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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил более 
45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет образовательным 
программам, считая это направление одним из ключевых в своей деятельности. 
Оказывая поддержку отечественному образованию, Фонд вносит свой посильный 
вклад в развитие качественного образования в Казахстане. Тем самым способствуя 
росту числа людей, способных менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов 
в различных сферах, потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из 
значимых инициатив фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект 
Ozgeris powered by Halyk Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 
9-11 классов, который помогает развивать необходимые в современном мире
предпринимательские навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников
было выделено более 200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных
детей Фонд неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе
«Мирас» и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам
принять участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли в
основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по предмету
«Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 классах
казахстанских школ и колледжей.

Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке Фонда 
«Халык» в южной столице был организован ежегодный городской конкурс 
педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, что 
должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой грамотности и 
предпринимательского мышления у нового поколения граждан страны. 

 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно остро 
в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно проводится 



3

Volume 1, Number 458 (2024) 

работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и взрослых из 
социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными возможностями, а 
также обеспечению нуждающихся социальным жильем, строительству социально 
важных объектов, таких как детские сады, детские площадки и физкультурно-
оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и карате 
в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд «Халык» 
оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии COVID-19. Тогда, 
в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией Фонд выделил свыше 11 
миллиардов тенге на приобретение необходимого медицинского оборудования 
и дорогостоящих медицинских препаратов, автомобилей скорой медицинской 
помощи и средств защиты, адресную материальную помощь социально уязвимым 
слоям населения и денежные выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов и 
магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений и 
научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее значимым 
вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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ЕХТRАCTIОN ОF ZINС FRОМ ZINС SMELTING SLAG BY LEACHING 
WITH AMMONIUM CHLORIDE

Amantaiuly Kanat ― РhD stud еnt, Al-F  аrаbi Каzаkh N аtiоnаl Univ еrsity, dеpаrtmеnt оf «Phуsiсаl 
Сhеmistrу, Саtаlуsis аnd Реtrochеmistrу»
Е-mаil: аmаntаiulу.kаnаt@gmаil.cоm, httрs://orcid.org/.0000-0002-4244-9629;
Seitkhаn Аzаt ― PhD, associate professor, Satpayev university, head of engineering laboratory
Е-mail: a.seitkhan@satbayev.university, https://orcid.org/0000-0002-9705-7438;
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«Physical Chemistry, Catalysis and Petrochemistry» 
Е-mail: kainaubek.toshtay@kaznu.kz, https://оrcid.оrg/0000-0003-1182-7460.

Abstract. The use of the hydrometallurgical method in the processing of low-
grade ores with ore residues is considered a cheap and environmentally friendly pro-
duction alternative. The purpose of the paper is to summarise the current knowledge 
regarding zinc extraction systems and identify potentially useful directions for future 
research. Taguchi’s method based on an orthogonal array design was used to organize the 
experimental work. order to increase the yield of metal, experimental conditions consist-
ing of five parameters, each with several levels, were considered. In particular, time (t = 
30, 60, 90, 120, 150 minutes), temperature (T = 40-80°C), liquid/solid ratio (W/W = 1:10, 
1:15, 1:20, 1:25, 1:30 g/l), mixing speed (R = 100-500 rpm), and ammonium chloride 
concentration (C = 2, 3, 4, 5, 6 mol/l), experimental numerical values were excluded. The 
optimal conditions determined by this study were: t = 120 min, T = 80°C, (L/S) = 1:25 
L/g, R = 400 rpm, and C = 5 mol/L. In this case, the percentage of Zn dissolution in an 
ammonium chloride medium was 93.17%. Also, the residue dissolution rate is consistent 
with diffusion control, with a calculated activation energy of 26.6 kJmol and a reaction 
order of 0.98.

Keywords: precious metal, zinc smelting slag, ammonium chloride, hydrometal-
lurgy, leaching
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МЫРЫШ БАЛҚЫТУ ҚОЖДАРЫНЫҢ ҚҰРАМЫНАН МЫРЫШТЫ 
АММОНИЙ ХЛОРИДІ АРҚЫЛЫ ШАЙМАЛАП БӨЛІП АЛУ 

Қанат Амантайұлы ― PhD докторант, әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, «Физикалық 
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Аннотация. Кен қалдықтарымен төмен сұрыпты кендерді өңдеуде 
химиялық әдісіті қолдану, арзан және экологиялық таза өндірістік балама ретінде 
қарастырыладыЖұмыстың мақсаты мырыш алу жүйелеріне қатысты ағымдағы 
білімді қорытындылау және болашақ зерттеулер үшін әлеуетті пайдалы бағыттарды 
белгілеу. Шлактан мырыш алуды барынша арттыру үшін Тагучи, ортогональды 
массив (OМ) дизайнына негізделген әдісі тәжірибелік жұмыстарды ұйымдастыру 
үшін пайдаланылды. Бастапқы және соңғы үлгінің құрамындағы металдың пайыздық 
үлесі индуктивті байланысқан плазмалық масс-спектрометрия әдісі арқылы 
анықталды. Металдың шығымын арттыру мақсатында әрқайсысы бірнеше деңгейлі 
бес параметрден тұратын тәжірибелік жағдайлар қарастырылды. Атап айтар болсақ, 
уақыты (t = 30, 60, 90, 120,150 минут), температура (T=40–80 °C), сұйық/қатты 
қатынасы (С/Қ = 1:10, 1:15, 1:20, 1:25,1:30  г/л), араластыру жылдамдығы (R = 100–
500 айн/мин) және аммоний хлоридінің концентрациясы (C = 2, 3, 4, 5, 6, моль/л) 
бойынша тәжірбиелік сандық мәндер алынып талданды. Бұл зерттеу бойынша 
анықталған мырышты бөліп алудың оңтайлы параметрлері келесідей: t = 120 минут, 
T = 353 K (80 °C), (С/Қ) = 1:25 л/г, айналым саны = 400 айн/мин және концентра-
ция= 5 моль/л. Бұл жағдайда аммоний хлоридті ортада мырыштың қалдық кеннен 
бөлінуі 93,2 %-ды құрады. Сондай-ақ, қалдықтың еру жылдамдығы диффузиялық 
бақылауға сәйкес келген, активтену энергиясы 26,6 кДж/моль және реакция реті 
0,98-ге тең болатыны анықталды.

Түйін сөздер: бағалы метал, мырыш балқыту қождары, аммоний хлориді, 
гидрометаллургия, шаймалау

Алғыс. Ғылыми жұмыc Ғылым жәнe жoғаpы бiлiм министрлiгi, Ғылым 
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Аннотация. Использование гидрометаллургического метода при 
переработке бедных руд с рудными остатками считается дешевой и экологически 
чистой альтернативой производства. Цель статьи – обобщить современные знания 
о системах экстракции цинка и определить потенциально полезные направления 
для будущих исследований. Для увеличения извлечения цинка из шлака был 
использован метод Тагучи, основанный на конструкции ортогональной решетки, с 
целью организации экспериментальной работы. Процент металла, выделенного из 
состава исходной пробы, определяли методом масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой. С целью повышения выхода металла рассматривались условия 
эксперимента, состоящие из пяти параметров, каждый из которых имел несколько 
уровней. В частности, время (t = 30, 60, 90, 120, 150 минут), температура (T = 40–80 
°C), соотношение жидкость/твердое (Ж/Т = 1:10, 1). :15, 1:20, 1:25, 1:30 г/л), ско-
рость перемешивания (R = 100–500 об/мин) и концентрация хлорида аммония (C 
= 2, 3, 4, 5, 6 моль/л), экспериментальные численные значения были исключены. 
Оптимальные условия, определенные в ходе данного исследования, следующие: t = 
120 мин, T = 353 K (80 °C), (Ж/Т) = 1:25 л/г, R = 400 об/мин и C = 5 моль/л. При этом 
процент растворения Zn в среде хлорида аммония составил 93,17 %. Кроме того, 
скорость растворения остатка соответствует диффузионному контролю: расчетная 
энергия активации составляет 26,6 кДжмоль-1 и порядок реакции 0,98.

Ключевые слова: драгоценный металл, шлак цинковой плавки, хлорид 



Volume 2, Number 459 (2024)

10

аммония, гидрометаллургия, выщелачивание
Кіріспе
Мырыш балқыту шаңын кәдеге жарату және өңдеу улы элементтердің 

топыраққа және су жолдарына сіңуіне байланысты айтарлықтай экологияға және 
адам денсаулығына қауіп төндіреді. Демек, балқыту шаңынан мырышты және 
басқада зянды металдарды бөліп алу үшін шаймалау әдістерін зерттеу өте мағызды 
міндеттердің бірі. Көптеген зерттеулер балқыту шаңынан мырыш алудың әртүрлі 
әдістерін жасады, қалдық материалдарды бағалы металдарға дейін қайта өңдеу 
барысында перспективалы әдіс ретінде аммоний хлоридімен шаймалау пайда 
болды. Бұл әдістің тиімділігі өте жоғары және қоршаған ортаға тигізетін пайдасы 
зор. Соңғы жылдары аммоний хлоридімен металдарды қайталама өңдеу өте тиімді 
әдіс ретінде қарастырылып зерттеулер жүргізіліуде. 

Мырыш әртүрлі өнеркәсіптік қолданбаларда, соның ішінде қорытпа 
өндірісінде және электроника өндірісінде кеңінен қолданылатын маңызды элемент 
болып табылады. Мырыш өндірісі, ең алдымен, балқыту процесстері арқылы, мы-
рыш балқыту шлактарымен күлдері қатарлы маңызды жанама өнімдерді шығарады. 
Бұл қождар мен қалдықтар құрамында ауыр металдардың болуына байланысты, ме-
тал өндірісі қалдықтары сақталатын аймақтарда экологиялық қиындық тудырады, 
дегенмен бұл қалдықтарды түсті металдарды өндіруде жанама ресурстар ретінде 
қарастыруға болады. Зерттеулер көрсеткендей, құрамында мырыш сияқты бағалы 
металдар бар шаңның едәуір мөлшері металдарды жоғары температурада балқыту 
процестерінде түзіледі, бұл металдарды қайта өңдеудің тиімді әдістерін табудың 
маңыздылығын көрсетеді (Yang және т.б., 2019). 

Аммоний хлоридін шаймалау арқылы мырыш балқыту шаңынан мырыш 
алу бірнеше зерттеулерде қарастырылға. Niu және т.б. авторлар эвтектикалық 
еріткіш қатысында –ультрадыбыстық күшейтілген шаймалау әдісі арқылы мырыш 
алған, мырыштың шаймалану тиімділігі 98,47 % құраған (Niu және т.б., 2023). 
Alkan қатарлы авторлар әлсіз қышқылды шаймалауды қолдана отырып, мырыш 
қалдықтарынан қорғасын мен мырыш алуды зерттеді және таңдалған шаймалау 
жағдайында қорғасынның 81% және мырыштың 34 % алынғанын анықтады. Со-
нымен қатар мырыш балқыту шаңынан мырыш алу үшін аммоний хлоридімен 
шаймалау арқылы жүретін жаңа гидрометаллургиялық процесс әзірленді (Alkan  
және т.б., 2020). Wang қатарлы авторлар мырыш күлін NH3-NH4Cl-H2O жүйесінде 
ерітуді қамтитын процессті зерттеді, осы зерттеу бойынша мырыштың шаймалану 
коэффициенті нақты жағдайларда 92,1 % жеткен (Wang және т.б., 2008). Jiang T. өзі 
зерттеулерінде шаймалау әдісінне кинетикалық есептеулер жүргізіп шамамен 4,69 
кДж/моль болатын белсендіру энергиясы бөлінетіндігін және шаймалау процесі 
диффузиялық ортада жүретіндігін анықтаған (Jiang және т.б., 2020).

Амоний тұздарымен шаймалау процессінің артықшылығы сәйкесінше 0,02 
мг/л және 0,05 мг/л  құрайтын төмен концентрациялы Fe2+ және Pb2+ сияқты метал 
иондарын шаймалау ерітіндісінің құрамына бөліп алу болып табылады (Li және 
т.б., 2021).  Сондай-ақ NH3–(NH4)2SO4–H2O мен шаймалау процессі мырыш балқыту 
шаңынан металдарды өңдеудің тиімді әдісі ретінде ұсынылады және мырышты құнды 
екінші ресурс ретінде қайта өңдеудің әлеуетті жолын қамтамасыз етеді (Sun және т.б., 
2021). Aiyuan қатарлы авторлар NH3-CH3COONH4-H2O жүйесінде координациялық 
шаймалауды қамтитын жаңа гидрометаллургиялық әдісті қолдана отырып, 
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металлургиялық шлак пен шаңнан мырыш алу бойынша зерттеу ұсынған. Ол әдіс  
металлургиялық қалдықтармен байланысты экологиялық мәселелерді шеше отырып,  
қайталама көздерден мырыш алудың маңызды әлеуетін атап көрсетеді. Зерттеуде 
шаймалау барысында әсер етіуші факторларды оңтайландырып, металдарды қайта 
өңдеу тиімділігіне қол жеткізеді және мырыш алудың тиімді процесін көрсетеді (Ma 
және т.б., 2018). Балқыту қожынан мырыш алудың тиімді әдістерінің бірі аммоний 
хлорлидімен шаймалау болып табылады. Осы прoцecc мыpыш пeн aммoний xлopи-
ді (NH4Cl) apacындағы химиялық әpeкeттecy apқылы мыpышты cұйықтықтa epiтiп, 
oны қoждaн бөлiп aлyғa мүмкіндік береді. Аммоний хлоридімен шаймалау арқылы 
мырыш оксидінен  мырыш алу тиімділігін бағалау үшін араластыру жылдамдығы, 
аммиак пен аммоний хлоридінің концентрациясы, температура және сұйықтықтың 
қатты затқа қатынасы әртүрлі жағдайларда зерттелген. Осы параметірлерді 
оңтайландырғанда 81%-дан астам мырыш шаймаланып алынды (Oustadakis және 
т.б., 2010). Aммoний xлopидiн қoлдaнып шaймaлay apқылы әpтүрлi қaлдықтapдaн 
мeтaл алу зерттeлдi. Жеңіл жер қыртысының элюциясымен тұндырылған сирек 
жер рудаларын шаймалау кезінде аммоний хлоридінің тиімділігі 85,96% көрсеткен 
(Zhang  және т.б., 2023). Халькопирит кенін гидрометаллургиялық өңдеуде аммиак-
аммоний хлоридтін қолданып шаймалау барысында металдың 81,1 % еріу тиімділі-
гіне қол жеткізлген (Chindo және т.б., 2022). Aммoний хлopидi coндай-aқ қалдықтар 
құpaмындaғы yлы иoндapды жoю үшiн epтiндi peтiндe пaйдaлaнылғaн, жoю тиiмдiлiгi 
шaмaмeн 95,7 % көpceткeн (Huang және т.б., 2022). Пайдаланылған никeль-мeтaлл 
гидpидтi aккyмyлятop қaлдықтapын шaймaлay кeзiндe бipiншi aммoний xлopидiмeн 
құpғaқ xлoрлay, сoдaн кeйiн cyмeн шaймaлay мeталды бөлiyдiң жoғаpы тиiмдiлiгiнe 
әкeлeтiнi aнықтaлғaн, мeталдapдың шығымы Ni – 87 %, Co – 98 % және Ce үшiн 
94% құpағaн (Perämäki және т.б., 2022). Сoнымeн қaтaр, лaтepит кeнiн шaймaлaудa 
aммoний хлopидiнiң қышқылды epiтiндici тиiмдi шaймaлay құpaлы бoлып тaбылды, 
бaғaлы мeтaлдaр нeгiзiнeн гeтит пeн сepпeнтиннeн бөлiнедi (Li және т.б., 2020).

Аммоний хлоридін шаймалау кинетикасы қалдық құрамындағы металды 
бөліп алу процесін түсіну және оңтайландыру үшін өте маңызды. Кинетикалық 
зерттеулер құрамында мырышы бар шикізаттың NH₄Cl ерітіндісіндегі еру кинети-
касына назар аударады. Бұл шаймалау барысында анықталған белсендіру энергиясы 
процесстің кеуекті диффузия арқылы басқарылатынын көрсетті. Мұндай зерттеу-
лер құрамында мырыш бар әртүрлі материалдардан, соның ішінде балқыту қожынан 
мырыш алу тиімділігін арттыру үшін өте маңызды (Hollagh және т.б., 2013).

Бұл зерттеу мырышты қайталама өңдеудің маңыздылығын, мырыш балқыту 
шаңының қоршаған ортаға әсерін, қайталама өңдеудің дәстүрлі емес әдістерін және 
мырыш алу үшін аммоний хлоридімен шаймалауды қолданудың артықшылықтары 
мен әдістемесін зерттеуге бағытталған. 

Материалдар мен зерттеу әдістері
Материалдар 
Бұл жұмыста қолданылған қалдық кен ҚР Шығыс Қазақстан облысындағы 

ЖШС “NURSLAN” компаниясынан алынды. Бастапқы үлгінің құрамы  мен 
бөлініп алынған металдардың үлесі индуктивті байланысқан плазмалық масс-
спектрометрия әдісі арқылы анықталды (Gostic және т.б., 2011). Үлгінің беткі 
морфологиясы 20 кВ кернеуде жұмыс істейтін Hitachi SU-8000 сканерлеуші 
электрондық микроскопта (СЭM) түсірілді.
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Шаймалау әдістері
Шаймалау сынақтары пештің үстінде орналастырылған  стаканда (2 

л)  жүргізілді. Жүйеге берілетін температураны өлшеу үшін арнайы термометір 
қолданылды. Шаймалау процесі магнитті араластырғыш көмегімен жүзеге 
асырылды. Әр тәжірибелер 1л NH4Cl ерітіндісіне 50 г қатты үлгі қатынасында қосып 
жүргізілді. Аммиак шығынын болдырмау үшін жабық жүйеде жұмыс істейтін алты 
температурада ерігіштік зерттелді. Алдын-ала белгіленген уақытта суспензиядан 
сынама ала отырып, ерітіндідегі мырыш концентрациясы индуктивті байланысқан 
плазмалық масс-спектрометрия әдісімен анықталды. 

Барлық эксперименттер кемінде үш рет орындалды және нәтижелер талданып  
максималды стандартты ауытқудың орташа мәні есептелді. Металдың шығымы  (x) 
келесі теңдеу бойынша есептелді:

x=m0/mj*100 %
Мұндағы mj –  бастапқы қалдық құрамындағы металдың массасы, ал m0 – 

шаймаланған ерітіндідегі металдың массасы.
Нәтижелер және оларды талқылаулар
3.1.үлгінің химиялық құрамы
Зерттерлетін бастапқы үлгінің химиялық құрамы 1-кестеде келтірілді және 

1-суретте СЭМ суреті мен сәйкес ЭДХ спектрлері көрсетілді. Үлгіде орта есеппен
17,83 % мырыш, 9,96 % кадмий, 0,04 % марганец, 6,58 % мыс, 2,83 % қорғасын
және 0,39 % кальций бар екені анықталды. Осы алынған мәліметтер СЭМ-ЭДХ
спектрлеріде мырыштың үлесі басым болатын көруге болады.

1 – кесте. Бастапқы үлгінің химиялық құрамы

Элемент Zn Pb Cd Mn Cu Ca

Мөлшері, 
% 7,83 2,83 9,96 0,04 6,58 0,39

1 – cурет. Бастапқы үлгінің СЭМ суреті және сәйкес ЭДХ спектрі

Шаймалау агенті концентрациясының әсері
Шаймалау агенттерінің жоғары концентрациясы әдетте қатты матрицадағы 

мақсатты компоненттің ерігіштігін арттырады, бұл шаймалану тиімділігінің 
жоғарылауына әкеледі. Себебі шаймалау агентінің көп мөлшері қатты матрицаның 
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ішінде қажетті компонентті ұстайтын байланыстыру күштерін тиімдірек жеңе 
алады. Мырышты бөліп алуға аммоний хлориді концентрациясының әсері 
2-суретте көрсетілген. 2-суреттен көрініп тұрғандай, жалпы аммоний хлориді
концентрациясын 2 ден 6 моль/л-ге дейін арттыру мырыштың шығымына жақсы
әсер еткенін көруге болады. Аммоний хлориді концентрациясы 2 ден 6 моль/л-ге
дейін жоғарылағанда мырыштың шығымы 47,8 %-дан 94,8 %-ға дейін өсті. Алайда
мырыштың шығымы шaймaлay epiтiндici aммoний xлopидiдiнiң 5 мoль/л-дeн кeйiн
мыpыштың шығымы тұpaқты мәнгe иe eкeнiн көpyгe бoлaды. Осы aммoний xлоpи-
дiнiң кoнцeнтpaцияcының жoғаpылayымeн мыpыштың бөлiнy жылдaмдығының
aйтapлықтaй apтқaнын көpceтeді. Zhao қатарлы авторлардың жұмысында (Zhao
және т.б., 2017). аммоний хлоридімен шаймалау барысында, аммоний хлоридінің
концентрациясы артқанда,  ертіндідегі бос Zn2+ метал иондары Zn(NH3)Cl2+ тәрізді
комплексті қосылысқа ауысып, мырыштың бөліну мөлшеріне тұрақты әсер ететін
дәлелдеді. Олардың жұмысында шаймалау агенті концентрациясының артқан сайын,
металдың шығымыда тұрақты өсетіні көрсетті. Демек 90 минyттaн кейiн 3,5 мoль/л
aммoний хлopидi epiтiндiciндe мырыштың тeк 47,3 % бөлінсе, 5 моль/л аммоний
хлориді ерітіндісінде мыpыштың шығымы 92,9 %-ға дейін өскен. Сол себепті осы
анықталған оптималды концентрацияны келесі тәжірибелерді жүргізуде қолдандық.

2 – cурет. Мырыштың бөліну мөлшеріне шаймалау агенті концентрациясының әсері 

Шаймалау уақытының әсері
Шаймалау уақытының мырыштың бөліну жылдамдығына әсері бірнеше 

факторларға, соның ішінде құрамында мырыш бар материалдың сипаттамаларына, 
мырыш концентрациясына және шаймалаудың жүру жағдайларына (рН, температура, 
араластыру және т.б.) байланысты. Мырыштың шаймалау тиімділігіне уақыттың 
әсерін зерттеу үшін, шаймалау ұзақтығы 10 минуттан 150 минут аралығында 
зерттелді. Сондай-ақ шаймалау агентінің концентрациясы, Қ/С қатынасының және 
араластыру жылдамдығының мәндері сәйкесінше 5 моль/л, 25:1 және 400 айн/мин 
болды. 3-суретте мырыштың шаймалау тиімділігінің уақытқа байланысты өзгеруі 
көрсетілді. 3-сурететн мырыштың бөліну тиімділігі шаймалау уақытын ұзартқан 
сайын өсетінін көруге болады. Дегенмен, 3-суреттен мырыштың шығымы шаймалау 
уақыты 120 минутқа жеткенде ғана 91 %-ға тез өсті, одан ары мырыштың шығымы 
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салыстырмалы түрде тұрақтала бастағанын көруге болады. Бұл алынған нәтижелер 
басқада зерттеу жұмыстарымен жақсы сәйкес келеді (Xia Z.  және т.б., 2020).

3 – cурет. Мырыштың бөліну мөлшеріне  шаймалау уақытының әсері

Шаймалау температурасының әсері
Әдетте, жоғары температура молекулалардың, соның ішінде мырыш бар 

материалдарды ерітуге қатысатын молекулалардың кинетикалық энергиясын 
арттырады. Бұл шаймалау ерітіндісіне мырыштың бөліну жылдамдығының 
жоғарылауына әкеледі. Сонымен қатар температура шаймалау ерітіндісінің 
тұтқырлығына әсер етуі мүмкін, бұл масса алмасу жылдамдығына әсер етеді. 
Негізінен, жоғары температура тұтқырлықты төмендетеді, бұл ерітіндінің ішінде 
және қатты-сұйықтық интерфейсінде мырыш түрлерінің тиімдірек араласуын және 
диффузиясын жеңілдетеді. Мырыштың аммоний хлориді ертіндісінде бөлінуін 
зерттеу 40 °C тан 80 °C аралығында жүргізілді және алынған нәтижелер 4-суретте 
көрсетілді. Мырыштың бөліну тиімділігі температураның жоғарылауымен 
бастапқыда өсіп, 80 °C дан кейін металдың сулы ортаға бөліну жылдамдығында 
айтарлықтай өзгеріс болмайтындығын көруге болады. Мұндай өзгерістің болуын 
(Yang және т.б., 2016) – жұмыста, оптималды шаймалау процесін 80 °C та жүргізгенде, 
процес диффузиялық механизіммен жүретінін дәлелдеді. 
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4 – cурет. Мырыштың бөліну мөлшеріне шаймалау температурасының әсері 

Айналу жылдамдығының әсері
Арластыру қатты бет пен көлемді ерітінді арасындағы жоғары концентрация 

градиентін сақтауға көмектеседі, бұл мырыш иондарының қатты фазадан сұйық 
фазаға массасын жылдамырақ тасымалдауға ықпал етеді. Араласу қатты бетке іргелес 
ерітіндінің тоқтап тұрған шекаралық қабатын бұзады, әйтпесе еріген мырыштың 
қатты материалдан тасымалдануына кедергі келтіруі мүмкін. Жоғары араластыру 
жылдамдығы бұл шекаралық қабаттың қалыңдығын азайтады, масса тасымалдау 
кинетикасын жақсартады және мырыштың бөлінуін арттырады. Мырыштың бөліну 
мөлшеріне араластыру жылдамдығының әсері зерттелді. Шаймалау сынақтары 
араластыру жылдамдығы 100 айн/мин-ден 500 айн/мин аралығында жүргізілді. Бұл 
сынақтар үшін шаймалау агентінің концентрациясы, шаймалау уақыты, шаймалау 
температурасы және С/Қ қатынасы тиісінше 5 моль/л, 120 мин, 70 °C және 5:1 дең-
гейінде сақталды. 5-суретте араластыру жылдамдығына байланысты мырыштың 
бөлінуі көрсетілген. Мырышты шаймалаудың тиімділігі араластыру жылдамдығы 
100 айн/мин-ден 400 айн/мин дейін көтерілгенде, мырыштың шығымы айтарлықтай 
жоғарылады. Алайда 400 айн/мин кейін шаймалау тиімділігі дерлік өзгеріссіз қал-
ды. Сондықтан мырыштың бөлінуінің тиімділігі 400 айн/мин-та оңтайлы болып 
табылады.
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5 – cурет. Мырыштың бөліну мөлшеріне айналу жылдамдығының әсері 

Кинетикалық зерттеу
Аммоний хлоридімен шаймалау кинетикасы қажетті металдарды олардың 

рудаларынан немесе басқа материалдардан алу жылдамдығына әсер ететін бірнеше 
факторлармен реттеледі. Бұл кинетиканы түсіну тиімділік, шығындар және 
қоршаған ортаға әсер ету тұрғысынан сілтілеу процестерін оңтайландыру үшін өте 
маңызды. Кинетикалық модельдің негізгі қолданылуы Аррениустың жылдамдық 
константасы мен температураның қатынас теңдеуіне сәйкес әрбір реакция 
процесінің немесе сатысының активтену энергиясын есептеу, реакцияның басқару 
қадамдарының түрін бағалау үшін маңызды. Мырышты шаймалау процесі үшін 
керек активтену энергиясын Аррениус теңдеуіне сәйкес реакция жылдамдығының 
константасы (k) және шаймалау температурасы (T) арқылы есептеуге болады (Jha 
және т.б., 2001). NH3-NH4Cl-H2O жүйесінде төмен сұрыпты мырыш оксиді кенінің 
шаймалану кинетикасы шөгінді ядро моделінің кинетикалық заңына сәйкес келеді. 
Нәтижелер инертті бөлшектердің кеуектері арқылы жүретін диффузия, шаймалау 
кинетикасының жылдамдығын реттейтін қадам екенін көрсетеді (Nazari және т.б., 
2011). Төмендегі (1) теңдеудегідей қалдық кеннің шаймалау барысында еруін 
стехиометриямен қорытындыланған шөгілетін ядро үлгісімен түсіндіруге болады.

aA Сұйықтық + bB Қалдық бөлшектері → Өнім       (1)
Қалдықты еріту жылдамдығын химиялық және диффузиялық механизмдер 

арқылы бақылауға болады. Егер процесс химиялық механизіммен бақыланатын 
болса,  теңдеуі келесі түрде көрсетуге болады:

1 - (1 – x)1/3 = kt                                          (2)
Сондай-ақ, егер процесс диффузиялық механизм арқылы басқарылатын 

болса, 2-теңдеуді 3-теңдеу түрінде көрсетуге болады, мұндағы x = металдың шығы-
мы, k = жылдамдық константалары және t = реакция уақыты.

1 - 2/3x - x (1 – x)2/3 = kt                                       (3)
Жоғардағы 2) және (3) теңдеулерінен, процесс өнім қабаты арқылы химиялық 
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бақылау кезінде, уақытқа қарсы 1−(1−х)1/3 графигі корреляция коэффициенті R2=0,986 
болатын түзу болады (Сурет-6а). Егер механизм диффузиялық бағытта басқарылатын 
болса, 1−2/3х−х(1−х)2/3 графигінде анықталған корреляция коэффициенті R2=0,76 
болады. Демек, NH4Cl шаймалауға қатысты сынағының нәтижелері 6б-суретте көр-
сетілгендей (3)- теңдеуіне толық сәйкес келетіні анықталды.

6 – cурет. (a).Әртүрлі температурадағы t-ге қарсы 1 − (1 − x)1/3 және  (b) 1-2/3х − (1 − x) 2/3 графигі.
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7 – cурет. Жылдамдық константасының логарифмінің (ln k) температураның кері шамасына 
(1/Т) тәуелділік сызбасы.

7-суреттен реакция жылдамдық константасының температураның кері ша-
масына тәуелділігі Аррениус теңдеуіне (4-теңдеу) бағынатыны көрініп тұр.

𝑘𝑟 = 𝐴exp[−𝐸𝑎 /(𝑅𝑇)]                           (4)
Аррениус теңдеуі бойынша есептелген процестің активтену энергиясы 21,6 

кДж/моль болды.
Қорытынды
Металдың шығымын арттыру мақсатында әрқайсысы бірнеше деңгейлі бес 

параметрлерді қамтитын  барлық тәжірибелік әдістер қарастырылды. Мырыш балқыту 
қождарынан мырышты шаймалау бойынша аммоний хлоридімен ерітудің процесс 
параметрлері анықталады. Мырыштың сулы ортаға бөліну мөлшері араластыру 
жылдамдығының жоғарылауымен, бөлшектердің мөлшерінің азаюымен, шаймалау 
температурасының жоғарылауымен және аммоний хлоридінің концентрациясының 
өзгеріуімен жоғарылады. Мыpыштың шығымы төмeндeгi сәйкec паpамeтрлeргe кeл-
тipiлгeндe, aтaп aйтaр бoлcaқ, peaкция yaқыты (t = 120 минут), реакция температурасы 
(T=80 °C), сұйық/қатты қатынасы (С/Қ=5:1 г/л), apaлаcтыpy жылдaмдығы (R =400 
aйн/мин) жәнe aммoний xлopидінің кoнцeнтpaцияcы (C=5 мoль/л), бoйыншa 93,17 
% бoлaтындығы aнықтaлды. Сoндaй-aқ, қaлдықтың epyi жылдaмдығы диффузиялық 
бaқылayға сәйкec кeлeдi. Пpoцecc кeзiндeгi aнықтaлғaн aктивтeнy энepгияcы 26,6 
кДж/мoль жәнe рeaкция peті 0,98 болатыны aнықтaлды. Бұл әдicтiң тиiмдiлiгiн, 
қopшаған opтағa тигiзeтiн пaйдacы мeн экoнoмикaлық caлдаpын зepттeй oтыpып, 
aммoний xлоридiмeн мыpышты қaйтa өңдeлy өтe тиiмдi әдic eкeнiн aнықтaлды.
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