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TY^HAeMe. Жиналган жэне агымдагы шлак калдыктарыныи аукымды ке-
лемУи есу^ багалы металдарды алу Yшiн косымша шикiзат кезi ретiнде 
оларды пайдаланудыи жаиа тэсiлдерi мен шешiмдерiн iздестiрудi талап 
етедi. КYPделi химиялык курамымен жэне жогары мыс мелшерiмен сипат-
талатын, автогендi балкыту жэне/немесе Yздiксiз конвертерлеу шлактары 
ерекше кызыгушылыкты тудырады. Берiлген жумыста тэжiрибелiк зерттеу-
лер непзЫде, мыс мелшерi жогары шлактарды кемiрмен кедейлендiру бары-
сында алынган балкыту енiмдерi арасында тYстi металдардыи, темiрдiи жэне 
мышьяктыи белiнiп таралуы орнатылды. Тотыксыздандыргыштыи (кемiр) 
эртYрлi шыгынында балкыту енiмдерi арасында металдардыи: мыс, темiрдi -
мыс-темiр металл корытпасына; коргасын, мырышты газ фазасына жэне 
мышьякты - газ бен бiр белiгiн корытпага селективтi белудiи принципиалды 
мYмкiндiгi керсетiлдi. Шлакты кедейлендiру шарттарында мышьяктыи белiну 
тэртiбiнiи кYPделi механизмi орнатылды: жогары кемiр шыгынында газ фа-
засына мышьяктыи жогары белЫуЫе кол жеткiзу мYмкiн емес. Газ фазасына 
мышьяктыи темен б е л ^ (~45%), корытпада темiр мелшерi арт;ан сайын, 
мышьяктыи корытпага жогары мелшерде етп кетуiмен тYсiндiрiледi. Алын-
ган нэтижелер оитайлы технологиялык керсеткiштер мен режимдердi таидау 
тургысынан принципиалды мэнге ие, олар мыс мелшерi жогары шлактарды 
тотыксыздандырып кедейлендiру тэсiлдерiн уйымдастыру кезЫде балкыту 
енiмдерi арасында металдардыи тепе-теи таралуын камтамасыз етедi. 
TYЙiндi сездер: шлак, кедейлендiру, тотыксыздандыру, кемiр, мыс, мышьяк, 
таралуы, корытпа, ушкындар, белт алу. 

Аннотация. Большие объемы накопленных и рост выхода объемов текущих 
шлаковых отходов требует изыскания новых подходов и решений по их ис-
пользованию в качестве дополнительного источника сырья для извлечения 
ценных металлов. Особый интерес представляют шлаки автогенных плавок 
и/или непрерывного конвертирования, характеризующихся сложным химиче-
ским составом и высоким содержанием меди. В настоящей работе на основа-
нии экспериментальных исследований установлено распределение цветных 
металлов, железа и мышьяка между продуктами плавки, полученными при 
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обеднении высокомедистых шлаков углем. Показана принципиальная воз-
можность селективного разделения металлов по продуктам плавки в условиях 
различного расхода восстановителя (угля): меди, железа - в медно-желези-
стый металлический сплав; свинца, цинка в газовую фазу и мышьяка - в газ 
и частично в сплав. Установлен сложный механизм поведения мышьяка в 
условиях обеднения шлака: при высоких расходах угля не удается достичь вы-
сокого извлечения мышьяка в газовую фазу. Показано, что низкое извлечение 
мышьяка в газовую фазу (~45%) объясняется повышенным его переходом в 
сплав с ростом содержания железа в сплаве. Полученные результаты имеют 
принципиальное значение с точки зрения выбора оптимальных технологиче-
ских параметров и режимов, обеспечивающих равновесное распределение 
металлов между продуктами плавки при организации восстановительных спо-
собов обеднения высокомедистых шлаков. 
Ключевые слова: шлак, обеднение, восстановление, уголь, медь, мышьяк, 
распределение, сплав, возгоны, извлечение. 

Abstract. Large volumes of accumulated and growth in the yield of volumes of cur-
rent slag waste require the search for new approaches and solutions for their use as 
an additional source of raw materials for the extraction of valuable metals. Of partic-
ular interest are slags of autogenous heats and / or continuous conversions, char-
acterized by complex chemical composition and high copper content. In the present 
work, on the basis of experimental studies, the distribution of non-ferrous metals, 
iron and arsenic among the smelting products obtained by depletion of high-copper 
slags by coal was established. The principal possibility of the selective separation 
of metals according to the smelting products under the conditions of different con-
sumption of reducing agent (coal) is shown: copper, iron - in a copper-ferrous metal 
alloy; lead, zinc in the gas phase and arsenic - in the gas and partly in the alloy. 
A complex mechanism of arsenic behavior under conditions of slag depletion has 
been established: with high coal consumption, it is not possible to achieve high 
recovery of arsenic into the gas phase. It was shown that low recovery of arsenic 
into the gas phase (~ 45%) is due to its increased transition to the alloy with an 
increase in the iron content in the alloy. The results obtained are of fundamental 
importance from the point of view of choosing the optimal technological parameters 
and regimes that ensure the equilibrium distribution of metals between the smelting 
products when organizing recovery methods for the depletion of high-copper slags. 
Keywords: slag, depletion, recovery, coal, copper, arsenic, distribution, alloy, sub-
limates, extraction. 

К1р1спе. Ти1мдт1г1 жогары автогенд1 процестерд1 пайдалану 
есеб1нен тауарлы мыс шыгару келем1н улгайтуга багытталган мыс 
енд1р1с1нщ жалпы тужырымдамасы мыс мелшер1 жогары шлактар-
дыи аукымды есу1мен жYредi. [1] жумыста Нор-Па-де-Кал (Франция) 
енеркэстт1к бассейынде ~4 млн.тонна металлургиялык шлактардыи 
жиналуы женшде акпарат бертген, олар курамында коргасын, мы-
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рыш, мышьяк мелшер1 жогары болгандыктан, коршаган ортага непз-
делген кер1 эсер1н тиг1зед1. Авторлардыи пайымдауынша, бер1лген 
шлактардан эртурл1 тэс1лдермен багалы металдарды бел1п алу Yшiн 
оларды шик1зат рет1нде пайдалануга болады [2-5]. 

[6] жумыста кызыкты деректер келт1р1лген, мунда мыс енд1р1с1н1и 
эрб1р тоннасына шамамен 2,2 тонна шлак енд1р1лет1н1 айтылган. БYкiлэ-
лемд1к мыс енд1р1с1нен жыл сайын шамамен 24,6 тонна шлак туз1лед1. 
Авторлардыи айтуынша, курамында 0,8% мыс болатын шлактар не 
калдык рет1нде тасталынады, не табиги базальтка (кристалдык) уксас 
касиеттер1не ие ен1м рет1нде сатылады. Шлакты баскарудыи агымды 
нускаларыныи б1р1 - оларды еидеу, металды бел1п алу, жогары кун 
косылган ен1м енд1р1с1 мен шлак Yйiндiлерiн жою болып табылады. 

Балкыту шлактарынан мысты ти1мд1 белт алу сурактарына зерт-
теулерд1и аукымды саны белнен, уйымдастыру тэс1л1мен, эртурл1 аппа-
ратуралык рэс1мделумен жэне эрб1р эд1ст1и нег1з1не салынган процестер-
мен ерекшеленет1н, мыс балкыту шлактарын кедейленд1руд1и кептеген 
нускалары жасалды жэне тэж1рибеге енг1з1лд1 [7-13]. Кептеген жумыс-
тар газ фазасыныи эртурл1 шарттарына - элс1з тотыксыздандыргыш, 
тотыктыргыш немесе ^шт1 тотыктыргыш (PO2 <10-10 атм) шарттарында 
жург1з1лген уксас тэж1рибел1к зерттеулер эдебиетте ете сирек кезде-
сед1 жэне шлакты кедейленд1ру шарттарын егжей-тегжейл1 талдау Yшiн 
оларды пайдалану курдел1 болып келедг Шлакты кедейленд1ру процес1н 
уйымдастыру бойынша технологиялык шеш1мдерд1 жасау Yшiн, оны жан-
жакты зерттеу жэне накты м1ндеттер мен шарттардыи ескер1лу1мен тал-
дау кажет. Бул кезде сульфидт шик1затта жэне салдары рет1нде шлакта 
мыстыи жи1 кездесет1н сер1ктестер1 рет1нде коргасын, мырыш пен мышь-
яктыи тэрт1б1н зерттеу сурактары езект болып келед1. 

Мыс бойынша бай шлактарды кедейленд1ру шарттарында берт-
ген коспалар тэрт1б1н1и ерекшел1ктер1 кедейленд1ру ен1мдер1нщ курамы 
мен касиеттер1не, сонымен катар, акырында, олардыи технологиялык 
т1збект1и кезект еидел1мдер1нде туз1лет1н сэйкес фазаларга таралуына 
эсер1н тиг1зед1. Бер1лген жумыста мыс бойынша бай шлактарды кат-
ты тотыксыздандыргышпен (кем1рмен) жэне оныи жану ен1мдер1мен 
(СО) кедейленд1ру тэс1л1н1и принципиалды мYмкiндiгi керсет1лд1 жэне 
балкыту ен1мдер1 арасында мыс пен металл-коспалардыи (коргасын, 
мырыш, мышьяк) таралу заидылыктары орнатылды 

Зерттеу эд1стемес1. Мыс мелшер1 жогары шлактарды кем1рмен 
кедейленд1ру бойынша сынактарды жYргiзу Yшiн, жалпы сулбасы 1-су-
ретте керсет1лген зертханалык кондыргы пайдаланылды. 
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5 - балкыма Yрлеу Yшiн алундты тYтiкше; 6 - сумен суытылатын тыгын; 7 -
кварцты реактор; 8 - кубырлы кыздыру пешi; 9 - елшендiсi бар тигель; 

10 - Дрексель ыдысы. 
Сурет 1 - Шлакты кедейлендiру кондыргысыныи жалпы сулбасы 

Сынацтарды жYргiзу эдiстeмeсi. Бастапкы металды мыс ел-
шенд1с1, шлак пен тотыксыздандыргыш-кем1р орналаскан тигельд1 
кварцты реакторга тиейд1, оны ары карай пешке орналастырады. 
Кондыргыны толык орнатканнан кей1н, пешт1 бертген температурага 
- 1300°С дей1н кыздырады. Пешт1 коскан сэттен бастап, бос аймакка 
Yздiксiз аргон беру басталады. Газ шыгыны - 300 мл/мин. Алунды YP-
леу тут1кшес1н1и орналасуы - балкыма Yстi. Бер1лген температурага кол 
жетшгеннен кей1н, суйык балкыманы 3-5 минут бастапкы елшенд1н1и 
толык балкуы Yшiн устап турады. Ары карай тут1кшен1 балкымага тус1-
ред1 жэне балкыманы 60 минут аралыгында Yрлейдi. 

Yрлеу аякталганнан кей1н, балкыту ен1мдер1н толык белу Yшiн, 
балкыманы 15 мин аралыгында температураны туармей тундырады. 
Ары карай пеш суыганнан кей1н тигельд1 реактордан шыгарады жэне 
суда шыныктырады. Алынган мыс корытпасын шлактан бел1п ала-
ды, елшейдг Шлак пен мыс сынамаларын сандык элементт1к талдау 
жург1зуге ж1беред1. Барлык сынактарда бастапкы материал рет1нде, 
Балкаш мыс корыту зауытында («Казакмыс» ЖШС) Ванюков пеш1нде 
сульфидт1 мыс концентратын штейнге автогенд1 балкыту кез1нде алын-
ган шлак пайдаланылды. Курамы, %: 0,62 Cu; 0,37 Pb; 4,47 Zn; 0,04 As; 
39,1 Fe; 33,7 SiO2; 3,1 CaO; 2,5 Al2O3; 0,6 MgO; 15,5 - баскалары. 

Тотыксыздандыргыш рет1нде курамы келесщей кем1р пайдала-
нылды, %: кем1ртеп - 74,0; оттег1 - 4,0; 1 ^ ф т - 0,6; баскалары - 21,4. 
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Сынактар, туст металдар мен TeMip, сонымен катар iлеспелi коспалар 
(Pb, Zn, As) тотыктарын тотыксыздандыру Yшiн кажетт тотыксыздан-
дыргыштын теориялык мeлшерiнiн 50, 75, 115, 130 жэне 150% шыгы-
нымен жYргiзiлдi. Тотыксыздандыргыш шыгыны, 1 моль Cu2O жэне FeO 
тотыктарына кайта есептелген мыс пен темiрдiн жалпы мелшерЫщ 
есебiнен тандалды. 

Барлык сынактарда шлак eлшендiсi туракты болды жэне 60 г ку-
рады. ТYп фазасынын бeлiнуiн камтамасыз ету Yшiн тигель т у б н жал-
пы массасы 10 г болатын таза мыс (99,9 %) кесектерiн тиейдi. 

Сынацтар нэтижелерi жэне оларды талцылау. ЖYргiзiлген 
сынактар барысында инерттi газбен каркынды барботаждау шартта-
рында тотыксыздандыргыш (кeмiр) шыгынына тэуелдi, мыс мeлшерi 
жогары шлактарды тотыксыздандырып кедейлендiру кезiнде тYстi ме-
талдар, темiр мен мышьяк т э р ^ , сонымен катар сынактардан кейiн 
алынган корытпа мен шлак арасында металдардын таралуы зерт-
телдi. Барлыгы бес сынактан туратын серия жYргiзiлдi, олардын эр-
кайсысында тотыксыздандыргыш (кeмiр) шыгыны, туст металдар мен 
мышьяк тотыктарын тотыксыздандыру Yшiн кажеттi стехиометриялык 
мeлшерiнiн 50, 75, 115, 130 жэне 150% курады. 

Кедейленд'ру процеснде металл mapmi6iHe кем'р шыеы-
ныньщ эсер'!. Шлактарды кeмiрмен кедейлендiру бойынша тендеслк 
балкыту нэтижелерЫщ бiрiншiлей салыстырмалы талдауынын гар-
сетуi бойынша, тотыксыздандыргыш шыгыныньщ теориялык кажеттi 
мeлшерден 50% -ден 150%-га жогарылауы, мыс-темiр корытпасынын 
шыгуын улгайтады (сурет 2). 

Сурет 2 - Мыс-тем1р корытпасы шыгуынын гам1р шыгынына тэуелд1л1г1 

К,орытпанын тYзiлуi, мыс тотыгын кeмiрмен тотыксыздандыру 
нэтижесiнде алынатын суйык металды мыс фазасынын тYзiлуi есеб^ 
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нен жYредi. Корытпада мыс мелшершщ KSMip шыгынына тэуелдiлiгi 
3-суретте керсеттген. 

Сурет 3 - Корытпада мыс мелшер1нщ кем1р шыгынына тэуелд1л1г1 

Шлакты кемiрмен кедейлендiру шарттарында ез тотыгынан то-
тыксызданган металдан темiрдiн т у з ^ мен туп фазага етуiн кутуге 
болады, туп фазанын кездесуi корытпанын жалпы шыгуынын улгаюы-
на эсерЫ типзедг Бул кезде темiрдiн корытпага етуi кемiр шыгыны 
жогары болган сайын, артады. Берiлген зандылык сынактар нэтиже-
лерiмен толык дэлелдендi, оны 4-суреттен онай керуге болады. 
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Сурет 4 - Корытпада тем1р мелшершщ кем1р шыгынына тэуелд1л1г1 

5-суретте керiнiп тургандай, мыс жэне темiрмен катар, кемiр 
шыгыны улгайган сайын тупк фазада, кемiртегi тотыгымен тотык-
сыздандыру нэтижесшде тузтетш, металды мышьяктын да аз мел-
шерде еруi байкалады. Бул кезде, корытпада темiр мелшерi жога-
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рылаган сайын, оган мышьяктын етуi де арта тусе^ш кызыгушылык 
тудырады. 

Шлакты кедейлендiру шарттарында шлак фазасы шыгуынын 
79,6%-дан 75,3% дейш темендеуi жэне шан шыгуынын 6%-дан ~10% 
дейiн улгаюы орнатылды (6-сур.). 

KeMip ШЫГЫНЫ, 

Сурет 5 - Корытпада мышьяк мелшершщ кем1р шыгынына тэуелдшт 

М ы с • h^opfacbiH • М ы р ы ш М ы ш ь я к 

Сурет 6 - Шлак пен шан шыгуынын кем1р шыгынына тэуелдтИ 

Орнатылган зандылыктарды балкыту енiмдерi арасында метал-
дардын кайта таралу тургысынан тYсiндiруге болады. Мэселен, 7-су-
ретте тотыксыздандыргыш шыгынына тэуелдi шлакта мыс пен мы-
рыш мелшершщ айкын темендеуш керуге болады. 
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Сурет 7 - KeMip шыгынына тэуелд шлакта туст металдар мен мышьяк 
мелшершщ 03repici 

К,ызыктыратын 6ip жайт, сынактарды журпзу барысында, TinTi 
балкыманы аргонмен барботаждаудын минималды уакытында (~10 
мин.) жэне тотыксыздандыргыштын аз шыгынында, реактордын жо-
гаргы суык бел1г1не тунатын, реактордан бел1нет1н мырыш тотыгынын 
ак буы айкын кер1не бастады. Бул шлакты кем1рмен тотыксызданды-
ру кез1нде, урлеудщ бастапкы сатысында, мырыштын газ фазасына 
жогары бел1ну1 байкалатынын керсетед1. Расымен, 8-суретте келт1рт-
ген зандылык, кем1р шыгыны улгайган сайын газ фазасына мырыш-
тын жетк1л1кт1 жогары бел1ну1н (50% - 95%) керсетед1. 

Газ фазасына коргасыннын бел1ну сипаты, шамамен мырыш 
сиякты аралыкта орналаскан. 

Сурет 8 - Газ фазасына Zn, Pb, As белiнуiнiн кемip шыгынына тэуелдшт 
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Айта кету керек, шлакты Keiwip KeMipTericiMeH кедейлендiру про-
цесшде, термодинамикалык есептеулер деректерi бойынша [14], про-
цестi жYргiзу температурасында (1300°С) мышьяк тотыгынан оны то-
тыксыздандыру реакциясынын Гиббс энергиясынын жогары мэынщ 
есебiнен, газ фазасына мышьяктын максималды eтуiн куту керек едi. 
Алайда, 8-суретте кeрiнiп тургандай, кeмiр шыгыны жогарылаган са-
йын газ фазасына мышьяктын бeлiнуiнiн eсуi байкалганымен, сынак-
тар жYргiзудiн eзге тен шарттарында алынган мырыш пен коргасын-
нын газ фазасына бeлiну мэндерiне караганда, олардын абсолюттiк 
мэндерi бiршама тeмен. Бул шлакты кeмiрмен кедейлендiру п р о ц е с н 
де мышьяк тэртiбiнiн кYPделi механизма кeрсетедi. 

Корытпага мышьяктын бeлiнуi, онын корытпадагы темiр мeл-
шерiне тэуелдтИн кeрсетедi: корытпада темiр мeлшерiнiн eсуi ко-
рытпага мышьяк бeлiнуiн улгайтады (9-сурет). 
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Сурет 9 - Корытпага мышьяктын бeлiнуiнiн корытпадагы тем1р мeлшерiне 
тэуелд1л1г1 

Орнатылган зандылыкта корытпа мен шлакты химиялык тал-
дау деректерiне сэйкес есептелген, корытпа мен шлак арасында 
мышьяктын таралу коэффициент мэндершщ негiзiнде тYсiндiруге 
болады (1-кесте). 
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Кесте 1 - Корытпа мен шлак арасында мышьяктыи таралу 
коэффициентам (LAs) есептiк мэндерi 

Корытпада темлр мeлшерi, % масс. К,орытпа мен шлак арасында As 
таралу коэффициент, L 

2,9 
3,1 
3.7 
3.8 
3.9 

6,94 
8,23 
9,8 

15,63 
21,65 

Корытпа мен шлак арасында мышьяктын таралу коэффи-
циентшщ езгеру нэтижелер1 олардын жетк1л1кт1 жогары мэн1н жэне 
корытпадагы тем1р мелшер1не тэуелд1 есу1н керсетед1. 

Мышьяктын таралу коэффициент! (LAs) кисыгыньщ кем1р шыгы-
нына т э у е л д т к сипатынын керсету1 бойынша, тотыксыздандыргыш-
тын аз шыгынында LAs мэн1 аз гана жогарылайды (10-сур.). Онын 9,8-
дан ~22% дей1н кYрт есу1 кем1рд1н жогары шыгынында (115% жэне 
одан жогары) байкалады. Бул кем1рдщ аз шыгынында, мышьяк то-
тыгын кем1рмен тотыксыздандыру нэтижес1нде туз1лет1н металды 
мышьяктын б1р бел1г1 суйык металды мыста ерит1н1н жэне б1р белИ 
газдармен айдалатынын керсетед1. 

Жогары кем1р шыгынында, корытпада металды тем1р мелшершщ 
улгаюы балкыту ен1мдер1 арасында мышьяктын кайта таралуына ау-
кымды эсерш тиг1зет1н болады. 

Сурет 10 - Корытпа мен шлак арасында мышьяктын таралу коэффици-
ентшщ (LAs) кемiр шыгынына тэуелдiлiгi 
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Металды мышьяк металды тем1рмен эрекеттесе отырып, ту-
ракты, ушкыш емес тем1рд1н мышьякпен косылыстарын (интерме-
таллидтер) тузетш болады, олар кейшнен корытпада шогырланады 
жэне корытпадагы мышьяк мелшер1н арттырады. 

Сынактар нэтижелер1н1н керсету1 бойынша, тYпкi фазага мыс-
ты максималды белу максатымен шлакты терен тотыксыздандыру 
Yшiн, жогары кем1р шыгынын камтамасыз ету кажет (металл тотык-
тарын тотыксыздандыру Yшiн кажетт1 стехиометриялык мелшерден 
150% дей1н). Ек1нш1 жагынан, корытпага мышьяктын ету1н темендету 
Yшiн корытпада тем1р мелшер1н азайту шарттарын камтамасыз ету 
кажет. Оган кем1р шыгынын, металл тотыктарын тотыксызданды-
ру Yшiн кажетт1 онын стехиометриялык шыгынынан 115%-га дей1н 
азайту аркылы кол жетшуге болады. Бул кезде корытпада мышьяк 
мелшер1 минималды (0,05%) болады. Алайда, бул жагдайда кер-
сеттген кем1р шыгыны мыстын шлактан корытпага жетк1л1кт1 толык 
бел1ну1н камтамасыз етпейд1 (шлакта мыс мелшер1 жогары болып 
калады ~0,5%, сур.7). 

Осылайша, шлактан мысты аса терен бел1п алу максатымен 
кем1р шыгынын улгайту ти1мс1з болып келед1: кем1р шыгынын артты-
ру корытпада тем1р мелшер1н1н улгаюына экелед1, ол ез катарына 
мышьяктын корытпага ету1 Yшiн жагымды шарттар курайды. Нэти-
жес1нде, курамында мышьяк кездесетшдктен, сапасынын нашар-
лауы салдарынан корытпаны максаты бойынша ары карай пайдала-
ну токтатылады. Оган коса, кем1р шыгынынын азаюы газ фазасына 
коргасын мен мырыштын бел1ну1не кер1 эсер1н тиг1зед1 (8-сур.). 

Балкыту ешмдер1 арасында металдардыи таралуы. Жога-
рыда айтылгандай, шлакты кедейленд1руд1н нег1зг1 м1ндет1, мыстын 
шлактан тупк1 фазага (мыс-тем1р корытпасы), ал 1леспел1 металл-
коспаларынын (Pb, Zn, As) газ фазасына максималды бел1ну1н кам-
тамасыз ететш, балкыту ен1мдер1 арасында металдардын тепе-тен 
таралу шарттарын аныктау болып келедг Сынактарда кол жетк1зген 
кем1рд1н балкымамен толык игер1лу1, сонымен катар тотыксыздан-
дыргыш шыгыны мен корытпада тем1р мелшер1 арасында алынган 
айкын корреляция, шлакты кем1рмен кедейленд1ру барысында алы-
натын сэйкес ен1мдерге тYстi металдар мен мышьяктын таралуын 
есептеуге мYмкiндiк беред1. Кем1р шыгынына тэуелд1, балкыту ен1м-
дер1 - корытпа, шлак пен газ фазасы арасында туст1 металдар (Cu, 
Pb, Zn) мен мышьяктын таралуы 11-суретте келт1р1лген. 
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Шлак пен корытпа арасында металдардын тепе-тен таралуы 
бойынша аса Yздiк нэтижеге, металл тотыктарын тотыксызданды-
ру Yшiн кажетт1 кем1рдщ стехиометриялык шыгынынан 115%-га тен 
кем1р шыгынымен шлакты тотыксыздандыргышпен ендеу кез1нде кол 
ж е т ш т д к Металл тотыктарын тотыксыздандыру Yшiн кажетт1 сте-
хиометриялык шамадан 150%-га дей1н кем1р шыгынынын улгаюы 
туст1 металдардын накты ен1мдерге максималды бел1ну1не экелед1: 
корытпага мыстын бел1ну1 - 99,1% курайды; газ фазасына коргасын 
мен мырыштын бел1ну1 ~95%. Бул кезде сонгы шлакта мыстын кал-
дык мелшер1 0,17%, Zn - 0,25%, Pb - 0,12% курайды. Ек1нш1 жагынан, 
керсет1лген кем1р шыгыны кажетс1з кубылыска - тем1рд1н корытпага 
аукымды ету1не экелед1, ол ез катарына, корытпада мышьяк мел-
шершщ есу1не экелед1. Корытпада мышьяктын кездесу1, физика-хи-
миялык касиеттер1н1н нашарлауы, сонымен катар алынатын тауарлы 
ен1мдерд1н сонгы сапасына эсер ету1 салдарынан, максатты багыты 
бойынша онын ары карай пайдаланылуын шектейд1. 

Кем1р шыгынын азайту (металл тотыктарын тотыксыздандыру 
Yшiн кажетт1 стехиометриялык шаманын ~115%) есеб1нен газ фа-
засынын коргасынмен жэне мырышпен каныгу дэрежес1н1н темен-
деу1, корытпага мышьяктын ету1н айтарлыктай ек1 есеге кыскартуга 
мYмкiндiк беред1. Алайда каркынды массаалмасу мен аз кем1р шы-
гыны шарттарында, шлакта мыстын калдык мелшер1 жогары болган-
дыктан, мундай режимд1 жYзеге асыру мYмкiн емес. 

Алынган нэтижелер, термодинамикалык талдау [14] нэтижесш-
де орнатылган, шлакты кем1рмен тотыксыздандырып кедейленд1ру 
кез1нде мыс, коргасын, мырыш пен мышьяк тэрт1бшщ зандылыкта-
рын толыгымен растайды. Мышьякпен жагдайда, интерметаллидтер 
туршде мышьяктын мыспен жэне тем1рмен косымша косылысынын 
тузтуш ескеру кажет, олар донды фазада ери отырып, мыс-тем1р ко-
рытпасына етед1. Бул мыс мелшер1 жогары шлактарды кем1рмен ке-
дейленд1ру шарттарында накты еымдерге туст1 металдар мен мышь-
якты кешенд1 бел1п алу бойынша максималды нэтижелерге кол жетшу 
мYмкiн емест1г1н керсетед1. Дегенмен, алынган нэтижелер шлактарды 
туст1 металдар бойынша кедейленд1ру Yшiн эбден жарамды. 

Корытынды. Мыс мелшер1 жогары шлактарды кем1рмен тотык-
сыздандыру шарттарында балкыту ен1мдер1 бойынша металдарды 
селективт1 белуд1н принципиалды мYмкiндiгi керсет1лд1: мыс, тем1рд1 
- мыс-тем1р металл корытпасына; коргасын, мырышты - газ фазасы-
на жэне мышьякты газ бен б1р белИн корытпага. 
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Шлакты кедейленд1ру шарттарында мышьяк тэрт1б1нщ ^ р -
дел1 механизм! орнатылды: жогары кем1р шыгынында газ фазасына 
мышьяктын жогары бел1ну1не кол жетк1зу мYмкiн емес. Мышьяктын 
газ фазасына аз (~45%) бел1ну1, корытпада тем1р мелшер1 арткан са-
йын, мышьяктын корытпага жогары мелшерде ету1мен тус1нд1р1лед1. 

Шлакты кедейленд1ру ен1мдер1 арасында металдардын таралуы 
бойынша алынган зандылыктар, газ фазасына мышьяктын бел1ну1н 
арттыру максатында жана шеш1мдерд1н 1здест1р1лу1н талап етед1. 
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