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Ацдатпа: Мацалада фосфор шйкізаты цурамынан висмут цоспаларын бвліп алу Ypdici царастырылган. 
Зерттеу жумысы барысында висмут цоспаларын туз цышцылымен шаймалап сілтілендіру 
арцылы бвліп алып, Ypдicке эpтYpлi факторлардыц, атап айтцанда, пульпаны араластыру 
царцындылыгыныц, реагент концентрациясыныц, цатты жэне суйыц заттардыц цатынасыныц, 
процесс температурасыныц жэнеуацыттыц эсері зерттеліп, Ypдicтi жургізудіц оцтайлы шарттары 
аныцталган.

TYMHdi свздер: фосфор шиюзаты, висмут цоспалары, шаймалау, сілтілендіру, концентрация, 
температура

PROCESSES FOR THE RECOVERY OF BISMUTH COMPOUNDS FROM THE 
COMPOSITION OF PHOSPHATE ROCK

Abstract: The article describes the process o f separation o f bismuth mixtures from phosphorous raw materials. 
During the study, bismuth mixtures were extracted by leaching with hydrochloric acid, in addition, the effects 
ofvarious factors, such as the intensity o f  the pulp mixing, the concentration o f reagents, the ratio ofsolids and 
liquids, temperature and process time, and the optimal conditions for the process were investigated.
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ПРОЦЕССЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ СОЕДИНЕНИЙ ВИСМУТА ИЗ СОСТАВА
ФОСФОРИТНОГО СЫРЬЯ

Аннотация: В статье описан процесс отделения висмутовых смесей от фосфоритного сырья. 
В ходе исследования висмутовые смеси были извлечены выщелачиванием соляной кислотой, кроме 
того исследованы влияния различных факторов, таких как интенсивность перемешивания пульпы, 
концентрации реагентов, соотношения твердых и жидких веществ, температуры и времени процесса, 
а также определены оптимальные условия проведения процесса.

Ключевые слова: фосфорное сырье, висмутовые смеси, выщелачивание, концентрация, температура

Кіріспе
TYcri, кара жэне сирек-жер металдарга 

енеркэсіптіц сураныстары Y^Mi есіп келеді, 
себебі олардьщ колданылуы Цазакстанныц 
стратегиялык жэне гылыми-техникалык база- 
сыныц дамуын айтарлыктай аныктайды. Бул 
металдарды шиюзаттыц дэстурлі кездерінен 
алудыц белгілі эдістерін пайдалану олардыц

колданылу келемдерін Yнемi арттырып оты- 
рады [1-4]. Сондыктан шйкізаттыц дэстурлі 
емес кездерінен жэне металлургиялык жэне 
химиялык ендірістіц темен концентрация- 
ланган калдыктарынан тYCтi жэне сирек-жер 
металдарын алудыц жаца таімді эдістерін 
эзірлеу міндеті орынды болып саналады [5-6].
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Сирек металдардьщ перспективалы жэне 
туракты шйкізат кездері минералды тынайт- 
кыштарды ендеу технологиялары негізінде 
алуга болатын апатит концентраттары болып 
табылады. Сирек жер металдарынын негізін- 
де материалдардын кунын темендету ушін 
шиюзатты кешенді ендеу процесінде тікелей 
ала алады.

Висмут жер кабатында жэне кептеген бел- 
гілі минерал турінде кецінен таралганына ка- 
рамастан, ірі, бай, таза висмут кен орындарын 
тузбейді жэне эдетте коргасын, мыс, калайы- 
молибден, мышьяк, темір рудаларында жука 
есінділер турінде кездеседі. Рудадагы висмут- 
тын мелшері кебінесе ондык немесе жуздік 
пайыздык улесті (тек кейбір кен орындары ушін 
бірнеше пайыз) курайды [7]. Рудаларды ендеген 
кезде висмут коргасынды, мысты жэне баска 
да концентраттарга етеді. Сондыктан казіргі 
уакытка дейін негізінен коргасын, мыс жэне 
калайы ендірістерінде шамамен 90% висмутты 
ілеспе енім турінде алынады.

Тэжірйбелік белім
Зерттеудін максаты кышкыл ерітін- 

ділерімен шаймалау аркылы фосфор ш ж іза- 
тынан висмут коспаларын беліп алу болып 
табылады. Концентраттагы висмут коспала- 
рынын мелшері шамамен Ві <0,0002% болды.

Шаймалау процесі термостатты аралас- 
тыргышта жургізілді, бул гидродинамикалык 
режимде жогары репродукциялы дэреже- 
де еткізуге мумкіндік береді [8]. Температу­
ра 0,5 градус дэлдікпен сакталды. Ерітінді- 
дегі висмуттын мелшері МЕСТ 14047.4-78 
бойынша колориметрлж эдіспен фотоэлектр- 
лік концентрациясы аркылы аныкталды.

Шаймалау реагентінін ерітіндісі 12,2 
моль/дм3 туз кышкылымен (57% HCl) колда- 
нумен дайындалган. Дистилденген су шикь 
затты кайнату ушін колданылды.

Нэтижелер жэне оларды талкылау
Туз кышкылы ерітінділерімен шаймалау 

аркылы фосфоритті кеп компонентті концен- 
траттан висмут коспаларын беліп алу ушін 
руданын курамы мынадай болды, %: Ni -  1,07, 
Co -  0,066, Fe2O3 -  18,81, Bi -  0,52.

Руда туз кышкылымен эрекеттескен кез­
де келесідей реакциялар журеді:

Bi2+ + 6HCl = 2ВІСІ3 + 3H2+
Fe2+ + 2HCl = FeCl2 + H+

CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + H2O + CO2 
CaCl2 + 2BiCl3 = Ca3[BiCl6]2

Рудалардын курамына жэне никель, ко­
бальт, темір жэне висмут касиеттеріне суйе- 
не отырып, осы элементтердін барлыгы туз 
кышкылы ерітінділерімен шаймалау кезінде 
енімді ерітіндіге сэтті етеді деп болжауга бо- 
лады.

Туз кышкылы ерітіндісімен фосфо­
рит шикізатын щаймалау аркылы висмут- 
курамдас коспаны беліп алу реттілігі темен- 
дегі суреттерде келтірілген.

1-сурет. Т^з цышцылымен шаймалау арцылы фосфорит 
шйкізатынан висмут-цурамдас цоспаны бвліп алу

2-сурет. Шаймалау процесінен кейінгі пайда болган цатты 
висмут цоспасы

Беліп алу урдісіне эртурлі факторлардын 
эсері зерттелді.
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Пульпаны араластыру царцындылыгы- 200, 300, 400, 500, 600, 700 жэне 800 айн/мин. 
ныц эсері. Зерттеу барысында темендегідей Нэтйжелері 3-суретте келтірілген. 
араластыру жылдамдыцтары алынды: 100,

3-сурет. Араластыру жылдамдыгыныц бвліп алуга эсері, температура 60°С, туз цышцылыныц концентрациям  
7,5 моль/дм3, цатты заттыц суйыцца цатынасы 1:2,6, тэжірпбе узацтыгы 1 саг.

3-суретте керсетілгендей, висмут, каль­
ций, никель жэне темір араластыру жылдам- 
дыты 100-200 айн/мин кезінде беліп алудыц 
ец жогары мэнін керсетті. Араластыру жыл­
дамдыгыныц одан эрі артуы нэтижесінде ме­
талл цоспаларын беліп алу мелшерініц ша- 
малы есуіне алып келді. Бул фосфор концен- 
тратыныц туз цышцылымен езара эрекеттесуі 
жеткілікті жогары екендігін жэне реакция 
бетіне реагенттіц берілуі араластырудыц тіпті 
теменгі Y r^ жылдамдыцтарында да елеулі ез- 
герістердіц жоц екендігін керсетеді.

Реагент концентрациясыныц эсері. Экс- 
перименттер туз цышцылыныц келесідей кон­
центрация мэндерінде жYргізілді - 5,5; 6; 6,5; 
7; 7,5; 8; 8,5; 9 моль/дм3. Тэж1рибе нэтажелері 
4-суретте келтірілген. Суретте керсетілген- 
дей, туз цышцылы концентрациясыныц артуы 
зерттеліп отырган компонентті беліп алудыц 
улгаюына экеледі, олардыц максималды еруі 
туз цышцылыныц 7,5 моль/дм3 жэне одан 
жогары концентрацияда байцалады.

4-сурет. Туз цышцылы концентрациясыныц висмут-цурамдас цосылыстарды бвліп алуга эсері, температура 60°С, Ц:С 
цатынасы 1:2,6, т эж ір^е узацтыгы 1 саг, араластыргыштыц жылдамдыгы 500 айн/мин
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Шаймалау аркылы беліп алу Yшін кон- 
центрлі туз кышкылын колдану керек, сол 
кезде беліп алу шыгымы да жогары болады. 
Осылайша, туз кышкылыныц оцтайлы кон­
центрациям 7,5 моль/дм3 тец деп алынды, 
бул висмут-курамдас коспаларды ~82% беліп 
алуга алып келді.

Цатты жэне суйыц заттардыц цаты- 
насыныц эсері. Зерттеу барысында шаймалау

процесініц туз кышкылы ерітіндісі келемініц 
фосфорит шйкізатыныц бірлік мелшеріне ^:С  
катынасына тэуелділігі зерттелді. Тэжірйбе 
^:С  келесідей катынастарында жYргізілді: 
1:2; 1:2,6; 1:3; 1:3,5 жэне 1:4, зерттеу нэтйжесі
5-суретте келтірілген.

5-суреттен ^:С  катынасы арткан сайын 
зерттелетін компоненттердіц белініп алыну 
дэрежесініц артатынын керуге болады.

5-сурет. Цатты-суйыц цатынасыныц Bi бвліп алу дэрежесіне эсері

^:С  катынасы 1:2,6 жэне 1:3 (стехиоме­
трия бойынша ~104 жэне 120% HCl сэйкес 
келеді) висмут-курамдас компоненттерді 
беліп алуда жогары дэрежеге жететіні байка- 
лады жэне ерітіндідегі висмуттыц мелшері 
сэйкесінше ~82 жэне ~ 88% курады.

Процесс температурасыныц эсері. Зерт- 
теу келесідей шаймалау температураларында 
жYргізілді: 50, 60, 70, 80, 90 жэне 98°С, нэти- 
желері 6-суретте келтірілген. Суреттен керіп 
отырганымыздай, 50°С температурада висмут 
коспаларын беліп алу дэрежесі ~86% болды.

6-сурет. Висмут цоспаларын бвліп алуга температураныц эсері: туз цышцылы концентрациям 7,5 моль/дм3, цатты 
заттыц суйыц затца цатынасы 1:2,6, тэжірйбе узацтыгы 1 саг, араластыру жылдамдыгы 500 айн/мин
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Сондай-ак, 60°-тан асканнан кейін 
беліп алу дэрежесініц темендегенін бай- 
кауга болады. Муны туз кышкылыныц 
жогары температура кезінде біртіндеп бу- 
ланатынымен тYCІндіріледі. Осылайша, 
висмут-курамдас коспаларды беліп алу

Yшін оцтайлы температура 50-60°С ара- 
лыгы болып табылады.

Уацыттыц эсері. Шаймалау бойынша 
эксперименттер келесідей уакыт аралыгында 
жYргізілді: 0,5; 1; 1,5; 2 жэне 2,5 саг. Тэжірйбе 
нэтйжелері 7-суретте келтірілген.

Узакгыгы, саг

7-сурет. Шаймалау процесі рзацтыгыныц висмут-цррамдас цоспаларды бвліп алуга эсері: температура 60°С трз 
цышцылы концентрациям 7,5 моль/дм3, цатты заттыц срйыц затца цатынасы 1:2,6, тэжірйбе рзацтыгы 1 саг,

араластыру жылдамдыгы 500 айн/мин

Висмут коспаларын беліп алу дэреже- 
сініц уакытка балйанысты езгерісі айтар- 
лыктай кеп емес жэне ол 12-15% курады. Экс­
перимент нэтйжесі фосфорит шйкізатынан 
висмут коспаларын туз кышкылымен беліп 
алу дэрежесі процестіц узактыгына тэуелді 
емес екендігін керсетеді. Муны шиюзатты ал- 
дын ала суйылту жэне 1 сагат ішінде кышкыл- 
дыц пульпага біртіндеп енгізуі эсер етеді жэне 
оныц барысында фосфорит шиюзатыныц 
курамдас беліктерініц туз кышкылымен езара 
эрекеттесетінімен тYCІндіруге болады.

^орытынды
Эксперименттщ нэтижелерін ескере 

отырып, туз кышкылымен фосфорит шиюза- 
тын шаймалау эдісі келесі шарттарга сэйкес 
жYргізіледі деп корытындылауга болады: туз 
кышкылыныц концентрациясы - 7,5 моль/дм3; 
^ :С  катынасы - 1: 2,6; температура - 60°С; 
процестіц узактыгы -  1 сагат; пульпаны ара- 
ластыруга арналган жылдамдык -  500 айн/ 
мин. Осы жагдайларда ерітіндідегі висмут 
коспасыныц шогырлануы 0,1г/дм3. Висмут 
коспаларын беліп алу мелшері 11,8% курады.

ПАЙДАЛАНЫЛЕАН 0ДЕБИЕТТЕР

1. Akhmetov I.K., Bobir N.M., Fert M.I., Tyurekhodzhaeva T.Sh., Issues of complete use of Karatau 
basin phosphate rock materials // Compr. Use Mineral Raw Mater. -  1981. -  Р. 59-62.

2. Китикова Л.А, Нестеров В.Г., Удалов Я.К. Технология извлечения висмута из упорных 
мышьяксодержащих руд // «Труды института Средазниипроект». -  1979. -  № 23. -  C. 
-  122-128.

3. Соловьева В.И., Хан О.А. Об электролитическом рафинировании висмутистого свинца 
в азотнокислом электролите // Журнал прикладной химии. -  1962. -  №35. -  Вып. 2. 
-  С. 15-22.

39



ВЕСТНИК КАЗАХСТАНСКО-БРИТАНСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА, №2 (49), 2019

4. Способ отделения висмута от свинца: Пат. 2049158 Россия, МКИ6 с 25 с 1/18/ Смольков 
А.А., Медков М. А., Захаров Б.П.; № 5065121/02; Заявл. 14.8.92; Опубл. 27.11.95, Бюл. .№23.

5. Dyakova E.I., Gordeeva G.I., Logvinenko A.T., Uryvaeva G.D. About the phase composition of 
phosphorus slags // Complex Use Mineral Raw Mater. -  2010. - №4. -  Р. 22-26.

6. Abisheva Z.S., Bochevskaya E.G., Zagorodnyaya A.N., Phrangulidi L.Kh., Habashi F. Phosphorus 
Slags as Raw Materials for Production of Precipitated Silicon Dioxide and Mineral Additives // 
Proceedings of the XXIII International Mineral Processing Congress, Istanbul, Turkey. -  2006. -  
vol. 2. - pp. 1287-1292.

7. Alonso E., Sherman A.M., Wallington T.J., Everson M.P., Field F.R., Roth R., Kirchain R.E. 
Evaluating rare earth element availability: a case with revolutionary demand from clean 
technologies // Environ. Sci. Technol. -  2012. - №46. -  Р. 3406-3414.

8. Kuzmin VI., Pashkov G.L., Kartseva N.V., Okhlopkov S.S., Kychkin V.R., Suleimanov A.M. A 
method for extracting rare-earth metals and yttrium from coals and ash-and-slag wastes of their 
incineration // Pat. Russian Federation No 2293134, IPC С22 В 59/00, С 22 В 3/06, С 22 В 3/26. 
-  2007. - Applicant and Patentee: Institute of Chemistry and Chemical Technology of SB RAS 
(ICCT SB RAS); “Nizhne-Lenskoye” PC; Filed 26.05.2005; Publ. 10.02.2007.

40


