՕ3 + 2Տ:
Գոյացած FeշOrԸ. խալկոպիրիտային երկաթի հիդրոօքսիդացումից 

անջատված հեմաթիտի հետ միասին անցնում է նստվածք (սորախցուկ):
Ընդ որում, պիրիտի հիդրոօքսիդացման (4) ռեակցիան, հավանաբար, 

ընթանում է (1) - Ի հետ զուգահեռաբար, որովհետև այն. ինչպես հայտնի է [6]. 
կարող է կատալիզվել Շւր՜ իոններով (լուծույթում առկա ՇսՇ12 - ի ներգործությամբ):

Պրոցեսի հեղուկ արգասիքի հիմնական իոնային բաղադրությունից պարզ 
երևում է, որ հիդրոքլորիդային օքսիդացմանը հակազդում են միայն պղինձ 
պարունակող միներալները (ՇսՐօՏշ և ՇսշՏ) և պիրիւոը (ՐտՏշ), ինչպես նաև ոսկին 
ու արծաթը (վերջիններս գոյացնելով համապատասխան ջրում լուծելի քլորիդներ):

Տարրալուծման մայրակ-լուծույթը, խառնուկներից մաքրվելուց հետո, 
ենթակա է №ՕՒ1 - ի միջոցով պղնձի միավալենտ օքսիդի ցեմենտացման 
(2ՇսՇ1 + 2№ՕՒ1 = Շս2Օ + 2№Շ1 + Ւ1շՕ), որը ծառայում է որպես ելանյութ 
ջրածնային վերականգնումով մետաղական պղնձի ստացման համար: Պղնձօքսիդի 
ցեմենտացումից հետո, նատրիումի քլորիդի ջրային լուծույթն օգտագործվում է 
խալկոպիրիտի և պիրիտի համատեղ տարրալուծման ցիկլերում: Գործընթացում 
անջատվող տարրային ծծումբը կարող է օգտագործվել որպես ինքնուրույն 
ապրանքային արտադրանք:

յ

-1------------------- 1-------------------1-------------------ր --- - . -- -- ------- -------

35 30 26 20 10 1Օ 6
Օ, X 1<Օէ - £՝Ա

Նկ. 4. №օ/Բ6/Շս/Տ միասնական խտանյութի հիդրոքլորային տարրալուծման 
սորախցուկի (պինդ մնացորղխ ռենտգենագիրը

Սորախցուկը, որն ըստ ռենտգենաֆազային վերլուծության տվյալների 
(նկ. 4) պարունակում է հիմնականում մոլիբդենիտ (№1օՏ2) և հեմաթիտ ^62Օ3), 
ենթակա է հետագա երկփուլ վերամշակման' մոլիբդենի և երկաթի կորգման համար:
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Մշակված տեխնոլոգիայի հիմնական առավելություններն են' պղնձից բացի, 
երկաթի կորզման հնարավորությունը, մետաղների բարձր կորզման աստիճանը, 
բացարձակապես տեղական նյութերի (ելանյութ-խտանյութ, կերակրի աղ, քլոր 
գազ) օգտագործումը և շրջակա միջավայրի պաշտպանության ժամանակակից 
պահանջների առավելագույնս բավարարումը:
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СОВМЕСТНОЕ ИЗВЛЕЧЕНИЕ МЕДИ И ЖЕЛЕЗА ИЗ Mo/Fe/Cu/S 
КОНЦЕНТРАТА МЕТОДОМ ГИДРОХЛОРНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ

Исследован процесс совместного извлечения меди и железа из коллективного 
Mo/Fe/Cu/S концентрата методом гидрохлорного выщелачивания. Показано 
каталитическое влияние пирита на интенсификацию процесса гидрохлорирования меди, 
а также нечувствительность молибденита к процессу гидрохлорного выщелачивания.
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гидрохлорное выщелачивание.
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V.A. SHAHNAZARYAN

THE JOINT RECOVERY OF COPPER AND IRON FROM Mo/Fe/Cu/S
CONCENTRATE BY THE METHOD OF HYDROCHLORIDE LEACHING

The joint recovery of copper and iron from a collective Mo/Fe/Cu/S concentrate by 
the method of hydrochloride leaching is investigated. The catalytic influence of pyrite on the 
process of copper hydrochloridation and insensitivity of molybdenite to the hydrochloride 
leaching process are shown.

Keywords: sulphide concentrate, molybdenite, chalcopyrite, pyrite, hydrochloride 
leaching.
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