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Annotatsiya. Ushbu maqgolada zamonaviy tog *-kon sanoatida dolzarb hisoblangan Qalmoqqir konining
oksidlangan mis rudalarini qayta ishlash masalalari tadqiq etilgan. So ‘nggi yillarda qazib olinayotgan
xomashyo tarkibida oksidlangan va aralash rudalarning ulushi ortib borayotgani sababli, ularni
an’anaviy flotatsiya usullari bilan boyitish samaradorligi pastligi aniglangan. Tadgiqot ishida
oksidlangan mis minerallarining (malaxit, azurit va boshgalar) mineralogik va kimyoviy xususiyatlari
tahlil gilinib, ularning sulfidizatsiya asosidagi flotatsiya jarayonida past tiklanish ko ‘rsatkichlariga ega
ekanligi ko ‘rsatib berilgan. Shu munosabat bilan sulfat kislota yordamida tanlab eritish jarayonining
misni eritmaga o ‘tkazish samaradorligiga ta’sir etuvchi asosiy texnologik omillar — Kislota
konsentratsiyasi, rudaning yiriklik darajasi, eritish vaqti, harorat va gattig—suyuq fazalar nisbati (Q:S)
o ‘rganilgan. Tajribalar natijasida sulfat kislota konsentratsiyasi 3%, rudaning yiriklik sinfi —1 mm,
harorat 40°C, eritish vaqti 30 dagiqa hamda Q:S = 1.3 bo ‘Igan sharoitlarda misning eritmaga ajralish
darajasi 60-80% gacha yetishi aniglangan. Olingan natijalar oksidlangan mis rudalarini
gidrometallurgik usulda qayta ishlashning yuqori istigbolliligini ko ‘rsatadi va ushbu texnologiyani
sanoat miqyosida qo ‘llash imkoniyatlarini asoslaydi.

Kalit so‘zlar: oksidlangan mis rudalari, Qalmoqgir koni, tanlab eritish, sulfat kislota, gidrometallurgiya,
misni eritmaga ajratib olish, texnologik parametrlar, Q:S nisbati.
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nocneoHue 200bl YCMAHOBNEHO, YMO U3-3d VBeaUudeHus OO0AU OKUCIEHHbIX U CMEUAHHbIX pPYO 6
000b18aeMOM Cbipbe IhheKkmusHocms ux 0bo2aujeruss mpaouyuoOHHLIMU MeMoOamu Gromayuu HU3KAs.
B uccnedosamenvckoll pabome NpoOAHATUIUPOBAHBI MUHEPANIOSUYECKUEe U XUMUYECKUe C8OLUCmBa
OKUCNIEHHbIX MUHEpAanog Meou (mManaxum, azypum u Op.) U NOKA3AHO, YMO OHU UMEIOm HU3KUe
noKazamenu 60CCMAHOBIeHUs 8 npoyecce Gromayuu Ha ocHoge cyabpuouzayuu. B ceasu ¢ smum Ovliu
U3y4eHbl OCHOBHbIEe MexXHoN02UuYecKue hakmopsl, enusowue Ha hheKkmusHocms pacmeopenus Meou 8
npoyecce CEpHOKUCIOMHOU BbIWeNAYUBAHUA - KOHYESHMPAYUs KUCIOMbl, CMeneHb KPYRHOCMU pyobl,
8peMsl 8blUeNauU8aHUs, memMnepamypa u coomuouerue meepoo-sxcuokux gasz (T:7K). B pezynemame
9IKCHEPUMEHMO8 YCMAHOBIEHO, YMO NPU KOHYeHmpayuu ceprotl Kuciomsol 3%, kiacce KpynHocmu pyobl
—1 mm, memnepamype 40°C, spemenu nnaenenus 30 munym u T:2K = 1:3 cmenensv uzsneyenus meou 8
pacmeop oocmueaem 60-80%. Ilonyuennvle pe3yrvmamuvl NOKA3bIEAIONM GbICOKYIO NEPCNEeKMUBHOCHb
2UOPOMEMATLYP2UYeCcKOl NepepabomKu OKUCIeHHbIX MEeOHbIX PYO U 0OOCHOBbIBAIOM BO3MOICHOCHU
NPOMBIULIEHHO20 NPUMEHEHUSI OAHHOU MEXHOLO2UM.

Knrouesvie cnoea. oxucnenHvle Mmeouvie pyovl, MecmopodcoeHue Kanmakkup, usdbupamenvroe
svluenauusanue, CepHas KUCI0ma, 2UOPOMEemainiypeus, uzeieierue Meou 8 pacmeop, MmexHoi02UdecKue
napamempuwi, coomuoutenue T:K.

RESEARCH RESULTS ON TANK LEACHING OF OXIDIZED COPPER ORES

FROM THE KALMAKYR DEPOSIT

Geydarov Arif Emrakh
oglu
Institute of Catalysis and Inorganic
Chemistry of the National Academy
of Sciences of Azerbaijan, Head of
the Laboratory, Doctor of Chemical
Sciences, Professor, Azerbaijan

Abstract. This article examines the issues of processing oxidized copper ores of the Kalmakyr deposit,
which is relevant in the modern mining industry. In recent years, due to the increasing share of oxidized
and mixed ores in the extracted raw materials, the low efficiency of their enrichment by traditional
flotation methods has been established. In the research work, the mineralogical and chemical properties
of oxidized copper minerals (malachite, azurite, etc.) were analyzed, and it was shown that they have low
recovery rates in the flotation process based on sulfidization. In this regard, the main technological
factors influencing the efficiency of copper leaching in the sulfuric acid leaching process - acid
concentration, ore size, leaching time, temperature, and solid-liquid phase ratio (L:S) - were studied. As
a result of the experiments, it was established that at a sulfuric acid concentration of 3%, ore size class
- 1 mm, a temperature of 40°C, a melting time of 30 minutes, and a L:S ratio of 1:3, the degree of copper
dissolution reaches 60-80%. The obtained results indicate the high prospects of hydrometallurgical
processing of oxidized copper ores and substantiate the possibility of industrial application of this
technology.

Keywords: oxidized copper ores, Kalmakkir deposit, selective leaching, sulfuric acid, hydrometallurgy,
copper recovery into solution, process parameters, solid-to-liquid ratio.
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Kirish. Zamonaviy tog‘-kon sanoatida mis
rudalarini boyitish jarayonlari tobora murakkab-
lashib bormoqda, chunki qazib olinayotgan
xomashyo tarkibida giyin boyitiladigan oksidlangan
va aralash rudalarning ulushi vyil sayin ortib
bormoqda. Bunday rudalarni samarali gqayta ishlash
tog‘-kon korxonalarining asosiy muammolaridan

biri hisoblanadi. Tadgiqot natijalariga ko‘ra, mis
oksid minerallari (malaxit, azurit, kuprit va
boshqalar) flotatsiya jarayonida past sirt faolligiga
ega bo‘lib, ularni an’anaviy flotatsiya usullari bilan
boyitish samaradorligi yetarli darajada yugori emas
[1].

Mis rudalari oksidlanish darajasiga qarab
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texnologik jihatdan uchta asosiy guruhga bo‘linadi:
sulfidli rudalar, tarkibida 30% gacha oksidlangan
minerallar bo‘lgan aralash rudalar (30-70%) hamda
oksidlangan rudalar (70% dan ortiq). Yuqori
oksidlanish darajasiga ega rudalar uchun flotatsiya
jarayonida misning ajralib chiqish darajasi keskin
pasayadi, natijada bunday rudalarning ma’lum
gismi umuman boyitilmay qoladi. Bu esa
gimmatbaho metallarning yo‘qotilishiga va ishlab
chigarish chigindilarining hajmi ortishiga olib
keladi.

Amaliyotda qo‘llanilayotgan sulfidli mis
rudalarini boyitish texnologiyalari oksidlangan va
aralash rudalarni gayta ishlash uchun moslash-
magan. Natijada bunday rudalar nokonditsion
xomashyo sifatida tashlab yuboriladi yoki boyitish
chigindilarida to‘planadi. Shu sababli oksidlangan
va aralash mis rudalarini gayta ishlash uchun max-
sus texnologik yondashuvlar, xususan sulfidizatsiya
asosidagi flotatsiya usullari, kombinatsiyalangan
flotatsiya-gidrometallurgik sxemalar hamda zamo-
naviy reagent tizimlarini ishlab chigish va joriy etish
zarurati vujudga kelmoqda [2].

Ilmiy tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, oksid-
langan mis rudalarini boyitishda flotatsiya jara-
yonini optimallashtirish, reagent sarfini kamaytirish
va jarayon parametrlarini aniglashtirish orgali
texnologik  ko‘rsatkichlarni  sezilarli darajada
yaxshilash mumkin. Shu bilan birga, mavjud texno-
logiyalarni  takomillashtirish va yangi, resurs
tejamkor boyitish sxemalarini ishlab chigish nafagat
iqtisodiy samaradorlikni oshiradi, balki tog‘-kon
sanoatining ekologik barqarorligini ta’minlashda
ham muhim ahamiyat kasb etadi [1, 2].

1-jadval
Qalmoqir konining oksidlangan mis rudasi
kimyoviy tahlil natijalari

Elementlar | Tarkibi, % | Elementlar | Tarkibi,%
SiO2 61,06 K20 4,61
Fe:03 9,66 P,Os 0,37
TiO: 0,54 Sum <0,5
MnO 0,065 PPP 4,57
ALO:; | 14,0 Umumiy | g9 5g

miqgdor
CaO 0,59 CO; 0,22
MgO 2,08 H,0 1,47
Na20 0,74
Bugungi kunda Qalmoqgqir koni oksidlangan

mis rudalarining to‘plangan hajmi 130 min.t. ga
etgan.

Shu bilan birga, yuqgori gorizontlari oksid-
langan va aralash ma’danlardan tashkil topgan
Yoshlik-I konining ma’danlarini qayta ishlash
boshlandi.

Qalmoqgir konining dastlabki oksidlangan
mis rudasining (39-ag’darma) kimyoviy tahlili 1-2-
jadvallarda keltirilgan.

Tadgigot usuli. Malaxit va azurit shaffof
shliflarda rudasiz minerallar sifatida yaxshi na-
moyon bo‘lib, misning karbonatli analoglari
hisoblanadi va ularning hosil bo‘lishi tarkibida mis
mavjud bo‘lgan birlamchi minerallarning oksid-
lanish mahsulotlari bilan bog‘lig. Tadgiqot gilingan
namunalarda porodahosil qiluvchi minerallar sifa-
tida kvarts, dala shpatlari, xloritlar va seritsitlar
aniglangan. Otval namunalarda kvartsning uch xil
turi — porodahosil giluvchi, metasomatik va tomirli
kvarts uchraydi, bunda metasomatik kvarts asosan
xlorit va seritsit, kamroq hollarda esa aktinolit bilan
yaqin assotsiatsiyada kuzatiladi. Seritsit rudasiz
minerallar orasida eng keng tarqalgan bo‘lib, uning
o‘rtacha namunalardagi miqdori 22-22,5% ni
tashkil etadi va u magmatik jinslardagi dala
shpatlarining gidrotermal o‘zgarishi natijasida hosil
bo‘lib, jinslarning qatlamlanishi bo‘ylab mayda
tangachasimon to‘planmalarni  tashkil etadi.
Xloritlarning migdori otval namunalarda 4,0-5,0%
oralig‘ida bo‘lib, ular ham mayda tangachasimon
ajralmalar shaklida uchraydi. Aksessor minerallar
apatit, tsirkon, magnetit, rutil, sfen, epidot va tsoizit
bilan ifodalanadi. Apatit eng ko‘p tarqalgan
aksessor mineral bo‘lib, uning migdori 0,4-0,8% ni
tashkil etadi va 0,005-0,3 mm o‘lchamdagi cho‘zil-
gan hamda oval donachalar shaklida uchraydi. Rutil
esa ko‘pincha mayda prizmatik kristallar ko‘rini-
shida bo‘lib, uning miqdori 0,4-0,7% atrofida
bo‘lib, barcha jins turlarida apatit, epidot va
magnetit bilan assotsiatsiyada kuzatiladi.

Bugungi kunda ko‘plab tadgiqotchilar fikriga
ko‘ra, oksidli mis rudalarining ko‘pikli flotatsiyasi
murakkab jarayon bo‘lib, uni samarali amalga
oshirish uchun avval minerallar yuzasini sulfi-
dizatsiya bosgichi orgali aktivlashtirish talab etiladi
— bunda ko‘pincha natriy sulfidi (NaxS) kabi
sulfidizatsiya reagentlari ishlatiladi. Na>S qo‘shi-
lishiga garamay, oksidlangan mis minerallarining
flotatsiya jarayoni sulfidlar (masalan, CuS) hosil
bo‘lishi tezligidan sezilarli darajada orqada qoladi,
chunki sulfid gatlami juda barqaror bo‘lmaydi va
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juda tez pasayadi yoki gayta oksidlanadi. Natijada
sulfidlangan yuzalar etsada, ular kollektor moleku-
lalarini yetarli darajada tortib olmaydi, bu esa misni
yetarlicha funktsional ajratib olishni kamaytiradi va
natijada past sifatli mis konsentratlari hosil bo‘ladi.

Buning sabablari sifatida oksidlangan mis
minerallarining yuzasining yuqori gidrofiligi, kuchli
polar xususiyatlari va Na.S bilan sulfidizatsiya
qilingan paytda hosil bo‘lgan sulfid qatlami etarlik
darajada  barqaror  bo‘lmasligi  ta’kidlanadi.
Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, sodda sulfidizatsiya
reagentining qo‘llanilishi oksidlangan minerallar
yuzasini fagat vagtincha sulfidlashtiradi, ammo
hosil bo‘lgan sulfid qatlami tezda erosiyalanadi yoki
qayta oksidlanadi, bu esa ko‘pikli flotatsiyaning
samaradorligini sezilarli darajada pasaytiradi. Shu
sababli Na>S orqali sulfidizatsiya gilingan oksidli
mis rudalarini flotatsiya qilish natijalari ko‘pincha
past miqgdorda mis tiklanishi bilan tugaydi, natijada
mis konsentratlari past sifatli bo‘lib qoladi — aynan
shu murakkab jarayon materiyasiga e’tibor qarati-
lishi kerakligi aytiladi [3].

Olmalig kon-metallurgiya kombinati oksid-
langan mis rudalarini qayta ishlash bo‘yicha
tadgigotlar olib bordi, ammo klassik usullar
(flotatsiya, gravitatsiya) bilan boyitishning barcha
urinishlari igtisodiy jihatdan magsadga muvofiq
emas edi.

Jahon amaliyotida oksidlangan mis mineral-
larini boyitishda kimyoviy va bakterial tanlab eritish
kabi gidrometallurgik jarayonlar tobora keng
go‘llanilmoqda. Ushbu jarayonlar texnologik jihat-
dan soddaligi, solishtirma kapital xarajatlarning
kamligi hamda yuqgori mehnat unumdorligi bilan
ajralib turadi, shu bilan birga past navli va giyin
boyitiladigan oksidlangan mis rudalarini gayta
ishlashda yuqori samaradorlikni ta’minlaydi [4].

Ushbu ishning magsadi Qalmoqgir konining
oksidlangan mis rudalaridan misni sulfat kislota
bilan tanlab eritmaga o‘tkazish orqali ajratib
olishning maqgbul parametrlarini aniglashdan iborat.

Sulfat kislotasi bilan tanlab eritishda misni
eritmaga ajratib olish darajasini optimallashtirish
uchun quyidagilarning ta’siri aniqlandi: sulfat
kislotasining konsentratsiya darajasi, rudaning
yirikligi, vaqt, harorat va Q:S (qgattig: suyuq) nisbati.
Olingan mahsulotlarning tahlillari  rentgeno-
fluoressent analizatorida o‘tkazildi.

Sulfat kislota konsentratsiyasi darajasi.

Tanlab eritish jarayonida sulfat kislota konsen-
tratsiyasining Cu ni eritmaga ajratib olish darajasiga
ta’sirini aniqlash uchun sulfat kislotaning quyidagi
konsentratsiyalaridan foydalanildi: 1, 2, 3, 5 va
10%. Ishqgorlash shartlari: Q:S=1:3, tanlab eritish
vaqti - 30 dagiga, yiriklik sinfi - 1 mm, xona
harorati.

80,0
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[wmc. sBona 1% 2% 3% 5% 10%

H,S0,
Konsentratsiyasi

1-rasm. Turli konsentratsiyalarda Cu ni eritmaga
ajratib olish.

Misning asosiy miqdori (60% dan ortiq) 2% li
sulfat kislota eritmasida ajralib chiga boshlaydi,
konsentratsiyaning oshishi bilan ajralishning o‘sishi
eksponensialdan chiziqliga o‘tadi va ajralishning
mos ravishda oshishi kuzatiladi.

Ma’danning yiriklik sinfi. Quyidagi yiriklik
sinflari o‘rganildi: -1; -0,05; -0,315 va -0,08,
Q:S=1:3, H2SO4 - 3%, tanlab eritish vaqti - 30
dagiga, xona harorati.

80,0

68,5 69,2 71,7
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Cu ajralishi, %
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YirikliK sinfi, mm

2-rasm. Turli yiriklik sinflarida Cu ni eritmaga
ajratib olish.

Natijalar shuni ko‘rsatdiki, o‘rganilayotgan
sinflarda rudaning maydalik darajasi misni eritmaga
ajratib olishga deyarli ta’sir qilmaydi.

4
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<600 |
£ 500
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00
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Tanlab eritish vaqti, min

3-rasm. Cu ni eritmaga ajratib olish turli tanlab
eritish vagtlarida.
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Vaqt. Tanlab eritish vaqti 0,5 dan 24
soatgacha oraligda Q:S=1:3, H2SO4 - 3%, yiriklik
sinfi -1 mm, xona harorati sharoitida saglandi.

Harorat. Tadgiqotlar 40, 60 va 80C
haroratlarda o‘tkazildi. Q:S=1:3, H2S0O4 - 3%,
yiriklik sinfi -1 mm, tanlab eritish vaqti - 30 dagiqa.

78.6 80,3

80,0 6.1
657 e "
—

25 40 60 80
Harorat, °C

4-rasm. Cu ni eritmaga ajratib olish turli tanlab
eritish haroratlarida.

Xona harorati 25°C bo‘lganda misning
eritmaga ajralishi 65,7% ni tashkil etadi, harorat 40
gacha ko‘tarilganda; 60 va 80°C da mis ajratib olish
76,1; 78,6 va 80,3% ni tashkil etdi.

Q:S nisbati (gattig: suyuq). Metallarni
eritmaga ajratib olish darajasiga Q:S ning ta’sirini
aniglash uchun tanlab eritish turli Q:S va sulfat
kislota konsentratsiyalarida o‘tkazildi. Tanlab
eritish shartlari: yiriklik sinfi - 1 mm, vaqgt - 30
dagiga, xona harorati.

90,0
80,0

70,0 =
.
= 60,0 /_ H2504-1%
e —_— 1%
Z 500 .
2 100 // ——H2504-2%
s / / H2504-3%
g 300 7

200 ——H2504-5%

H2504-10%

TK=1:1 T:K=1:2 TIK=1:3 TiR=1:4 TaK=1:5 ToK=1:7
Q:s

5-rasm. Cu ni eritmaga ajratib olish.

Suyuq fazaning qattiq fazaga o‘tishi ortishi
bilan misning eritmaga ajralishi ortadi. Shuni
ta’kidlash kerakki, asosan mis ajratib olishning
o°sishi Q:S=1:3 gacha (60% dan ortiq) sodir bo‘ladi,
suyuq fazaning keyingi o‘sishi mis ajratib olishga
sezilarsiz ta’sir ko‘rsatadi.

O‘tkazilgan tadqiqotlar shuni ko‘rsatdiki,
Kalmakir konining oksidlangan mis rudalarini sulfat
kislota eritmasi bilan tanlab eritishda eritmaga 60-
80% gacha mis ajratib olinadi.

Tadqiqot natijalariga ko‘ra, laboratoriya
sharoitida Qalmoqgir konining oksidlangan mis

rudalarini sulfat kislota eritmasi bilan tanlab
eritishning magbul parametrlari aniglandi, ular
quyidagilarni tashkil etdi: sulfat kislota kon-
sentratsiyasi - 3%, rudaning vyiriklik sinfi -1mm,
vaqt - 30 dagiga, harorat — 40°C va Q:S (qattiq:
suyuq) nisbati = 1:3.

Xulosa.O‘tkazilgan tadgiqotlar shuni
ko‘rsatdiki, Qalmoqqir konining oksidlangan mis
rudalari mineralogik tarkibi va fizik-kimyoviy
xususiyatlari sababli an’anaviy flotatsiya usullari
bilan samarali qayta ishlanishi qiyin bo‘lgan
xomashyo hisoblanadi. Malaxit, azurit kabi oksid-
langan mis minerallari hamda seritsit va xlorit
singari kuchli gidrofil rudasiz minerallarning yuqori
ulushi sulfidizatsiyadan keyin ham flotatsiya jara-
yonining past samaradorligini izohlaydi. Bu esa
bunday rudalarni qayta ishlashda muqobil, ya’ni
gidrometallurgik yondashuvlarni qo‘llash zaruratini
asoslaydi.Tadgiqot natijalari sulfat kislota yor-
damida chanlarda tanlab eritish jarayoni oksid-
langan mis minerallaridan misni eritmaga o‘tkazish-
da yuqori samaradorlikka ega ekanligini tasdigladi.
Jarayonga ta’sir etuvchi asosiy texnologik omillar
— kislota konsentratsiyasi, harorat, tanlab eritish
vaqti, rudaning yiriklik darajasi hamda Q:S
(gattig:suyuq) nisbati — tizimli ravishda o‘rganildi.
Aniglanishicha, misning eritmaga ajralib chigish
darajasiga asosan kislota konsentratsiyasi, harorat
va Q:S nisbati sezilarli ta’sir ko‘rsatadi, rudaning
maydalik darajasi esa o‘rganilgan diapazonda
deyarli ta’sir ko‘rsatmaydi. Bu holat texnologik
jihatdan muhim bo‘lib, ortigcha maydalash
xarajatlarini ~ kamaytirish ~ imkonini  beradi.
Laboratoriya tajribalari asosida tanlab eritishning
magbul parametrlari quyidagicha belgilandi: sulfat
kislota konsentratsiyasi — 3 %, rudaning yiriklik
sinfi — —1 mm, harorat — 40 °C, eritish vaqti — 30
dagiga va Q:S = 1:3. Ushbu sharoitlarda misning
eritmaga ajralib chigish darajasi 60-80 % ga yetishi
aniglandi, bu esa jarayonning yuqori tezkorligi va
samaradorligini  ko‘rsatadi.  Olingan  natijalar
Qalmoqgir konining oksidlangan mis rudalarini
sanoat miqgyosida gidrometallurgik usulda gayta
ishlash imkoniyatini ilmiy asoslab beradi. Taklif
etilayotgan yondashuv past navli va ilgari gayta
ishlashga yaroqgsiz deb hisoblangan oksidlangan
rudalarni ishlab chigarish jarayoniga jalb qilish,
chigindilarda to‘planib qolayotgan metall yo‘qo-
tishlarini  kamaytirish hamda konchilik korxo-
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