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АҢДАТПА 

Дипломдық жұмыс 7 суреттен, 17 кестеден, 27 реакциядан, 3 тараудан 
және 16 пайдаланылған әдебиеттерден тұрады. 

Дипломдық жұмыста қазіргі заманауи жағдайдағы мыс штейндерін 
конвертерлеу процесіне шолу жасалып, процестің технологиялық ерекшеліктері 
талданған. Конвертерлеу процесінің жүру кинетикасына терең зерттеу 
жүргізіліп, процестің оңтайлы жаңа жолдары таңдалып негізделген.  

Зерттеу тақырыбы - конверторлы шлактың сульфидті мыс концентратымен 
әрекеттесу кинетикасын зерттеу  

Жұмыстың негізгі мақсаты – «Қазақмыс» корпорациясы жағдайында мыс 
штейндерін конвертерлеу кезінде қаралы мыстың құрамын жақсарту және 
конвертерлі шлакты кедейлендіру мақсатында қосылған мыс концентратының 
кинетикасын зерттеу. 

Жұмыста шешілген мәселелер: 
− мыс-қорғасын штейндерін конвертерлеудің материалдық балансы 

есебі, 
− мыс-қорғасын штейндерін конвертерлеудің жылулық балансы есебі, 
− Cu және Pb конвертер өнімдері арасында бөлініп таралуын қарастыру, 
− конвертерлы шлакты сульфидті мыс концентратымен кедейлендіру 

кинетикасын зерттеу. 



АННОТАЦИЯ 

Дипломная работа состоит из 7 рисунков, 17 таблиц, 27 реакций, 3 
разделов и 16  использованной литературы. 

В дипломной работе проведен обзор процесса конвертеровки медных 
штейнов в современных условиях, проанализированы технологические 
особенности процесса. Проведено глубокое исследование ходовой кинетики 
процесса конвертерирования, выбрано оптимальные новые пути процесса. 

Тема работы-исследование кинетики взаимодействия конверторного 
шлака с сульфидным медным концентратом 

Основная цель работы-исследование кинетики концентрата меди, 
добавленного в условиях корпорации "Казахмыс", с целью улучшения 
содержания черной меди при конвертерировании медных штейнов и бедности 
конвертерного шлака. 

Вопросы, решенные в работе: 
− расчет материального баланса конвертеровки медно-свинцовых 

штейнов, 
− расчет теплового баланса конвертеровки медно-свинцовых штейнов, 
− рассмотрение распределения между продуктами конвертера Cu и Pb, 
− исследование кинетики бедности конвертерного шлака сульфидным 

медным концентратом.



ANNOTATION 

Diploma work consists of 7 figures, 17 tables, 27 reactions, 3 sections and 16 
references. 

The diploma work reviewed the process of converting copper matte in modern 
conditions, analyzed the technological features of the process. A deep study of the 
running kinetics of the conversion process was conducted, and optimal new process 
paths were selected. 

The topic of the work is the study of the interaction kinetics of Converter slag 
with copper sulfide concentrate 

The main goal of the work is to study the kinetics of copper concentrate added 
in the conditions of Kazakhmys Corporation in order to improve the content of black 
copper when converting copper matte and other Converter slag. 

Issues resolved in the work: 
− calculation of the material balance of copper-lead matte conversion, 
− calculation of the thermal balance of copper-lead matte conversion, 
− consideration of distribution between Cu and Pb Converter products, 
− study of the kinetics of conversion slag with copper sulphide concentrate. 
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КІРІСПЕ 

Түсті металлургия кәсіпорындарының негізгі міндеті кеннен түсті 
металдардың бөлінуін және шикізатты пайдалану кешенділігін арттыру, түсті 
металлургия кәсіпорындарының техникалық қайта қарулануы үшін 
қолданыстастағы технологиялық сұлбаларды жетілдіру және жаңа 
технологиялар жасау, сала бойынша еңбек өнімділігін жоғарылату болып 
табылады.  

Аталған міндеттердің көп бөлігін өнеркәсіпке шикізат өңдеудің тиімді 
тәсілдерін енгізу кезінде шешуге болады. Ғылым мен техника дамуының 
берілген сатысында мұндай тәсілдер, отандық және шетел кәсіпорындарында 
сынақтан өткізілген автогенді процестер болып табылады. 

Олардың кеңінен ендірілуіне қарамастан (аппаратуралық рәсімделуі мен 
қорытынды мақсатына тәуелсіз), олардың барлығы, негізінен, әзірше 
конвертерлі шлактардың алынуымен мыс штейнін конвертерлеудің міндетті 
қалыпты технологиясымен, қара мысқа балқыту кезінде – мыс бойынша бай 
шлактардың алынуымен тұйықталады. Мұнда, екі жағдайда да, мыс пен өзге 
бағалы металдардың жоғары шығуымен және ондағы жоғары мөлшерімен 
сипатталатын, алынатын шлактарды ары қарай өңдеу мәселесін шешу кез келген 
жаңа технологияны ұйымдастыру барысында көшбасшы болып қалуда. 

Ғылыми әдебиеттерде конвертерлеу процесін жетілдіруге, оның ішінде 
конвертерлі шалктарды өңдеу мәселесін шешуге арналған жұмыстардың 
жеткілікті көлемі бар. Дегенмен, оларды өндіріске енгізу тиісті назарсыз қалуда. 
Көптеген зауыттар қолданыстағы сұлбалар бойынша оларды өңдеудің ретке 
келтірілген қалыпты тәсілін пайдалануда ары қарай жалғастыруда. Алайда 
тәжірибе нәтижелерінің көрсетуі бойынша, бүгінгі таңда химиялық және 
минералогиялық құрамы күрделі біріншілей шикізаттың өңдеуге енгізілуі 
салдарынан, қолданыстағы процестердің технологиялық көрсеткіштері және 
алынатын балқыту өнімдерінің сапасы нашарлау жағына қарай ауқымды 
өзгерістерге ұшырап отыр. 

Конвертер шлактары құрамының күрделенуі және сапасының төмендеуі, 
оларды тиімді өңдеу тәсілдерінің ізденісі аса айқын болып келетінін және 
тәжірибе үшін үлкен қызығушылықты тудыратынын көрсетеді. 

Конвертерлерде сульфидті концентраттарды тікелей өңдеу тәсілін 
ұйымдастыру аса қызық болып келеді. Мұнда, сульфидті шикізатты өңдеу 
процесін ойдағыдай басқару және оны қарқындылату үшін балқымада өтетін 
реакциялардың кинетикасы мен механизмін білу қажет. Алайда, мұндай 
мәліметтер қазіргі уақытқа дейін жоқ, бұл біздің пайымдауымызша мсенімді 
зерттеу әдістемесінің жоқтығына байланысты.  
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1 Мысты штейндерді конвертерлеудің қазіргі жағдайы 
 
Мыс штейндерінің негізгі құрамдастары, штейн мөлшерінің 95-98% 

құрайтын, мыс және темір сульфидтері болып табылады. Ондағы магнетит 
мөлшері 2-5 % мөлшері арасында ауытқып отырады. Қара мыс алу мақсатымен 
штейнді кейінгі өңдеуге – конвертерлеуге жіберіледі.  

Өндіріс нәтижелерін талдау бойынша мыс мөлшері жоғары штейн 
алғанымызбен, балқыту кезінде, қоспалар мөлшерін керек деңгейде төмендету 
қиындау. Штейндегі негізгі қоспалар – қорғасын мен мырыш мөлшері 0.05-3% 
құрайды. Осы құрамдас штейндерді конвертерлеу кезінде қара мыста  біраз 
қоспалар мөлшері шоғырланады.  

Конвертерлеуден шыққан қара мыс әрі қарай қоспалардан арылтып, мыс 
анодтарын алу үшін оттық тазалауға жіберіледі. Бұл процесс 1150-11700С 
температурада өтеді. Оттық тазалаудан кейін алынған мыс анодтары 
электролиттік тазалауға жіберіледі. Бұл қара мыс құрамындағы қоспалардан 
терең арылу үшін керек. Соңғы өнім ретінде МО және МОО маркалы тауарлы 
мыс өнімдері алынады.  

Қара мысты тазартуға арналған осы екі процестің өнімділігі және 
алынатын тауарлы мыс сапасы көбіне штейнге, қара мыстан алынатын қоспалар 
мөлшеріне тәуелді. Балқыту-конвертерлеу сатысында қоспалар мөлшерін азайту 
мақсатымен қосымша операциялардың жүргізілуі бұдан кейінгі процестердің 
технологиялық көрсеткіштеріне қатты әсерін тигізеді.  
 
 

1.1 Конвертерлеу процесінің теориялық негіздері мен тәжірибесі 
 
Мыс штейндерін конвертерлеу сульфидті балқыманы үрлеудегі оттегімен 

тотықтыруына негізделген. Бұл процесс көп жылу бөлінумен жүретін, темір 
сульфидінің тотығуынан басталады.  

 
2FeS + 3O2 + SiO2 = Fe2SiO4 + 2SO2           (1) 

 
Балқымада темір сульфидінің жеткілікті мөлшері болған жағдайда , мыс 

сульфиді айтарлықтай тотықпайды, себебі (1) реакциясының тепе-теңдігі 
темірдің оттегіге, ал мыстың күкіртке жақындыңы салдарынан, толығымен оңға 
ығыстырылады.  

 
(Cu2O) + FeS = Cu2S + (FeO)              (2) 

 
Осылайша конвертерлеудің бірінші мерзімінде, темір сульфидінің 

селективті тотығуы жүреді. Фурмалық зонадағы оттегінің артықшылығы 
салдарынан FeS тотығуы FeS – FeO – Fe3O4 сұлбасы бойынша жүреді. 
Нәтижесінде, терең тотығу кезінде, барлық темір конвертерлеу процесінің 
температурасында қатты күйде болатын магнетитке дейін тотығуы мүмкін. 
Балқыманы ауамен араластыру кезінде, магнетиттен және қалған сульфидтерден 
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тұратын біртекті гетерогенді масса түзіле бастайды. Балқыманың артық тотығуы 
процесте оксидті және сульфидті фазаның бөлінуін қиындатады. Магнетиттің 
көп мөлшерде түзілуін және штейннің аса тотығуын, конвертер футеровкасының 
ішкі бетіне, оның желінуін тоқтату мақсатымен, қиын балқитын магнитті қабат 
түзу үшін жасайды. Алдымен отқа төзімділер бетіне тұтқырлы массаның 
жабысуын қамтамасыз етеді. Конвертерді айналдырған кезде тұтқыр масса 
қатып, мықты қорғанысты қаптама түзеді. Мұндай операцияны “конвертерді 
айналдыру” деп атайды.  

Түзілетін темір тотықтарын сульфидтерден бөліп алу үшін, оларды қатты 
емес сұйық өнімде концентрлеу қажет және мүмкіндігінше, темірдің магнетитке 
тотығуын азайтып, келесі реакцияның жүруін қадағалау керек.  

 
2FeS + 3O2 = 2FeO + 2SO2             (3) 

 
(3) реакциясы да (2) реакциясы сияқты жеткілікті жылу бөлінуімен жүреді. 

Конвертерлеудің бірінші мерзімінде, темір силикатты балқыма түзу үшін, кварц 
береді. Вюстит шлакта еріген кезде оның активтілігі төмендейді және оның 
дәрежесі шлакта SiO2 концентрациясы жоғарлаған сайын, төмендей береді. 
Вюстит активтілігінің төмендеуі- оның тотығуын баяулатады, бірақ, кварц қосу 
арқылы темірдің магнетитке дейінгі тотығуын мүлде болдыртпау мүмкін емес.  

Температура жоғарлаған сайын магнетит ыдырауының жылдамдығы және 
толықтылығы жоғарлайды. Бұл дегеніміз, конвертерлеу процесінің максималды 
жоғары температураларда жүргізілуінің тиімді екенін көрсетеді. Конвертердегі 
температураны, әдетте, 1280-13200С деңгейінде ұстайды.  

БМЗ-дағы қолданыстағы конвертерлер конструкциясы толығымен 
технологиялық талаптарға сай келмейді.  

Шлактағы FeO активтілігін төмендетуге, ондағы кремнезем мөлшерін 
арттырумен қол жеткізуге болады. Бірақ бұған, қарапайым кварц шығынын 
арттыру әкелмейді. Шлак қышқылдылығы бірлік уақытта түзілетін темір тотығы 
мөлшерімен және шлактағы SiO2 еру жылдамдығымен анықталады. Шлактағы 
кремнезем еруінің интенсивтілігі температураға, кварц және шлак беттерінің 
байланыс санымен және флюстің реакциялық қабілеттілігімен анықталады.  

Температура жоғарылаған сайын, кварц еру жылдамдығы ұлғаяды, бұл – 
шлак қышқылдығын арттырады. Конвертер шлактарындағы SiO2 оптималды 
мөлшері 23-26% аралығында болу керек. Кремнезем мөлшерінің төмендеуі, 
шлактағы магнетит және мыс мөлшерінің артуына әкеледі. Оның аса жоғарлауы 
(30%-дан аса) мыс және магнетит мөлшерін төмендету бойынша жеткілікті 
эффект бермейді және флюске қосымша жығынды тудырады.  

Кварц ірілігі кішірейген сайын, оның еру жылдамдығы ұлғаяды. Кварцтың 
оптималды ірілігі 10-20 мм құрайды. Аса майда кварцтың қолданылуы оның 
конвертерден газ ағынымен шығымының жоғары болуына әкеледі. 
Конвертерлеу үшін, мөлшері 96% SiO2 болатын, реакцияға түсу қабілеті бар, таза 
кварц қолданған дұрыс. Егер кварц кесектерінің балқымаға түсуі кезінде 
шатынау қабілеті болса, онда кварцтің балұымаға сіңу эффективтілігі артады.  
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Лас кварцтың қолданылуы оның еру жылдамдығының төмендеуіне, 
конвертерлі шлак шығуының артуына, олардың қышқылдылығының 
төмендеуіне және үйінді шлактармен мыс жоғалымының жоғарлауына әкеледі. 
Себебі, конвертерлі шлакты конвертерден кейін не байыту фабрикасына, не ВП 
пешіне балқытуға жібереді. Процестің артықшылығы ретінде алтынқұрамды 
кварцты флюстың қолданылуын айтсақ болады. Мысалы, алтын бөлініп 
алынатын байыту фабрикаларынан шығатын кварцты қалдықтарды қолдану. Бұл 
жағдайда, қосымша алтын металын бөліп алу – салыстырмалы түрде лас флюстің 
қолданылуын ақтайды. Бірақ бұл қосымша бөліп алу мыс жоғалымына алып 
келетінін ескеру керек. Барлық жағдайда алтын құрамды флюсті пайдаланудың 
экономикалық тиімді болуы есепке алыну қажет.  

Конвертердегі барлық физика-химиялық процестер балқымаға газ 
ағыншасы әсерімен байланысты және балқыманың үздікксіз циркуляциясы 
шарттарында өтеді. Алайда, балқыманы үздіксіз араластырып тұрғанына 
қарамастан, барботаж интенсивтілігімен ерекшеленетін бірнеше зоналарды 
бөлуге болады. 

Жоғарғы температураларда және балқыманы энергетикалық араластыру 
кезінде, барботаждалатын зонада тотығу процестерінің өту жылдамдығы өте 
жоғары. Осының арқасында, газдың балқымамен байланысу уақыты аз 
болғанымен, конвертерде оттегінің айтарлықтай толық пайдаланылуы 
қамтамасыз етіледі. Тотығудың жоғары жылдамдығы барботаж зонасында 
магнетиттің жиналуына алып келеді, ол штейнде де шлакта да ериді. 
Конвертерде салыстырмалы кедей штейн өңделгенде, штейн мен шлак 
шекарасында фазаралық керіліс болады. Бұл, балқыманы ауамен барботаждау 
кезінде, циркуляциялық ағын есебінен тыныш, тұндырғыш зонаға шығарылатын 
өте жұқа, біртекті дисперсті жүйе түзе отырып, штейн мен шлак эмуьсиясының 
түзіліуін бақылайды.  

Үрлеу барысында тамшылардың мөлшері өте кіші болады. Үрлеу 
зонасында эмульсияның аз ғана уақыт болуынан,  конвертердің тыныш 
аймағында штейн мен шлактың бөлінуі аз дәрежеде жүреді. Үрлеу басында 
эмульсиядағы шлак және шлактағы SiO2 мөлшері өте аз болады, бірақ уақыт өте 
келе атып отырады. Эмульсиядағы шлак мөлшері алдыңғы үрлеу кезінде 
құйылған шлак мөлшеріне байланысты.  

Штейн-шлакты эмульсияда шлак мөлшеріне байланысты сульфидтердің 
тотығу механизмы мен кинетикасы өзгереді. Үрлеудің бірінші мерзімінде, 
ваннада шлак болмаған кезде, штейннің тікелей тотығуы жүреді. Бұл кезде 
тотығу зонасында флюстер болмайды, себебі, кварцтың тығыздығы аз 
болғандықтан ванна бетінде жүзіп тұрады. Қуатты барботаж жағдайында, сұйық 
сульфидтердің тотығуы үлкен жылдамдықпен жүреді. Бұл жағдайда, оттегі 
фурмаға жабысқан өте тар зонада толығымен қолданылады. Аз көлемде жүретін 
сульфидтердің тотығуынан бөлінетін көп мөлшердегі жылу есебінен, фурма 
аймағында температураның күрт өсуі байқалады. Көбінесе бұл фурмалық белдем 
футеровкасының  тез тозуына алып келеді.  

Cu2S-FeS-FeO жүйесінде толық өзара ерігіштіктің кең аймағы бар. 12000С 
ден жоғары температурада сульфидтердегі FeO ерігіштігі 40-60% -ға дейін  
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жетеді. Сульфидтердегі FeO-ның жоғарғы  ерігіштігі конвертерде гомогенді 
сульфидті-оксидті балқыманың түзілуіне алып келеді. Штейнде Cu2S мөлшері 
артқан кезде Cu2S-FeS-FeO жүйесі компоненттерінің өзара ерігіштігі түседі. 
Әсіресе шлакта SiO2 мөлшері ұлғайған кезде күрт азаяды. Сульфидті-оксидті 
балқыманың кремнеземмен әрекеттесуі балқыманың жоғарғы бөлігінде жүреді 
және онда кремнезем мөлшері аз оксидті фазаның жиналуына себеп болады. 
Конвертерлеу процесі кезінде жоғарғы оксидті потенциал және конвертердің 
орташа температурасының төмендігі салдарынан, темірдің көп мөлшері 
магнетитке дейін  тотығады. Бұл кезде темірдің магнетитке тотығу дәрежесі 
температура төмендеуінен және шлакта кремнеземнің, штейнде пириттің 
активтілігінің төмендеуі есебінен өседі. Яғни, үрлеу кезінде шлактың түзілуі – 
уақыт өте жүреді және кремнеземнің еру жылдамдығымен шектеледі. Бұл кезде 
біріншілей сульфидті-оксидті балқыманың құлдырауы, майда сульфидті 
өлшенділер түзілуімен жүреді. Сондықтан, конвертерден құйылатын шлак 
жаұсы және соңына дейін түзілуі керек. Олай болмаған жағдайда, оның 
құрамында жоғары мөлшерде мыс қалып қояды.  

Шлак жеткіліксіз болған жағдайда, штейнді үрлеу бірқатар кемшіліктерге 
ие: фурмалар аумағында температураның тым жоғары болуы, агрессивті 
біріншілей сульфидті-оксидті балқыманың түзілуі, конвертерде салыстырмалы 
төмен температурада шлакта магнетит және мыс мөлшерінің жоғарлауы. Бұл 
кемшіліктердің кейбіреуі, кварцты тікелей интенсивті барботаждау зонасына 
беру арқылы жойылуы не азайтылуы мүмкін. 

Барботаж зонасында түзілетін біріншілей шлак, циркулизациялық 
ағынмен, аз жылдамдықпен тотығу процестері жүріп жатқан, тұндырғыш зонаға 
ауыстырылады. Бұл зонада өтетін маңызды процестер: шлакты балқымада және 
штейнді шлакпен бөлу шекарасында магнетитті сульфидтермен 
тотықсыздандыру, шлакты сульфидпен қанықтыру, тотыққан мысты 
сульфидтеу, тепе-теңдік және таралу заңдылықтарына сәйкес, балқыту өнімдері 
арасында компоненттердің қайта таралуы, шлакты сульфид тамшыларымен 
шаю. Конвертердің тұрақты циркуляцияланатын ваннасында өтетін процестер 
мына реакциялармен сипатталуы мүмкін: 

 
3Fe3O4 + FeS + 5SiO2 = 5 (2FeO * SiO2) + SO2,   (4) 

[Fe3O4]шт = (Fe3O4)шл,        (5) 

 [FeS]шт = (FeS) шл,             (6) 

(Cu2O) шл + [FeS] шт = [Cu2S] шт + (FeO) шл.     (7) 
 
Үрлеу мөлшері бойынша, штейндегі мыс мөлшері уақыт өте артады, бұл, 

шлак-штейн шекарасында фазаралық керілістің ұлғаюына алып келеді. Яғни 
штейн тамшылары іріленеді. Беттік керілістің мәні жоғары болған жағдайда, 
фазалардың бөліну жылдамдығы артатындығы сонша, біртекті біріншілей шлак-
штейн эмульсиясы шашырай бастайды және өзіндік кішігірім фаза ретінде бай 
штейн конвертердің тұндыру зоналарында концентрленеді.  
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Конвертерлеу кезінде магнетиттің сульфидтермен тотықсыздануына 
ваннаның газдармен қуатты барботажы әсер етеді. Осының арқасында газ 
көпіршігінде SO2 парциалды қысымы кемиді және көпіршік туындауымен 
байланысты қуатты барьер алынады. Осының салдарынан процесті қалыпты 
жүргізу кезінде конвертерлі шлактағы магнетит мөлшері, оның тотықты 
жағдайларда жүзеге асуына қарамастан, асапалы әдіске қарағанда аз болып 
келеді.  

Конвертерлеудің бірінші сатысында мысқа бай сульфидті массаның 
жиналуы жүреді. Осыған байланысты штейнді құйған сайын және оның бөліктеп 
үрленуі кезінде, конвертерден шлакты ағызып алып, қосымша штейн порциясын 
құяды. Кейін қайта үрлеуді жүргізеді. Бұл операцияларды бірінші мерзім кезінде 
конвертерде бай штейн массасының жеткілікті мөлшері жиналғанша, бірнеше 
рет өткізеді.  

Сульфидтердің тотығу процестері үлкен жылу бөлінумен жүреді. 
Сульфидтердің тотығу жылдамдығының жоғарылығы, барботаж зонасы 
жұмысының шарттарын адиабаталық процестерге жақындатады, яғни, жылудың 
басым бөлігі кейін ванна бетімен жайылатын балқыту өнімдерінің, кварц пен 
айналмалы материалдар қыздырылуына жұмсалады. Сульфидтерді тотықтыру 
кезінде бөлінетін жылу – барлық жоғалымды жабу үшін ғана емес, сонымен қоса 
балқыманың қыздырылуына да жеткілікті. 

Мыс штейндерін конвертерлеудің бірінші мерзімінде, конвертердегі 
температурасы минутына 5-7 °С жылдамдықпен жоғарылайды. Балқыманың 
қызып кетуін болдырмау үшін конвертерге суық присадкалар тиейді. Осы артық 
шығымы арқасында кремнийлі мыс кендерін, алтынқұрамды флюстерді және 
сульфидті мыс концентраттарын балқытуға болады. Шет елдік және отандық  
мысқорыту зауттарындағы зерттеулер мен тәжірибелер көрсеткендей, 
конвертерге құйылған әрбір тонна штейнге, шамамен бір тоннадай сульфидті 
концентрат өңдеуге болады екен. Шаң шығуын омендету үшін конвертерге тиеу 
алдында концентратты түйіршіктеуге ұшырату қажет. Концентраттарды 
конвертерде балқыту құны балқыту пештерінде балқыту құнымен 
салыстырғанда екі еседей кем.  

Конвертерлеу процесі кезінде температураны реттеуге мүмкіндік беретін 
айналмалы материалдардың тиелуі футеровканың жұмыс істеу мерзімін 
ұзартуда өте маңызды. Футеровканың тез тозуының негізгі себебі-  жиі  және 
күрт жылу алмасуы болып табылады. Қара мысты тарата құю және конвертерлі 
шлакты ағызу кезінде, конвертердің ашық қалағы тез және қатты суытылады. 
Суыту шамамен 600-800°С-ге дейін төмендеуі мүмкін. Мұны болдыртпау үшін 
конвертердің оттығы мен қалағының температурасын 1000-11000С –дан 
түсірмеуге тырысу керек. Бұл оның сыну ықтималдылығын төмендетеді.  

Тоқтау кезінде конвертер суытылуы салдарынан, үрлеу басында 
температура оптималды температурадан төмен болады және осы кезде 
конвертерді қыздыру қажет. Кейін, артық жылу есебінен конвертер қатты қыза 
бастайды. Конвертер оптималды температураға жеткен кезде суық 
айналмалыларды енгізуді бастау керек. Негізінде, үздіксіз түрде флюс және 
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айналмалы материалдар беру тиімді болуы мүмкін. Суық присадкалардың 
массалы түрде тиелуі конвертер температурасының күрт төмендеуіне әкеледі.  

Балқымада магнетит мөлшерінің жоғарылауы, сульфидтеу процестерінің 
үздіксіз ретпен өтуі және силикатты балқымада көп мөлшерде темір болған 
кезде, магнетит мөлшерінің ауытқуы - нағыз ерітінді түрінде немесе 
сульфидтердің майда механикалық өлшенділері түрінде мыс жоғалымының 
артуына әкеледі.  

Конвертерлеудің бірінші мерзімінің конвертерлік шлактарының 
құрамында 1,5-3% мыс болғандықтан, оларды үйіндіге жібермейді. Қәзіргі кезде 
оларды сұйық түрінде кедейлендіру үшін балқыту агрегаттарында немесе суыған 
қатты шлакты ұсақтаудан кейін байыту фабрикасына, флотацияға жібереді. 
Мұнда мыстың шлактан бөлінуі 70-80% құрайды.  

Мыс штейндерін конвертерлеудің бірінші мерзімі үрлеумен бітеді. Оның 
мақсаты- мыспен байытылған сульфидті массадан темір сульфидін толығымен 
тотықтыру және таза мыс сульфиді болып келетін ақ штейн алу. Соңғы өнімнің 
конвертерлі шлактары жоғары мыс мөлшерімен сипатталады, сондықтан 
конвертерлеудің алдыңғы операцияларына қайтарылады.  

Конвертерлеудің бірінші периодынан екіншісіне өтуі штейндегі темір 
сульфиді мөлшерінің өзгеруінің қысқа интервалында жүреді. Штейнде FeS 
активтілігінің төмендеуі 4 реакциясының тепе-теңдігінің солға қарай ығысуына 
алып келеді. Себебі бұл кезде бір уақытта Cu2S активтілігі жоғарлайды, ал FeO 
активтілігі төмендейді. Cu2S және FeS үлкен жылдамдықпен бірге тотығуы 
басталған кезде, бай штейндегі FeS қалдық мөлшері 4% құрайды.  

 
(Cu2O) шл + [FeS]шт = [Cu2S] шт  + (FeO) шл.                           (8) 

 
Мақсаты қара мыс алу болатын конвертерлеудің екінші периодының 

химизімі: 
 

Cu2S + O2 = 2Cu + SO2 (газ).                         (9) 
 

Конвертерлеудің екінші периоды шамамен 12050С температурада өтеді 
және фазалық құрамының өзгеруін Cu- Cu2S жүйесінің күй диаграммасында 
сәйке изотерма бойынша көруге болады. Екінші периодта экзотермиялық 
реакция есебінен, массаның аз қыздырылып кетуі – фазалық құрам өзгерісінің 
принципиалды кескінін өзгертпейді.  

Конвертерлеудің екінші периоды 1 – суретте  көрсетілген Cu - Cu2S 
жүйесінің күй диаграммасымен жақсы сипатталатын үш сатыдан тұрады.  

1 суретте  екінші мерзімнің басталуы «а» нүктесімен күрсетілген. 6-ші 
реакцияның жүруімен балқыма массасының құрамын кескіндейтін фигуративті 
нүкте солға ауысады. «а-в» бөлікшесінде масса өзін мыстың біртекті ерітіндісі 
Cu2S түрінде көрсетеді. «в-с» бөлікшесінде процесс «в» құрамды сульфидті фаза 
және «с» құрамды металды фаза байланыста болатын екә фазалы аймақта өтеді. 
Масса құрамы «с» нүктесіне жеткеннен кейін, сульфидті фаза жоғалады да 
балқымада тек металды фаза қалады. Алайда бұнымен конвертерлеу процесі 
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аяқталмайды, себебі металды фаза мөлшері 15% ке жететін Cu2S-мен қаныққан. 
Cu2S-тің қалдығын жою- конвертерлеудің екінші периодының 3-ші сатысының 
міндеті болып табылады. 
 

        
Сурет 1 – Cu - Cu2S жүйесінің күй диаграммасы 

 
 Мыстағы ақырғы күкірт мөлшерін, 1 суретте диаграмманың төменгі 
бөлігінде нүктелі қисықпен көрсетілген реакцияның SO2 тепе-теңдік 
қысымының өзгерісі анализінен бағалануы мүмкін. Мыстың бос тотығы мен 
сульфидінің әрекеттесуі кезінде SO2 тепе-теңдік қысымы, атмосфералық 
қысымға 7300С–та жетеді, бұл реакцияның жылдам өтуіне жағдай жасайды. 
Мыста Cu2S активтілігі төмендеген сайын, SO2 тепе-теңдік қысымы артады. Бұл 
жағдайда реакцияның тепе-теңдік константасы төмендейді және реакция 
жылдамдығы артады. Конвертерлеу жағдайында қара мыста күкірт мөлшері 
0.01% -ға дейін төмендейді.  
 Теориялық тұрғыдан алсақ, реакцияларға сәйкес конвертерлеудің екінші 
периодында шлак түзілмеуі керек. Алайда, нақты жағдайларда, ақ штейннен 
толығымен конвертер шлагын ағызу мүмкіндігі жоқтығынан, ал штейнде 
темірдің қалдықты аз мөлшері болғандықтан да екінші период шлактың 
қатысымен өтеді. Бұл жағдайда PSO2 мәні шлактағы Cu2O активтілігіне тәуелді. 
Қара мыстан ағызылатын ақырғы шлактағы мыс мөлшері 30% -ға жетеді және 
сәйкесінше Cu2O активтілігі әлдеқайда төмен болады. Шлактағы оттегінің және 
сәйкесінше мыс активтілігінің төмендігі - конвертерлеу кезінде мыстың 
күкірттен терең тазалануына қол жеткізбегендігіміздің негізгі себебі болып 
табылады. Екінші периодтың бай шлагы айналмала мтериал болып, 
конвертерлерге қайтарылады.  

«Қазақмыс Корпорациясының» Балқаш мыс қорыту зауытында 
конвертерлеу тәжірибесі. Конвертерлеу өңделімінде жеке газ соруымен газ 
ағынының жүйесі бар, сыйымдылығы 80 т болатын бес біртипті көлденең 
конвертерлер орнатылған. 

Типтік көлденең конвертер мерзімді әрекеттегі цилиндрлік айналмалы 
агрегат болып келеді (сурет 2). 
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1 – электр қозғалтқыш, 2 – редуктор, 3 – тісті бандаж (тәж), 

 4 – тіреуіш бандаждар,5 –жинақтағыш фурма, 6 – шарикті клапан,  
7 – фурма түтікшесі, 8 – аузы, 9 – тығыздағыш құрылғысы. 

 
Сурет 2 – Көлденең конвертер 

 
Оның хром-магнезитті кірпішпен футерленген, қалыңдығы 20-25 мм, 

диыметрі 3-4 және ұзындығы 10 м дейін болат жаймаларынан пісірілген 
қаптамасы бар. Қаптамасы мен қалауы арасында отқатөзімді материалдан 
толтырмасы орналасқан, ол қыздыру кезінде қалауының еркін кеңеюіне 
мүмкіндік береді. 

Конвертер бандаждар көмегімен 4 роликтер жұбына тіреледі. Конвертер 
қаптамасына, редуктормен және электрқозғалтқышпен байланысқан тісті тәж 
бекітілген. Осының арқасында конвертер өзінің көлденең осі бойымен айнала 
алады. 

Конвертердің жоғарғы бөлігінде аузы орналасқан, ол арқылы сұйық 
штейнді құяды, суық материалдарды тиейді, газды бұрады және қара мыс пен 
конвертер шлактарын ағызады.  

БМЗ-да конвертерлеу технологиясы келесі операциялардан тұрады: 
- конвертерді қуаттандыру, 
- штейн жинау және ақ мат талу (бірінші мерзім), 
- мыс қайнату (екінші мерзім), 
- мыс құю, 
- фурмаларды тазалау, 
- конвертерге үрлеу беру және оны үрлеуден шығару, 
- конвертердің газ жолына қызмет көрсету, 
- конвертерден газды аспирациялық сорып алу қызметін көрсету, аузын 

қақтан тазалау, 
- конвертер орамдарын шаю, 
Конвертерді қуаттандыру алдында келесі операциялар жүзеге асырылады: 

алдымен тозаңтосқы мен аспирация науалары, содан кейін - фурмалар қақтан 
тазартылады. 

Конвертерді қуаттандыру аузы арқылы үш-төрт шөміш ыстық штейн (42-
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56 т) құю жолымен жүзеге асырылады. Штейн жинап, қуаттандыру аяқталғаннан 
кейін конвертерді «үрлеу» астына қояды және қажетті жұмысшы 
температурасына дейін қыздырылады. Температураны көтеру процесі 
максималды жылдам (бес-он минут ішінде) жүзеге асырылады, ол үшін 
конвертерге ауа шығынын 35000 нм3/ч дейін жоғарылатады және көрсетілген 
деңгейде ұстап тұрады. Қажетті температураға қол жеткізгеннен кейін 
конверторға бес-он тонна кварцты флюс тиейді. Қуаттандыруды өңдеу, яғни 
қуаттандыру үшін құйылған штейнді мыс бойынша бай массаға және шлакқа 
дейін өңдеу жүргізіледі. Қажетті үрлеу уақыты аяқталғаннан кейін, конвертерді 
үрлеу астынан шығарады, және үш-бес минут тұрғаннан кейін одан шлакты 
шөмішке ағызу жүргізіледі, оны ары қарай тұндырғышқа жібереді. 

Шлак шығарғаннан кейін конвертерге бір шөміш ыстық штейн құйылады, 
одан кейін конвертерді үрлеу астына қояды және операция қайталанады. 
Конвертерге мөлшерлемемен флюс тиеледі, және конвертерге жаңа құйылған 
штейнді өңдеу жүргізіледі. 

Штейнді өңдеуп, шлакты ағызғаннан кейін сол ретпен штейннің кезекті 
мөлшерлемесінің құйылуы жүргізіледі, және конвертерде қажетті штейн 
мөлшері (9-11 шөміш) жиналғанша және барлық шлак ағызылып алынғанша, 
операцияларды ары қарай жүргізеді. Барлық шлак ағызылғаннан кейін ақ матт 
алынуы басталады. Бұл кезде, мыс мөлшері жоғары болатын шлак жинақтамада 
тұрған конвертерлердің біріне құйылады. 

Мыс қайнату ондағы күкірттің толық тотығуына және қара мыстың 
алынуына дейін жүргізіледі. Қара мыста мышьяк пен сурьманың зиянды 
қоспаларының мөлшерін төмендету мақсатында мыс қайнату процесінің 
аяқталуына 30-40 минут қалғанда, конвертерге әктас (күйдірілген) тиеледі, оның 
шығыны балқытуға 500 кг. Процесс температурасын төмендету үшін суық мыс 
қабыршақтары, скраптары, қажет болған жағдайда қатты қара мыс тиеледі. 
Алынған қара мысты шөміштерге тарата құяды. 

Тарата құю алдында конвертерді үрлеуден шығарады, және мысты тарата 
құйғаннан кейін мұнда келесі балқыту үшін дайындық жұмыстарын жүргізеді. 
 
 

1.2  Конвертерлеу процесінің өнімдерінің жалпы сипаттамасы 
 
Шлак. Оттекті-конвертерлі процесс жоғары жылдамдығымен сипатталады, 

бұл қажетті физика-химиялық процестердің және ең бастысы металды 
дефосфорлау және десульфурациялау процестерінің өтуін қамтамасыз ете 
алатын, гомогенді активті шлактың жылдам қалыптасуына ерекше талаптарды 
қояды. Шлактүзілу жылдамдығын анықтайтын негізгі сәт, әктастың еру 
жылдамдығы болып табылады. Әктас кесектерінің басым бөлігі темір және 
марганец тотықтарымен әрекеттесу кезінде ериді, себебі аталған тотықтар 
қатысында әктастың шлакпен дымқылдануы жақсарады, әктас кесектеріне 
шлактың ену жылдамдығы жоғарылайды. 
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Біріншілей шлакта кремнеземнің жоғары мөлшерінде әктас кесектерінің 
беті балқу температурасы >2000° С қиынбалқитын кальций силикаттарымен 
жабылады. Мұндай силикаттар қабығы әктастың еруін қиындатады. Сондықтан 
шлактүзілуін жылдамдату үшін үрлеудің бастапқы кезінде жоғары 
температураның және темір тотығының мөлшері жоғары шлактың әктас 
кесектеріне кешенді әсер ету шарттарын құру қажет. 

Шлактың қышқылдану дәрежесін ұлғайту үшін үрлеу басында темір 
тотығуын үдеткен жөн. Цилиндрлік фурмаларды пайдаланғанда темірдің тотығу 
жылдамдығын жоғарылату және шлак түзілу процесін үдету үшін фурмаларды 
ваннан деңгейінен жоғары көтереді. Алайда, бұл жағдайда металл мен шлактың 
ауқымды тасталынуы байқалады, бұл металдың жергілікті асқын тотығуымен 
және осы көлемде көміртегі тотығының реакциясымен түсіндіріледі. 

Фурма осіне шүмектердің 8-15°С көлбеу бұрышымен көпшүмекті 
фурмалармен жұмыс істеу жағдайында, тіпті фурманың аса төмен орналасуында 
үрлеудің жоғары қарқындылығымен шлак түзілу жеткілікті жылдам өтеді. 
Процесс металл мен шлактың тасталынуымен жүрмейі, сондықтан соңғы 
уақытта негізінен көпшүмекті фурмаларды қолданады.  

Алайда темір тотығы мөлшерінің ұлғаюы нәтижесінде шлак түзілудің 
үдеуі сұйық металл шығуының төмендеуіне әкеледі. Флюстердің, мысалы дала 
шпатының, сонымен қатар флюстенген әктастың және т.б. қолданылуымен 
шлактүзілудің жеткілікті жылдамдығын қамтамасыз ету аса орынды. 

Үрлеу басында кремнезем мен темір тотығының мөлшері жоғары және 
негізділігі төмен [(CaO) / (SiO2) ≤ 1] болатын шлактар түзіледі. Үрлеу 
басталғаннан 6-10 мин кейін шлак құрамында 8-12% FeO, 20-27% SiO2, 32-40% 
CaO болады, ал оның негізділігі 1,2-1,5 құрайды. Қорытынды шлак құрамы 
шойын құрамына, үрлеу режиміне, көміртегі мөлшеріне, қолданылатын шлак 
түзушілеріне тәуелді болады және келесі деректермен сипатталады: 14-22% SiO2, 
43-50% CaO, 6-15% FeO, 7-14% MnO, 4-8% MgO, 2,5-4,0% P2O5. Шлактың жалпы 
мөлшері әдетте метал массасының 10-15% құрайды. 

Қара мыс – штейнді немесе автогенді балқытудың мысты жартылай өнімін 
ауа оттегісімен (немесе техникалық оттегімен) тотықтыру арқылы конвертерлеу 
кезінде алынатын және құрамында қоспалар болатын  мыс, мас. %: 0,05-0,3 Fe, 
0,05-0,1 Se, 0,1-1,2 Pb, 0,08-0,25 Sb, 0,09-0,4 As, 0,05-0,1 Ni, 0,2-1,3 O2, 0,02-0,08 
S, сонымен қатар Со, Zn, Sn, Bi, Те, Au және Ag. Cu мөлшеріне тәуелді қара 
мыстың алты маркасы шығарылады: МЧ-1 — МЧ-6. 

Әдетте қара мыста қоспалар мөлшері 1,0 % аспайды. Балқытылған мыста 
металл қоспалар негізінен бос күйде кездеседі. Сонымен қатар, берілген 
температура мен концентрацияда әртүрлі диссоциациялану дәрежесімен 
интерметалл қосылыстар, арсенидтер, антимонидтер, цинкидтер, станидтер 
кездесуі мүмкін. 
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1.3  Түсті металдар мен ілеспелі металдардың өнімдер арасында 
бөлініп таралуы 

 
Балқаш мыс қорыту зауытының (БМЗ) штейн мен шлактарының химиялық 

нәтижелерінің деректерін статистикалық талдау көрсетуі бойынша, конвертерге 
тиелетін масса орта есеппен: 78 % штейннен ПВ, 15 % суық қоспалардан (шөміш 
қабыршақтары, II мерзім шлактары, оттық конвертерлеу шлактары және 
конвертер шаңдары) және 7 % флюстен тұрады. Өңделетін штейндердің 
химиялық құрамы келесі аралықта ауытқиды, % мас.: 44,1 – 48,5 Cu, 21-36 Fe, 
22-26 S, 4,5 – 5,1 Pb және 0,03 – 0,05 As. 

Тәжірибеде конверторға құйылатын мыс штейнінің құрамын шамамен 
тұрақты ұстап тұруға тырысады. Штейнде мыс мөлшері 45,1 - 48,5 % (мас.) 
аралығында, қорғасын – 4,5 - 5,1 % (мас.) дейін өзгереді. Штейндер мышьяктың 
жоғары мөлшерімен сипатталады. 

Конвертерлер температурасын төмендету үшін суық қоспаларды – шөміш 
қабыршақтары және оттық тазалау шлактары мен т.б. қосады. Суық қоспаларда 
орташа мыс мөлшері 41 %, қорғасын – 2 % және мышьяк – 0,1 % құрайды. 

Конвертерлеу кезінде кремнийқұрамды флюс ретінде, құрамында 70 % 
дейін кремнезем болатын, негізінен Қоңырат кенішінің қалдықтарын және 
алтынқұрамды флюстерді пайдаланады. Флюстердің сипаттамасы мен химиялық 
құрамы 1-кестеде келтірілген. 

 
Кесте 1 - Конвертерлеу процесінде пайдаланылатын флюстер сипаттамасы 

  
Флюстер атауы Химиялық құрамы, % мас. Сеппелі салмағы, 

т/м3 Fe S SiO2 CaO Al2O3 
Алтынқұрамды  
концентрат 10-20 20 

дейін 30-40 0,4-4 5-7 1,67-1,75 

Кварц кені   60-80 0,8-7 2-12 1,65-1,75 
Әктас    2,5-10 45-53 0,05-15  

 
Келтірілген кестеден көрініп тұрғандай, флюстер құрамы кремнезем 

мөлшері бойынша бай емес, және сәйкесінше өзге ілеспелі металдардың 
ауқымды көлемі кездеседі. Нәтижесінде қара мыста қоспалар мөлшері 
жоғарылайды. Қарастырылып отырған мерзімде алынатын қара мыс құрамы 
келесі аралықта өзгерді: мыс бойынша - 98,0 – 98,4 %, қорғасын бойынша - 2,0 – 
2,3 % және мышьяк - 0,05 – 0,08 %. Бірінші мерзімнің конвертерлі шлак құрамы: 
мыс - 3,43 – 4 %, қорғасын - 2,0 – 2,5 % және мышьяк - 0,07. Газдардың ақырғы 
құрамы орта есепппен: мыс - 9,04 %, қорғасын - 22,2 % және мышьяк - 0,38 %. 

Біріншілей талдау нәтижесінде орнатылғандай, штейнде қорғасын мен 
мышьяк мөлшері алдыңғы жылдық ұқсас көрсеткіштерінен ауқымды жоғары. 
Бұл, құрамы бойынша күрделі шикізатты өңдеу кезінде балқыту өнімдері 
арасында металдардың қайта таралуының жүретінін көрсетеді. 

Балқыту өнімдерінің шығуы құрайды, % (жалпы штейн массасынан): қара 
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мыс – 36, конвертерлі шлак 48 және шаңдар, газдар – 16. 
Бастапқы өнімдерде және конвертерлеу нәтижесінде алынған балқыту 

өнімдерінде мыс, қорғасын, мышьяк пен сурьманың таралуы 3 және 4 суреттерде 
келтірілген. 

  

 

 
 
 

 
Сурет 3 – Конвертерлеудің бастапқы өнімдері арасында  

мыс, қорғасын мен мышьяк таралуы 
 

 

  

 

 
 
 

 
Сурет 4 – Конвертерлеу өнімдері арасында  

мыс, қорғасын мен мышьяк  таралуы 
 
    Осылайша, алынған нәтижелерден көрініп тұрғандай, «балқыту – 

конвертерлеу» тізбегінде циркуляциядан қорғасын мен мышьякты шығару үшін 
жағымды шарттар құрылмайды, нәтижесінде балқыту мен конвертерлеу 
өнімдерінде олардың ауқымды жиналуы жүреді. Балқыту және конвертерлеу 
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кезінде қорғасын мен мышьяк тәртібінің аса толық бейнесін айқындау үшін аса 
егжей- тегжейлі зерттеулер жүргізу, мәселен балқыту өнімдерінде қоспалардың 
кездесу түрлерін зерттеу қажет. Бұл не қолданыстағы технологияларды 
жетілдіру жолымен, не принципиалды жаңа шешімдерді жасау жолымен 
мәселені шешудің оңтайлы жолдарын қарастыруға мүмкіндік береді.  

Балқыту және конвертерлеудің теориясы мен тәжірибесінің іргелі 
негіздерінің көрсетуі бойынша, «балқыту - конвертерлеу» ітзбегінде қоспаларды 
жоюдың аса тиімді шарты не балқыту не конвертерлеу кезінде олардың терең 
айдау шарттарын құру болып табылады. Бұл кезде пайдаланылатын әдістер, 
қоспаларды жою міндетімен қатар, балқыту өнімдері арасында негізгі 
металдардың оңтайлы таралуын қамтамасыз ететіндей таңдалуы қажет. 
Конвертерлеу кезінде жаңа тиімді тәсілдердің құрылуы қызығушылық 
тудырады. Мысалы, қойылған міндеттердің шешілуіне, сульфидті мыс 
концентраттарын конвертерде тікелей өңдей отырып, оларды бір уақытта 
қоспаларды жою және конвертер шлактарын негізгі металдар бойынша 
кедейлендіру, сонымен қатар конвертерлеу кезінде алынатын өнімдер сапасын 
жақсарту үшін сульфидизтор ретінде пайдалана отырып қол жеткізуге болады. 

 
 

1.4  Конвертерлердің негізгі технологиялық көрсеткіштері 
 
Процесс тәжірибесін жүргізу барысында 2 кестеде келтірілген 

конвертердің технологиялық режимдерінің нормаларын жетекшілікке алу керек
  

Кесте 2 – Конвертердің негізгі технологиялық көрсеткіштері 
 

Көрсеткіштер Өлшем 
бірліктері Норма 

Мысты құю фурмаларын тесіп өту мин 60 – 90 
Ақ маттың алынуы мин 60 – 90 
Мыс қорыту мин 120 – 150 
Зарядкаға штейн мөлшері т 42 – 56 
 I период температурасы º С 1200-1250 
 II период температурасы º С 1250-1290 
Коллектордағы ауа қысымы атм 1,0-1,3 
Ауа шығыны:  
-  1 т штейнге 
 -  1 т қара мысқа 

м3 
 
 

 
1250 - 1750 
2100 - 5800 

Шаң камерасында ыдырау саны  2 дан кем емес 
Үрлеудегі конвертерлер қолданылуы % 65 
1 т штейнға қажетті суық қосылыстар % 20 – 25 
Шлактағы құрамы:    - мыс 

                             - кремнезем 
                             - темір 

% 
% 
% 

4,70 
24,7 
34,6 

Шаң камерасындағы ыдырау мм су бағ. 0,8 - 2,0 
Жылдам газарнасындағы қысым  мм су бағ.. 10,0 - 12,0 
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2 кестенің жалғасы 
 

Көрсеткіштер Өлшем 
бірліктері Норма 

Құрғақ  электрофильтр алдындағы SO2 құрамы % 5,3 дан кем 
емес 

Құрғақ электрофильтрлер алдындағы газ 
температурасы º С  320 дан кем 

емес 
 Ауа сорғыш алдындағы газ температурасы º С 360 - 430 
Труба алдындағы газ температурасы º С 120 - 180 
Бір айда бір конвертордың айналдыру саны саны 3 - 5 
Бір айналдыру уақыты Сағат 4 - 6 
Үңгілеу басының диаметрі Мм 39 - 42 
Фурма басының диаметрі Мм 37 - 38 
Анодты шлак (конвертерлеудің I периоді) Т  5 дейін 
Бір балқытуға әкелінетін қатты мыс мөлшері 
(конвертерлеудің I периоді ғана) т  20 дейін 

Мыстың бөлініп алынуы:  
                  - қара мысқа 
                  - конвертерлі шлакқа 

% 
 

 
87 – 92 
3 - 6 

Айналымдар % 4 - 6 
 
Тәжірибеде көрсетілгендей минералогиялық және химиялық құрамы 

күрделі полиметалды кендер  мен концентраттарды түсті металлургиядағы 
кәсіпорындарда өңдеу қолданыстағы технологиялық сұлбалардың күрделенуіне 
алып келді. Әсіресе бұл қорғасын өндірісінде мыс құрамды қорғасын 
шикізатынан штейн алу процесінде көрініс табады.  

Жоғары мыс құрамды агломератты штейнге балқытудың технологиялық  
көрсеткіштері қара қорғасынды тікелей балқытуға қарағанда нашар. ЖШС 
Казцинкте алынған полиметалды штейндер көпкомпонентті мыс, мырыш, темір 
және қорғасын сульфидтерінің сұйық ерітіндісінен тұрады.   Полиметалды 
штейндер құрамы, диаграммалық құрылысы көптеген зерттеушілер қарастырған 
және олардың деректері бір - бірімен жақсы келісілген. Құрамында бағалы 
металдар мен мышьяк, сурьма және басқа металдар бар полиметалды штейн өте 
төменгі температурада (873-1223 К) балқуға қабілетті. Қорғасын балқыту 
процесінде алынған штейн шлакпен және қара қорғасынмен тікелей байланыста 
болады. Қорғасын мен штейн арасында фаза аралық әрекеттесуі жүріп, 
қорғасынның біраз мөлшері штейнде ериді. Бұл өз кезегінде тек қана 
қорғасынның қара металға өту мөлшерін төмендетумен қатар штейн мен қара 
қорғасынның толық бөлінуіне кедергі жасайды.   

Термодинамикалық үрдісте қорғасынның штейнмен жоғалуы тәжірибеде 
маңызды қызығушылыққа ие, сонымен қатар қорғасынның штейнмен 
электрохимиялық түрде жоғалуы технологиялық процесс көрсеткіштерінің 
жақсаруына ықпалын тигізеді.  
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1.5 Зерттеу бағытын таңдау және негіздеу 
 

Мыс штейндерін конвертерлеу кезінде, құрамында қоспалардың 
минималды мөлшерімен сапалы қара мыс алуда белгілі бір қиындықтар 
туындайды. Алынатын қара мыс сапасы құрамында қорғасын және тағыда басқа 
қоспалардың кездесуімен анықталады, олардың тәртібі мен конвертерлеу 
өнімдері арасында таралуы жалпы технологиялық көрсеткіштерге қатты әсер 
етеді. Бұл жағдайда, құрамында FeS және Cu2S мөлшері ZnS және PbS 
концентрациясынан бірнеше есе жоғары болатын, таза мыс штейндерін өңдеу 
кезінде пайдаланылатын қоспалардың толық жойылуын бағалаудың қарапайым 
амалдары жарамсыз болады. 

«Қазақмыс» корпорациясында Ванюков пешінен шыққан штейндері 
біршама қорғасынның мөлешірмен сипатталады, ол кейде тіпті 3 % (масс.) дейін 
жетуі мүмкін. Штейнде қорғасынның жоғары концентрациясы мен конвертерлеу 
кезінде оның тәртібі, конвертерлі шлак пен қара мыс арасында асыл 
металдардың таралуына қатты әсер етуі керек. 

Мыс штейндерін конвертерлеу тәжірибесі нәтижелерінің көрсетуі 
бойынша, мыстың қара мысқа жоғары бөлінуі мен алынатын өнімдер сапасын 
жоғарылату сұрақтарының шешілуі осы уақытқа дейін ашық болып қалуда. 
Сұрақтың қарастырылуына қатысты қызығушылық, жартылай өнімдер мен 
қайтарма материалдарын жеке-жеке өңдеу кезінде алынатын аралық өнім – 
штейнді өңдеудің соңғы сатысы ретінде конвертерлеудің қарастырылу 
мүмкіндігімен туындады. 

Сондықтан, конвертерлеу процесінде балқыту өнімдері арасында мыс, 
қорғасын мен мырыштың таралуын зерттеу, сонымен қатар конверторлы шлак 
компоненттерінің түсті металдар сульфидтерімен әрекеттесу кинетикасы 
қарастырылды. 
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2 Металлургиялық есептеулер 
 
2.1  Конвертерлеудің материалдық балансын есептеу 

 
Есептеу 100 кг ыстық штейнге жүргізіледі. Балқытуға түсетін мыс 

штейнінің құрамы, % (масса): Cu – 32,38,  Zn – 1,31, Pb– 1,62, Fe– 33,81, S– 26,94, 
O2– 1,58, Басқалары – 2,36. 

Сонымен бірге балқытуға кварцты кен де түседі, %: Fe– 6,94, S– 3,25, SiO2– 
70, CaO– 5,04, Al2O3– 8,18, Басқалары– 6,59. Кварцты кеннің ылғалдылығы 4 %. 

Шлак пен флюс құрамын есептеу үшін шлак құрамы %: Cu–1,07, Fe– 49,83, 
S– 1,51, SiO2– 26, CaO– 1,86,Pb– 1, Zn– 0,5,Al2O3– 2,96, Басқалары – 15,27. 

Белгілейміз: х кг –100 кг ыстық штейннан алынған конвертерлі шлак 
мөлшері, 
y кг – Керекті кварцты кен мөлшері. 

Темір конвертерге түседі, кг: 
  100 кг ыстық штейннан               33,81, 
  15 кг мыс концентратынан     4,65, 

y кг кварцты кеннен     0,0694 ⋅y, 
  Барлығы                   (38,46+0,0694 ⋅y), 

х кг шлактағы темір мөшері 0,4983 ⋅х кг. 
Темірдің шлакқа толық өтуі кезінде мына теңдеу дұрыс болады (10) 

 
38,46+0,0694 ⋅y=0,4983 ⋅х (10) 

 
Конвертерге түсетін кремний қышқылы, кг: 
 Y кг кварцты кеннен            0,700 ⋅y, 

  15 кг мыс концентратынан                  1,275, 
Барлығы                   (0,700 ⋅y+1,275), 
 қышқылының шлакқа толық өтуі кезінде мына теңдеу дұрыс 

 
0,7 ⋅y + 1,275= 0,26 ⋅х (11) 

 
  (10) және (11) теңдеулерін шеше отырып шлак пен флюстың мөлшерін 
табамыз:  

 
х=81,13 кг, у=28,31 кг. 

 
4 % ылғалды ескергендегі кварцты кеннің мөлшері: у=  кг. 

 
Мыс штейндерін конвертерлеу процесінің материалдық балансының 

толық есебі А қосымшасында көрсетілген. 
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2.2 Мыс штейндерін конвертерлеудің жылу балансының есебі 
  

Стандартты температура to=25 °С 
 

Штейннің физикалық жылуы: 
 

𝑄𝑄шт = 𝐺𝐺шт ∙ 𝑐𝑐шт(𝑡𝑡шт − 𝑡𝑡0) = 100 ∙ 0,2 ∙ (1100 − 25) = 21500,0 ккал.  (12) 
 

Ауаның физикалық жылуы: 
 

𝑄𝑄д = 𝑉𝑉д ∙ 𝑐𝑐д�𝑡𝑡д − 𝑡𝑡0� = 118,3 ∙ 0,31 ∙ (70− 25) = 1675,7 ккал.     (13) 
 

Темірдіңдің тотығу реакциясының жылуы (темірдің бойынша есебі): 
 

а)3Fe+2O2=Fe3O4+267000 ккал, 
 

𝑞𝑞1 = 267000,0
3∙55,8

∙ 3,14 = 5083,7 ккал.                        (14) 
 

б) Fe+0,5O2=FeO+63700 ккал, 
 

𝑞𝑞2 = 63700
55,8

∙ 32,5 = 36999,9 ккал.                                   (15) 
 

Барлық темірдіңдің магнетит және FeO дейін тотығуы: 
 

𝑄𝑄𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑞𝑞1 + 𝑞𝑞2 = 5083,7 + 36999,9 = 42083,6 ккал.                (16) 
 

Күкірттіңтің тотығу реакциясының жылуы (күкірттің бойынша есебі): 
 

S+O2=SO2+70960 ккал, 
 

𝑄𝑄𝑆𝑆 = 70960
32,07

∙ 23,11 = 52065,75 ккал.                           (17) 
 

Шлак түзуші реакцияның жылуы (FeO дейін тотығатын темірдің мөлшері 
бойынша есебі): 
 

2FeO+SiO2=2FeO∙SiO2+11900ккал, 
 

𝑄𝑄шл = 11900
2∙55,85

∙ 32,19 = 3456,04 ккал.                               (18) 
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Барлық келетін жылу: 
 

𝑄𝑄прих = 𝑄𝑄шт + 𝑄𝑄д + 𝑄𝑄𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑄𝑄𝑆𝑆 + 𝑄𝑄шл = 120781,24 ккал.                    (19) 
 

Мыс штейндерін конвертерлеу процесінің жылу балансының толық есебі 
Б қосымшасында көрсетілген. 
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3 Конвертерлы шлакты сульфидті мыс концентратымен кедейлендіру 
тәсілінің кинетикасын зерттеу 
 

3.1 Сульфидті мыс концентраты компоненттерінің тотығу 
механизімінің температурадан тәуелділігі 
 

Пеш және конвертер шлактарын сульфидизаторлармен кедейлендіру 
процестерін ұйымдастыру кезінде сульфидизаторлар құрамына кіретін 
компоненттердің қыздыру кезінде тәртібі жөнінде білімі болу қажет. Қыздыру 
кезінде компоненттердің химиялық құрамының өзгеру динамикасын зерттеу 
әрекеттесуге түсетін қорытынды өнімдердің сандық қатынасын орнатуға және 
жалпы процесс механизмін толыққанды сипаттауға мүмкіндік береді. Бұл 
зерттеулер, шлактарды кедейлендіру үшін сульфидизаторлар ретінде күкірт 
мөлшері жоғары сульфидті мыс концентраттары қолданылатын жағдайда ерекше 
маңыздылыққа ие болады. 

Берілген бөлімнің мақсаты қыздыру кезінде күкірт мөлшері жоғары сульфидті 
мыс концентратының тәртібін зерттеу, ауыр түсті металдар сульфидтерінің 
тотығуы реакцияларының кинетикалық көрсеткіштерін анықтау және бастапқы 
сульфиді мыс концентратының құрамына кіретін жоғарғы сульфидтердің 
термиялық диссоциациясы кезінде алынатын артық күкірттің тәртібін зерттеу 
болып табылады. 

Зерттеулер үшін Березовский кенорнының күкірт мөлшері жоғары сульфидті 
мыс концентраты таңдалды. 
 

Кесте 3 -  Концентраттың тиімді құрамы 
 
Компонент CuFeS2 FeS2 SiO2 CaO Al2O3 Басқалары  Барлығы  
Cu 13,00      13 
Fe 11,43 19,57     31 
S 13,12 22,48     35.60 
SiO2   8,50    8,50 
CaO    0,50   0,50 
Al2O3     4,20  4,20 
Барлығы      7,20 7,20 
Басқалары 37,55 42,05 8,50 0,50 4,20 7,20 100 

 
Сынамаларды химиялық және минералогиялық талдау әдістерімен алынған 

алдын-ала нәтижелер, концентраттың тиімді құрамын есептеуге мүмкіндік берді. 
Олар ары қарай талдаулар мен есептеулерде пайдаланылады. Рационалды құрамы 3 
кестеде келтірілген. 

Зерттеулер, қыздыру процесінде масса кемуінің тіркелуімен, дифференциалды-
термиялық талдау (ДТА) әдісімен жүргізілді. Өлшендінің бастапқы массасы 2 г. 
Сынақтар «Паулик-Эрдей-Паулик» дериватографында, 10°С/мин тұрақты 
қыздыру жылдамдығымен ауа атмосферасында, 293–1570 К температуралар 
аралығында жүргізілді. Алынған нәтижелер 5 суретте көрсетілген. 
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Сурет 5 – Березовский мыс концентратының дериватограммасы  
 

573–598 К температуралар аралығында сынама массасының аз ғана ұлғаюы 
байқалады. Біздің пайымдауымызша, бұл сульфидтер бетінің бір бөлігінің 
тотығуымен түсіндірілуі мүмкін. Сульфидтердің тотығуы кезінде сульфаттар мен 
тотықтар түзілуі мүмкін, мұнда сульфаттардың түзілуі термодинамикалық 
басымырақ. Сынама массасының аз ғана ұлғаюын келесі реакция бойынша 
сульфаттардың түзілуіне жатқызуға болады: 
 

CuFeS2 + 4O2 = CuSO4 + FeSO4.                                             (20) 
 

Температураның 783 К дейін ары қарай ұлғаюында термограммада екі 
эффект тіркелді: экзотермиялық – 638 К температурада және эндотермиялық – 
783 К кезінде, мұнда эндотермиялық эффект экзотермиялықтың жалғасы болып 
келеді, оны екі реакцияның бірге өтуі дәлелдейді. Мұндай болжам ДТГ 
қисығының сипатымен де расталады, онда 598 және 713 К температурада екі 
айқын көрсетілген шыңдар алынған. Осы шыңдардың озуы және ДТА 
қисығында өрнектелген эффектілермен олардың сәйкес келмеуі де екі 
реакцияның бір уақытта өтуін көрсетеді. Қарастырылып отырған 
температуралар аралығында масса жоғалымының қосындысы, ТГ қисығының 
нәтижелеріне сәйкес, 0,084 г құрайды. 

Концентраттың рационалды құрамының деректеріне сәйкес, бастапқы 
өлшендіде концентраттың негізгі құрамдастарының көлемін есептеу жүргізілді: 
халькопирит (CuFeS2) – 1,42 г, сфалерит (ZnS) – 0,3 г және пирит (FeS2) – 0,18 г. 
Халькопириттің тотығуы механизмін зерттеуге арналған техникалық әдебиетте 
кездесетін бірқатар жұмыстардың жүйелік талдауы пікірлерінің сәйкес келуін 
және қарастырылып отырған мәселе бойынша бір көзқарас тұрғысынан 
тәсілдемелерінің ортақтығын көрсетеді. 

Халькопирит диссоциациясы 600 К температурада басталатыны және 
температура жоғарылаған сайын, ұлғаятыны орнатылды. Температураның ары 
қарай 823 К дейін жоғарылауында тетрагональді халькопирит CuFeS2 күкірттің 
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бөлінуімен кубтыққа CuFeS1,8 түрленеді. 
Біздің жағдайда қарастырылып отырған температуралар аралығында да 

күкірт жоғалымымен кубтық модификацияға өтуімен, халькопириттің ыдырауы 
байқалады. Артық күкірттің түзілуін келесі реакция бойынша көрсетейік:  
 

                        5CuFeS2   → 5 CuFeS1,8 + 0,5S2.                                               (21) 
 

Ауа атмосферасындағы күкірттің артық мөлері ары қарай күкіртті 
ангидридке дейін тотығатын болады. CuFeS2 бастапқы өлшендісін біле отырып, 
(1) реакция бойынша түзілген артық күкірт мөлшерін есептейміз:  
 

(1,42*32)/916,5 = 0,049 г.                                            (22) 
 

Алынған күкірт мөлшері 0,035 г, берілген аймақта жалпы жоғалған 
массадан (0,084 г) төмен. Демек, көрсетілген мөлшерде қосымша күкірттің түзілуі 
басқа реакцияның өтуімен түсіндіріледі.  

Термодинамикалық талдаудың көрсетуі бойынша, 603–643К 
температурада мырыш сульфидінің тотығуы термодинамикалық мүмкін (ауа 
атмосферасында): 
 

ZnS + 1,5O2 = ZnO + SO2.                                                      (23) 
 

Қарастырылып отырған температуралық аралықта реакцияның Гиббс 
энергиясы аса теріс және температураның ұлғаюымен төмендейді. 

Масса жоғалымымен жүретін 648 К кезінде экзотермиялық эффект 
сфалериттің бір бөлігінің тотығуына сәйкес келеді деп пайымдаймыз. Сонда, 
күкірттің қалдық мөлшерін (0,035 г) сфалериттің тотығуымен (23) реакция 
бойынша байланыстыра отырып, реакцияға түскен сфалериттің мөлшерін 
есептеу қиын емес. (23) реакция бойынша тотыққан сфалериттің бір бөлігінің 
мөлшері 0,11 г құрайды. 

(21) реакциясының ескерілуімен, қарастырылып отырған аймақта келесі 
реакциялар өтуі мүмкін: 

 
CuFeS2 + FeSO4 → Cu2S + Fe2O3 + SO2,                             (24) 

FeS2 + FeSO4   → Fe2O3 + SO2.                                             (25) 
   
(24) және (25) реакцияларының өтуі 753 К температураға - темір сульфатының 
қарқынды ыдырау температурасына дейін мүмкін келесі реакция бойынша: 

 
FeSO4   → Fe2O3 + 2SO3                                                     (26) 

 
Біздің жағдайда, (21) реакцияның өтуі нәтижесінде түзілетін FeSO4 төмен 

концентрациясының салдарынан, (24) және (25) реакциялары бойынша 
алынатын күкірттің жоғалымын ары қарай есептеулерде ескермеуге болады. 
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783–848 К температуралар аралығында ТГ қисығында сынамма массасының 
0,021 г шамасына өсуі байқалады. Бұл (22) реакция бойынша түзілген мырыш 
тотығы мен (25) реакцияның өтуі нәтижесінде алынған SO3 арасында 
реакцияның өтуімен түсіндірілуі мүмкін: 

 
ZnO + SO3 = ZnSO4.                                                      (27) 

 
Бұл кезде CuFeS2 және FeS2 кездесуі SO3 концентрациясының 

жоғарылауына оң әсер етеді, ал (21-23) реакциялары бойынша түзілген Fe2О3 (27) 
реакциясы үшін катализатор ролін атқарады. 843–1193 К аралығында 
температураның ары қарай ұлғаюында, пирит (FeS2) диссоциациясының 
басталуын тіркейтін 1013 К кезінде энедотермиялық эффектісімен сынама 
массасының күрт төмендеуі байқалады. Берілген температура аралығында 
жалпы масса жоғалымы 0,286 г құрайды. Бұл көлем есептеу бойынша, 
халькопирит пен пириттің толық диссоциациясы есебінен алынатын артық 
күкірт мөлшеріне толық сәйкес келеді 

Берілген химизмді келесі реакциялардың өтуімен көрсетуге болады:  
 

2CuFeS2 + O2 → Cu2S + 2FeS + SO2,                                     (28) 

FeS2 + O2   → FeS + SO2.                                                         (29) 
 
Ертерек орнатылғандай, (21) реакциясы бойынша халькопириттің бір 

бөлігінің диссоциациясы нәтижесінде 0,049 г күкірт жоғалады. 
Сонда (17) реакциясына қатысатын халькопириттің көлемі: 
 

1,42 - 0,049 = 1,371 г.  
 

 (28) реакциясы бойынша жоғалатын күкірттің есептік мөлшері: 
 

1,371 ∗ 64/2
366,6 = 0,119 г. 

 
(29) реакциясы бойынша жоғалатын күкірт мөлшері: 

 
0,18 ∗ 64/2

119,8 = 0,048 г. 

 
 (28) және (29) реакциялары бойынша жоғалатын қосынды күкірт мөлшері: 
 

 0,119 + 0,048 = 0,167 г. 
 

(28) және (29) реакцияларының өтуімен қатар, ертеректе талқыланған (22) 
реакция бойынша сфалериттің қалдық мөлшерінің және төмендегі реакция 
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бойынша галениттің (PbS) ары қарай тотығуы термодинамикалық мүмкін: 
 

PbS + 3/2 О2 = PbО + SO2.                                                       (30) 
 
Осы сульфидтердің тотығуы нәтижесінде жоғалатын күкірттің қосынды 

мөлшері:  
0,063 + 0,016 = 0,079 г. 

 
Осылайша, 853–1193 К температуралар аралығында жоғалатын күкірттің 

қосынды мөлшері 0,246 г құрайды. 
ТГ қисығынан және есептеумен алынған массалар жоғалымы 

арасындағы айырмашылық:  
 

0,286 – 0,246 = 0,04 г. 
 
Массалар жоғалымының алынған шамаларының аз ғана айырмашылығы 

өтетін процестердің химизмі жөнінде таңдалған болжамдардың дұрыстығын 
дәлелдейді. 

Жүргізілген зерттеулер көрсетуі бойынша, жоғары температуралар 
облысында, сульфидті мыс концентратын қыздыру кезінде алынатын соңғы 
өнімдер Cu2S, FeS, ZnO, PbО болып табылады. Конвертерге концентраттың жаңа 
мөлшерлемесін тиеу кезінде мыс және темір сульфидтерінің штейн фазасына, ал 
қорғасын тотығының -  возгондарға өтуін күтуге болады. 

Түсті металдар бөлінуін жоғарылату тұрғысынан, аса маңыздысы 
конвертерге тиелетін қатты концентратта кездесетін сульфидтердің конвертерлі 
шлактың түсті металдар тотықтарымен әрекеттесу реакциялары болып 
табылады. 

Мұнда түсті металдар тотықтарының сульфидтенуі және магнетиттің 
тотықсыздануы бастапқыда, жоғарғы сульфидтердің: халькопирит пен пириттің 
содан кейін– темір сульфидінің термиялық диссоциациясы нәтижесінде 
алынатын күкірттің ауқымды артық мөлшері есебінен жүреді.  

 
 
3.2 Концентрат компоненттерінің конвертерлы шлакпен 

әрекеттесуінің кинетикалық параметрлерін анықтау 
 

Бөлінетін SO2 сандық талдауының нәтижелері бойынша, концентраттың 5, 
7 және 10 % шығынымен, күкіртті ангидрид концентрациясының сынақ 
ұзақтығына тәуелділігі тұрғызылды, олар ұқсас сипатқа ие (6 сурет). 

Берілген температураға қол жеткізгенге дейін 0,012 г күкіртті ангидридтің 
бөлінуін орнатылды. Жоғарғы сульфидтер мен троилиттің конвертерлі шлакпен 
арасында қатты фазалы реакциялардың салыстырмалы төмен жылдамдығын 
ескере отырып, 1473 к температурасына дейін бөлінетін SO2 мөлшерінің, 
негізінен түсті металдар тотықтарының сульфидтену реакцияларының өтуімен 
және халькопирит пен пирит диссоциациясының нәтижесінде түзілетін күкірт 
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буының есебінен магнетиттің ыдырауымен шартталуын болжауға болады. 
 

 
Сурет 6 - Концентратытң әртүрлі шығынында, %: 1-5,   2 -7, 3- 10  

уақытқа тәуелді SO2 концентрациясының өзгеруі. 
 

1473 К температураға дейін сульфидті мыс концентратымен конвертер 
шлактарының әрекетесу процесінің химизмін келесі реакциялармен көрсетуге 
болады: 
 

4CuFeS2=2Cu2S+4FeS + S2,                                (31) 

                  FeS2=FeS+1/2S2,                                           (32) 

                     4Fe3O4+S2=12FeO+2SO2,                                   (33) 

                     2Fe3O4+5S2 = 6FeS+4SO2,                                  (34) 

2Fe3O4+5S2+SiO2 = 2FeO · SiO2+FeS+SO2,          (35) 

                     4FeO+3S2 = 4FeS+2SO2,                                     (36) 

2(2FeO·SiO2)+3S2 = 4FeS+2SiO2+2SO2,                    (37) 

 4PbO+3S2=4PbS+2SO2,                                (38) 

4Cu2O+3S2 = 4Cu2S+2SO2.                        (39) 
 

Берілген температураға қол жеткізгеннен кейін, тәжірибелік тәуелділік 
бойынша уақыт өте SO2 мөлшерінің төмендеуі байқалады. Бүл аймақта, шлактың 
гомогенделуінен кейін, SO2 бөлінуі магнетит пен темір моносульфидінің 
арасында әрекеттесу реакциясының жылдамдығымен жүретінін болжауға 
болады. 

Теория мен тәжірибе үшін, реакция жылдамдығының компоненттер 
концентрациясына тәуелділігін білу және есептеу жолымен кез келген уақыт 
сәтінде концентрациялар шамасын анықтау маңызды. Осы мақсатта 
кинетикалық теңеулер тұрғызылды және реакция жылдамдықтарының 
константалары анықталды. Есептеулер үшін, 6 суретте келтірілген, 
концентраттың әртүрлі шығынында SO2 концентрациясы өзгерісінің уақытқа 

33 
 



(төмен түсетін аймақтар) тәуелділігі пайдаланылды 
Реакция жылдамдықтарының бастапқы заттар концентрациясына 

тәуелділігі келесі өрнекпен сипатталады: 
 

                -dC/dt = KCn, или: Kdt=—dC/Cn.                            (40) 
 
(40) теңдеуін п = 1, 2, 3 кезінде 0-ден t-ға дейін және С0-ден С-ға 

дейінгі шекте интеграциялай отырып, аламыз: 
 

        Кt = lnС0/С                         n=1,                         (41) 
Кt=(С0—С)/С0С                   n  = 2,                       (42) 

Кt=(С2
0-С)/2 С2

0С2                            n  = 3.                       (43) 
 

мұндағы К – реакция жылдамдығының константасы,  
                 t – уақыт,  
               С0 – бастапқы концентрация,  
               С – ағымдағы концентрация. 
 

(41) - (43) теңдеулеріне С орнына 0,5 С0 қоя отырып, аламыз: 
 

Кt1/2 =1п 2        n=1 кезінде,    (44) 
Кt1/2 = 1/C0       n=2 кезінде,    (45) 
Кt1/2=3/2C20      n=з кезінде.   (46) 

 
мұндағы t1 /2 - жартылай түрлену уақыты. 

 
  (44) - (46) теңдеулерін біріктіре отырып, аламыз: 
 

t1 /2=const/C0
n-1      (47) 

 
С0 және t1 /2 шамаларында (39) теңдеуін логарифмдегеннен кейін және 
екіншісінен біріншісін алғаннан кейін, n табамыз: 
 

n=- lg(t2
1/2/t1

1/2)/lg(C1
0/C2

0) +1                                (48) 
 

Алынған өрнекті реакция ретін есептеу үшін пайдаланамыз. Біздің 
жағдайда SO2 (С0) бастапқы концентрациялары 38,4 мг, 51,2 мг, 80 мг құрайды, 
әрбір (t,f2)  қисығы үшін жартылай түрлену уақыты сәкйесінше 5,2 мин, 4,9 мин 
және 4,3 мин тең. Берілген шамаларды интерпретациялау нәтижесінде келесі п 
шамалары алынды: 1,21, 1,29 және 1,26. Кинетикалық теңдеуді анықтау үшін 
1,25 тең п орташа шамасы таңдалды. 

Табылған п шамасын (32) теңдеуге қойып және оны 0-ден t-ға дейін және 
С0-ден С-ға дейін интегралдап, аламыз: 
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-                                   (49) 
 

(49) теңдеуін келесі түрде жазамыз 
 

4/C0.25-4/C0.25
0=Kt, или 4/C0.25=4/C0.25

0+Kt                   (50) 
 
Тангенс көлбеу бұрышымен әрбір қисық үшін 4/С0,25-t 

координаталарында график тұрғызып (сурет 7), реакция жылдамдығының 
константасын анықтаймыз. Көрініп тұрғандай, сульфидті мыс концентраты 
шығынының ұлғаюымен реакция жылдамдығы констанстасының өсуі 
байқалады. Есептеу константаларының төмен шамалары процестердің 
диффузиялық режимде өтуін көрсетеді. 

 

 
Сурет 7 – Реакция жылдамдығының констанстасын анықтаудың  

кинетикалық тәуелділіктері 
 

Жүргізілген зерттеулер нәтижелері конвертерлі шалктың қорғасын, мыс, 
мышьяк пен сурьма тотықтарын концентрат құрамында кездесетін жоғарғы 
сульфидтермен және оны термиялық диссоциациялау өнімдерімен 
сульфидтендіру мүмкіндігі жөнінде болжамды толығымен растайды. Түсті 
металлдар тотықтарын сульфидтендіру реакцияларынан басқа, зердленген 
жүйеде магнетиттің ыдырау процесі қарқынды өтеді.  
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ҚОРЫТЫНДЫ 
 

Жоғары күкіртті сульфидтердің балқытылған шлакпен өзара әрекеттесуін 
зерттеу мақсатындағы жұмыс барысында сульфидті мыс концентратының 
тікелей конверторлы шлакпен өзара әрекеттесуін бағалауға және күкіртті 
ангидрид пен элементарлы күкірттің бөлінуін тіркеуге мүмкіндік беретін 
әдістеме әзірленді және игерілді. 

Жұмыс барысында фазалық талдау және минералогиялық зерттеулер 
көмегімен сульфидті мыс концентратында және конверторлық шлакта түсті 
металдардың орналасу формалары зерттелді. Алынған деректер негізінде 
концентраттың ұтымды құрамын есептеу жүргізілді. Алынған мәліметтер 
концентрат компоненттерінің конверторлық шлакпен өзара әрекеттесуінің 
кинетикасын зерттеу кезінде қолданылды. 

Березов сульфидті мыс концентратының шлактармен өзара әсерлесуінің 
кинетикалық заңдылықтарын зерттеу нәтижесінде жоғары күкіртті мыс 
концентратының тотығу жылдамдығына ие екендігі анықталды. Бұл ретте 
жоғары температура аясында конверторлық қождың құрамына 
диссоциацияланған күкірт және ең азы - мыс сульфиді, ондағы күкірттің төмен 
белсенділігінің салдарынан әсер етеді. 

БМЗ жағдайында мыс штейндерін конвертерлеу кезінде штейннен қара 
мыс құрамына мыстың өту механизмі зерттелінді және қара мыс құрамына, 
штейндегі қоспа металдардырдың тікелей әсер етендігі анықталады. қара мыс 
пен штейн арасында мыс және қоспа металдардың бөлініп таралуы 
қарастырылды. 
 Мыс штейндерін конвертерлеу кезінде, балқыту өнімдері арасында негізгі 
металдар мен қоспалардың оңтайлы таралуына қол жеткізу мүмкін еместігі 
көрсетілді. Конвертерлеу барысында металдардың таралуы бойынша оңтайлы 
көрсеткіштерге қол жеткізу үшін, балқыту кезінде сапалы мыс штейнін алуға 
ұмтылу қажет немесе қара мыс сапасының жоғарылауын қамтамасыз ететін, 
қосымша технологиялық шаралардың қолданылуын талап ету керек. 
 Қара мыс сапасының жоғарылауын мақсатында, конвертерлеу кезінде 
суық материалдардың орнына мыс концентратын қосу процесінің кинетикасы 
зерттелінді. Сонымен қатар,жоғарғы сульфидтер мен троилиттің конвертерлі 
шлакпен арасында қатты фазалы реакциялардың салыстырмалы төмен 
жылдамдығын ескере отырып, 1200 oC температурасына дейін бөлінетін SO2 
газының мөлшері, негізінен түсті металдар тотықтарының сульфидтену 
реакцияларының өтуімен және халькопирит пен пирит диссоциациясының 
нәтижесінде түзілетін күкірт буының есебінен, магнетиттің ыдырау шарттарын 
болжауға болатындығы орнатылды. 
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Конвертерлеу процесінің материалдық балансының есебі 
 
Мыс штейнінің рационалдық құрамыныңың есебі 
 
Есептеу 100 кг ыстық штейнге жүргізіледі. Балқытуға түсетін мыс 

штейнінің құрамы, % (масса): Cu – 32,38,  Zn – 1,31, Pb – 1,62, Fe – 33,81,                    
S – 26,94, O2 – 1,58, Басқалары – 2,36. 

Сонымен бірге балқытуға кварцты кен де түседі, %: Fe– 6,94, S– 3,25, SiO2– 
70, CaO– 5,04, Al2O3– 8,18, Басқалары– 6,59. Кварцты кеннің ылғалдылығы 4 %. 

Штейннің минералогиялық құрамын есептеу: 

Штейндегі халькозин мөлшері: 55,40
54,632

15,15938,3222 =
⋅

⋅=⋅=
Cu

SCuCuSCu GG
µ
µ

 кг.         (1) 

Халькозиндегі күкүрт мөлшері: 17,838,3255,4022 =−=−= CuSCuSCu
S GGG кг,               (2) 

Штейндегі сфалерит мөлшері:   95,1
39,65
46,9731,1 =⋅=⋅=

Zn

ZnSZnZnS GG
µ
µ кг,                     (3) 

Сфалериттегі күкірт мөлшері:   64,031,195,1 =−=−= ZnZnSZnS
S GGG кг,                       (4) 

Штейндегі галенит мөлшері:   87,1
2,207

27,23962,1 =⋅=⋅=
Pb

PbSPbPbS GG
µ
µ кг,                      (5) 

Галениттегі күкірт мөлшері:   25,062,187,1 =−=−= PbPbSPbS
S GGG кг,                       (6) 

Күкірттің қалған мөлшері пирротинмен байланысқан: 

88,1725,064,017,894,262 =−−−=−−−= PbS
S

ZnS
S

SCu
S

SFeS
S GGGGG кг,                     (7) 

Штейндегі пирротин мөлшері:   01,49
07,32
92,8788,17 =⋅=⋅=

S

FeSFeS
S

FeS GG
µ
µ кг,                     (8) 

Пирротиндегі темір мөлшері:   13,31
07,32
85,5588,17 =⋅=⋅=

S

FeFeS
S

FeS
Fe GG

µ
µ кг,                      (9) 

Штейндегі магнетит мөлшері:  

26,4100 .243 =−−−−−= ПрочFeSPbSZnSSCuOFe GGGGGG кг,                        (10) 

Магнетиттегі темір мөлшері:   68,213,3181,3343
=−=−= FeS

Fe
Fe

Fe GGG
OFe кг.              (11) 
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Мыс концентратының рационалдық құрамын есептеу 
 
Кесте А.1 - Мыс штейнінің рационалдық құрамы 

 
Компонент Cu2S FeS Fe3O4 ZnS PbS Басқалары Барлығы 
Cu 32,38      32,38 
Fe  31,33 2,68    33,81 
Zn    1,31   1,31 
Pb     1,62  1,62 
S 8,17 17,88  0,64 0,25  26,94 
O   1,58    1,58 
Басқалары      2,36 2,36 
Барлығы 40,55 49,01 4,26 1,95 1,87 2,36 100,00 

 
 
Есеп 100 кг мыс концентратына жүргізіледі.  Балқымаға түсетін мыс 

концентратының құрамы, % (масса): Cu – 13, S – 35,6, CaO – 0,50, SiO2 – 8,50, Fe 
– 31, Al2O3 – 4,2, прочие – 7,2. 

Мыс концентратының минералогиялық құрамы: 
Мыс концентратындағы барлық мыс CuFeS2 түрінде болады. 

Концентраттағы халькопирит мөлшері:  

55,37
54,63
53,1831322 FeS =⋅=⋅=

Cu

CuCuCuFeS GG
µ

µ кг.                       (12) 

Халькопириттегі күкірт мөлшері:    

12,13
54,63
07,32213

2 SFeS2 =
⋅

⋅=
⋅

⋅=
Cu

CuCu
S GG

µ

µ
кг.                      (13) 

Халькопириттегі темір мөлшері: 

43,111312,1355,3722 FeSFeS
Fe =−−=−−= CuSCuCu GGGG кг,                        (14) 

Пирротиндегі темір мөлшері:   57,1943,113122 FeS
Fe

FeFeS
Fe =−=−= CuGGG кг,                  (15) 

Пирротиндегі күкірт мөлшері: 48.2212.136,3522 FeS
S

SFeS
S =−=−= CuGGG кг,               (16) 

Мыс концентратындағы пиротин мөлшері:  

05,4257,1948,22222 FeS
Fe

FeS
S

FeS =+=−= GGG кг.                        (17) 
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Кесте А.2 - Кварцты кеннің ылғалды есептемегендегі рационалдық құрамы 
 
Компонент CuFeS2 FeS2 SiO2 CaO Al2O3 Басқалары  Барлығы  
Cu 13,00      13 
Fe 11,43 19,57     31 
S 13,12 22,48     35.60 
SiO2   8,50    8,50 
CaO    0,50   0,50 
Al2O3     4,20  4,20 
Барлығы      7,20 7,20 
Басқалары 37,55 42,05 8,50 0,50 4,20 7,20 100 

 
Кварц кендерінің рационалды құрамы 

 

Барлық темір FeS – те деп есептелінеді, FeS мөлшерін табамыз. 

Пирротиннің мөлшері:  91,8
07,32
92,8725,3.. =⋅=⋅=

S

FeSрудакв
S

рудакв
FeS GG

µ
µ кг,                 (18) 

Пирротиндегі темір  мөлшері:  66,525,391,8 =−=−= SFeS
FeS
Fe GGG кг,              (19) 

Темір II оксидінде қалатын темір мөлшері:  

28,166,594,6. =−=−= FeS
Fe

рудакв
Fe

FeO
Fe GGG кг,                    (20) 

Темір II оксидінің мөлшері: 65,1
85,55
85,7128,1 =⋅=⋅=

Fe

FeOFeO
FeFeO GG

µ
µ кг,                          (21) 

 
Темір II оксидіндегі оттегі мөлшері: 37,028,165,1 =−=−= FeO

FeFeO
FeO
O GGG кг.            (22) 

 
   Кесте А.3 - Кварцты кеннің ылғалды есептемегендегі рационалдық құрамы 

 
Компонент FeS FeO CaO SiO2 Al2O3 басқа бәрі 
Fe 5,66 1,28     6,94 
S 3,25      3,25 
O  0,37     0,37 
CaO   5,04    5,04 
SiO2    70   70 
Al2O3     8,18  8,18 
Басқа      6,22 6,22 
Бәрі 8,91 1,65 5,04 70 8,18 6,22 100,00 
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Бірінші периодтың технологиялық процесінің есебі 

 
Конвертерлі шлак пен кварцты кен мөлшері 

 
Шлак пен флюс құрамын есептеу үшін шлак құрамы %: Cu–1,07, Fe– 49,83, 

S– 1,51, SiO2– 26, CaO– 1,86,Pb– 1, Zn– 0,5,Al2O3– 2,96, Басқалары – 15,27. 
Белгілейміз: х кг –100 кг ыстық штейннан алынған конвертерлі шлак 

мөлшері, 
y кг – Керекті кварцты кен мөлшері. 

Темір конвертерге түседі, кг: 
  100 кг ыстық штейннан               33,81 
  15 кг мыс концентратынан     4,65 

y кг кварцты кеннен     0,0694 ⋅y 
  Барлығы                   (38,46+0,0694 ⋅y) 

х кг шлактағы темір мөшері 0,4983 ⋅х кг. 
Темірдің шлакқа толық өтуі кезінде мына теңдеу дұрыс болады () 

 
38,46+0,0694 ⋅y=0,4983 ⋅х (23) 

 
Конвертерге түсетін кремний қышқылы, кг: 
 Y кг кварцты кеннен            0,700 ⋅y 
 15 кг мыс концентратынан                  1,275 

Барлығы                   (0,700 ⋅y+1,275) 
Кремний қышқылының шлакқа толық өтуі кезінде мына теңдеу дұрыс 

 
0,7 ⋅y + 1,275= 0,26 ⋅х (24) 

  
(10) және (11) теңдеулерін шеше отырып шлак пен флюстың мөлшерін 

табамыз:  
 

х=81,13 кг, у=28,31 кг. 
 

4 % ылғалды ескергендегі кварцты кеннің мөлшері: у=  кг. 
 
Конвертерлі шлактың мөлшері мен құрамын есептеу 

 
Конвертерлі шлактағы барлыық  мыс Cu2S түрінде болады. 

Шлактағы мыс мөлшері: 87,0
100

07,149,80
100

)(
=⋅=⋅=

CuGG шл
шл
Cu кг,                      (25) 

 Шлактағы Cu2S мөлшері: 09,1
54,632

15,15986,0
2

2

2
=

⋅
⋅=

⋅
⋅=

Cu

SCuшл
Cu

шл
SCu GG

µ

µ
кг,                (26) 

Cu2S- тегі күкірт мөлшері: 22,086,008,1
2

2 =−=−= шл
Cu

шл
SCu

SCu
S GGG кг,                   (27) 
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Шлактағы күкірт мөлшері:  22,1
100

51,149,80
100

)(
=⋅=⋅=

SGG шл
шл
S кг,               (28) 

Қалған күүкірт:    00,122,021,12 =−=−= SCu
S

шл
SS GGG кг,                        (29) 

Қалған күкірт FeS – те деп есептелінеді, FeS мөлшерін табамыз: 

Шлактағы темір мөлшері: 42,40
100

83,4949,80
100

)(
=⋅=⋅=

FeGG шл
шл
Fe кг,                    (30) 

Пирротин мөлшері:  76,2
07,32
92,8700,1 =⋅=⋅=

S

FeS
SFeS GG

µ
µ кг,                        (31) 

Пирротиндегі темір мөлшері: 75,100,174,2 =−=−= SFeS
FeS
Fe GGG кг,                          (32) 

Конвертерлі шлактағы магнетит құрамы 10 %. 

Шлактағы магнетит мөлшері: 11,8
100
1049,80

100
)( 43

43
=⋅=⋅=

OFe
GG шл

шл
OFe кг,                (33) 

Магнетиттегі темір мөлшері: 87,5
55,231
85,55305,8

3

43

43

43 =
⋅

⋅=
⋅

⋅=
OFe

Feшл
OFe

OFe
Fe GG

µ
µ кг,              (34) 

Магнетиттегі оттегі мөлшері: 24,2
55,231

1645),8
4

43

43

43 =
⋅

⋅=
⋅

⋅=
OFe

Oшл
OFe

OFe
O GG

µ
µ кг,             (35) 

 Темір II оксидіндегі темір : 80,3243 =−−= OFe
Fe

FeS
Fe

шл
Fe

FeO
Fe GGGG кг,                           (36) 

FeO -  дағы оттегі мөлшері: 40,9
85,55

1655,32 =⋅=⋅=
Fe

OFeO
Fe

FeO
O GG

µ
µ кг,                   (37) 

Темір  II оксиді мөлшері:  20,4232,955,32 =+=+= FeO
O

FeO
Fe

шл
FeO GGG кг,       (38) 

Шлактағы қорғасын мөлшері:  81,0
100

149,80
100

)(
=⋅=⋅=

PbGG шл
шл
Pb кг,             (39) 

Қорғасын оксидінің мөлшері (глет): 87,0
2,207
2,22380,0 =⋅=⋅=

Pb

PbOшл
Pb

шл
PbO GG

µ
µ кг,            (40) 

Глеттегі оттегі мөлшері: 06,080,087,0 =−=−= шл
Pb

шл
PbO

PbO
O GGG кг,                   (41)
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Кесте А.4 - Конвертерлі шлактың құрамы мен мөлшері  
  

Компо-ненты FeS Cu2S FeO Fe3O4 ZnO PbO SiO2 CaO Al2O3 Басқалары Барлығы , кг Барлығы,% 

Cu  0,87         0,87 1,07 
Fe 1,75  32,80 5,87       40,42 49,83 
Zn     0,41      0,41 0,50 
Pb      0,81     0,81 1,00 
S 1,00 0,22         1,22 1,51 
O   9,40 2,24 0,10 0,06     11,80 14,55 

SiO2       20,93    21,09 26,00 

CaO        1,51   1,51 1,86 

Al2O3         2,40  2,40 2,96 

Басқалары          0,59 0,59 0,72 
Барлығы, кг 2,76 1,09 42,2 8,11 0,50 0,87 20,93 1,50 2,40 0,59 81,13 100,00 
Барлығы ,% 3,40 1,34 52,02 10,00 0,62 1,08 26,00 1,86 2,96 0,72 100,00  
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Шлактағы мырыш мөлшері:  41,0
100

5,049,80
100

)(
=⋅=⋅=

ZnGG шл
шл
Zn кг,              (42) 

Мырыш оксидінің мөлшері:  50,0
39,65
39,8140,0 =⋅=⋅=

Zn

ZnOшл
Zn

шл
ZnO GG

µ
µ кг,           (43) 

Мырыш оксидіндегі оттегі мөлшері: 10,040,050,0 =−=−= шл
Zn

шл
ZnO

ZnO
O GGG кг,         (44) 

 
Ақ маттың құрамы мен мөлшерін есептеу 

 
Халькозинконвертерге түседі, кг: 
  100 кг ыстық штейннен             40,55 
  5 кг мыс концентратынан            2,82 
  Барлығы                                                                  42,99 

Конвертерлі шлакқа :                                1,09 
Ақ матта қалатыны:                       41,91 

 Халькозиндегі мыс мөлшері: 46,33
15,159
54,63229,42

2

2

2

2 =
⋅

⋅=
⋅

⋅=
SCu

Cu
SCu

SCu
Cu GG

µ
µ кг 

 Халькозиндегі күкірт мөлшері: 
 44,877,3329,422

2

2 =−=−= SCu
CuSCu

SCu
S GGG кг 

Мыс концентратымен конвертерге түсетін металдық мыс толығымен ақ 
маттқа өтеді:  2,82 кг. 

Ақ матт түзетін барлық Cu2S пен  металдық мыс мөлшері:  
 

=+= ..
2

концмед
CuSCu GGG 41,91кг.                            (45) 

 
Ақ маттағы мыс пен күкірт мөлшері 96% және  4% Басқаларыына өтеді.  
 
Ақ матт мөлшері:   20,43

96,0
29,42

. ==маттбелG кг,                                         (46) 

 
Ақ маттағы басқа қоспалар мөлшері: 30,104,029,43. =⋅=маттбел

прочG кг.                  (47) 
 
Кесте А.5 - Ақ матт құрамы мен мөлшері 
 

Компоненттер Cu S Басқалары  Барлығы, кг 
Cu2S 33,46 8,44  41,91 
Басқалары    1,30 1,30 
Барлығы  33,46 8,44 1,30 43,20 

 
Темір, мырыш және қорғасынның тотығуы 
 
Конвертерлі шлакта темір магнетит түрінде кездеседі: 
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87,5
55,231
85,55305,8

3

43

43

43 =
⋅

⋅=
⋅

⋅=
OFe

Feшл
OFe

OFe
Fe GG

µ
µ кг,                            (48) 

 
Штейнмен магнетит түрінде енгізілетін темір 68,243

=
OFe

FeG кг.  
Темір магнетит түрінде процеске түседі: 2,68 кг. 
Оттегісімен үрлеу кезінде магнетитке дейін тотығатын темір:  
 

5,82-2,68=3,19 кг,                                 (49) 
 

Реакция бойынша темір тотығуына қажетті оттегі мөлшері (49) 

3Fe+2O2=Fe3O4, (50) 
  

құрайды: 22,1
85,553

6414,3
3
4

=
⋅

⋅=
⋅
⋅

⋅=
Fe

O
FeO GG

µ
µ кг.                                           (51) 

Ковертерлі шлакта темірдің FeO түрде: 
 

80,32
55,71
85,5587,41 =⋅=⋅=

FeO

Feшл
FeO

FeO
Fe GG

µ
µ кг.                                    (52) 

 
Кварцты кенмен бірге темір FeO түрінде түседі: 

 

36,0
100

28,108,28
100. =⋅=⋅= Fe

рудакв
FeO
Fe

С
GG кг.                                      (53) 

 
Оттегісімен үрлеу кезінде FeO дейін тотығатын темір: 32,80-0,36=32,44 кг. 

Темірді тотықтыру үшін керекті оттектің  мөлшері мына реакция  бойынша (54) 
 

2Fe+O2=2FeO  (54) 
 
құрайды:  29,9

85,55
1644,32 =⋅=⋅=

Fe

O
FeO GG

µ
µ кг,                                             (55) 

Темір тотығуына қажетті оттегінің жалпы теориялық мөлшері:       

1,22+9,29 =10,51 кг.                                             (56) 

Конвертерлі шлакта мырыш ZnO түрінде кездеседі: 
 

41,0
100

5,049,80
100

=⋅=⋅= Zn
шл

ZnO
Zn

С
GG кг.                               (57) 

 
Мырышты тотықтыру үшін керекті оттектің мөлшері мына реакция  

бойынша (14) 
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2Zn+O2=2ZnO,     (58) 
 
құрайды:  10,0

39,65
1640,0 =⋅=⋅=

Zn

O
ZnO GG

µ
µ кг.                                        (59) 

 
Конвертерлі шлактағы PbO түріндегі қорғасынның мөлшері: 
 

81,0
100

149,80
100

=⋅=⋅= Pb
шл

PbO
Pb

С
GG кг.                                (60) 

 
Қорғасынды тотықтыру үшін керекті отттектің мөлшері мына реакция 

бойынша (60): 
 

2Pb+O2=2PbO, (61) 
 

құрайды:  06,0
2,207

1680,0 =⋅=⋅=
Pb

O
PbO GG

µ
µ кг.                                  (62) 

 
Бөлінетін газ мөлшері мен құрамын анықтау есебі  

 
Конвертерлеудің бірінші мерзімінде штейн және кварц кенімен түсетін 

күкірт. 
Түсетін күкүрттің мөлшері: 

 
85,3299,491,094,26... =++=++= концмед

S
рудакв

S
шт
SS GGGG кг.                      (63) 

 
Күкүрттін бір бөлігі шлак пен ақ матқа өтіп кетеді: 
 

74,952,822,1. =+=+= мбел
S

шл
SS GGG кг.                            (63) 

 
Қалған күкүрт: 11,2374,985,32 =−=SG кг.                                                    (64) 
Барлық күкүрт SO2  дейн тотығады. SO2  мөлшері:  
 

01,47
07,32
07,6411,232

2
=⋅=⋅=

S

SO
SSO GG

µ

µ
кг.                                (65) 

 
Күкүртті тотықтыру үшін қажетті оттек мөлшері:  
 

53,2311,2317,46
2

=−=−= SSOO GGG кг.                         (66) 
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Кеткен газдардағы мырыштың мөлшері: 90,040,031,1 =−=−= шл

Zn
шт
ZnZn GGG кг. 

Кеткен газдардағы қорғасынның мөлшері: 81,080,062,1 =−=−= шл
Pb

шт
PbPb GGG кг. 

Қорғасын газдарда PbO түрінде кездеседі. Қорғасынның тотығуына 
кететін оттектің мөлшерін есептеу: 06,0

2,207
1682,0 =⋅=⋅=

Pb

O
PbO GG

µ
µ кг. 

Fe, Pb, Zn, As, Sb және S тотығуына қажетті оттегінің жалпы теориялық 
мөлшері.  

 
10,42+0,06+0,10+23,53+0,06= 34,22 кг.                     (67) 

 
Тәжірибеде конвертер ваннасында оттегінің қолданылуы 96%, демек, 

оттегінің тәжірибелік мөлшері:  64,35
96,0
71,33

96,0
===

теор
Oпрак

O
G

G кг. 

Оттектің артық мөлшері: 43,171,3311,35 =−=−= теор
O

прак
O

изб
O GGG кг. 

Оттегімен байытылған ауадағы оттегінің мөлшері 23 % болған кезде, 
бірінші мерзімде берілетін қажетті ауа: 

 

96,154
23,0
86,29

23,0
===

прак
O

воздух
G

G кг.                             (68) 

 
Ауадағы азоттың мөлшері:  
 

32,11977,096,15477,0 =⋅=⋅= воздух
воздух
N GG кг.                                 (69) 
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 Кесте А.6 - Бірінші периодтың материалдық балансы  
 

Материалдар және 
бал. өнімдері Всего Cu Fe S CaO SiO2 Al2O3 Zn Pb O2 N2 H2O Басқалары 
Тиелді                           
Ыстық штейн 100,00 32,38 33,81 26,94       1,31 1,62 1,58    2,36 
Мысты концентрат 15,00 1,95 4,65 5,34 0,08 1,28 0,63      1,08 
Кремний құрамды 
флюс 29,49   1,96 0,92 1,43 19,82 2,32     0,10   1,18 1,76 
Ауа 154,96                 35,64 119,32    
Барлығы 299,45 34,33 40,42 33,20 1,50 21,09 2,95 1,31 1,62 37,33 119,32 1,18 5,20 
Алынды                          
 Ақ матт 43,20 33,46   8,44                1,30 
Шлак 81,13 0,87 40,42 1,22 1,51 21.09 2,40 0,41 0,81 11,80    0,59 
Газдар 170,71    23,53       0,90 0,81 24,97 119,32 1,18   
Барлығы 295,04 34,33 40,42 33,20 1,51 21.09 2,40 1,31 1,62 36,77 119,32 1,18 1,88 
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Кесте А.7 - Бірінші  мерзімде кететін газдардың құрамы мен мөлшері  

  
Газ S O N Zn Pb H2O салмақ, кг көлем, м3 % (көлем) 
SO2 23,53 23,48     47,01 16,44 14,32 
O2  1,40     1,43 1, 00 0,87 
N2   119,32    119,32 95,46 83,18 
Zn    0,90   0,91 0,31 0,27 
PbO  0,06   0,81  0,87 0,09 0,08 
H2O      1,18 1,18 1,47 1,28 
Барлығы 23,53 24,97 119,32 0,90 0,81 1,18 170,71 114,76 100,00 
 

Екінші периодтың технологиялық процесінің есебі 
 

Бөлінетін газдар мен қара мыстың құрамы мен мөлшерін есептеу 
 

Ақ матты үрлеу кезінде жартылай күкіртті мыс, металды мыс пен SO2 

түзілуімен жүргізіледі. Процесс өнімдері қаралы мыс, газдар мен ақ матт 
құрамындағы қоспаларымен, сонымен қатар, бірінші мерзімнің шлак 
қалдықтарынан және тотыққан мыстан түзіледі.  

Тәжірибелік деректер бойынша, ақ маттан қаралы мысқа мыстың бөлінуі 
99,5 % құрайды. Осыдан қаралы мысқа өтетін мыстың мөлшері: 

 
29,33995,077,33995,0.. =⋅=⋅= маттбел

Cu
Cuч

Cu GG кг. 
 

Қаралы мыстың құрамында Cu 99 % болған жағдайда, қаралы мытың мөлшері: 
 

63,33
99,0
60,33

99,0

.

. ===
Меч

Cu
Cuч

G
G

 
кг.                                     (70) 

 
Қаралы мыстың құрамында күкүрт 0,1 %, бұл құрайды: 
 

03,0001,063,33001,0.
. =⋅=⋅= Cuч
Cuч

S GG  кг.                           (71) 
 

Ақ маттағы барлық күкірт 8,52 кг, сонымен, қажетті тотығатын күкірт: 
 

41,803,052,8.. =−=−= Cuч
S

маттбел
SS GGG  кг.                        (72) 

 
Барлық күкүрт SO2 ге дейн тотығады, сонымен, SO2 мөлшері:  
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80,16
07,32
07,6441,82

2
=⋅=⋅=

S

SO
SSO GG

µ

µ

 
кг.                         (73) 

 
Күкүрттін тотығуы үшін қажетті оттектің мөлшері: 
 

39,841,880,16
2

=−=−= SSOO GGG  кг.                     (74) 
 

Тәжірибелік деректердің көрсетуі бойынша, конвертер ваннасында оттегі 
қолданылуы 96 %, демек, оттегінің тәжірибелік мөлшері:  

 

74,8
96,0
39,8

96,0
===

теор
Oпрак

O
G

G
 
кг,                                  (75) 

 
Ауаның артық шығыны: 35,047,882,8 =−=−= теор

O
прак
O

изб
O GGG  кг.                (76) 

 
Оттегімен байытылған ауада оттегі мөлшері 23 % болған кезде, екінші 

мерзімде берілетін қажетті ауа: 
 

63,41
21,0
74,8

23,0
===

прак
O

воздух
G

G
 
кг.                                      (77) 

 
Ауадағы азоттың мөлшері:  
 

89,3279,063,4179,0 =⋅=⋅= воздух
воздух
N GG кг.                     (78) 

 
Кесте А.8 - Екінші мерзімде шығатын газдардың құрамы мен мөлшері 

 
Газ S O N Вес, кг Объем, м3 % (объемный) 
SO2 8,41 8,39  16,80 5,87 17,98 
O  0,35  0,35 0,49 1,50 
N   32.89 32,89 26,31 80,52 

Всего 8,41 8,74 32,89 50,04 32,67 100,00 
 

Кесте А.9 - Екінші кезіңнің материалдық балансы 
 

Материалдар және балқыту өнімдері Барлығы Cu S O N Басқалары 
Тиелді       
Ақ матт 43,20 33,46 8,44   1,30 
Ауа 41,63   8,74 32,89  
Барлығы 84,83 33,46 8,44 8,74 32,89 1,30 
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А.9 кестенің жалғасы 
 
Материалдар және балқыту өнімдері Барлығы Cu S O N Басқалары 
Алынды 
Қара мыс 33,94 33,60 0,03   0,30 
Газдар 50,50  8,49 8,82 32,89  
Күйінді 1,17 0,17    0,99 
Барлығы 85,61 33,77 8,52 8,82 32,89 1,30 

 
 

Процестің салыстырмалы материалдық балансы 
 
Жиынтық материалдық баланс құру кезінде конвертерге тиелетін барлық 

сұйық және қатты материалдардан 1 % шамасында шаң шығуы ескеріледі. 
Шихтаның әрбір элементтерінің қосынды түсуінен шаңға 1 % алынады. 
Нәтижесінде, процестің сұйық өнімдерінде – қара металл мен шлакта берілген 
элементтің мөлшері осы өнімдерде, оның мөлшеріне пропорционалды 
төмендейді. 
 

Шлак пен қаралы мыстағы мыстың бөлініп таралуы: 
 Қара мыстағы мыс                    33,29 кг 97,46 % 
 Шлактағы        0,87 кг         2,54 % 
 Барлығы      34,16 кг    100 % 

Осы таралуға сәйкес қаралы мыстың есебінен шаңға өтеді: 
33,098,001,016,34 =⋅⋅ кг  

Шлактың есебінен:    
01,003,001,016,34 =⋅⋅ кг  

Осы жерден қаралы металдағы мыстың мөлшері:  33,60-0,33=32,96 кг 
Шлактағы мыс:                                                            0,87-0,01=0,86 кг 
Темірдің шлакта бөлінуі: 

 Шлактағы темір                     40,42 кг          100% 
 Шлактың есебінен шаң бөлінеді :                     40,42·0,01=0,40 кг 
 
 Шлактағы темір мөлшері:  

             40,42-0,40=40,02 кг 
 

Күкірттің қара металл мен шлак арасында бөлініп таралуы: 
 Қаралы металдағы күкірт                                  0,03 кг              2,72% 
 Шлактағы                                                            1,22 кг            97,28% 

Барлығы                                                               1,25 кг               100% 
   

Қаралы металдағы күкірт мөлшері:         0,03-0=0,03 кг 

51 
 



А қосымшасының жалғасы 
 
Шлактағы:       1,22-0,01=1,21 кг 
Кремний оксидінің шлакта таралуы:                    21,09 кг        
Шлак есебінен шаң бөлінеді:    21,09 ·0,01=0,21 кг 
Кремний оксидінің шлактағы мөлшері:  21,09 -0,21=20,88 кг 
Кальций оксидінің шлакта таралуы:                     1,51              
Шлак есебінен шаң бөлінеді:    1,51·0,01=0,02 кг 
Шлактағы кальций оксиді мөлшері:   1,51-0,02=1,49 кг 
Алюминий оксидінің шлакта таралуы:        2,40   
Шлак есебінен шаң бөлінеді:    2,40·0,01=0,02 кг 
Алюминий оксидінің шлактағы мөлшері:  2,40-0,02=2,38 кг 
Басқа қоспалардың мөлшері:  
Қаралы металға:        0,30 кг     34,05% 
Шлакқа       0,59 кг   65,95% 
Барлығы       0,89 кг  100% 
Қаралы металл есебінен шаң бөлінеді: 0,89·0,01·0,34=0,00 кг 
Шлак есебінен:     0,89·0,01·0,66=0,01 кг 
Қара мыстағы басқа қоспалар мөлшері: 0,30-0,00=0,30 кг 

Шлактағы:      0,59-0,01=0,58 кг 
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Кесте А.10 - Мысты штейнді конвертерлеу процессінің салыстырмалы материалдық балансы 
 

Материалдар 
және бал. 
өнімдері Барлығы Cu Fe S CaO SiO2 Al2O3 Zn Pb O N H2O 

Басқа
лары  

Тиелді              
Ыстық штейн  100,00 32,38 33,81 26,94    1,31 1,62 1,58   2,36 
Мысты 
концентрат 15,00 1,95 4,65 5,034 0,08 1,28 0,63      1,08 
Кремний 
құрамды флюс 29,49  1,96 0,92 1,43 19,82 2,32   0,10  1,18 1,76 
Ауа  196,59         44,38 152,21   
Барлығы  341,08 34,33 40,42 33,20 1,50 21,09 2,95 1,31 1,62 46,07 152,21 1,18 5,20 
Алынды              
Қара мыс 33,30 32,96  0,03         0,30 
Шлак 0,00 0,86 40,02 1,21 1,49 20,88 2,38 0,41 0,76 11,80   0,58 
Газдар 220,75   31,94    0,90 0,81 33,71 152.21 1,18  
Шаң  0,00 0,34 0,40 0,01 0,02 0,21 0,02  0,01    0,01 
Күйінді  1,16 0,17           0,99 
Барлығы 255,21 34,33 40,42 33,20 1,51 21.09 2,40 1,31 1,15 45,51 152,21 1,18 1,88 
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Жылулық баланстың есебі 
 

Процесстің жылулық балансы, тәжірибе мен зерттеулер деректері бойынша 
қабылданатын процесстің температуралары мен материалдар және өнімдер 
жылусыйымдылықтарының мәндерінде, мерзімдер бойынша материалдық 
баланс деректерінің негізінде есептеледі 
 

Кесте Б.1 – Мыс штейндерін конвертерлеу процессінің температуралары 
және материалдар  мен өнімдерінің жылусыйымдылықтары 
 
Материалдар және балқыту 
өнімдері 

Температура Жылусыйымдылық, 
ккал/кг·оС I период II период 

Ыстық штейн  1100  0,2 
Ауа  70 70 0,31 
Ақ матт 1250 1250 0,18 
Қара мыс   1200 0,108 
Шлак 1200  0,295 
Газдар 1000 1200 0,536 
Конвертер қабығының беті 200 300  
Конвертердің ішкі тығыздығы 1300 1350  

 
Конвертерлеудің бірінші кезеңінің жылулық балансын есебі 

Жылудын келуінің есебі 
 

Стандартты температура to=25 оС. 
Штейннің физикалық жылуы: 
 

         (79)    
 

Ауаның физикалық жылуы: 
 

           (80) 
 
Темірдің тотығу реакциясының жылуы (темір бойынша есептеу): 
 

а)3Fe+2O2=Fe3O4+267000,                                         (81) 
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                                    (82) 
 

б) Fe+0,5O2=FeO+63700 ккал, 
 

                              (83) 
 

Барлық темірдің магнетит және FeO дейін тотығуы: 
 

                       (84) 
 

Күкірттің тотығу реакциясының жылуы (күкірт бойынша есептеу): 
 

S+O2=SO2+70960 ккал, 
 

                                  (85) 
 

Шлак түзуші реакцияның жылуы (FeO дейін тотығатын темір мөлшері 
бойынша есептеу): 

 
2FeO+SiO2=2FeO SiO2+11900ккал, 
 

                               (86) 
 

Барлық келетін жылу: 
 

                  (87) 
 

Жылу шығынының есебі 
 

Ақ маттың жылуы: 
 

        (88) 
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Шлактың жылуы: 
 

     (89) 
 

Кеткен газдармен бірге кететін жылу: 
 

(90) 
 

Эндотермиялық процестер жылуы: 
 

а)FeS=Fe+S 22720 ккал, (Бізде бар 40,98 кг темір сульфиді мөлшері 
бойынша есептеу), 
 

                              (91) 
 

б) FeS+Fe3O4=FeO+SO2 96760 ккал, 
 

                       (92) 
 

в) FeS2=FeS+S  ккал, 
 

                         (93) 
  

г) Cu2O=2Cu+0,5O2  ккал, 
 

                       (94) 
 

д) CaO+SiO2=CaO SiO2  ккал, 
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                           (95) 
 

Всего на эндотермические процессы затрачивается тепла: 
 

                                                  (96) 
 

Сыртқы ортаға жылу жоғалымы: 450 т/тәул тәуліктік өнімділігінде 100 кг 
штейнді өңдеудің баланстық уақыты есептеледі: 

 

                                    (97) 
 

I және II мерзімдердің баланстық уақыты  I және II мерзімдерде берілген 
ауа мөлшерінің қатынасымен анықталады: 
 

           (98) 
 

а) Конвертер қаптамасының бетімен жоғалатын жылу мөлшері. 
 
Конвертер қаптамасының беті, қырлы қаптаманың ескерілуімен аузының 

6,2 м2 ауданы шегерілген, диаметрі 3,96 және ұзындығы 9,65 м  цилиндр беті 
ретінде есептеледі. 

Тәжірибелік деректер бойынша қырлылық коэффициенті kреб = 1,4 деп 
қабылданады, демек 

 

,                           (99) 

                    (100) 
 

Сыртқы қабатының беті 200 qуд=3500 ккал/м2 сағ температурасында: 
 

                       (101) 
 
б) Ашық аузы арқылы сәулеленумен жылу жоғалымы. 
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Конвертердің ішкі жазықтығының 1300  температурасында qуд=200000 
ккал/м2 час:  

 

             (102) 
 

Барлық жылудың сыртқы ортамен жоғалуы: 
 

                 (103) 
 

Барлық жылу шығыны: 
 

                      (104) 
 

Жүргізілген есептеулер негізінде бірінші мерзімнің жылулық балансы 
құрылады. 
 
   Кесте Б.2 - Екінші мерзімнің жылу балансы (100 кг штейнге) 
 
Жылудың келуі ккал % Жылу шығыны Ккал % 
Ыстық штейн 
жылуы 

21500,00 17,80 Ақ матт жылуы 9526,16 7,89 

Ауа жылуы 1675,77 1,39 Шлак жылуы 28120,08 23,28 
Темір тотығу 
реакциясының 
жылуы 

42083,69 34,84 Газдар жылуы 40605,31 33,62 

Күкірт тотығу 
реакциясы жылуы 

52065,75 43,11 Эндотермиялық 
реакциялар 
жылуы 

31422,45 26,02 

Шлак түзілуі 
жылуы 

3456,04 2,86 Сыртқы ортаға 
жоғалатын жылу 

8064,15 6,68 

   Үйлеспеушілік 
балансы 

3043,09 2,52 

Барлығы 119437,28 100,00 Барлығы 120781,24 100,00 
 
 
 
 

58 



Б қосымшасының жалғасы 
 
Ковертерлеу процесінің екінші периодының жылулық балансын 

есептеу 
 

Жылудың келунің есебі 
 

Ақ маттың жылуы (бірінші мерзімде есептелген):  
 

                                          (104) 
 

Ауаның жылуы:  
 

              (105) 
 

Күкүрттің тотығу реакциясының жылуы (күкірт бойынша есептеу): 
 
S+O2=SO2+70960 ккал, 
 

                              (106) 
 

Барлық келетін жылу: 
 

                               (107) 
 
 

Жылу шығынының есебі  
 

1200 ℃ - та қаралы мыстың жылуы: 
 

 (108) 
 
Газдар жылуы: 
 

 ,                (109) 
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(110) 
 

Эндотермиялық процестердің жылуы: 
Cu2S=2Cu+S–23030 ккал, (күкірт бойынша есептеу): 
 

                      (111) 
 

Сыртқы ортамен жоғалатын жылу : 
а) Қабырғалармен жоғалатын жылу:  tкож=300 qуд=6500 ккал/м2 час, 
 

           (112) 
 

б)Конвертер мойны арқылы жоғалатын жылу: tвнут=1350 qуд=240000 
ккал/м2 час 

 
              (113) 

 
Барлық кететін жылу: 
 

                      (114) 
 
Кесте Б.3 - Екінші кезеңннің жылулық балансы 
 

Жылу келуі ккал % Жылу шығыны ккал % 

Ақ матт жылуы 9526,1
6 

33,3
2 Қара мыс жылуы 4267,7

7 
14,9
3 

Ауа жылуы 450,18 1,57 Газдар жылуы 14228,
26 

49,7
7 

Күкірт тотығу реакция-
сының жылуы 

18610,
36 

65,1
0 

Эндотермиялық реакциялар 
жылуы 

6039,9
7 

21,1
3 

      Сыртқы ортамен жоғалатын 
жылу 

3102,9
6 

10,9
6 

      Үйлеспеушілік балансы 947,73 3,21 

Барлығы 28586,
69 

100,
00 барлығы 28586,

69 
100,
00 

 

60 



Б қосымшасының жалғасы 
 
 

Кесте Б.4 - Конвертердің жылу балансы 
 

Жылу келуі ккал % Жылу шығыны ккал % 

Ыстық штейн жылуы 21500,00 15,37 Қара мыс жылуы 4267,77 3,05 
Ауа жылуы 2125,95 1,52 Шлак жылуы 28120,08 20,11 
Темір тотығуы 
реакциясының жылуы 42083,69 30,09 Газдар жылуы 54833,56 39,21 

Күкірт тотығу 
реакциясының жылуы 70676,10 50,54 Эндотермиялық 

реакциялар жылуы 37462,42 26,79 

Шлак түзу жылуы 3456,04 2,47 Сыртқы ортамен 
жоғалатын жылуы 11167,11 7,99 

      Үйлеспеушілік 
балансы 3990,82 2,85 

Барлығы  100,00 Барлығы  139841,77 100,00 
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