
მასილ (დათო) რსხილაძუ 

დიელო (გიული) ოზიაშვილი–რსხილაძე? 

ფერალი 

მეგალურგია 

თბილისი–2006



უაპ C)ხC) 660.015 
რ 996 
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„მისი ფ ეხები, როგორც მოელვარე სპილენძი, როგორც ქურაში გბქ არვარებ-ული: 

მისი ხმა, როგორტ ბევრი წყლის ხმაური . 

„თია,გირას ე კლესიის ანგელოზს მისწერე: ასე ამბობს შე „ღვთისა, რომლის 

თვალები ცეცხლის ალს წააგავს ჯა ფეხები მისი კლეარე სპილენძივითაა · 

აჩებინ მელამაკე ზონდაევრის ლენწის პვონდ გლეხ, მა» კარპქვებას 
ჯა მისი ტალავნის გალასაზომად. - 

(„ახალი აღთქმა“ .. იოანე მოციქულის გამოცხადება)



ფინასირღყვაობა 

ფერადი მეტალურგია ფერადი ლითონების, ანუ რკინის, ქრომის, მანგანუმისა და ვანადიუმის 

გარდა ყველა დანარჩენი ლითონის (სპილენძი, ნიკელი, ტყვია, თუთია, ოქრო, ვერცხლი და ა. შ.) 

წარმოებას გულისხმობს. ეს, ისევე როგორც ღვინის წარმოება, ქართველების უძველესი პროფესიაა. 

საქართველოს ტერიტორიაზე მცხოერები ადამიანი ძველთაგანვე იყენებდა ღმერთის ნაბოძებ სიმდიდრეს, 

რომელიც ფერადი ლითონების მრავალფეროვანი ნედლეულის სახით მოიპოვებოდა საქართეელოში. 

სამწუხაროდ, ბოლო საუკუნეების დამთრგუნავმა სინამდვილემ ქართველ კაცს გამოაცალა ეს 

უძველესი და დღესაც მნიშვნელოვანი პროფესია. საბჭოთა წყობის დამკვიდრების პერიოდში საქარ- 

თველოს ფერადი მეტალურგია სხვა ყოფილი საბჭოთა რესპუბლიკების მეტალურგიასთან შედარე- 

ბით გაცილებით უფრო მაღალ დონეზე იდგა თვით რუსეთის ჩათვლით. 

იმ დროისთვის ჩვენს ქვეყანაში ორი საკმაოდ დიდი სპილენძის ქარხანა მუშაობდა ადგილობრივ 

ნედლეულზე; ერთი აღმოსავლეთში – ჯერ კიდევ მეფე ერეკლესდროინდელი ალავერდის სპილენძის 
ქარხანა, მეორე – ბათუმიდან 40 კმ-ის დაშორებით, ქვარცხანის სპილენძის ქარხანა. 

ავად ცნობილმა ქართველმა ბოლშევიკ-კომუნისტებმა ქართველ ხალხს ჩამოაჭრეს მიწა, რომელზეც 
ეს ქარხნები და მათი სანედლეულო ბაზები (საბადოები) მდებარეობდა და სხვა ქვეყნებს გადასცეს. 

ასე ჩაკვდა და დავიწყებას მიეცა ეს მეტად მნიშვნელოვანი პროფესია საქართველოში. 

სამაგიეროდ, მეოცე საუკუნის 30-იან წლებში სვანეთსა და რაჭაში ახალაღმოჩენილი დარიშხანის 

საბადოების ბაზაზე აშენდა საკავშირო დაქვემდებარების ქარხნები, რომლებიც საბჭოთა კავშირის 

არსებობის ბოლომდე პრიმიტიული და საშიში მომწამლავი ტექნოლოგიით აწარმოებდნენ ძლიერ 

ტოქსიკურ ქიმიურ ნაერთს – დარიშხანის ოქსიდს ანუ თეთრ დარიშხანს. ეს ნაერთი შხამიანი 

ქიმიკატების წარმოებასა და სამხედრო საქმეში გამოიყენებოდა. ამ საწარმოებმა უდიდესი ზიანი 

მიაყენეს საქართველოს ამ უმშეენიერეს კუთხეებს – იწამლებოდა გარემო, წყალი, იღუპებოდა 
ფრინველი, ცხოველი, ავადდებოდა მომსახურე პერსონალი და იქაური მცხოვრებნი, ნადგურდებოდა 

ათასობით კუბური მეტრი ხე-ტყე, რომელიც სათბობად გამოიყენებოდა ღუმელებში. 

1940-ანი წლების ბოლოს რუსთავში აშენდა შავი მეტალურგიის დიდი ქარხანა იმის მოუხედავად, 

რომ რესპუბლიკას ადგილობრივი ნედლეული არ გააჩნდა. საქართველოში დაიწყო შავი მეტალურგიის 
(თუჯი და ფოლადი) განვითარება: უმაღლეს სასწავლებელში გაიხსნა შავი მეტალურგიის ფაკულტეტი, 
შეიქმნა საქართველოს მეცნიერებათა აკადემიის მეტალურგიის ინსტიტუტი, გამოიცა სახელმძღვანელოები 
და სხვა სპეციალური წიგნები ქართულ ენაზე. ამასობაში კი ფერადი მეტალურგია კიდევ უფრო 

მეტად დაიჩრდილა. 

მხოლოდ 1960-იან წლებში მეტალურგიის ინსტიტუტში გაიხსნა ფერადი ლითონების 

ლაბორატორია, სადაც მე და ჩემი მეუღლე ვმუშაობდით, მე ლაბორატორიის ხელმძღვანელად, ხოლო 

ჩემი მეუღლე უფროს მეცნიერ თანამშრომლად. ლაბორატორიის მცირერიცხოვანი პერსონალი 

თაგგამოდებით იბრძოდა ფერადი მეტალურგიის განვითარებისათვის საქართველოში. ფუნდამენტური 

კვლევების საფუძველზე შემუშავდა სვანეთისა და რაჭის დარიშხანის მადნებიდან ლითონური 

დარიშხანის მიღების უსაფრთხო და ეკოლოგიურად სუფთა ტექნოლოგიები. სვანეთში (ცანაში) 

შეწყდა მომწამლავი მეთოდების გამოყენება და ჩვენს მიერ დამუშავებული ტექნოლოგია დაინერგა. 
ასევე, დამუშავდა მადნეულის (კაზრეთის) სპილენძის მადნების მეტალურგიული გადამუშავების 

შედეგად (იმ დროისათვის, მადნეულის სპილენძის მადნების გადამუშავება სომხეთში, ალავერდის 

კომბინატში ხდებოდა) მიღებული ნახევრად პროდუქტებიდან დარიშხანის გამოდევნისა და ძვირფასი 

ლითონების მიღების ტექნოლოგია. ლაბორატორია განუწყვეტლივ სთავაზობდა საქართველოს მთავრობას 
წინადადებებს მაღნეულის სპილენძისა და კვაისის ტყვია-თუთიის საბადოების ბაზაზე თანამედროვე 

ქარხნის აშენებასა და საქართველოს პოლიტექნიკური ინსტიტუტის შავი მეტალურგიის ფაკულტეტზე 
ფერადი მეტალურგიის ჯგუფის გახსნის შესახებ (ქარხნის ტექნოლოგია შეირჩა ლაბორატორიაში 

ჩატარებული კვლევების საფუძველზე).



ფერადი მეტალურგიის ჯგუფი 1990-იან წლების დასაწყისში, როგორც იქნა შეიქმნა პოლი- 
ტექნიკურ ინსტიტუტში. რაც შეეხება ქარხნის მშენებლობას, ამ იდეას დიდი წინააღმდეგობა 
შეხვდა; საქმეში ჩაერიენენ შავი მეტალურგიის სპეციალისტები, ქიმიკოსები, გეოლოგები, სამთო 

საქმის სპეციალისტები. ყველა დარგის წარმომადგენელი თავის წინადადებას იცავდა. ფერადი 
მეტალურგიის სპეციალისტების არყოფნის გამო (დისკუსიებში მხოლოდ მე ვიღებდი მონაწილეობას) 

საქმის ობიექტურად გადაწყვეტა გართულდა (სხვა ქვეყნებიდან ფერადი მეტალურგიის სპეციალისტები 
არ მოიწვიეს) და მსჯელობა ამ უმნიშვნელოვანეს საკითხზე, ბუნებრივია, შეწყდა. 

ზუსტად ამ დროს მე და ჩემს მეუღლეს სასწრაფოდ მოგვიხდა გამგზავრება ამერიკის შეერთებულ 
მტატებში. ჩვენს ვაჟიშვილს მძიმე ავადმყოფობა შეეყარა და ჩვენი იქ ყოფნა აუცილებელი იყო, 

ხანგრძლივი მკურნალობის შემდეგ ჩვენი შვილი გამოჯანმრთელდა, თუმცა, რამდენიმე თვეში იგი 

ავტოავარიაში მოხვდა და კიდევ ექვსი თვე ლოგინში გაატარა, ჩემმა მეუღლემ ვეღარ გაუძლო ამდენ 
ვაი-ვაგლახს და განუკურნებელი სენით დაავადდა, ხუთი წელი მკურნალობდა, მე მუდამ მის გვერდით 
ვიყავი. საქართველოში ვეღარ დავბრუნდით. 

ამასობაში, ფერადი ლითონების ლაბორატორია მეტალურგიის ინსტიტუტში დაიხურა (ვერ 

მოინახა „სპეციალისტი“, რომელიც ლაბორატორიას გაუძღვებოდა), ავადმყოფობის პერიოდში ჩემმა 

მეუღლემ, გიულიმ მითხრა: „როგორ შევუწყოთ ხელი ფერადი მეტალურგიის განვითარებას 

საქართველოში აქედან, ამერიკიდან? მოდი, დავწეროთ წიგნი ქართულ ენაზე – „ფერადი მეტალურგია" 
სამწუხაროდ, ასეთი წიგნი მართლაც არ არსებობდა. მიუხედავად დიდი გაჭირვებისა, ჩვენ მაინც არ 

შეგვიწყვეტია ფიქრი საქართველოში ფერადი მეტალურგიის განვითარებაზე და დავიწყეთ წიგნის 
წერა. გიული წიგნს თავისი ხელით წერდა. საქმე დასასრულს უახლოვდებოდა, როცა გიულის 

გაურთულდა ავადმყოფობა და იგი მალე გარდაიცეალა. ამ საშინელმა ამბავმა დიდი თავზარი დაგვეცა 

მე და ჩემს შვილებს. გიული ჩამოვასვენეთ თბილისში და საბურთალოს პანთეონში დავკრძალეთ. 

მოსაგონრად მინდა მოვიყვანო ნაწყვეტი მისი ხელნაწერი წიგნიდან: 

_ შნ - ლალი ბაი აი ნომლგშთ ს 

2007% აა არვებ ები, 
(12 -6> 2ა322. 

       
მჯერა, რომ ფერადი მეტალურგია ისეე აღორძინდება და ეს პირველი ქართული წიგნი ხელს 

შეუწყობს ადგილობრივი წიაღისეული ნედლეულის ბაზაზე ფერადი ლითონების წარმოების აღდგენასა 
და განვითარებას საქართველოში. · 

უცხო ენებზე საკმაო რაოდენობის სასწავლო და სხეა სახის ლიტერატურაა გამოცემული 

ფერადი მეტალურგიის დარგში. ლიტერატურა უმთავრესად ცალკეული ლითონების მეტალურგიას 
ეხება და მასში, ძირითადად, მაღალტემპერატურული მეტალურგიული პროცესებია განხილული. 

ჩვენი აზრით, რუსულ სახელმძღვანელოებში ამა თუ იმ ფერადი ლითონის წარმოების მეტა- 

ლურგიული პროცესები ხშირად გადაჯერებულია ზედმეტად თეორიული დებულებებით, რაც ართულებს 
მეტალურგიული პროცესის არსის ბოლომდე გაგებას. 

ინგლისურ წიგნებში კი ძირითადი ყურადღება გადატანილია საწარმოო პრაქტიკაზე ღა 

მეტალურგიული პროცესების საფუძვლები არასაკმარისადაა წარმოდგენილი. 

ჩვენ შევეცადეთ, რომ პირველი ქართული წიგნი – „ფერადი მეტალურგია“ გამორჩეული 
ყოფილიყო თანამედროვე წარმოებაში გამოყენებული ტრადიციული და შედარებით ახალი პროცესების



მაქსიმალური სისრულითა და მათი განმარტების იოლი ფორმით. ამავე დროს გადავწყვიტეთ სხვა 

ფერადი ლითონების წარმოებასთან ერთად, წიგნში წარმოგვედგინა მეტალურგია ყველა იმ ძირითადი 
ფერადი ლითონისა, რომლის ნედლეული მოიპოვება საქართველოს მიწის წიაღში. 

წიგნი შედგება შესავლისა და ოთხი ნაწილისგან. 

შესავალში მოკლედ წარმოდგენილია ზოგადი ცნებები მეტალურგიისა და ლითონების შესახებ. 
მოყვანილია ლითონების სამრეწველო კლასიფიკაცია; მოცემულია ზოგადი განმარტებები ლითონშემცველ 
წიაღისეულ ნედლეულზე – მადანზე; აღნიშნულია მისი გადამუშავების ხერხები და ლითონის 
მიღების პროცესების ეტაპობრივი განხორციელების გზები. 

პირველ ნაწილში მოკლედ განხილულია უმთავრესი დამხმარე მეტალურგიული პროცესები, 

რომლებიც ძირითადი მეტალურგიული გადამუშავების წინ მადნის წინასწარ მომზადებას ითვალისწინებს. 
მეორე ნაწილში განხილული და განმარტებულია არსი თითქმის ყველა პროცესისა, რომელიც 

საწარმოო პრაქტიკაში გამოიყენება ფერადი ლითონების ნედლეულის გადამუშავებასა და ლითონის 

რაფინირებაში (გასუფთავებაში). განხილვის დასაწყისში ნაჩვენებია პროცესების ზოგადი დანიშნულება, 
შემდეგ კი განმარტებულია ერთ კატეგორიაში შემავალი სხვადასხვა პროცესი, ასევე წარმოდგენილია 
და აღწერილია პროცესების ჩასატარებელი სხვადასხვა ტიპის აპარატები ამა თუ იმ ლითონის 

ნედლეულის გადამუშავების მაგალითზე. 
წიგნის მეორე ნაწილი ოთხი თავისგან შედგება. პირველ თავში განხილულია ნედლეულიდან 

ლითონის ამოღების მაღალტემპერატურული მეტალურგიული პროცესები, ხოლო მეორე თავში 
წარმოდგენილია წყალხსნარებში მიმდინარე მეტალურგიული პროცესები. მესამე თავი ეძღენება 
ნედლეულიდან ლითონის ამოღების ელექტროლიტურ პროცესებს. მეოთხე თავში განხილულია 

დაუხალასებელი ლითონის რაფინირების პროცესები, რომლებიც კომერციული დანიშნულების ლითო- 
ნური პროდუქტების მიღებას უზრუნველყოფს. 

მესამე ნაწილი ეძღვნება ფერადი ლითონების წარმოებას, აქ კონკრეტულადაა განხილული 
ფერაღი ლითონების მეტალურგია, ცალკეული ლითონის მაგალითზე ნაჩვენები და აღწერილია 
საწარმოო პრაქტიკაში ნედლეულიდან მისი გამოყოფისა და რაფინირების ტექნოლოგიები, რომლებშიც 
გამოიყენება II ნაწილში უკვე განხილული ესა თუ ის პროცესი. სულ შერჩეულია 21 ფერადი 
ლითონი. აქედან 14-ს (სპილენძი, ნიკელი, ტყვია, თუთია, დარიშხანი, ანთიმონი, ვერცხლისწყალი, ოქრო, 
ვერცხლი, ალუმინი, მაგნიუმი, ვოლფრამი, ტიტანი და ურანი) საკუთარი მადნებიდან აწარმოებენ და 
მათი მეტალურგია შედარებით უფრო დეტალურად და სრულადაა წარმოდგენილი. რაც შეეხება 
დანარჩენ 7 ლითონს (კადმიუმი, სელენი, ტელური, ინდიუმი, თალიუმი, გალიუმი და რენიუმი), მათ 
საკუთარი მადნები არ გააჩნიათ და მათი მიღების წყაროს წარმოადგენს სხვა ლითონების მადნები, 

რომლებშიც ისინი თანმდევი ელემენტების სახით შედიან. ამ ლითონების ამოღება თანაურად ხდება 

ძირითადი ლითონების ნედლეულიდან, მეტალურგიული გადამუშავების დროს. მადნებიდან ლითონის 
თანაური ამოღების პროცესები მოკლედაა განხილული. ნაჩვენებია ფერადი ლითონების გამოყენების 
სფეროები. განხილული და შედარებულია ლითონური ნედლეულის მეტალურგიული გადამუშავების 
გზები და მოცემულია რეკომენდაციები. შერჩეული ლითონების გადამუშავების ტექნოლოგიები, რომლებიც 
წიგნშია წარმოდგენილი, ფერადი მეტალურგიის დარგში გამოყენებულ თითქმის ყველა მეტალურგიულ 
პროცესს მოიცავს, რაც საშუალებას მისცემს მკითხველს, უფრო ფართოდ გაეცნოს ფერადი მეტალურგიის 
მრავალფეროვან დარგს. 

წიგნში შეტანილი ლითონების ქიმიური თვისებების დეტალური განხილვა უზომოდ გაზრდიდა 
წიგნის საერთო მოცულობას. ამიტომ წიგნში მოყვანილია სამრეწველო მნიშენელობის მთავარი 

ლითონური მინერალები და განხილულია ლითონების ის ძირითადი ქიმიური ნაერთები, რომლებიც 

მეტალურგიულ გარდაქმნაში ,,მონაწილეობენ“. 

წიგნის ბოლო, IV ნაწილში განხილულია გარემოს დაცვის პრობლემები ფერად მეტალურგიაში. 
მოყვანილი და აღწერილია მეტალურგიულ პროცესებში გამოყენებული წარმოების ნარჩენების შეკრების, 
განცალკევებისა და გაუვნებლების მეთოდები და სათანადო ღანადგარ-მოწყობილობები; ცალკეული 
ლითონების მეტალურგიული გადამუშავების მაგალითზე ნაჩვენებია წარმოების ნარჩენებით გარემოს 

III



დაბინძურების თავიდან აცილებისა და მომსახურე პერსონალის უსაფრთხოების დაცვის ღონისძიებები; 

განხილულია სხვადასხვა სახის ნარჩენების გადამუშავების ორიგინალური და ეფექტური მეთოდი. 

წიგნის ბოლოს წარმოდგენილია დამატება, რომელშიც შეკრებილია ელემენტების თვისებები 
და მოყვანილია ზოგიერთი ლითონის ხარისხობრივი სტანდარტი (ყოფილი საბჭოთა კავშირის 

სახელმწიფო სტანდარტების მიხედვით); ფერადი ლითონების მეტალურგიის უფრო ღრმად შესწავლის 
მიზნით მოცემულია რეკომენდებული ლიტერატურის საკმაოდ გრძელი სია. 

წიგნში შეტანილი ფერადი ლითონები შემდეგი ნიშან-თვისებებითაა შერჩეული: 

– საქართველოში ფერადი ლითონების მრავალგვარი მთამადნეულის არსებობით; 

– ლითონის გამოყენების მასშტაბებით; 

– ლითონები, რომელთა ნედლეული მეტალურგიულ გადამუშავებას ექვემდებარება მსგავსი 
ხერხებით; 

– ლითონები, რომელთა ნედლეული მეტალურგიულ გადამუშავებას ექვემდებარება განსხვავებული 
ხერხებით. 

წიგნში მოყვანილი და განხილული მეტალურგიული გადამუშავების ტექნოლოგიური მახა- 

სიათებლების მონაცემები სარგებ დახმარებას გაგვიწევს საქართველოს მიწის წიაღში არსებული 

მრავალი ფერადი ლითონის ნედლეულის გადამუშავების ხერხისა და ოპტიმალური ტექნოლოგიის 

შერჩევაში. 

ფერადი მეტალურგიის შესახებ წიგნის გამოცემა ქართულ ენაზე პირველი ცდაა და იგი 

ნაკლოვანებებისგან არ იქნება დაზღვეული. ამიტომ ყოველი რჩევა და სურვილი წიგნის თაობაზე 

დიდი კმაყოფილებითა და მადლობით იქნება მიღებული. თუმცა მჯერა, რომ წიგნში წარმოდგენილი 
ფერაღი ლითონების გადამუშავების ტექნოლოგიების სისრულე და სიმარტივე ამ სფეროში ცოდნის 
შემენასა ღა გაღრმავებაში დიდად დაეხმარება ქართველ ინჟინრებს, მეცნიერ-თანამშრომლებს, წარმოების 
მომსახურე პერსონალს, სტუდენტებს. 

ვასილ რცხილაპე 

ტორინგტონი, კონექტიკუტი 
აშშ, ივნისი, 2003 წწ



სარჩევი 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ფქესამალი 7 
ნაფილი L დამხმარე მეტალურგიული პროცესები 12 

თაქი IL. კაზმის მომზადება 12 
დავი 2, შაღნის გამდიდრება 14 

2.1, ფლოტაციური გამდიდრება 15 
2.2. გრავიტაციული გამდიდრება 177 
2.3. მაგნიტური გამდიდრება 19 

თავჭი 3. პულპის დაყოფა მყარ და თხევად ნაწილებად 20 
3.1. შესქელება 21 
3.2 გაფილტვრა 22 
3.3. შრობა და დატენიანება 23 

თავი 4. დაქუცმაცებული შასალის დანაქროვნება 24 

ნაწილი )I. ნედლეულიდან ფერადი ლითონების ამოღებისა და მათი რაფინირების 
მეტალურგიული პროცესები 27 

თაჭი 1. ნედლეულიდან ფერადი ლითონების ამოლების პირომეტალურგიული პროცესები 28 
1.1. გამოწვა 29 

#/.I. ჟანგვითი გამოწვა 29 

#12. მადისოციირებელი გამოწვა 30 
#.I-3. მქლორავი გამოწვა. 3 
14. გამოსაწვავი ღუმელები 3 

1.2. დნობა 28 
12./ ნედლეულის სადნობი ღუმელები 44 

1.3. კონვერტირება 49 
7.3... შტეინის გადასამუშკებელი კონვერტერები 5I 
#32 დნობა-კონვერტირების პროცესი 53 

თაეი. 2. ნედლეულიდან ფერაღი ლითონების ამოღების პიდრომეტალურგიული პროცესები 55 

2.I, გამოტუტვა 55 
2/./. ადგილზე გამოტუტვა 58 

2.,.2. გროვის გამოტუტვა 59 

2./.3. კოდებში გამოტუტვა 60 
2.4. წწევის ქვეშ გამოტუტვა 63 
2.#/.5, ბაქტერიული გამოტუტვა. 64 

2.2. დალექვა 65 
თაჭი 3. ნედლეულიდან ფერაღ« ლითონების ამოღების ელექტროლიტური პროცესები... 70 
თსავ0 4. ფერადი ლთთონების რაფინირების პროცესები 75 

4.1. ცეცხლოვანი რაფინირება 76 

4./.,I. რაფინირება სელექტიური ჟანგვით 76 

4./.2. რაფინირება დროსირებით 77 

4.3, რაფინირება დისტილაციით 7 
4L4. რაფინირება სუბლიმაციით 28 
4.9 რაფინირება ლიკვაციით 78 

4.2. ელექტროლიტური რაფინირება 79 
4.2... ელექტროლიტური რაფინირება წყალხსნარებში ..-- ეცეს ლე ცევლელა აეე 79 

4.22 ელექტროლიტური რაფინირება მაღალ ტემპერატურაზე... ააა. 82 
4.3. ქიმიური რაფინირება 82 

ნაწილი II. შერადი ლითონების წარმოება 84 
თაჭი I. სპალენჰ.ს მეტალურგია 84 

1.1. სპილენძის ნედლეულის გადამუშავება პირომეტალურგიული ხერხით... ა იფოლლები-. 87 
1II სპილენძის სულფიდური კონცენტარატების გამოწვა ააიეეა–.– „87 
1.2. სპილენძის გამომწვარი სულფიდური კონცენტარტების. დნობა შტეინზე –. სხივით აა 90 
1I3. სპილენძის ნეღლი ცამოუმწვარი) სულფიდური კონცენტრატების ღნოპა შტეონზე 97 
14. სპილენძის ნეღლი სულფიდური კონცენტრატების ავტოგენური დნობის პროცესები 100 

3



#19 სპოლენძის შუეინის კონვერტირება " 
#16. კონვურტირებისა და სპილენძის ხულფიდური კონცენტრატის დნობის შეთავსება 
  

  

  

  

  

  

ერთ აპარატში 114 
#7 სპილენძის ხულფიდური კონცენტრატების დნობა – კონვერტირების შეთავსებული 

უწყვეტი ავტოგენური პროცესი. 15 
#48 სპილუნისს გამოდნობა ნარჩენებიდან. 120 
19. სპილენძის რაფინირება 120 

1.2. სპილენძის ნედლეულის გადამუშავება ჰიდრომეტალურგიული ხერხით.............ია.ა აიოუუბლ ლ ხოლო –-126 

1-2, სპილენძის ნეღლეულის გამოტუტვა 127 
-2-2 სპილენძის დალექვა ხსნარებიდან. LM   
-2 2 სპილენძის რაფინირება 

თაპი 2. ნიკელის მეტალურგია 
2.1. ნიკელის ნედლეულის გადამუშავება პირომეტალურგიული ხერხით -. 

2.1L/ წიყკელის სულფიდური კონცენტრატების გამოწვა --აააილე იოლ აა _-142 

2.2. ნიკელის გამომწვარი სულფიდური კონცენტარტების დნობა შტეინზე - 
2423 ნიკელის ნეღლი სულფიდური კონცენტრატის დნობა მტეინზე ----. 
2I4 ნიკელის ოქსიდური მადნების ღნობა შტეინზე „ააა იაიირლოლირთვლლილიიი 

21L9 ნიკელის შტეინის კონვერტირება 

  

  

      

     

  

  

  

2-/.6. ნიკელის კონვერტერის შტეინის გადამუშსვეშა „...-ააა ლელ ეევნაეეენენონნნეოა ბალა ლალავლულლლლ სეითი, -.-150 
2.7. ნიკელის რაფინირება 154 

2-2. ნიკელის ნედლეულის გადამუშავება ჰიდრომეტალურგიული ხერხით -.--.....,- ე აააავნოტტელლიტოთბერირთთი 160 

2.2... ნიკელის ნედლეულის გამოტუტვა 160 
2.22. ნიკელის დალექცა ხსნარებიდან. 163 
2.23. სხვადასხვა ხსნარების დანალექებიდან ნიკელის საბოლოო პროდუქტების მიღება .--.....--. 167    

  

     

თავი 3, ტყვიის პირომეტალურგია 

3.1. ტყვიის სულფიდური კონცენტრატების აგლომერაციული გამოწვა ... 
3.2. ტყვიის გამომწვარი და განაჭრევნებული კონცენტრატის დნობა . 
33. ტყვიის ნედჯდლი სულფიდური კონცენტრატების დნობა...................-. 

3.4. ტყვიის რაფინირება 
L ე ფოოოადააუეეეაეაეაე ი 
342 კეთილშობილი ლითონების ამოღება ტევიის რაფინირების შუალედური პროდუქტებიდან .. 184 

3.42. ტყვიის ელექტროლიტური რაფინირება 185 
თავი 4, თუთ«ის მეტალურგია 

4.1. თუთიის ნედლეულის გადამუშავება პირომეტალურგიული ხერხით 
4.1... თუთიის ბულფიდური კონცენტრატების გამოწვა.. 
4-2. თუთიის აღდგენისა და დისტილაციის პროცესი ..- 

4.2. თუთიის ნედლეულის გადამუშავება ჰიდრომეტალურგიული ხერხით 
4-2 |. თუთიის ნედლეულის გამოტუტვა 
42.2. თუთიის დალექვა ზხსნარებიდან 

4-3. თუთიის რაფინირება 

4-2). თუთიის ცეცხლოვანი რაფინირება და კაღმიუმის თანაური ამოღება 
თავ0 5. დარიშხანის პირომეტალურგია 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

5.1. დარიშხანის მადნებიდან ლითონური დარიშხანის მიღება ჟანგვა-აღდგენის ხერხით... არლი 213 

5.2. არსენოპირიტული მადნიდან ლითონური დარიშხანის პირდაპირი მიღება მადნის 

მადისოციირებელი გამოწვით 217 
5.3. დარიშხანის სულფიდური მადნებიდან ლითონური დარიშხანის 

პირდაპირი მიღების ახალი ხერხი 223 
5-3). დარიშხანის სულფიდური მადხიდან სუფთა დარიშხანის სულფიდის მიღება თერმული 

აქროლის გზით 224 

5232 დარიშხანის სულფილიდან ლითონური დარიშხანის „პარდაპირი მიღების ლითონთერმული § 
ხერხი 22 
  5,4. ლითონური დარიშხანის რაფინირება 227 

5.4.) ლითონური დარიშხანის ვაკუუმთერმული სუბლიმაცია .-... - ა 

4§4.2. ლითონური დარიშხანის სუბლიმაცია წყალბადის ნაკადში ... 

443 ლითონური დარიშხანის გასუფთავება ორთქლზონური მეთოდით . 
454.4. ღარიშხანის გასუფთავებას მისი ნაერთების მეშვეობით .-........ –.229 

   

  

  



§4.4 დარიშსანის გასუფთავება ელექროგამოლექცის მეთოდით --ააააა–ალელელვერვ 230 

2.4.6. ლითონური ღარიშსხანის გასუფთავება კრისტალიზაციის მეთოდით --აააალვე ილორი _– 

43.4.7. ლითონური დარიშხანის გასუფთავება დისტილაციის მეთოდით „აი ალერეტვხეტეაბელები 

წIაქ0 6. ანთიმონას მეტალურგია 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

6.1), ანთიმონის ნედლეულის გადამუშაჟება პირომეტალურგიული ხერხით ...- ა ლეოორეეველ ბო - 243 

6../. დისტილაციური გამოწვა 243 
6./.2. ჟანგვითი გამოწვა 244 

6./.3. დალექვითი დნობა 244 

6./.4. აღდგენითი დნოპა 246 
6.4. სხვა სახის დნობები 247 

6.2. ანთიმონის ნედლეულის გადამუშავება ჰიდრომეტალურგიული ხერხით - .-. -ააღეილოვიუოლოლთ 248 

– 6.3. ანთიმონის რაფინირება 249 

6.4. ანთიმონის ნაერთების მიღება 249 
წსაე0 7. ევრცხლისწყლის მეტალურგია 251 

7.1. ვერცხლისწყლის ნედლეულის გადამუშავება პირომეტალურგიული ხერხით – ...- იილელვლ 251 
7-/.I. ვერცხლისწყლის მადნების გამოწვა 291 
7/.2. ვერცხლისწყლის ორთქლის კონდენსაცია 252 
7.13, კერცხლისწყლის გამოყოფა სტუპიდან. 253 

7.2. ანთიმონ-ვერცხლისწყლის ნედლეულის გადამუშავება -.-.....-- >ა- ა ოავტვიროელოორანრერეთრტეეარნრირბ ეე – 253 

7.3. ვერცხლისწყლის. რაფინირება 254 
თავი 8. ოქროსა და ვერცხლის მეტალურგია 255 

ზ.I. ოქროს ამოღება ოქროს მაღნების დაციანებით 266 

წ8.#/. დაციანების პროცესი 266 

წ.,2. ოქროს გამოლექყა ცოანიანი ხხნარებიდან. 273 

8.2. ოქროს, ვერცხლის, სელენისა და ტელურის ამოლება სპილენძის ელექტროლიტური 
რაფინირების ანოდური. შლამებიდან 279 
§ 2.1 შლამიდან სელენისა და ცტელურის ამოღქმა. .-.-.ატლელიულტორატოტხილფელეავრეეეთეოლეიოოი –-280 

#22. დწობა ოქროსა და ვერცხლის შენადნობზე 283 
8.3. ოქროსა ღა ვერცხლის აფინაჟი. 285 

8§.2./. აფინსუი დაქლორვით 286 

8.12. ვერცხლის აფინაჟი ელექტროლიზით 287 
8.33. ოქროს აფინაჟი ელექტროლიზით 289 

ნავი 9. ალუმინის მეტალურგია 293 

9.1 თიხამიწის მიღების ხერხები 295 
9. თისამიწის მილება ბაიერის ხერხით. 296 

9.2. ალუმინის მიღება ელექტროლიზით 299 
9.3. ალუმინის ელექტროლიტური რაფინირება 304 

თაქი 10. მაგნიუმის მეტალურგია 307 

10.1 მაგნიუმის უწყლო. ქლორიდების მიღება 308 
10.2, მაგნიუმის მიღება ელექტროლიზით 310 
103. მაგნიუმის მიღება სილიკოთერმული მეთოდით მ! 

თავი II. ვოლფრამის მეტალურგია 312 

II.L ვოლფრამის კონცენტრატების გადამუშავება 313 
1I.2. ლითონური ვოლფრამის მიღება 316 

· თაჭ0 12. ტიტანის მეტალურგია 318 

12.1, ტიტანის ტეტრაქლორიღის მიღება 320 
12.2. ტიტანის ტეტრაქლორიდის გასუფთავება 325 
12.3. ლითონური ტიტანის მიღება 327 
12.4. კომპაქტური ლითონური ტიტანის მიღება 336 

თაჭი 13. ურანის მეტალურგია 337 

13.1. მადნის ნედლეულიდან ურანის ქიმიური ნაერთების მიღება ..... ა, აას ალლეალვეელევოლეილი 343 

13. ურანის ქიმიური ნაერთების მიღება მადწის ნედლეულის მჟავური გამოტუტვით.- იი 344 
1312. ურანის ქსმიური ნაერთების მიღება მაღნის ნედლეულის 

ხოდის სსნარში გამოტუტვით 354 
13.2. ურანის ქიმიური ნაერთების გასუფთავება. (რაფინირება) «.,აააააააე აიიი აეალელიბ აბე აი ი ააალაბიბი 358 

13.2.L რაფინირება ექსტრაქციით 360  



1322. ურანლნიტრატის ბხნარებიდან ურანის გამოყოფა და ურანის სამჟანგის მიღება „361 
1223 ოთხფთორიანი ურანის მიღება 363 

133. ლითონური ურანის მიღება 365 
137), ურანის ფთორიდის აღდგენა მაგნიუმით და ლითონური ურანის მიღება 

#3321? ლითონური ურანის დნობა 
იავი 14. ცნებები «მ ზოგივრთი ლითონის თანაური ამოლების შესახებ, რომლებსაც საკუთართ« 

  

  

  

  

  

  

  

  

შპადღნები არ გააჩნია 368 
14.1. ინდიუმი 368 
14.2. თალიუმი 368 
14.1. გალიუმი 169 

144. რენიუმი 370   

ნაწილი IV. გარემოს დაცვის პრობლეეები ფერად მეტალჟრგიაში 
თაჭი 1. პტურისა და წვრილმარცელოვანი ნაწილაკების აირისგან განცალკეუება-.-_ 372 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

11. საწდომი კამერა 373 
1.2. ციკლონი 374 

1.3. მულტიციკლონი 375 
14. ტომარა ფილტრი 375 

1.5. სამხეფე კოშკი 376 

16. სარეცხელა (სკრუბერი) საქშინებიანი. საცმით 377 
1.7. სარეცხელა წყლის აბაზანით 377 

1.8. ელექტროსტატიკური სალექი 27 
თავი 2. აირები, გასუფთავება ქიმიური წაერთებასგან 379 

2.1. გოგირდის დიოქსიდი 379 
21L გოგირდმჟავას მიღება 380 
2.12. ელემენტური გოგირდის მიღება 382 
2.13. კალციუმის სულფიტისა და სულფატის მილება .-- ა ა –ეაეიოლთაოლა ლილი ლელთფონელოთაე ლეა ათიბოლი LI:6) 

2.2. ფთორიდები და ქლორიდები 383 
წამჭ0 3. აირთ გაფანტვა მაღალი საკვამლე მილით 383 

თავი 4. სითბოს უტილიზაცია (გამოყენება) 384 

ისIაჭი 5. მეტალურგ-თულ წარმოებაში გამოყენებული წელის გასუფთავება... 385 

51. წყლის გასუფთავება მტერის. ნაწილაკებისგან 385 
5.2. წყლის გასუფთავება მძიმე ლითონების ნაერთებისგან „....-.. აა - -ა რეა რაელევონენელეოეენეენნლელოინვლთორიიტოა 385 

53. მაღაროში წარმოქმნილი ხსნარების. გაუვნებლება 386 
თამი 6. ზოგიერთი ფერადი ლითონის წარმოების უსაფრთხოების ტექნიკა და მეტალურგიული 

ნარჩენებისგან გარემოს დაცვა 387 

6.1. სპილენძი 387 
62. ნიკელი 391 

6.3. ტყვია 391 
6.4, თუთია 392 

6.5. ღარიშხანი 393 
6.6. ოქრო 394 

66I ოქროს წარმოების /ამონადენი წყლების გასუფთავება 394 
6.6.2. ციანიდებთ+ნ მუშაობის უსაფრთხოების დექნრქს „ანააავიილიიილლბი - 397 

6.7. ალუმინი 399 
6.8. ურანი 400 
6.9. ვერცხლისწყალი 403 

თაემ 7, მეტალურგიული და ქიმთური წარმოებს ნარჩენებით რენტაბელური გადამუშავების 
პერსპექტივები 403 

7.1. კატალიზური ამოღების ტექნოლოგიის საფუძვლები „.,.--ა-იაანაეტერიელელიენოოტტლაბირრერრენენერატერი ტორტით. 404 

72. ლითონური გამსსნელის შერჩევის. კრიტერიუმები 407 
7.2... ლითონის შერჩევა დაქლორილი ნახშირწყალბადიანი ნარჩენების გადასამუშავებლად -.---- 409 

დამატება 415 

რეკომენდებული ლიტერატურის სია 420



შესავალი 

მეტალურგია (ლათინურად –- M0C6(81IსI6I2 – მაღაროში მუშაობა; ბერძნულად – M6(81|0ი – 

მაღარო+მუშაობა) ლითონების მიღებას ითვალისწინებს. იგი ერთ-ერთი უძველესი პროფესიაა, რომელიც 
კაცობრიობამ ჯერ კიდევ 6000 წლის წინათ აითვისა ახლანდელი ჩინეთისა და ინდოეთის 

ტერიტორიაზე. ევროპაში ლითონების გამოყენება ჩვენს წელთაღრიცხეამდე 3000 წლის წინათ 

დაიწყო. ადამიანმა, საოჯგაჩო მოხმარების ნივთების დასამზადებლად, ლითონებიდან პირველად სპილენძი, 
ოქრო, ვერცხლი, ტყვია, კალა და მეტეორიტის რკინა გამოიყენა. სპილენძისგან დამზადებული ყველაზე 
ადრინდელი (ძვ. წ. 8000) ნაკეთობანი (მძივების ასხმულა, ქინძისთავები, სადგისები) თურქეთისა და 

ირანის ტერიტორიებზეა აღმოჩენილი. 

არქეოლოგიური გამოკვლევებით დადასტურდა, რომ მეტალურგიული წარმოების ერთ-ერთ 
უძველეს რაიონს განეკუთვნება საქართველო – პირდაპირი გამგრძელებელი იმ მაღალი მატერიალური 
კულტურისა, რომელიც მახლობელ რეგიონებში შეიქმნა, ოქროს, ვერცხლის, სპილენძისა და ბრინჯაოს 
წარმოების მაღალი გაწვითარებით განსაკუთრებით გამოირჩეოდა წალკის რაიონი. 

უდაეოა, რომ იმ დროში ადამიანი დედამიწის წიაღში წარმოქმნილ თვითნაბაღ ლითონებს 

იყენებდა. დროთა განმავლობაში სწავლულებმა გამოიგონეს ხერხი, რომელიც ლითონის შემცველი 

ნედლეულიდან ლითონის ამოღების საშუალებას იძლეოდა. ამ ხერხის გამოგონება კაცობრიობის 

ისტორიაში ცეცხლის წარმოქმნის გამოგონების ტოლფასად შეიძლება ჩაითვალოს. 

დღეს ლითონები და მათი შენადნობები მეცნიერებისა და ტექნიკის თითქმის ყველა დარგში 
გამოიყენება. ლითონების გარეშე წარმოუდგენელია ენერგეტიკის, თვითმფრინავმშენებლობის, სამშენებლო, 
მანქანათეშენებლობისა და სახალხო მეურნეობის სხვა დარგების განვითარება. ტექნიკის ახალი 

დარგების – რადიოელექტროტექნიკის, ელექტრონიკის, გამოთვლითი ტექნიკისა და ლაზერული 
ტექნიკის წარმატებები მთლიანად დამოკიდებულია განსაკუთრებული და მაღალი სისუფთავის 

ლითონებისა და მათი ნაერთების წარმოების სრულყოფაზე. 

ტექნიკის განვითარებასთან ერთად გამოყენებული ლითონების ნომენკლატურა და რაოდენობა 
გაიზარდა. თუ მე-18 საუკუნემდე კაცობრიობისთვის ცნობილი იყო მხოლოდ 10 ლითონი (ოქრო, 

ვერცხლი, სპილენძი, ვერცხლისწყალი, რკინა, ტყვია, კალა, ანთიმონი, თუთია, ბისმუტი), ამჟამად პერიოდული 
სისტემის ქიმიური ელემენტებიდან 80-ზე მეტი ლითონებს განეკუთვნება. 

ლითონის დამახასიათებელი თვისებები – ლითონური ბზინვარება, მაღალი ელექტროგამტარობა 
(ელექტრონების ადვილად გადაადგილების შესაძლებლობა) და თბოგამტარობა საკმარისი არ არის 
ლითონებისა და მეტალოიდების მკვეთრი გამიჯენისათვის. ქიმიური ბუნების მიხედვით ლითონს 

განეკუთვნება ის ელემენტი, რომელიც ტუტე ხასიათის ოქსიდს წარმოქმნის. რიგი ლითონები ღა 

მათ შორის ალუმინი, ტყვია და კალა კი ამფოტერული ხასიათის ოქსიდებს წარმოქმნის, რაც იმაზე 

მეტყველებს, რომ ქიმიური თვისებების მიხედვითაც შეუძლებელი ხდება ელემენტების ლითონებად 
და მეტალოიდებად გამიჯვნა. ასეთი შეუსაბამობა განპირობებულია ქიმიური ელემენტების წინააღმ- 
დეგობრივი ბუნებით. 

გერმანიუმი და დარიშხანი უფრო მეტალოიდების მსგავსია, მაგრამ გამოყენების და წარმოების 

ზასიათიდან გამომდინარე, მეტალურგიაში მათ ლითონებს მიაკუთვნებენ. 

არსებობს ისეთი ანომალიური შემთხვევაც, როცა ნივთიერებების მოცულობა დნობის დროს 

მცირდება (ანუ დნობის დროს ნივთიერება იკუმშება). ასეთი ანომალიით გამოირჩევა ბისმუტი ღა 

წყალი, 
ელემენტების პერიოდულ სისტემაში ყველა ლითონი მისი ქიმიური თვისებების მიხედვითაა 

კლასიფიცირებული. ეს ცხრილი ცალკეული ლითონის გამოყენებისა და სახალხო მეურნეობაში 
მისი მნიშვნელობის შესახებ არავითარ წარმოდგენას არ გვიქმნის. ამიტომ დროთა განმავლობაში 

ჩამოყალიბდა ლითონების სამრეწველო კლასიფიკაცია. 
სამრეწეელო კლასიფიკაციას მტკიცე მეცნიერული საფუძელები არ გააჩნია. მასში ლითონების 

ჯგუფებად დაყოფა უმთავრესად ტრადიციული და პირობითია. მაგრამ, მიუხედავად ამისა, სამრეწველო 
კლასიფიკაცია მტკიცედ დაინერგა მეტალურგიულ პრაქტიკაში და დამკვიდრდა ამჟამად ფართოდ 
გავრცელებული სპეციფიკური ტერმინოლოგია.



რკინასა და მის შენაღნობებს დიდი ხანია წამყვანი ადგილი უკავია წარმოებასა და ტექნიკაში; 
რკინა უფრო დიღი რაოდენობით იწარმოება და გამოიყენება, ვიდრე ნებისმიერი სხეა ლითონი. 

რკინის მეტალურგიასთან ერთად ვითარდებოდა ქრომის, მანგანუმისა და ვანადიუმის მეტალურგიაც- 

ეს ლითონები ძირითადად რკინასთან შენადნობების სახით გამოიყენება. ყოფილ საბჭოთა კავშირში 

დამკვიდრებული სამრეწველო კლასიფიკაციის მიხედვით, ყველა ლითონი, შავ და ფერად ლითონებადაა» 
დაყოფილი. რკინა, მანგანუმი, ქრომი და ვანადიუმი შავ ლითონებს განეკუთვნება, ხოლო ყველა 
დანარჩენი ლითონი ფერად ლითონებშია გაერთიანებული, ეს სახელწოდებები გაგებული უნდა იქნეს, 
როგორც სიმბოლოები, ვინაიდან სინამდვილეში ცნობილია მხოლოდ ორი ფერადი ლითონი – 

ვარდისფერი სპილენძი და ყვითელი ოქრო. ყველა დანარჩენი ლითონი მოვერცხლისფერო-მორუხო 
ან მოწითალო ელფერით განსხვავდება ერთმანეთისგან. 

სამრეწველო კლასიფიკაციის მიხედვით გამოყოფილია ფერადი ლითონების შემდეგი ჯგუფები: 
მძიმე ლითონები: სპილენძი, ნიკელი, ტყვია, თუთია და კალა. ამავე ჯგუფში შედის აგრეთვე ე.წ. 
„უმცროსი“ მძიმე ლითონები: ბისმუტი, ანთიმონი, დარიშხანი, კობალტი და ვერცხლისწყალი, რომელთა 
მოპოვება და წარმოება გაცილებით მცირეა, ვიდრე ძირითადი მძიმე ფერადი ლითონებისა. მძიმე 
ფერადი ლითონების ნედლეულში (მადნებში), გარდა ძირითადი ლითონებისა, თანმდევი ელემენტების 
სახით ხშირად თავმოყრილია კეთილშობილი ლითონები: ოქრო, ვერცხლი, პლატინა, აგრეთვე, სელენი, 
ტელური, თალიუმი, ინდიუმი, გერმანიუმი, რენიუმი, მოლიბდენი, ურანი (ეს ლითონები იშვიათი ფერადი 
ლითონების ჯგუფს განეკუთვნება). 
შიულღრ ფერადი ლითონების ჯგუფში შედის ალუმინი, მაგნიუმი, ტუტე და ტუტემიწა ლითონები 

და ი, . 

კეთილშობილ ფერად ლითონებს განეკუთენება ოქრო, ვერცხლი, პლატინა და პლატინოიდები 
(ოსმიუში, ირიდიუმი, როდიუმი, რუთენიუმი, პალადიუმი). 

სამრეწველო კლასიფიკაციის მიხედვით დანარჩენი ფერადი ლითონები (დაახლოებით 44) 
გაერთიანებულია იშვიათი ფერადი ლითონების ჯგუფში. ამ ჯგუფში ლითონების თავმოყრა ელემენტების 
ისეთ ნიშან-თვისებებს ეყრდნობა, როგორიცაა: ბუნებაში ნაკლებად გავრცელება, გაბნეულობა, მიღების 
სიძნელები და თვისებების არასაკმარისი შესწავლა. თუმცა, მეცნიერების წარმატებებისა და და 

ტექნიკის განვითარების შედეგად ბევრი იშვიათი ლითონი არამარტო ხელმისაწვდომი გახდა, არამედ 
ისეთ აუცილებელ მასალად გადაიქცა, რომლის გამოყენებამ მეცნიერებისა და წარმოების ახალ 
მიღწევებს შეუწყო ხელი. 

იშვიათი ლითონების გამოყენებამ გზა გაუხსნა ატომური დაშლის უდიდეს ენერგეტიკულ 
რესურსებს, შიდა ატომური ეწერგიის გამოყენებისა და ელემენტების ხზელოენურად მიღების (იმ 
ელემენტებისა, რომლებიც მიწის წიაღში არ მოიპოვება) შესაძლებლობებს. იშვიათი ლითონების 
გამოყენებამ უზრუნეელყო ტექნიკის ახალი დარგების შექმნა. ახალი დარგების შექმნით განვითარდა 
რეაქტიული ძრავების, სტრატოსფერული თვითმფრინავების, რადიოლოკატორების, ფოტოელექტრო- 
ნული და ნახევრად გამტარი ხელსაწყოების, თვალისათვის უხილავი სინათლის სხივების დამჭერებისა 
და სხვა წარმოებები. 

ფოლადზე დღა ფერადი ლითონების შენადნობებზე იშვიათი ლითონების დამატებით შეიქმნა 
ისეთი მასალები, რომლებიც განსაკუთრებული კოროზიული მდგრადობით გამოირჩევა და სიმტკიცეს 
ინარჩუნებს -50? დან + 900%-ის ტემპერატურების ინტერვალში, მასალები, რომლებიც მაღალი 

პლასტიკურობით, სისალითა და სხვა მაღალი მექანიკური თვისებებით ხასიათდება. 

იშვიათი ლითონების ჯგუფში ზოგიერთი ელემენტის თავმოყრა არ არის დაკავშირებული 
მიწის წიაღში მის მცირე შემცველობასა და გაბნეულობასთან. იშვიათი ლითონების ჯგუფს განეკუთვნება 
ის ელემენტებიც, რომელთა მიღება ელემენტური სახით გაძნელებულია და გართულებულია აგრეთვე 
მათი გასუფთავება. ასე, მაგალითად, ტიტანი და ცირკონიუმი მიწის წიაღში უფრო მაღალი 
კონცენტრაციითაა წარმოდგენილი, ვიდრე სპილენძი, ტყვია და თუთია, თუმცა, მათი მიღება სუფთა 
სახით დღემდე გართულებულია და არ არის დახვეწილი. 

ლანთანის, ცერიუმისა და იშვიათმიწა ელემენტების მარაგი საკმაო რაოდენობითაა დედამიწის 

წიაღში, მაგრამ მათი ამოღება და, განსაკუთრებით, ერთმანეთისგან განცალკევება ჯერ კიდევ საკმაოდ 
დიდი სირთულეებით გამოირჩევა. საგულისხმოა, რომ თორიუმი, ცერიუმი, ნეოდიუმი და ჰაფნიუმი



უფრო კეტი რაოდენობითაა წარმოდგენილი მიწის წიაღში, ვიდრე ვერცხლისწყალი, კალა და 
კადძიუბი: 

ისტორიულად განვითარებული სამრეწველო კლასიფიკაციიის მიხედვით იშვიათი ლითონების 

ჯგუფი შემდეგ ქვეჯგუფებად იყოფა: 
ძნელდნობადი – ვოლფრამი, მოლიბდენი, ტიტანი, ტანტალი, ნიობიუმი და ცირკონიუმი. 
მსუბუქი იშვიათი ლითონების ქვეჯგუფი – სტრონციუმი, სკანდიუმი, ლითიუმი, ბერილიუმი, 

რუბიდიუმი და ცეზიუმი; 
რადიოაქტიური ლითონების ქვეჯგუფი – ურანი, რადიუმი, თორიუმი, აქტინიუმი და 

პროტაქტინიუმი; 

რენი სე მულ იშვიათი ლითონების ქვეჯგუფი – ინდიუმი, გალიუმი, თალიუმი, გერმანიუმი და 

იშვიათმიწა ლითონების ქვეჯგუფში, გარდა იშვიათმიწა ლითონებისა წლანთანოიდები – 

ცერიუმიდან (58) ლუტეციუმის (71) ჩათვლით), წარმოდგენილია ლანთანი, იტრიუმი და ჰაფნიუმი. 
სამრეწველო კლასიფიკაციით ლითონების ამდაგვარი დაყოფა, ძირითადად, ერთის მხრივ, 

ელემენტების ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების ერთობლიობას, ხოლო მეორეს მხრივ, ბუნებაში 
გავრცელებისა და ისტორიულად ჩამოყალიბებული წარმოების მეთოდების მსგავსებას ეყრდნობა. 

უნდა აღინიშნოს ისიც, რომ სამრეწველო კლასიფიკაციის მიხედვით დაყოფილი ელემენტები 

პერიოდულ სისტემაში კომპაქტურადაა განლაგებული. 
დასავლეთ ევროპაში, ამერიკაში, აფრიკაში, ავსტრალიასა და სხვა ზოგიერთ ქვეყანაში, სამრეწველო 

კლასიფიკაციის მიხედვით შავი ლითონები რკინა ლითონების (IC=ო0ს5 ჯიCL8I5), ხოლო ფერადი 

ლითონები არარკინა ლითონების (M0ი-/წხიის§ იCL2I15), სახელწოდებითაა ცნობილი, არარკინა ლითონები 

კი ორ ჯგუფადაა გაყოფილი: არააქტიური – სპილენძი, ნიკელი, ტყვია კობალტი, აგრეთვე ოქრო და 
ვერცხლი (ამ ლითონების საერთო სახელწოდება – კეთოლშობილი, მიღებულია დასავლეთის ქვეყნებშიც) 
და ა.შ. და აქტიური – ალუმინი, მაგნიუმი, თუთია, ურანი და ა.შ. არარკინა ლითონების ამდაგვარი 

დაყოფა პირითადად ლითონების ჟანგბადთან ურთიერთქმედების უნართან არის დაკავშირებული. 

ვ ამ წიგნის სათაური ჩვენთან დამკვიდრებული ლითონების კლასიფიკაციის მიხედვით იქნა 

თანამედროვე მეტალურგია ლითონების, მათი შენაღნობებისა და. შენაერთების მწარმოებელი 
მრეწველობის დარგია. იგი არის მეცნიერება, რომელიც წიაღისეული ნედლეულიდან, ანუ მადნიდან 
(აგრეთვე სხვა სახის ნედლეულიდან) ლითონის ამოღებისა და მისი გასუფთავების პროცესებს 

შეისწავლის. 

ჩვეულებრივი მთის ქანისგან განსხვავებით, მადანში ლითონი იმ რაოდენობითაა კონცენტრირებული, 
რომ მეტალურგიული განვითარების თანამედროვე ტექნიკის პირობებში მისი მადნიდან ამოლება 

ეკონომიკურად სარგებლიანია. ამდენად, მადნის ცნებაში გეოლოგიური, ტექნიკური და ეკონომიკური 
აზრი იგულისხმება. 

მიწის წიაღის განსაზღვრულ ნაწილში თავმოყრილი მადანი ამა თუ იმ ლითონის საბადოს 

წარმოქმნის. . 

როგორც წესი, მადნიდან ამოსაღები ლითონი მადანში თავისუფალი სახით არ არის კონცენ– 

ტრირებული, იგი ბუწებრივ ქიმიურ ნაერთში, ანუ მინერალშია „შეკრული“. ამოსაღები ლითონის 

მინერალის კრისტალები კი მადნის ძირითადი ნაწილის, ანუ ფუჭი ქანის მინერალების რთულ 

ნარევშია გაბნეული და მასთან ასოცირებული. 
ფერადი ლითონების მაღალი ხარისხის მაღნების (თვითნაბადი ლითონებისა ღა ლითონით 

მდიდარი მადნები) მარაგი დროთა განმავლობაში გამოილია და დღეს თვითნაბადი ლითონის ან 

ლითონშემცველი მინერალით მდიდარი მადანი ნაკლებად მოიპოვება დედამიწის წიაღში. ამიტომ, 

ძირითადი მეტალურგიული გადამუშავების წინ აუცილებელი ხდება ღარიბი მადნების წინასწარი 
მომზადება ანუ მათი გამდიდრება ლითონშემცველი მინერალით. მადნის გამდიდრება დამხმარე 

მეტალურგიული პროცესებით ზორციელდება. მომზადების (გამდიდრების) პირველ ეტაპზე მადანი 
იმსხვრევა და ქუცმაცდება, დაქუცმაცების პროცესში მადნის მარცვლების ზომები იმდენად მცირდება, 
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რომ ლითონშემცველი მიწერალის ფუჭ ქანთან მექანიკური კავშირი ირღვევა (ლითონის მინერალის 

კრისტალები ფუჭი ქანის მატრიციდან თავისუფლდება). 
მომზადების მეორე ეტაპზე დაქუცმაცებული მადანი გამდიდრებას განიცდის და ფუჭი ქანის 

განსაზღვრული ნაწილისგან თავისუფლდება. განცალკევებელი ფუჭი ქანი გადაიყრება, ხოლო ლითონის 
მინერალებით გამდიდრებული მაღნის ნაწილი ანუ კონცენტრატი მაღალ ტემპერატურაზე ან 
წყალხსნარებში მეტალურგიულ გადამუშავებას ექვემდებარება. 

ფერადი ლითონების მინერალები ძირითადად მარტივი ან რთული (კომპლექსური) ოქსიდური 
ან სულფიდური ნაერთების სახით არის წარმოდგენილი მადანში, ზხოლო ის მინერალები, რომელთა 

შემადგენლობაში ამოსაღები ლითოსი არ შედის (მათ შორის ფუჭი ქანიც), მადანში სულფიდური, 

ოქსიდური, კარბონატული, სილიკატური და ალუმოსილიკატური ნაერთების სახითაა წარმოდგენილი. 
საგულისხმოა, რომ ფერადი ლითონების მადნებში შემავალი რკინის მინერალები ფუჭ ქანს განეკუთვნება. 

მადნის შემადგენლობაში შემავალი მინერალები სხვადასხეა ფიზიკური და ქიმიური თვისებებით 
განირჩევა, ამიტომ მათი ,,ქცევა“ მეტალურგიულ პროცესებში განსხვავებულია. აქედან გამომდინარე, 

მაღნების შეფასების დროს მინერალოგიური შემადგენლობის გათეალისწინებას განსაკუთრებულო 

მნიშვნელობა ენიჭება. 

ზშირად ლიოონშემცველი მინერალის ქიმიური ფორმა მარტივი ზერხით ნედლეულიდან ლითონის 
ადვილად დღა ეკონომიურად ამოლების საშუალებას არ იძლევა. ამიტომ ნედლეულის (მადანი, 

კონცენტრატი) გადამუშავების გასაადვილებლად მადნის წინასწარი დამუშავებით მინერალის ქიმიური 
ფორმა იცვლება – სულფიდები ოქსიდურ, სულფატურ ან ქლორიდულ ნაერთებში გადადის, ოქსიდები 
კი – სულფატის, ხოლო კარბონატები – ოქსიდის ნაერთის ფორმას იღებს. 

ნედლეულიდან სუფთა ლითონის მისაღებად ერთი მეტალურგიული პროცესის ან ერთი 
აგრეგატის გამოყენება, როგორც წესი, არ არის საკმარისი. წარმოებაში თანამიმდევრულ ეტაპებზე 

სხვადასხვა მეტალურგიული პროცესები და აგრეგატები გამოიყენება, რაც. გადასამუშავებული 
ნედლეულის კომპონენტების თანდათანობით დაყოფას უზრუნველყოფს, 

მეტალურგიული გადამუშავების მთლიანი ციკლის ეტაპობრივი პროცესები ერთმანეთს ისეთი 

თანმიმდევრობით უკავშირდება, რომ პირველი პროცესიდან მიღებული პროდუქტი მეორე პროცესის 

საწყის ნედლეულს წარმოადგენს, მეორე პროცესიდან მიღებული პროდუქტი მესამე პროცესის 

საწყის ნედლეულს და ასე შემდეგ, საბოლოო პროდუქტის (სუფთა ლითონის) მიღებამდე. 

ლითონური ნედლეულის მეტალურგიული გადამუშავების ხერხი შეიძლება შეირჩეს მადნის 
ლითონური მინერალის ფორმის მიხედვით, მაგალითად, სულფიდურ ნაერთებთან შედარებით ოქსიდები 
და სულუჟატები უფრო სწრაფად იხსნება წყალხსნარებში, ამიტომ მათი გადამუშავება ამ ხერხით 

უფრო მიზანშეწონილია. 
ზოგჯერ ნედლეულის გადამუშავების ხერხის შერჩევა მისაღები ლითონის სისუფთავის 

ხარისხიდან გამომდინარეობს. მაგალითად, თუთიის წარმოებაში ერთი და იგივე ხარისხის ნედლეულიდან 
სხვადასხვა ზარისხის ლითონის მიღება შეიძლება – მაღალტემპერატურული ხერხით მიღებული, 

ნაკლებად სუფთა თუთია გალეანიზაციაში და თითბერის შენადნობის მისაღებად იხმარება, ხოლო 

ნედლეულის წყალხსნარებში გადამუშავებით წარმოებული თუთია უფრო მაღალი სისუფთავისაა და 

იგი სპეციალური შენადნობების დასამზადებლად გამოიყენება. 

ზოგიერთი ფერადი ლითონის მადანი თავისი შემადგენლობით კომპლექსურია, ანუ გარდა 
ძირითადი ლითონისა, 10-20 თანმდევ სასარგებლო ელემენტს (ლითონს) შეიცავს. ზოგიერთ თანმდევ 

ელემენტს თავისი ბუნებრივი საბადო არ გააჩნია და მისი მიღების წყაროს მხოლოდ სხვა ლითონის 

მადანი წარმოადგენს. მაგალითად, სელენის, ტელურის, ინდიუმის მიღების წყაროს სპილენძის მადნები 
წარმოადგენს; კადმიუმი ხშირად თან სდევს თუთიის მადნებს, გალიუმი ალუმინის ნედლეულის 

გადამუშავების პროცესში კონცენტრირდება ნახევარპროდუქტებში; წარმოებული ვერცხლის 80% 

სპილენძისა და ტყვიის მადნებიდან თანაურად ამოიღება. ოქროს მნიშვნელოვანი ნაწილი სპილენძისა 

და დარიშხანის მადნებშია გაფანტული. ყოველივე ამის გამო მადნის მეტალურგიული გადამუშავების 
ზერხისა და ტექსოლოგიური სქემის შერჩევისას მადნიდან ძირითადი ლითონის მაქსიმალურ 

ამოღებასთან ერთად სასარგებლო თანმდევი ელემენტების თანაური ამოღების შესაძლებლობაც უნდა 

იყოს გათვალისწინებული. თაწმდევი ელემენტების თანაური ამოღება აადვილებს ნედლეულის 
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კომპლექსურ გადამუშავებას, ზრდის ტექნოლოგიის ეფექტიანობას და უნარჩენო ტექნოლოგიის 
შექმნის კარგ საშუალებას იძლევა. 

ფერად მეტალურგიაში გამოყენებული ტექნოლოგიისა და მიღებული ლითონების გასუფთავების 
ხარისხიდან გამომდინარე, გამოირჩევა დაუხალასებელი (რომელიც მინარევებისგან შემდგომ გასუფთავებას 
საჭიროებს) და რაფინირებული (გასუფთავებული) ლითონი. რაფინირებული ლითონი სასაქონლო 

პროდუქციის სახით პირდაპირ მომხმარებელს მიეწოდება, დაუხალასებელი ლითონი კი მინარევებით 

არის გაჭუჭყიანებული და რაფინირებას საჭიროებს. მინარევების ერთი ნაწილი, მაენე მინარევები, 

უარყოფითად მოქმედებს ლითონის თვისებებზე (ელექტროგამტარობა, პლასტიკურობა, კოროზიული 

მდგრადობა და სხვა), ამიტომ მათი განდევნა აუცილებელია. მინარევების მეორე ნაწილი კი ხშირად 

კეთილშობილი (ოქრო, ვერცხლი) და სხვა ძვირფასი (სელენი, ტელური და სხეა) ლითონების 

სახითაა წარმოდგენილი. აქედან გამომდინარე, რაფინირების ეტაპზე მავნე მინარევების მოცილებასთან 

ერთად ძვირფასი ლითონების ამოღების შესაძლებლობაც უნღა იყოს გათვალისწინებული. 

მაგალითად, სპილენძის ნედლეულის მაღალტემპერატურული გადამუშავების დროს თანმდევი 
ოქროსა და ვერცხლის თითქმის მთლიანი რაოდენობა, ხოლო სელენისა და ტელურის 80% 
დაუხალასებელ სპილენძში გროგდება. ამ ძვირფასი ლითონების თანაური ამოღება დაუხალასებელი 

სპილენძიდან რაფინირების პირველ ეტაპზე (ცეცხლოვანი რაფინირება) არ ხერხდება. მათი თანაური 

ამოღება სპილენძის რაფინირების საბოლოო ეტაპზე, ელექროლიზის პროცესში ხორციელდება. 

ამიტომ ტექნოლოგიურ სქემაში ძვირადღირებული ელექტროლიტური რაფინირების ეტაპის ჩართვა 

მომგებიანი ხდება იმ შემთხვევაში, თუ დაუხალასებელი სპილენძი საკმაო რაოდენობით შეიცავს 

შვირფას ლითონებს, წინააღმდეგ შემთხვევაში სპილენძის გასუფთავების მიზნით მხოლოდ ცეცხლოვანი 
რაფინირება გამოიყენება.



ნაწილი I 

დავხეარე მეტალურგიული პროცესები 

საწყისი ნედლეულის ხარისხიანად მომზადება გადამწყეეტ გავლენას ახდენს მეტალურგიული 
წარმოების საბოლოო ტექნიკურ-ეკონომიკურ მაჩვენებლებზე. 

მეტალურგიულ წარმოებაში გადასამუშავებელი მასალა სხეადასხვა ხარისხის მაღნების, ფლუსის 

(მდნობი – დამხმარე მასალა, რომელიც მაღალტემპერატურულ პროცესებში გამოიყენება) და საბრუნის 
(წარმოების ზოგიერთი ნარჩენი) ნარევისგან, ანუ კაზმისგან (კაზმში სათბობი არ შედის), შედგება. 

მეტალურგიული კაზმის ხარისხი უნდა აკმაყოფილებდეს შემდეგ მოთხოვნებს: ქიმიური 

შედგენილობის მუდმივობა; ქიმიური, მინერალოგიური და გრანულომეტრული შედგენილობის ერთ- 

გვაროვნება; კაზმის კომპონენტების ოპტიმალური სისხო; ოპტიმალური ტენიანობა. 

პირველი ორი მოთხოენა არ საჭიროებს განმარტებას, რადგან მეტალურგიული აგრეგატების 

მყარ რეჟიმში მუშაობას, მხოლოდ კაზმის შედგენილობის მუდმივობა და ერთგვაროვნება უზრუნველყოფს. 
მეტალურგიული წარმოების პირობებში დღე-ღამეში ასი თუ ათასი ტონა საწყისი მასალის გადამუშავება 
შეუძლებელია სანედლეულო მასალების თანაბარი მიწოდებისა და კაზმის კომპონენტების ერთმანეთთან 
კარგად შერევის გარეშე. 

გადასამუშავებელი კაზმის ოპტიმალური სისხო დამოკიდებულია მეტალურგიული პროცესის 

სახეობაზე. ერთ შემთხვევაში დნობის დროს გამოიყენება ნაჭროვანი და გამძლე კაზმი (30–100 მმ 

სისხოთი), ხოლო სხვა შემთხვევაში სადნობი კაზმის მარცვლების სისხო არ უნდა აღემატებოდეს 

2-5 მმ-ს. წყალხსნარებში გადამუშავება და ავტოგენური პროცესი (პროცესი, სადაც სათბობად 

თვით ნედლეულში არსებული სითბოს წყარო გამოიყენება), რომელიც კაზმის გაფრქვევას ემყარება, 

ძალზე წვრილად დაქუცმაცებულ (100–-200 მკ) მასალას საჭიროებს. 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება აგრეთვე გადასამუშავებელი კაზმის ჯენიანობას. 

წყალხსნარებში გადამუშავების დროს საწყისი მასალების ტენიანობა პრაქტიკულად არ არის შეხლუდული. 
ზოგიერთ ღუმელში დნობისას კი გამოიყენება მხოლოდ 5–8% ჟტენიანობის მქონე კაზმი. ელექტრო- 

ღუმელებში დნობის დროს კაზმის ტენიანობა არ უნდა აღემატებოდეს 3%, ხოლო მასალის განსა- 

კუთრებულ (შეტივტივებულ) მდგომარეობაში დნობა საჭიროებს 0,1–0,3%-მდე ტენიანობის შემცირებას. 
ნედლეულის წინასწარი მომზადება მექანიკური და ქიმიური ოპერაციების საშუალებით ტარდება. 

მექანიკური ოპერაციები საწყისი მასალების (მადანი, ფლუსი, ნაჭროვანი ნაბრუნი) დამსხვრევასა და 

დაქუცმაცებას, სისხოს მიხედვით მასალების დახარისხებას (ცხავში გატარება), მადნების გამდიდრებას, 
საკაზმე მასალების საწყობებში მოთავსებასა და შენახვას, კაზმის მომზადებას, კაზმის გაუწყლოებას 

ან დატენიანებასა და დაქუცმაცებული საკაზმე მასალების გამსხვილებას ითვალისწინებს. 

მექანიკური ოპერაციების პროცესში ნედლეული მასალების ელემენტური და მინერალოგიური 

შემადგენლობა უცვლელი რჩება. ამ ოპერაციების დროს იცვლება მხოლოდ სასარგებლო ელემენტებსა 
და ფუჭ ქანს შორის ფარდობა, საკაზმე მასალების სისხო და მათი ტენიანობა. 

ნედლეულის ქიმიური მომზადების ოპერაციების ჩატარების შედეგად ნედლეულის ქიმიური და 

ფაზური შემადგენლობა იცვლება. როგორც წესი, ეს ოპერაციები მაღალტემპერატურული პროცესებით 
ზორციელდება და ამიტომ ნედლეულის ქიმიური მომზადება ამ პროცესებთან ერთად განიხილება. 

თავი 1 კაზმის მომსა”ება 

თანამედროვე მეტალურგიულ წარმოებაში ძალზე დიდი რაოდენობის (მოცულობის) ნედლეული 
მუშავდება, ამიტომ ქარხანაში შემოსული ნედლეულისა და მასალების განთავსება, საკაზმე მასალებიდან 
სინჯის აღება და თვით კაზმის მომზადება კარგ ორგანიზაციას საჭიროებს. 

მოსამზადებელი სამუშაოების ჩატარების დროს განსაკუთრებული მნიშვნელობა ნედლეულისა 

და სხვა მასალების მარაგის უზრუნველყოფას ენიჭება. იგი უნდა ითვალისწინებდეს, როგორე 
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  საკაზმე კომპონენტებისა და სათბობის 

დროულ და საკმარისი რაოდენობით, 

ტრანსპორტით მიწოდებას, აგრეთვე 

სხვადასხვა მასალებიდან სინჯების 

აღებისა და სინჯებზე ქიმიური ანალი- 

ზების ჩატარების შესაძლებლობას. მასა- 

ლებით უზრუნველყოფისას აუცილე- 
ბელია ოპტიმალური მარაგის შექმნა. 

მარაგის შემცირება უარყოფით ზეგავ- 

ლენას ახდენს საწარმოს მუშაობაზე, 
ხოლო ჭარბი მარაგის გამო სათანადოდ სერ. I.L საგრეიფერო საწყობის ჭრილი. 
ეერ გამოიყენება მათი მატერიალური L ხიდური აშწე: 2. გრეიფერი; ჰ. თვითგვასტრვირთვაღი 

ღირებულება, რაც დაუშვებელია თანამედ- გაგონები; 4, ესტაკადა: 9. ნწეღლყული მასალები. 

როვე ეკონომიკური პოლიტიკის პირობებში. 

ნედლეული რესურსების ოპტიმალური მარაგის სიდიდე დამოკიდებულია კაზმის მომზადების 

ზერხზეც. როგორც წესი, ფერადი მეტალურგიის საწარმოში მასალების მარაგი ძირითადი მეტალურ- 

გიული აგრეგატების უწყვეტ მუშაობას 10-30 დღით უზრუნველყოფს. 

როგორც წესი, საწარმოებში ნედლეული მასალების მიწოდება ნახევრად ღია თვითსაცლელი 

რკინიგზის ვაგონების საშუალებით ხორციელდება, ხოლო მცირე მოცულობის მასალის მიწოდების 

დროს რკინიგზის კონტეინერები ან თვითმცლელი სატვირთო მანქანები გამოიყენება. 

მომზადების პირველადი ოპერაციები ნედლეული მასალების საწყობებში განთავსებას, მათ 

დახარისხებასა და შემადგენლობის გასაშუალებას (კარგად შერევას), ცხავში გატარებას და მსხვილი 

მასალის დამსხერევას ითვალისწინებს. 

საწარმოში შესული ნედლეული გრეიფერის ამწეთი აღჭურვილ ღია სამადნო ეზოებში ან 

ესტაკადის ტიპის საწყობებში ჩამოიტეირთება. დახურული ტიპის გრეიფერით აღჭურეილი საწყობის 

სქემა ნაჩვენებია I.1. სურათზე. 

საკაზმე მასალის დასამსხერევად ყბებიანი, კონუსური, ლილვიანი და ჩაქუჩებიანი სამსხვრეველები 

გამოიყენება, 

ჩაქუჩებიანი სამსხვრეველა (სურ.I.2.) დაბალი 

სიმტკიცისა და მაღალი პლასტიკურობის მქონე მასალე- 

ბის (მაგალითად ნიკელის ოქსიდური მადანი) დასამსხე– 

რევად გამოიყენება. ჩაქუჩებიან სამსხვრეველაში მადანი 

ვარდნის დროს იმსხვრევა ჩაქუჩებით, რომლებიც მბრუნავ 

ლილევზე სახსრულად არის დამაგრებული. 

დამსხვრეული მასალის დაქუცმაცების მიზნით, რო- 

გორც წესი, ბურთულებიანი წისქეილი (სურ.1.3.) 

გამოიყენება. 
მეტალურგიულ საწარმოში კაზმის მომზადების, კ 

შენახვის და მიწოდების ერთ-ერთ საუკეთესო ორგანიზა- 

ციულ სისტემად მექანიზირებულ საკაზმებში ფენებად 

დაშტაბელება ითელება. მექანიზირებული საკაზმე, მასალე– 
ბის მიწოდებისა და მზა კასმის გადმოსატვირთი სატრან- 

სპორტო საშუალებებით აღჭურეილ დახურული ტიპის 

საწყობს წარმოადგენს. 
საწყობის საკაზმე ნაკვეთურებში (სექციებში) საწ- 

ყისი მასალები ტრანსპორტიორების მეშვეობით შედის. 
ტრანსპორტიორიდან მასალის გადმოტვირთეა გადმომგ– სურ. 13. ჩაქ.უჩა. სამსხყრეველა, 

დები ურიკის საშუალებით ხდება. ნაკვეთურის მთელ , როტორი: 2 ფოლადის ჩაქუჩები; 

სიგრძეზე წინ და უკან ავტომატურად მოძრავი ურიკა ქ, ცხაურა. 

  

  

      

   



  

  

სურ. 12. ბურთ-ყლუბიანი წისქეილი. ა, საერთო ხედი: ბ. ქ. რილი. 

L ფვებავი მ. ღრუპოქოქიკი; 8. კბილანა ფურსო. 
კაზმის კომპონენტებს თხელ ჰორიზონტალურ ფენებად ყრის მოედანზე. ყოველ ნაკვეთურში 60–70 მ 

სიგრძის, 16 მ სიგანის და 5–6 მ სიმაღლის კაზმის შტაბელი ფორმირდება. შტაბელი დაახლოებით 

8000 ტ კაზეს შეიცავს. 

შტაბელის განტვირთვა კაზმის გადასატეირთი მანქანის საშუალებით ხორციელდება. მომზადებული 
კაზმი ავტომატურ სასწორზე აწონვის შემდეგ მეტალურგიული გადამუშავებისთვის იგზავნება. 

ერთ ნაკვეთურში შტაბელის განტვირთვის დამთავრების შემდეგ გადასატვირთი მანქანა შემდეგ 
ნაკვეთურში გადადის სამუშაოდ. მექანიზირებული საკაზმის სამუშაო რეჟიმი ისეა ორგანიზებული, 

რომ როცა სამი შტაბელიდან ერთზე დაგება მიმდინარეობს, მეორეზე მოსინჯვის, ხოლო მესამეზე 

განტვირთვის სამუშაოები ტარდება. მექანიზირებულ საკაზმეში კაზმის მომზადება საკაზმე მასალების 

საუკეთესო არევას უზრუნეელყოფს. ყოველი შტაბელი დიდი რაოდენობის სხვადასხვა მასალის 

ჰორიზონტალური ფენებისგან შედგება. შტაბელის განივი კვეთიდან სასურველი ფენის შერჩევა, 

თხელი გადანაჭრების სახით, განტეირთვის მანქანის საშუალებით ხორციელდება. 

სხვა, საკმაოდ გავრცელებულ მეთოდში კაზმის მომზადება ბუნკერების გამოყენებით ზორციელდება. 
ამ მეთოდში საკაზმე მასალები ცალკეულ ბუნკერებში ინახება. ბუნკერებიდან მასალა განსაზ- 

ღვრული რაოღენობით ფენებად დოზირდება ტრანსპორტიორის ლენტზე. მასალის არევა ტრანსპორ- 
ტიორის მოძრაობის დროს ხდება (განსაკუთრებით მაშინ, როცა მასალა ტრანსპორტიორიდან 

ტრანსპორტიორზე გადადის). შემკრებ ტრანსპორტიორზე კაზმის დოზირება ლენტისებრი, ფირისებრი 

ან თეფშისებრი მკვებავების საშუალებით ხორციელდება. 

ბუნკერებში კაზმის შენახვის ძირითად ნაკლს მარაგის მცირე რაოდენობა წარმოადგენს 

(მარაგი საკმარისია მხოლოდ ერთი სამუშაო ცვლისთვის). მარაგის გადიდება ბუწკერების ზომების 

გადიდებას საჭიროებს, რაც დიდ ხარჯებთანაა დაკავშირებული. 
ზოგჯერ საკაზმე მასალების არევა მამჯიდრებელი ფაბრიკის სასქელებელ კოდში (კაზმის 

მომზადება სველი მეთოდით) ტარდება. 

დავი 2. მადნის გაეღდიდრება 

მაჯნის გამდიდრების პროცესში მინერალების ქიმიური შემადგენლობა და მათი აგრეგატული 
მდგომარეობა არ იცვლება, მადნისა და გამდიდრების შედეგად მიღებული კონცენტრატის შემადგენ- 
ლობებს შორის განსხვავება მხოლოდ რაოდენობრივია და არა თვისებრივი. ამიტომ მადნისა და 

კონცენტრატის მეტალურგიული გადამუშავება ერთი და იგივე ფიზიკურ-ქიმიურ საფუძვლებს ემყარება- 
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გამდიდრების შედეგად ფუჭი ქანი ნაწილობრივ განიდევნება მადნიდან. მადნის დარჩენილ 
ნაწილში, ანუ კონცენტრატში ამოსაღები ლითონების პროცენტული შემცველობა იზრდება. მადანს 
ჩამოცილებული ფუჭი ქანი, თუ იგი რაიმე სასარგებლო ელემენტებს არ შეიცავს, ნარჩენი კუდების 
სახით გადაიყრება. 

ზოგჯერ გამდიდრების მეთოდები პოლილითონური მადნებიდან (მადანი, რომელიც დაახლოებით 
ტოლი რაოდენობის რამდენიმე ლითონს შეიცავს) სხვადასხვა კონცენტრატის მიღების საშუალებას 

იძლევა. ყოველი ასეთი კონცენტრატი გამდიდრებულია რომელიმე ერთი ლითონით. ამგვარი სახის 
გამდიდრება სელექტიური გამდიდრების სახელით არის ცნობილი. 

ვინაიდან გამდიდრების შედეგად მინერალების შემადგენლობა და აგრეგატული მდგომარეობა 
არ იცვლება, გამდიდრების პროცესი სიმარტივითა და სიიაფით გამოირჩევა. გამდიღრების გამოყენებით 
მადნიდან ლითონის წარმოების ჯამური ხარჯები მცირდება. 

გამდიდრება გამოიყენება არა მარტო მადნებისთვის, არამედ სხვა მყარი ნივთიერებების ნარე- 

ვებისთვისაც (მეტალურგიული გადამუშავების სხვადასხვა ნარჩენებისა და ნახევარპროდუქტებისთვის). 
მინერალების თვისებებიდან გამომდინარე, მადნების გასამდიდრებლად სხვადასხვა გამდიდრების 

ხერხი გამოიყენება. ფერად მეტალურგიაში ფართოდ გამოიყენება ფლოტაციური, გრავიტაციული და 
მაგნიტური გამდიდრების ხერხები. მადნების გამდიდრება ხორციელდება მამდიდრებელ ფაბრიკაში, 
რომელიც, როგორც წესი, საბადოსთან ახლოსაა განლაგებული. თუ მამდიდრებელი ფაბრიკა და 
მეტალურგიული ქარხანა ერთად არის განლაგებული, მაშინ ასეთი კომპლექსი სამთო-მეტალურგიული 
კომბინატის სახელს ატარებს. 

2... ფლოტაციური გამდიდრება 

ფლოტაციის არსი შემდეგში მდგომარეობს: წმინდად დაქუცმაცებული მადნის ლამისებრ მასაში, 
ანუ ე.წ. პულპაში (წყლის ან ხსნარისა და მყარი ნაწილაკების ნარევი), რომელსაც შესაბამისი 

ფლოატაციური რეაგენტები ემატება, ჰაერის გაქრევა ხდება; წარმოქმნილი ჰაერის ბუშტები პულპის 
მთელ მოცულობაში ნაწილდება; ჰაერის ბუშტებს მინერალების ის მარცვლები ეწებება, რომლებიც 
რეაგენტების ზემოქმედებით წყალში დასველების უნარს კარგავს. პულპის ზედაპირზე ამოტიგტივებულ 
ჰაერის ბუშტებს წყლიდან თან ამოაქვს მათზე მიწებებული (დამაგრებული) მინერალების ნაწილაკები, 
პროცესის სახელწოდება წარმოიშვა ინგლისური სიტყვიდან II018M0ი, რაც ცურვას, ტივტივადობას 

ნიშნავს. 

ფლოტაციური რეაგენტები, რომლებიც ზოგიერთი მინერალების მარცელების ზედაპირზე 
წარმოქმნის ისეთი სახის აფსკს, რომელიც ძნელად სველდება წყლით, შემკრების სახელწოდებითაა 

ცნობილი. ასეთი რეაგენტები მაღალმოლეკულურ ორგანულ ნაერთებს წარმოადგენს, მაგალითად: 
ქსანტოგენური მჟაეების მარილები – ქსანტოგენატები, კარბონული მჟავები და მათი მარილები და 
სხეა ორგანული ნივთიერებები. შემკრების ზემოქმედება ვრცელდება მხოლოდ განსაზღერული ქიმიური 
შემადგენლობისა და კრისტალური სტრუქტურის მქონე ზოგიერთ მინერალზე., მინერალები, რომლებიც 
არ ექვემდებარება შემკრების ზემოქმედებას, ვერ მაგრდება ჰაერის ბუშტებზე, რის გამოც ამოტივტივებას 
ვეღარ ახერხებს და რჩება პულპაში. 

ფლოტაციის დროს გამოიყენება აგრეთვე ქაფის წარმომქმნელი რეაგენტები, მათი მეშვეობით 
პულპის ზედაპირზე წარმოიქმნება მდგრადი ქაფი, რომელსაც ძალუძს შეაკავოს პულპიდან ამოსული 
მინერალების ნაწილაკები. ქაფის წარმომქმნელის ზემოქმედებით მცირდება წყლის ზედაპირული 
დაჭიმულობა. ქაფის წარმომქმნელის სახით გამოიყენება სხვადასხვა სახის ორგანული ნივთიერებები. 

ფლოტაციური რეაგენეტის (შემკრების და ქაფის წარმომქმნელი რეაგენტების) ხარჯი საკმაოდ 
დაბალია და იგი არ აღემატება 50–-300 გრამს 1 ტონა მადანზე. ეს იმით აიხსნება, რომ შემკრები 

და ქაფის წარმომქმნელი ზედაპირულად აქტიური ნივთიერებებია. ეს რეაგენტები გროვდება მინერა- 
ლებისა და ჰაერის ბუშტების წყალთან გაყოფის საზღვარზე, რის გამოც, მიუზედავად პულპაში მათი 
მცირე კონცენტრაციისა, რეაგენტების კონცენტრაცია ფაზების გაყოფის საზღვარზე საკმაოდ იზრდება. 

ქიმიური შემადგენლობით ახლო მდგომ მინერალებს, მაგალითად, სპილენძის, ტყვიის და რკინის 
სულფიდებს, შემკრებთან ურთიერთქმედების თითქმის ერთნაირი უნარი გააჩნიათ. ამიტომ ფლოტაციის 

დროს მადანში შემავალ რამდენიმე სულფიდურ მიწერალს ერთდროულად შეუძლია ქაფში გადასვლა. 
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ერთ-ერთი მინერალის ფლოტირების უნარის დათრგუნვის მიზნით გამოიყენება რეაგენტი – დამთრ- 
გუნეელი. რომელიც ორგანულ ნივთიერებას წარმოადგენს. 

მინერალების ნაწილაკების ზედაპირზე დამთრგუნველი წარმოქმნის აფსკს, რომელიც ხელს 
უშლის ამ მინერალისა და შემკრების ურთიერთქმედებას, ასეთი აფსკები წარმოიქმნება დამთრგუნველის 
მინერალების ნაწილაკების ზედა ფენების ურთიერთქმედების (ქიმიური რეაქციის) შედეგად. 
დამთრგუნველის ზემოქმედებით ერთ-ერთი მინერალი ფლოტირების უნარს კარგავს, ხოლო 

ღამრთგუნველთან ნათესაურ კავშირში მყოფი სხვა მინერალი არ ურთიერთქმედებს დამრთგუნველთან 
და გადადის ქაფში. 

ნათესაურ კავშირში მყოფი ერთ-ერთი მინერალის ქაფში გადასვლის შედეგად შესაძლებელია 
ადრე დათრგუნული თანმდევი მინერალის ფლოტირებაც. ამისათვის პულპაში შესაყვანად გამოიყენება 
სხვა ფლოტაციური რეაგენტი – აქტივატორი, რომელიც წყალში ხსნად არაორგანულ ნივთიერებას 

წარმოადგენს. აქტივატორის ზემოქმედების შედეგად ადრე დათრგუნულ მინერალს ხელმეორედ 
უბრუნდება ფლოტირების უნარი. აქტივატორი არღვევს ზედაპირულ აფსკს ან ცვლის ამ აფსკის 
შემადგენლობას ისე, რომ აფსკი იწყებს შემკრებთან შეთვისებას. 

სელექტიური ფლოტაციის მაგალითს ტყვია-თუთიის მადნის გამდიდრება წარმოადგენს. ეს 
მადანი შეიცავს ტყვიისა და თუთიის სულფიდურ მინერალებს (#ხ5 და 2ი5) და ფუჭ. ქანს, 
რომელიც პირიტის (ჩ65,), კვარცისა (510,) და სხვა მინერალებისაგან შედგება. დაქუცმაცებული 
მადნის პულპაში თუთიის სულფიდური მინერალის დამთრგუნველი – ნატრიუმის ციანიდი და 
თუთიის აჯასპი შეაქეთ. თუთიის სულფიდის მარცვლების ზედაპირზე თუთიის ციანიდის აფსკი 
წარმოიქმნება. ამასთან ტყვიის სულფიდის მარცვლების ზედაპირი ცვლილებას არ განიცდის. ამის 

შემდეგ პულპას ემატება შემკრები, ქაფის წარმომქმნელი და ფლოტაცია ტარდება. ფლოტაციის 
პროცესში ტყვიის სულფიდური მინერალი ქაფში გადადის, ხოლო თუთიის სულფიდი პულპაში 
რჩება. ტყვიის კონცენტრატიანი ქაფის გადმოღების შემდეგ თუთიის სულფიდი აქტივაციას 
ექვემდებარება. აქტივაციის მიზნით თუთიის სულფიდიან პულპას მცირე რაოდენობით გოგირდმჟავა- 
სპილენძი. ემატება. აქტივაციის შედეგად თუთიის სულფიდღის მარცვლების ზედაპირი იფარება 
გოგირდოვანი სპილენძის აფსკით, რომელიც შემკრების მოქმედების ათვისების კარგი უნარით 

ზასიათდება. განმეორებითი ფლოტაციის ჩატარების დროს ქაფში გადადის თუთიის სულფიდი და 

პულპის ზედაპირიდან ამჯერად თუთიის კონცენტრატიანი ქაფი გადმოიღება. განმეორებითი ფლო- 

ტაციის შემდეგ პულპაში რჩება ფუჭი ქანის მინერალები ანუ კუდები, რომელიც ფასეულობას არ 
წარმოადგენს და ამიტომ მათი გადაყრა ხდება. 

ზოგჯერ პირველი ფლოტაციის დროს დამთრგუნველი არ გამოიყენება და ფუჭი ქანისგან 
განცალკევებულ ტყეიის მინერალთან ერთად, ქაფში თუთიის სულფადური მინერალიც გადადის და 
ტყვია-თუთიის კოლექტიური კონცენტრატი მიიღება. პულპის ზედაპირიდან გადმოღებულ კოლექტიურ 
კონცენტრატზე წყლის დამატების შედეგად კონცენტრატიდან განახლებული პულპა წარმოიქმნება. 

პულპის განმეორებითი ფლოტაციის დროს დამთრგუნგელის დამატებით მხოლოდ ტყეიის 

სულფიდური მინერალის ფლოტირება ხდება – ქაფში ტყვიის კონცენტრატი გადაღის, ხოლო 
პულპაში თუთიის კონცენტრატი რჩება. : 

გამდიდრების ულოტაციური ხერხი ფართოდ გამოიყენება სხვადასხვა სახის მადნების გამდიდ- 
რებისთვის, მათ შორის ფერადი ლითონების მრავალი მადნისთვის. ფლოტაცია ტარდება მჟავა ან 
ტუტე არეში. უკანასკნელი, როგორც წესი, კირქვის დამატებით იქმნება. 

საწარმოო პრაქტიკაში ფლოტაციის ჩასატარებლად გამოიყენება უწყვეტ რეჟიმში მომუშავე 
ფლოტაციური მანქანა, რომელსაც მუდმივად მიეწოდება მადნიანი ჰულპა და რომლიდანაც უწყვეტად 
გადმოდის პროდუქტის სახით კონცენტრატიანი ქაფი და ფუჭი ქანის შემცველი პულპა, 

პულპის ჰაერთან შერევის მიხედვით მამდიდრებელ ფაბრიკებში ორი სახის ფლოტაციური 

მანქანა გამოიყენება – პნევმატიკური და მექანიკური, პნევმატიკური ფლოტაციური მანქანის მოწყო- 
ბილობის სქემა ნაჩვენებია 1.4, სურათზე. 

მანქანის აბაზანა, როგორც წესი, ხის მასალისაგან მზადდება. გასამდიდრებელი მადნის პულპა 

აბაზანის ერთ-ერთი ტორსული კედლის ფანჯრიდან შედის და სხვა ტორსული კედლის ზღურბლიდან 
გამოდის. პულპაში ჰაერის შებერვა, მანქანის მთელ სიგრძეზე ჩაყენებული ფოლადის მილებიდან () 
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(მილის დიამეტრი 25 მმ ტოლია) 
ტორციელდება. 

გრძივ ტიხრებს (2) შო- 

რის განლაგებული მილები 100 

მილიმეტრითაა დაშორებული 

ერთმანეთისგან. ტიხარი შემრევ 

ზონასა და ქაფის მშვიდი დალექ- 
ვის სიგრცეს ყოფს ერთმანე- · 

თისგან. L.#. პნევმატიკური ფლო: რი მანქანა, 
პულპისა და ჰაერის ბუშ- ევმატიკური ფლოტაციური მანქა 

ტების ნარევი დაბალი კუთრი წონით გამოირჩევა და ამიტომ იგი ტიხრის (2) კიდედან მშვიდი 

დალექვის სივრცეში გაედინება, წარმოქმნილი ქაფი კი საჩეხით (4) აირეკლება და დაქანებული 
სიბრტყეების (3) მეშვეობით ღარებში (5) ჩაედინება. ამ ტიპის მანქანების (აბაზანის 16,2 მ) 

მოცულობით) მწარმოებლობა დღე-ღამეში 1800 ტ მადანია. 

ფლოტაციის მექანიკურ მანქანას (სურ. L5.) გააჩნია სწორკუთხა აბაზანა, რომელიც ტიხრების 

მეშვეობით რიგ კამერებად (კამერების რიცხეი 16-მდე აღწევს) არის დაყოფილი. 
პულპა ყუთიდან (1) მილის (2) საშუალებით გადაღის მანქანის პირველ კამერაში, საიდანაც 

სწრაფად მბრუნავ შემრევზე (3) ხვდება. შემრევი ზევიდან დახურულია დისკით (4). სალი ფოლადისგ. 
დამზადებული შემრევი ნიჩბებიან 
ბორბალს წარმოადგენს. 

შემრევის ბრუნეის სიჩქარე 

280–600 ბრ/წთ-ს შეადგენს. 

შემრევი ბრუნვისას იწოვს 

ჰაერს მილიდან (5), რომელიც 
ხერელის (6) მეშვეობით 

ატმოსფეროს უკავშირდება. 

წვრილად დანაწილე- 
ბული ჰაერის ბუშტებთან შე- 
რეული პულპა ხვდება (ადის) 
მშეიდი დაწდომის ზონაში, 

იმ სელის ს აააერს ' „ პულპი არ გიბული ი ქაფ. Lწ. მექანიკური ფლოტაციური მანქანა. 

გადამდენი (7) ნიჩბებით გადმოიღერება. 
განმეორებითი ფლოტაციის შემთხვევაში ქაფი აირიდება ღარში (10), საიდანაც მილების (11) 

მეშვეობით ისევ ფლოტაციას უბრუნდება. 

ლოლღთლ 

  

  

      

    

2.2. გრავიტაციული გამდიდრება 

გარვიტაციული გამდიდრების ერთ-ერთი ხერხი – დალექვა – ეყრდნობა წყლის ან ჰაერის 
ვერტიკალურ ნაკადში მინერალების ვარდნის სიჩქარეთა სხვაობას. 

ბლანტ არეში მვარდნ ნაწილაკზე ორი ძალა მოქმედებს – წონის ძალა და არეს წინაღობის 

ძალა. ვარდნის დასაწყისში ნაწილაკი აჩქარებით მოძრაობს, თუმცა, სიჩქარის გაზრდასთან ერთად 

იზრდება აგრეთვე არეს წინაღობა, რის გამოც გარკვეული დროის შემდეგ ნაწილაკი იძენს მუდმივ 
სიჩქარეს, რომელიც კრიტიკული სიჩქარის სახელწოდებით არის ცნობილი. 

დალექეა, ანუ პულპიდან გამოლექილი რამდენიმე მინერალის ნაწილაკების ჭურჭლის ფსკერზე 
ფენებად განლაგება ამ მინერალების კუთრი წონების შესაბამისად ზორციელდება. ფენების ყველაზე 
უფრო მკაფიო განლაგება მაშინ ხდება, როდესაც პულპის ყველა ნაწილაკს თანაბარი ზომები გააჩნია, 
რაც ნაწილაკის სისხოს მიხედვით მასალის წინასწარი დახარისხებით შეიძლება განხორციელდეს. 

”



დალექვა გამოიყენება ოქროს, ვოლ– 
ფრამის, კალის და სხვა ფერადი 

ლითონების მადნების გასამდილ“ 

რებლად. 
თუ ნაწილაკების ვარდნის 

სიმაღლე დაბალია, მაშინ სისხო%L 

მიხედვით ნაწილაკების დახარისხ- 

ება არ არის აუცილებელი. დაბა 

ლი სიმაღლიდან ვარდნისას ნაწ– 

ილაკების ეარდნის სიჩქარე ვერ 

აღწევს კრიტიკულს და იგი ძირი– 

  

  

  

სურ. 1.ნ. დგუშიანი სალექი მანქანა. თადად ნაწილაკების კუთრ წონა- 

L დგუში: 2. ექსცეჩტრიკი: პა. ტიხარი: 4. კამერა: 9. ცხავი: ზეა დამოკიდებული. ნაწილაკებ- 

6 კოლოფი: 7 ღარი. ის ფენებად განლაგება (დაყოფა) 
შესაძლებელია იმ შემთხვევაშიც, როდესაც ნაწილაკები საგრძნობლად განსხვავდება ერთმანეთისგა6 

ზომებით. მათი ვარდნის სიმაღლის შეზღუდვისა და ერთი ნაწილაკით მეორე ნაწილაკის წატაცების 

მოქმედების აღმოსაფხვრელად დალექვის პროცესი ზორციელდება სითხის პულსირებულ ნაკადში. 

რომელსაც უნდა გააჩნდეს ცელადი მიმართულება – ზევითკენ და ქვევითკენ, ან მუდმივი მიმართულე“ 
ბა მხოლოდ ზევითკენ. 

სალექი მანქანა წარმოადგენს ჭურჭელს, რომელშიც სითხეა მოთავსებული. სითხის სარკის 

(ზედაპირის) ქვევით ჩამაგრებულია ცხავი. ცხავის მიმართ სითხის პულსაცია ზორციელდება თვით 

სითხის ან ცხავის მოძრაობის მეშვეობით. წარმოებაში უფრო ხშირად პირველი ტიპის მანქანები 

გამოიყენება. თავის მზრივ ეს მანქანები დგუშებიან და პულსირებად მანქანებად იყოფა. 

დგუშიანი, სალექი მანქანა (სურ. I.6.) წარმოადგენს კოლოფს, რომელიც ტიხრის (ტიხარი 

კოლოფის ძირამდე არ ჩადის) მეშვეობით სადგუშე და დალექვის განყოფილებებად იყოფა. 
პირველ განყოფილებაში მოთავსებულია დგუში (1), რომელიც ექსტცენტრიკის (2) მეშვეობით 

მოიყვანება მოძრაობაში, ხოლო მეორეში ჩაყენებულია უძრავი ცხავი. მანქანის მთელ სიგრძეზე 

განლაგებულია ერთი მეორესთან მიერთებული რამდენიმე კამერა. წინა კამერასთან შედარებით. 

ყოველ მომდევნო კამერაში ცხავი დაახლოებით 100 მმ-ით არის დაწეული, ყოველ ცხავზე დაქუცმაცებული 
მაგნეტიტის ან წვრილი ლითონური ბურთულებისგან შემდგარი საგებია დადებული. საგები მასალის 

კუთრი წონა გასაყოფი მინერალე- 

ბის კუთრი წონების ზღვრების 

შუალედურ მაჩვენებელს უნდა 
უტოლდებოდეს. მსხვილი მარცე- 
ლების (8–10 მმ) დალექვა საგები 

მასალის გარეშე შეიძლება ჩატარ- 
დეს. 

  
პულპა პირველ კამერას მიე- 

წოდება და ყველა კამერის თანა- 

მიმდევრულად გავლის შემდეგ, ღარ- 
ში (7) ჩაედინება. დგუშის მოძ- 

რაობის (დგუში წუთში 100-დან 

300-მდე სვლას ასრულებს) შედე” 

გაღ ცხავის ხვრელებში და საგე- 

ბის ფორებში წყლის შექცეულ- 

წინსვლითი ნაკადი იქმნება. სწრა- 

  

  
  

სურ. L-7. ბულსირებადი სალექი. მაჩქანა. ფად ჩამოცვენილი მძიმე ნაწილა- 

წ ალი ი 8 შალი 4 დიაყრიგში: # ზამბარა; კები საგებზე ეშვება და ფორების 
გავლით ჩადის კამერაში (4). 
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საიდანაც დროგამოშვებით მათი გადმოტვირთვა ზდება. უფრო მსუბუქი ნაწილაკები კი პულპის 
ჰორიზონტალური ნაკადით წაიტაცება. 

დგუშის სვლის სიდიდე 8 სმ შეადგენს. მანქანის მწარმოებლობა ცხავის 1 მ”-ზე 10-დან 40 ტ- 

მდე პულპაა დღე-ღამეში. პულსირებადი სალექი მანქანის (სურ. L.7.) განმასხვავებელ დეტალს 
წარმოადგენს პულსატორი, რომელიც სურათზე (მარჯვნივ) გადიდებულ მასშტაბშია ნაჩვენები. 
წყალსადენიდან გამოსული წყალი მილის (3) მეშვეობით პულსატორში შედის და რეზინის დიაფრაგმის 
(4) ქვეშ ხვდება. გადალახავს რა ზამბარის (5) წინაღობას, წყალი აწვება სარქველს (6) და 

მანქანის რეზერვუარში შედის. წნევის ერთბაშად ვარდნის შედეგად ხდება სარქველის გადაკეტვა. 
ამრიგად. მანქანის რეზერვუარში წარმოიქმნება მუღმივად წარმართული პულსირებადი წყლის 
ნაკადი, რომელშიც დალექვა ხორციელდება. პულსაციის სიხშირე წუთში 600 აღწევს. 

2.3. მაგნიტური გამდიდრება 

მადნის მაგნიტური გამდიდრების ხერხი იმ შემთხვევაში გამოიყენება, როდესაც მინერალებს 

მაგნიტური ათვისების საკმაო. უნარი გააჩნიათ. მაგნიტურ ხერხში მინერალების. განცალკევება 
მაგნიტის ან ელექტრომაგნიტის მეშვეობით ხდება. 

მაგნიტური ათვისების საზომად მიღებულია სხეულის დამაგნიტების ინტენსივობისა და მაგნიტური 
ველის დაძაბულობის თანაფარდობა, რომელიც სხეულის მასის ერთეულს მიესადაგება და კუთრი 

მაგნიტური ათვისების სიდიდეს განსაზღვრავს. კუთრი მაგნიტური ათვისების სიღიდღის მიხედვით 
მინერალები და ლითონები ოთხ ჯგუფად იყოფა (ცხრ. 1.L.) 

მინერალებისა და ლითონების კუთრი მაგნიტური ათვისება 
ცხრ. 1.L 

  

  

  

პლიერ მაგნიტური | საშუალო მაგნიტური სუსტი მაგნიტური არამაგნიტური 
X>3000-104 (3000-104>ჯ>300-104) (ვ00-104>ე>25-104) რ6,<25-104) 

მაგნეტიტი (50) ილმენიტი მანგანემის მინერალები სხვა 
რკინა (ICI-X600,) ეოლფრამიტი (§C.MიV0) |მინერალები 
და მისი შენადნობები |პოლუმარტიტი გემატიტი (LC;0C)) რკინის და ფერადი 

პიროტინი (#C,5)) (6C0,-Xწი0) პიდროოქსიდი (LC:0, ·#II:0) _|('ლითონები.           

მაგნიტური გამდიდრების აპარატები, რომელთა მოქმედებით დასამუშავებელი მასალა განცდის 
ელექტრომაგნიტების მაგნიტური ველის ზემოქმედებას და ამ ზემოქმედების შედეგად მასალა მაგნიტურ 
და არამაგნიტურ ნაწილაკებად იყოფა, მაგნიტური სეჰარატორების სახელწოდებით არის ცნობილი. 

მაგნიტური ველის შექმნა შესაპლებელია წყლის ან ჰაერის არეში. მსხვილნაჭროვანი მასალების 

გამდიდრების პროცესი ჰაერის არეში მომუშავე მაგნიტურ სეპარატორებში ტარდება და იგი 
მშრალი მაგნიტური სეპარაციის სახელწოდებით არის 
ცნობილი. წვრილმარცვლოვანი მასალის (მარცელის 
სისხო 6-8 მმ-ზე ნაკლები უნდა იყოს) მაგნიტური 

გამდიდრების სეპარატორი, როგორც ჰაერის, ასევე წყლის 
არეში მუშაობს. წყლის არეში მიმდინარე მაგნიტური 
გამდიდრების პროცესი სველი მაგნიტური სეპარაციის 
სახელწოდებით არის ცნობილი. 

მშრალი გამდიდრების დოლური მაგნიტური სესჰა- 
რატორი (სურ. L8.) წარმოადგენს თითბერის ან ფო- 
ლადის დოლს, რომლის შიგნით მოთავსებულია ელექ- 
ტრომაგნიტი. ელექტრომაგნიტი უძრავია, ხოლო დოლი 
ბრუნავს (დოლი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს, როგორც 
გადასამუშავებელი მასალის მიმწოდებელი ლენტური 
ტრანსპორტიორის შკივი). 

დოლის ზედაპირზე მოხვედრილი არამაგნიტური 
მასალის მარცვლები დოლის შემობრუნებისთანავე (დო– 
ლის შემობრუნების პირველ მეოთხედში) ვარდება ზედა- სურ. I.8. დოლური მაგნიტური სეპარატორი. 
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პირიდან, ხოლო მაგნიტური მარცვ– 

ლები ელექტრომაგნიტის ნახევარ– 
წრიანი გულარის ველიდან გამოსვ- 
ლამდე რჩება (შეკავდება) დოლის 
ზედაპირზე დოლური მაგნიტური 

სეპარატორი, როგორც წესი, მსხვილ- 
მარცვლოვანი მასალის გადასამუშავე- 
ბლად გამოიყენება. წვრილმარცვ- 
ლოვანი მასალის დასაყოფი ლენ- 
ტური მაგნიტური სეპარატორი (სურ. 
1.9.) წარმოადგენს ლენტურ ტრანს- 
პორტიორს, რომლის ზედა შტო 

ელექტრომაგნიტის (1) ველის ზემო- 
სურ- 1.9. ლენ მაგნიტური სეპარატორი. ქმედებას განიცდის. ურ. 19. ლენტური მაგნიტური სეპარატ ტრანსპორტიორის ძირითადი 

შტოს პერპენდიკულარულად, პოლუსებისა და ლენტის ზედაპირს შორის სივრცეში, მოძრაობს სხვა 

ლენტები (2 და 3), რომლებიც მასალის მაგნიტურ ნაწილს მიმღებ ბუნკერში ყრის. 

ელექტრომაგნიტს შეიძლება გააჩნდეს რამდენიმე სექცია (შესაბამისი რაოდენობის გადმომგდები 
ლენტებით), რომელთა ველის ძალა ლენტის მოძრაობის მიმართულებით იცვლება. ამრიგად, მასალებიდან 
შეიძლება თანამიმდევრულად გადაირჩეს რამდენიმე ფრაქცია, რომლებშიც მინერალები მაგნიტური 
ათვისების უნარის მიხედვით განაწილდება. არამაგნიტური ფრაქცია ძირითაღი ტრანსპორტიორის 

ბოლოდან გადმოიტვირთება. 
მეტალურგიაში გამოიყენება მადნის გამდიდრების სხვა ზერხებიც, მაგალითად: 
– მადნის ხელით გადარჩევა, რომელიც მინერალების ნაჭრების ფერის, ბზინვარებისა და 

ფორმის მიხედვით ხორციელდება (გადაირჩევა მდიდარი მადნის ნაჭრები ან ფუჭი ქანი). გადარჩევის 
პროცესი უშუალოდ მადნის მოპოვებისას, საბადოში ან გადასარჩევ კონვეიერზე ტარდება. 

– გამდიდრების ხერხი, რომელიც სისალის, სიმყიფისა და კრისტალების ფორმის მიხედვით 

ზორციელდება, მინერალების მსხვრევადობის (დაქუცმაცების) ხარისხის სხვაობას ემყარება. დაქუც- 

გრიალი მასალის ცხავში შემდგომი გატარებით შესაძლებელია მადნის კონცენტრატად და ფუჭ 
ად დაყოფა. 

– ხახუნით გამდიდრების ხერხი დახრილ სიბრტყეზე მინერალების სრიალის სხვადასხვა 

სიჩქარეს ეფუძნება. 
– ელექტროსტატიკური გამდიდრების ხერსი დამყარებულია მინერალების ელექტროგამტარობის, 

ელექტროტევადობისა და დიელექტრიკული მუდმივას სხვაობაზე. 

  
თავი ვ. პულპის დაყოფა მყარ და თხეეად ნაწილებად 

გამდიდრების შედეგად საბოლოო პროდუქტის სახით მიიღება კონცენტრატი, რომელიც, როგორც 
წესი, წყლის პულჰას წარმოადგენს. ასეთი პროდუქტი საჭიროებს გაუწყლოებას, განსაკუთრებით იმ 

შემთხვევაში, თუ კონცენტარტის შემდგომი გადამუშავება მაღალტემპერატურული ხერხის გამოყენებას 
ითვალისწინებს. გაუწყლოების აუცილებლობა კონცენტრატის გადაზიდვის საკითხებსაც უკავშირდება. 
მაღალი ტენიანობა აძვირებს გადაზიდვის ღირებულებას, ზამთრის პერიოდში არასაკმარისად 

გაუწყლოებული მასალის შეყინვის გამო დატვირთვისა და გადმოტვირთვის პროცესები რთულდება. 
განსაკუთრებით დიდი მნიშვნელობა ენიჭება გაუწყლოების პროცესებს ნედლეულის წყალ- 

ზსნარებში გადამუშავებისას, რომლის დროსაც სისტემატურად ტარდება ხსნარებისა და მყარი 
ნაწილაკების განცალკევების ოპერაციები. 

მეტალურგიაში ძირითადად გამოიყენება გაუწყლოების სამი ხერხი – შესქელება (დაწდომა), 
გაფილტერა და შრობა, ხერხის შერჩევა ტექნოლოგიურ ამოცანებსა და ეკონომიკურ მოსაზრებებზეა 
დამოკიდებული. შესქელება ყველაზე იაფია, მაგრამ ამ ხერხის მეშვეობით სითხის შემცირება პულპაში 
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მხოლოდ 50–60%-მდე შეიძლება. შესქელებასთან 
შედარებით გაფილტვრა უფრო ძვირი ჯდება, მაგრამ 
ზოგჯერ იგი თხევადი ფაზის 10%-მდე შემცირების 

საშუალებას იძლევა, გაუწყლოების ყველაზე ძვირი 
ხერხი შრობის პროცესია, რომელიც სხვა 

ხერხებთან შედარებით თითქმის სრული გაუწყლო- 
ების საშუალებას იძლევა (ტენიანობა დაახლოებით 
2%-მდე მცირდება). შრობის პროცესი სათბობის 

გამოყენებას საჭიროებს, 

8... შესქელება 

შესქელება ხორციელდება პულპის მშვიდი 
დაწდომით (პულპიდან მყარი ნაწილაკები საკუ- 

თარი ძალით ანუ გრავიტაციით ილექება) სას- 

ქელებელ კოდებში. შესქელების შედეგად მიიღე- 
ბა ზედა, გაკამკამებული სითხის ფენა – გადმო- 

ნასხამი და შესქელებული პულპა, ანუ შესქელე- 

ბული პროდუქტი, რომელიც სასქელებელი კო– 
დის ძირიდან გადმოიტვირთება. გასაგებია, რომ 

მსხვილი ნაწილაკები უფრო ჩქარა ილექება. 

ზოგჯერ პულპაში თავმოყრილია ძალზე წმინდა 

ნაწილაკები, რომლებიც ზომებით კოლოიდური 

ხსნარის ნაწილაკებს უახლოვოღება. წმინდა ნაწ- 

ილაკების დალექვის დაჩქარების მიზნით, ხზშირ- 

ად გამოიყენება მაკოაგულირებელი (შემკრები) 
ნივთიერებები, მაგალითად კირქვა, წებო და სხვა. 

სასქელებლის სახით გამოიყენება ცილინ- 

დრული ფორმის კოდი (სურ. I.10. და 1.11.), 

რომელიც ხის მასალისგან ან რკინაბეტონისგან 

მზადდება. 

სასქელებლის დიამეტრი 10 მ-ს აღწევს. 

მის ცენტრში ჩაყენებულია მკვებავი ძაბრი, საი- 

  

  

    

  

  

    

7 

სურ. IM, სასქელებელი ცენტრალური ამძრავოთ 

და მასმი პულპის დაწდომის დროს წარმოიქმნილი 

ზონები. 

ა. – სასქელებელი: L პულპის მიმწოდი ღარი; 

2. შესქელებული პროდუქტის გადმოსატვირთი შილი 
(მიყვანილია კოდის ძირის ცენტრამდე); 3. რგოლური 

ღარი: 4, ტუმბო; 5. ამწე მოწყობილობა; 6. კოდი. 

ბ, __ პულპის დაწდომა: L გაკამკამუბული ხსნარის 

ზონა; 2 დალექვის ზონა; 3. გადასვლის ზონა; 

4. შემქიდროების შონა; §. შყვებაცი; წ. გადასაშვები; 

7, შესქელებული პროდუქტი. 

დანაც კოდში უწყვეტად ჩაედინება პულპა, რომლითაც მთლიანად ივსება კოდი. 
კოდის გვერდზე განლაგებულ ღარში, კოდის გადასაშვებიდან უწყვეტად ჩაედინება გაკამკამე- 

ბული სითხე. მყარი ნაწილაკები სასქელებლის ბრტყელ ან ოდნავ კონუსური ფორმის ძირზე 

ილექება. 
სასქელებლის ძირის ცენტრში 

არსებული ხვრელის მეშვეობით და 

დიაფრაგმული ტუმბოს დახმარებით 

სასქელებლიდან უწყვეტად გადმო- 
იტვირთება შესქელებული პროდუქ- 
ტი. დალექილი მასალის განაპირი- 

დან ცენტრალური ხვრელისკენ გა- 
დასაადგილებლად გამოიყენება მოწ- 
ყობილობა, რომელიც ჯვარედინი 

ლილვისგან შედგება. ჯვარედის 
ლოპოტებზე დასმულია სახვეტები. 
ლილეის ბრუნვა, 2–3 ბრ/წთ სიჩქარით, 

  

  

        

  

          

      

სურ. L.IL სასქელებელი კიდური ამპრავით. 

( პულპის შიმწოდი ღარი; 2. სვეტს +. ფერმა; 4. დეიმთამწე, 

ხელს არ უშლის მშვიდ დალექვას, რომლის მეშვეობითაც გადაადგილდება ფერმა. 
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ლილვის ბრუნვისას დალექილი მასალა ცენტრალურ გადმოსატვირთი ხვრელისკენ გადაადგილდება, 
ასეთი მოწყობილობა დიდი სასქელებლისთვის (15-18 მ-ზე უფრო დიდი ლღიამეტრის მქონე 

სასქელებლისთეის) მეტისმეტად მასიურია; ამიტომ დიდ სასქელებლებში ლილვი შეცვლილია 
უძრავი სვეტით, ხოლო ჯვარედი – ფერმით. სვეტის გარშემო ფერმის ბრუნვა ხორციელდება 
დგიმთამწეთი, რომელიც სასქელებლის კიდეზე გორავს (სურ. L11.). 

სასქელებლის მწარმოებლობა იზომება მისი ფსკერის ფართობით, რომელიც საჭიროა ერთი 

ტონა მყარი ნივთიერების გადასაყვანად შესქელებულ პროდუქტში დღე-ღამის განმავლობაში (მ/ტ 
მმმ. მწარმოებლობა დამოკიდებულია პულპის თვისებებზე და იგი ფართო ზღვრებში 
იცვლება. 

შ.2 გაუილტერა 
გაფილტვრა ემყარება პულპის თხევადი ნაწილის ჩაწნევას ფორებიან ტიხარში (ფილტრში), 

რომელიც მყარ ნაწილაკს არ ატარებს. საფილტრე მასალად იხმარება ბამბის, შალის, შუშისა და 

სხვა სახის ქსოვილები. ზოგჯერ ფილტრებად კერამიკაც გამოიყენება. ..· 
გაფილტვრის პრინციპი შემდეგში მდგომარეობს: ჩარჩოში ჩამაგრებული ფილტრის ქსოვილის 

ერთი მხარე, რომელსაც გასაფილტრი მასალა მიეწოდება, მეორე მხარესთან შედარებით უფრო 
მაღალი წნევის ქვეშ იმყოფება. ამ პირობებში, თუ ქსოვილის ფორები შესაბამისი ზომისაა, მყარი 
მასა ქსოვილით შეკავდება, ხოლო წყალი ქსოვილის ფორებში გავა, ფილტრაციის დაწყებისთანავე 
ფილტრის დანიშნულებას მასზე დამჯდარი ნაწილაკების ფენა ასრულებს და არა ფილტრის 

ქსოვილის ფორები. 

გაფილტვრის სიჩქარე წნევისა და მფილტრავი მასალის ფორებში დაწნევის კარგვის სხვაობაზეა 
დამოკიდებული. ფილტრის ქსოვილზე მყარი მასალის (ე.წ. კეკის) დაგროვებასთან ერთად გაფილ- 
ტვრის სიჩქარე კლებულობს. გაფილტვრის სიჩქარე იმ შემთხვევაშიც შეიძლება შემცირდეს, თუ 
ფილტრის ფორებში კეკის ნაწილაკების გაჭედვა მოხდება. წნევების სხვაობა სხვადასხვა ხერხით 

იქმნება. მარტივ შემთხეევაში წნევათა სხვაობა გასაფილტრი პულპის ჰიდროტექნიკური წნევის 
ხარჯზე წარმოიქმნება, ამ დროს გაფილტვრის სიჩქარე დაბალია. წარმოებაში გამოიყენება ინტენ- 
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სურ. 1.0, ა. დოლური ტიპის ვაკუუმ-ფილტრის სქემა. 
L კყუუმური ტუმბო: 2. ვაკუუმ-მიმდები: მ. პაერსა და ფილტრატის ხაზი; 4. ფილტრატის ტუმბო; 
§. კომპრესორ წ. პულპის შყვებავი; 7. ცისტერნა; მ. პულპის სარევი; მ. გაუფთლტვრის შედეგად მიღებული 
პროდუქტი (კეკი–ლამი); M. კეკ. ხვეტია: M ფოღტრატის მილსადენები; I2, საფილტრე მასალის 

(ქსოვილის) შემაერთებელი ბაბთი; MM. ბრუნკის მიმართულება; M. ავტომატური ინკანი, 
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სიურად მომქმედი ფილტრები – ვაკუუმ-ფილტრები 
(როქლებშიც წნევათა სხვაობა მფილტრავი ტიხრის 
(ფილტრის) ქვეშ შექმნილი ვაკუუმის ხარჯზე 
ვითარდება) და ფილტრწნეხები (რომელთა მოქმე- 
დება პულპაზე გარე წნევის შექმნით არის განპირო– 
ბებული). მეტალურგიაში ყველაზე ფართოდ დოლუ- 
რი ტიპის ვაკუუმ-ფილტრი (სურ. L12.ა. და 1.12.ბ.) 

გამოიყენება. 
დოლის ტიპის ვაკუუმ-ფილტრში ოპერაცი- 

ები უწყვეტ რეჟიმში ტარდება. დოლი დაყოფილია 
სეგმენტებად, რომლებიც მფოლტრავი ქსოვილებითაა. წ. 
(ფილტრით) გადაკრული. ცალკეულ სეგმენტებში „> 
ერთმანეთისგან დამოუკიდებლად ვაკუუმის ან წნევის 
შექმნა შეიძლება. დოლი შესქელებული კეკით 
(ლამით) გავსებული კოდის თავზე ნელა ბრუნავს აბ 

და ცალკეული სეგმენტებით იფლობა კეკში. კეკში 
ჩაძირულ სეგმენტში ვაკუუმის შექმნის შედეგად სურ. 1.2. ბ. დოლური ვაკუუმ–-ფილტრის ხედი. 
სეგმენტის ფილტრის ქსოვილს კეკი ეკვრება (ეწე- 
ბება), ხოლო ფილტრით შეწოვილი წყალი დოლის შიგა არეში ჩადის და იქიდან გარეთ გაედინება. 
კოდიდან ამოსული სეგმენტის კეკიდან ვაკუუმით წყლის გაწოვა მანამდე გრძელდება, სანამ სეგმენტი 
180”-ით არ შემოტრიალდება, შემდეგ კი სეგმენტში ვაკუუმი წნევით იცვლება; წნევის გამო სეგმენტის 
ქსოვილის ფილტრი იბერება, მასზე მიკრული საკმაოდ გამომშრალი კეკი სკდება და ნაჭრების 
სახით ბრუნდება ბუნკერში ან კონვეიერზე იყრება. კეკიდან განთავისუფლებული სეგმენტი უმალვე 
ისევ კოდში ეშვება, მასში ხელმეორედ ვაკუუმი მყარდება და ციკლი მეორდება. 

    
3.3 შრობა და დატენიანება 

შრობის პროცესში მასალის გაუწყლოება ტენის აორთქლების გზით ზორციელდება. შრობის 

პროცესი ტარდება, როგორც ჰაერის ტემპერატურაზე (ბუნებრივი შრობა), ასევე ტენიანი მასალის 
შრობის ღუმელში გახურებით (თერმული ანუ ხელოვნური შრობა). როგორც წესი, მეტალურგიაში 
თერმული შრობა გამოიყენება. 

აორთქლების სიჩქარე გასაშრობ მასალასა და გარემო ატმოსფეროში წყლის ორთქლის 

დრეკადობის სხვაობის პროპორციულია. ტემპერატურის გადიდებით გასაშრობ მასალაზე წყლის 
ორთქლის დრეკადობა (წყლის ორთქლის წონასწორული წნევა) იზრდება. შრობის ატმოსფეროში 
ორთქლის დრეკადობა მით უფრო ნაკლები იქნება, რაც უფრო ჩქარა განიდევნება წყლის ორთქლი 
შრობის აპარატიდან. ამიტომ შრობა, როგორც წესი, მოძრავი აირის (ჰაერის) ნაკადში ტარდება, იმის 
გამო, რომ მასალის ზედაპირიდან წყლის ორთქლის შელწევის სიჩქარე აირის ნაკადის სიღრმეში 

შეზღუდულია, ხშირად აირის ნაკადის სიჩქარის გაზრდით შრობის პროცესი არ ჩქარდება. ამასთან, 

აირების ჩქარი მოძრაობის შედეგად მასალის გაფრქვევის შესაძლებლობა იქმნება. გამოსაშრობი 
მასალის ფენა უნდა გამოირჩეოდეს დაბალი სისქით ან იგი კარგად უნდა ირეოდეს. 

მასალის თერმული შრობის სამი ხერხი გამოიყენება: პირველი – ქვედზე შრობა (შრობის 

ქვედი); მეორე – შრობა მბრუნავ მილისებრ ღუმელში, სადაც მასალა მუდმივად ირევა და ერთდროულად 
ცხელი აირებით ხურდება; მესამე – მასალის შეტივტიეებულ მდგომარეობაში შრობა, როდესაც 
ზევიდან ჩამომავალი მასალის ნაწილაკები ქვევიდან წარმავალი ცხელი აირების ნაკადს ეხება. 

მილისებრი მბრუნავი ღუმელის (სურ. L.I3.) ძირითად ნაწილს ლითონის ცილინდრული 
გარსაცმი წარმოადგენს (სიგრძე 27, დიამეტრი 1L,5–-2მ). 

ღუმელის გამოსატვირთი მხარე 1–2”-ით არის დახრილი. ღუმელი გორგოლაჭებზეა დასმული 

და ელექტროძრავის საშუალებით 3-8 ბრ/წ სიჩქარით ბრუნავს. ღუმელი საწვავ მოწყობილობაში 

სათბობის წვის შედეგად გამოყოფილი ცხელი აირების მეშვეობით ხურდება. 
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გაუწყლოების, ანუ შრობის 
უკუოპერაცია კაზმის დატენიანებას 

ითვალისწინებს. ეს ოპერაცია მეტა- 

ლურგიულ პრაქტიკაში მხოლოდ 

აგლომერაციის (დაქუცმაცებული მასა- 
ლის დანაჭროვნება მაღალ ტემპერა- 
ტურაზე შეცხობის გზით) წინ გამო- 
იყენება კაზმის მომზადების დროს. 

დატენიანება, როგორც წესი, დოლური 

ტიპის შემრევებში, კაზმის კომპო- 

. ტარღება. შემრევი. წარმოადგენს აოღება. ევი წარმოადგე 18. მბრუნავი შრობის ღუმელი და მისი შიგა საცმების პარუნავ დოლს (მილს), რომლის 

მბრუნავი ღერძი წყლის გამშხეფი 
ზვრელებითაა აღჭურვილი. 

  

სურ 
ფორმები. 

წავი 4. დაქუცმაცებული მასალის დანა#4როვნება 

ნედლეული მასალების დანაჭროვნების. აუცილებლობა გამოწვეულია იმით, რომ თანამედროვე 
მეტალურგიულ საწარმოს ნედლეული ძირითადად დაქუცმაცებული კონცენტრატების სახით მიეწოდება. 

გარდა ამისა, მადნის მსხვრევის დროს საკმაოდ დიდი რაოდენობის დაწვრილმანებული ნარჩენები წარმოიქმნება. 
ტექნოლოგიური პირობების გამო დაქუცმაცებული მასალის მაღალ ტემპერატურაზე გადამუშავება 

ზოგჯერ შეუძლებელი ხდება (მაგალითად, შახტურ ღუმელებში გადამუშავების დროს), ან მათი 
გადამუშავების დროს დიდი მოცულობის მტვერი წარმოიქმნება. 

მეტალურგოში მასალის დანაჭროვნების მიზნით დაგუნდავების, ბრიკეტირებისა და აგლომერაციის 
(აგლომერაცია ძირითადი მეტალურგიული პროცესების ნაწილში განიხილება) მეთოდები გამოიყენება. 

დაგუნდავება, ანუ ცივი (მშრალი) გრანულირება კონცენტარტის ან სხვა მასალის ფხვნილის 
დანაჭროვნების ოპერაციაა, სადაც მასალა მრგვალ, გეომეტრიულად სწორ და მტკიცე გუნდებად 
(გრანულებად) გარდაიქმნება. 

დაგუნდავების ოპერაციის პირველ ეტაპზე საკაზმე მასალა ქუცმაცდება (აუცილებლობის 
შემთხვევაში), გრანულომეტრული შემადგენლობის მიხედვით კლასიფიცირდება, ტეწიანდება ან შრება 
და კაზმის კომპონენტები გულმოდგინედ ირევა. 

კაზმის საწყისი ტენიანობა გადამწყვეტ გავლენას ახდენს დაგუნდავების პროცესის შედეგებზე. 
დასაგუნდავებელი მასალის ოპტიმალური ტენიანობა 6-12% ზღერებს არ უნდა სცილდებოდეს. 
მტკიცე გუნღების მიღების მიზნით კაზმს ხშირად ემატება შემკვრელი მასალები (სულფიტ-ცელულოზის 
ნაცარტუტა, ნატრიუმის სულფატი, კირი და ბენტონიტური თიხა). 

დაგუნდავება დოლური ან ჯამის ტიპის გრანულატორებში ტარდება. დოლური ტიპის გრანუ- 
ლატორში (სურ. L14ა) დაგუნდავების პროცესი შემდეგნაირად მიმდინარეობს. დოლის ტრიალის 
დროს წარმოქმნილი ხახუნისა და ნაწილობრივ ცენტრიდანული ძალების მეშვეობით მასალის ნაწილაკები 
მაღლა ადის მანამდე, სანამ მასალის ფენის ზედაპირს არ მიაღწევს, ხოლო შემდეგ თავისი სიმძიმის 
ძალით ქვევითკენ გორდება. რხევის დროს გუწდები მასალის წმინდა ნაწილაკებს იხვევს თავის თავზე, 
იზრდება და თანდათან დოლის გასასვლელისკენ მიიწევს, დოლის გასასვლელ ბოლოსთან ახლოს 
მასალის უქონლობის გამო გრანულები (გუნდები) თითქმის აღარ იზრდება, რის გამოც არაერთგვაროვანი 
ზომის გუნდები წარმოიქმნება (დოლისებრი გრანულატორის ძირითადი ნაკლი). 

ჯამისებრი გრანულატორი (სურ'I.142) 5,5 მ დიამეტრის მქონე ბორტებიან თეფშს წარმოადგენს. 
ბორტების სიმაღლე 0,9 მ-დე აღწევს. ბრუნვის სიჩქარე 4-7 ბრ/წთ შეადგენს. ჯამის (თეფშის) 
დახრის კუთხე 33-დან 55“-მდე იცვლება 

ჯამზე დაგუნდავების პროცესში წარმოქმნილი გუნდები მბრუნავ თეფშთან ერთად განსაზღვრულ 
სიმაღლეზე ადის და იქიდან ფერდის კუთხით განლაგებული ახალი მასალის ფენის ზედაპირიდან 
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ქვევითკენ გორდება. გამსხვილებული –=– 

გუნდები უფრო ნაკლებ სიმაღლეზე აღის „> 
და უფრო სწრაფად გორდება ქვევითკენ 
და ახალი კაზმის შემოსვლისას თეფშის 

ბორტიდან ცვივდება. ყველაზე უფრო 
დიდი ზომის გრანულები შედარებით ბ 
მოკლე ტრაექტორიით ს - : 
ლაციას, საარი მელები ფერი სილ. სურ. L.M. დიგუჩდავების სქემა დოლური (ა) და ჯამის (ბ) 
ზომის გრანულები თეფშის მთელ ფართზე ტიპის გრანულატორებში. 

მრავალჯერად შეხებაშია ახალ მასალასთან, რის გამოც დახრილი ჯამი უფრო თანაბარი ზომის 

გრანულებს აწარმოებს, ვიდრე დოლური ტიპის გრანულატორი. 

ჯამისებრი გრანულატორის მწარმოებლობა და წარმოებული გუნდების სისხო დამოკიდებულია 

თეფშის ბრუნვის სიჩქარეზე, მისი დახრის კუთხეზე და თეფშის ბორტების სიმაღლეზე. დაგუნდავების 

სიჩქარის გაზრდა უფრო მსხვილი გუნდების მიღებას უწყობს ხელს და ამავე დროს ამცირებს 
გრანულატორის მწარმოებლობას. 

გრანულირების შედეგად მიღებული გუნდების სიმტკიცე შედარებით დაბალია, მაგრამ მისი 

გაზრდა შესაძლებელია გუნდების ტენიანობის შემცირებით. როგორც წესი, გუნდების გაუწყლოება 

ხელოვნური შრობის მეთოდით 1000 %-ზე ღა უფრო მაღალ ტემპერატურაზე ტარდება. მაღალი 

სიმტკიცის მქონე გუნდების მისაღებად 1000%--იანი გამოწვის პროცესი გამოიყენება. 

ბრიკეტირების პროცესში მასალის დანაჭროგნება ფხვიერი და მტვერშემცვლელი მასალების 
დაწნეხის გზით ხორციელდება. დაწნეხის შედეგად სწორი და ერთგვაროვანი ფორმის ნაჭრები ანუ 

ბრიკეტები მიიღება. ბრიკეტები ძირითადად შახტურ ღუმელში დნობას ექვემდებარება. 

ბრიკეტების სიმტკიცეს განაპირობებს ან ცალკეული ნაწილაკების ერთმანეთთან მიახლოებისას 

წარმოქმნილი მოლეკულური შეჭიდულობის ძალები, ანდა – შემკვრელი ნივთიერებები. კაზმის 

ნაწილაკების შეჭიდულობის გაუმჯობესებას ხელს უწყობს აგრეთვე კაზმის ოპტიმალური ტენიანობა. 

ზოგ შემთხვევაში, თვით მადანში შემავალი თიხოვანი ნივთიერებები ასრულებს შემკვრელის როლს 

(მაგალითად, ნიკელის ოქსიდური მადნების ბრიკეტირების დროს). 

ბრიკეტების ზარისხს საკმაოდ მკაცრი მოთხოვნები წაეყენება. ბრიკეტი უნდა უძლებდეს დიდ 

დატვირთვებს დარტყმაზე და შეკუმშვაზე. და აგრეთვე იგი არ უნდა სკდებოდეს მაღალ ტემპერატურაზე 
გახურების დროს. ბრიკეტების მექანიკური სიმტკიცის გაზრდა ბრიკეტების თერმული დამუშავებით 

(შრობა, გავარეარება) ან აგტოკლავებში შეორთქლებით ხორციელდება. 

მეტალურგიულ პრაქტიკაში ბრიკეტების დასამზადებლად ძირითადად ლილვიან ან შტემპელურ 
(პლუნჟერებიან) წნეხებს იყენებენ. 

ლილვიანი წნეხი (სურ. 1.15.) ორი ერთმანეთის შემხვედრი მიმართულებით მბრუნავი ლილევაკისგან 
შედგება. დასაწნეხი მასალა ზეეიდან ლილეებს შორის იყრება. ლილვებზე დასმულია მაღალი 

სიმტკიცის ფოლადისგან დამზადებული ბანდაეები ბრიკეტის 
ფორმის ღრმულებით. ლილვაკების ბრუნეის დროს თანდამთ- 

ხვეულ ღრმულებში მოხეედრილი კაზმი იწნეხება და ბრიკეტების 
ფორმას ღებულობს. 

ლილვიან წნეხში სფერულ ზედაპირზე წნევა არათანაბრად 

ნაწილდება, რის გამოც ბრიკეტის სხვადასხეა ნაწილს განსხვა- 
ეებული სიმტკიცე ენიჭება. არათანაბარი წნევა მცირდება იმ 

შემთხვევაში, თუ ბრიკეტებს განსაკუთრებული ფორმა (წეეთის, 

კეერცხის და ა.შ) და მცირე ზომები (80X50X20 მმ) მიეცემა. 

ნარჩენების მოცილების მიზნით ბრიკეტები ჯერ ცხავზე იყრება 

და მხოლოდ ამის შემღეგ ხდება მათი გაგზავნა მეტალურგიულ სურ... ლილვიანი წნესი. 

გადამუშავებისთვის. L ჩარჩო; 2 ყლილვა: 3. ჩასატ- 
ლილვიანი წნეხი იაფია და ხმარებაში მარტიგია, მაგრამ ა კღულერ თ ტ 

ვირთი აბრა; 4. ბანდაჟი; §. - 
მას მთელი რიგი ნაკლოვანი მხარეები გააჩნია, რაც ხშირად ლ» აბრა; სპდხულთ + ვალ 

   

  

 



    

  
  

    

        
კ 

  

სურ.L.1წ. ღაბრიკეტების სქემა შტემპელურ წნესში, 

L-6 ბრიკეტების ციკლის თაწმიმდევრული ოპერაციები; 7. ზედა 

პუანსონი: მ. მეკებავი: 4. ქვედა პუანსონი; #. კაზმი. 

ტების მიღების საშუალებას იძლევა. 

ბრიკეტებში დიდ წუნს იძლევა. ლილვიანი 
წნეხის ბანდაჟებში საბრიკეტო უჯრები 

ჩქარა ცვდება; წნეხი კაზმისა და, განსა– 

კუთრებით, შემკვრელი ნიგთიერების შე– 

მადგენლობისადმი მაღალი მგრძნობია- 

რობით გამოირჩევა; ბრიკეტების ხარისხი 

კაზმის ტენიანობის ცვლილებაზეა დამო– 
კიდებული. ლილვიანი წნეხი არ გამო- 

დგება ისეთი მადნების დასაწნეხად, 

რომლებიც საკმაო რაოდენობით შეიცავს 

ფენოვანი სტრუქტურის მქონე მინერა- 

ლებს (ტალკს). 
შტემპელური ტიპის ფწნეხში (სურ. 

II6.) ბრიკეტირებისას კაზმის უფრო 

თანაბარი შეკუმშვა ხდება, რაც გეომეტ- 

რიულად უფრო დიდი ზომის ცილინდ- 
რული ღა სწორკუთხა ფორმის ბრიკე- 

შტემპელის წნეხში ბრიკეტირება პერიოდულ რეჟიმში ზორციელდება, ზედა და ქვედა შტემპელების 
(პუანსონების) მეშეეობით წნეხში ჩატვირთული მასა ერთდროულად იკუმშება. შტემპელური ფნეხი 

ჰიდრავლიკური მოწყობილობის დანადგარს წარმოადგენს. 

შტემპელის წნეხის ძირითად ნაკლოვან მხარეებს წარმოადგენს მუშაობის პერიოდული რეჟიმი, 

დიდი გაბარიტები, რთული კონსტრუქცია და სწრაფად ცვეთადი მატრიცები. 
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ნაწილი II 

ნედლეულიდან ფერადი ლითონების აეოღებისა და 
მათი რაფინირების ეერტცალურგიული პროცესები 

ლითონური ნედლეულის (მადანი, კონცენტრატი) მეტალურგიული გადამუშავება ნედლეულ– 
იდან ლითონის ამოღებისა და მისი რაფინირების (გასუფთავების) თანმიმდევრული პროცესებისგან 

შედგება. 
ლითონის ამოღების პროცესები ითვალისწინებს ნედლეულის ფუჭი ქანისა და ამოსაღები 

ლითონის მინერალების განცალკევებას, ფუჭი ქანის განდევნას და ამოსაღები ლითონის გამოყოფას 

ქიმიურად დაკავშირებული ელემენტებიდან. 
რაფინირების პროცესების დახმარებით ნედლეულიდან ამოღებულ ლითონში მცირე რაოდენო–- 

ბით ჩარჩენილი მინარევები საბოლოოდ განიდევნება ლითონიდან. 

მეტალურგიული გადამუშავება მოიცავს როგორც ფიზიკურ, ასევე ქიმიურ პროცესებს. ლითო– 

ნის მიღების დაჩქარების მიზნით მეტალურგიული პროცესები მაღალი ტემპერატურის პირობებში 

ან რეაგენტებიანი წყალხსანრების გარემოში ტარდება. მაღალტემპერატურული პროცესები ე.წ. 

პირომეტალურგიულ (ბერძნულად – ისI0 – ცეცხლს ნიშნავს) პროცესებს განეკუთენება, ხოლო 

რეაგენტებიან წყალხსნარებში მიმდინარე პროცესები – ჰიდრომეტალურგიულს (ბერძნულად – 

ჩსძონ – წყალს ნიშნავს). 

ნებისმიერი მეტალურგიული პროცესი ითვალისწინებს გადასამუშავებელი მასალის გადაყვა– 

ნას ჰეტეროგენულ (ბერძნ. 10I61C(00C065 – სხვადასხვაგვაროვანი) მდგომარეობაში, ანუ მდგომარეობაში, 

რომელშიც ქიმიური შემადგენლობებითა და ფიზიკური თვისებებით განსხვავებული ნივთიერებები – 

ფაზები, მხოლოდ ზედაპირებით ეხება ერთმანეთს და მათი განცალკევება შესაძლებელი ხდება 

მარტივი ფიზიკური პროცესებით (დალექვით, გაფილტვრით, აქროლით და ა.შ). მეტალურგიული 

გადამუშავების დროს შესაბამისი ქიმიური რეაქციების მეშვეობით ამოსაღები ლითონები ერთ 

ფაზაში (ზოგჯერ ერთზე მეტ ფაზაში) კონცენტრირდება, ხოლო მინარევები სხვა, განცალკევებულ 

ფაზაში იყრის თავს. რიგი მეტალურგიული პროცესების ჩატარებით ლითონი სულ უფრო მეტად 

კონცენტრირდება (მინარევების განდევნის ხარჯზე) და საბოლოოდ სუფთა სახით მიიღება. 

პირომეტალურგიული ხერხი, რომელშიც ლითონის მიღების მაღალტემპერატურული მეტალურ- 
გიული პროცესებია თავმოყრილი, უძველესი დროიდან არის ცნობილი. იგი დღესაც უფრო ფართოდ 

გამოიყენება, ვიდრე – ჰიდრომეტალურგიული ხერხი, რომელშიც ლითონის მისაღებად წყალხსნარებში 
მიმდინარე პროცესებია ჩართული. დასავლეთის ქვეყნებში სპილენძის 85 % პირომეტალურგიული 

ხერხით იწარმოება, ხოლო ყოფილ საბჭოთა კავშირში პირომეტალურგიით მიღებული სპილენძის 

რაოდენობა 99%-ს აღემატებოდა. 

პირომეტალურგიისგან განსხვავებით, ჰიდრომეტალურგიული გაღამუშავების ხერხი გაცილებით 
გვიან შემოვიდა მეტალურგიულ პრაქტიკაში. ჰიდრომეტალურგიული პროცესები დასაწყისში ცალკეული 
ოპერაციების (დამხმარე ოპერაციების) სახით გამოიყენებოდა პირომეტალურგიული გადამუშავების 

მთლიან ციკლში. 

ჰიდრომეტალურგიის განვითარება და მისი მასშტაბების გაფართოება ლითონებზე გაზრდილ 

მოთხოვნებს უკავშირდება. ამ მოთხოენების შესავსებად სხვადასხვა ხარისხის დამატებითი ნედლეულის 

(ღარიბი, კომპლექსური მადნების) გადამუშავების აუცილებლობა შეიქმნა. დამატებითი ნედლეულის 

ძირითად წყაროდ ღარიბი და კომპლექსური მადნები გადაიქცა. ამ ტიპის მადნების გადამუშავება 

ჰიდრომეტალურგიული ხერხით უფრო მიზანშეწონილი აღმოჩნდა. მაგალითად, თუთიის ზოგიერთი 

მადნის გამდიდრების შედეგად მიღებული კონცენტრატის ხარისხი იმდენად დაბალია, რომ მისი 

პირომეტალურგიული ხერხით გადამუშავება ძალზე გართულებულია. პრობლემა ადვილად გვარღება 
ნედლეულის ჰიდრომეტალურგიული ხერხით გადამუშავების დროს; კონცენტრატის გამოტუტვის 

შედეგად მიღებული ხსნარიდან ელექტროლიტური გამოლექვით მაღალი სისუფთავის თუთია მიიღება. 
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ურანის მაღნებისა და კონცენტრატების ძალზე დაბალი ზარისხის გამო, მათი გადამუშავება 
ჰადრომეტალურგიული ხერხით სორციელდება. 

ბოქსიტებში (ალუმინის წიაღისეული ნედლეული) ალუმინის ოქსიდი დაკავშირებულია ისეთი 
სახის ფუჭ, ქანთან, რომელიც ძალზე ართულებს ნედლეულის გადამუშავებას პირომეტალურგიული 
ხერხით. ჰიდრომეტალურგიული ხერხით კი ბოქსიტებიდან სუფთა ალუმინის ოქსიდის მიღება 
ბევრად გაადვილებული და უფრო მიზანშეწონილია. 

ფერადი მეტალურგიის პრაქტიკაში კომბინირებული ტექნოლოგიური სქემები გამოიყენება – 
პირომეტალურგიულ გადამუშავებაში ჩართულია ჰიდრომეტალურგიული პროცესები (ელექტროლი- 
ტური რაფინირება წყალხსნარებში, ზოგიერთი სახის ქიმიური რაფინირება და სხვა), და პირიქით, 

ჰიდრომეტალურგიულში – პირომეტალურგიული (გამოწვა და სხვა პროცესები). 

თაჭი L ნეღლეულიდღან ფერაღი ლითონების აეოღების 
პირომეტალურგიული პროცესები 

პირომეტალურგიული პროცესების ტიპური ნაირსახეობებია გამოწვა, დნობა, სუბლიმაცია 

(გამოწეის თანმდევი პროცესია), დისტილაცია (დნობის თანმდევი პროცესია). 

გამოწვის პროცესი მაღალ, მაგრამ დნობისათვის არასაკმარის ტემპერატურაზე ტარდება. 
გამოწვის პროცესებში გადასაზუმაგებელი მასალის კომპონენტები ერთმანეთთან ან აირებთან ურთი- 

დებს. 

გამოწვა, მინარევების (ან ამოსაღები ლითონის) ორთქლის მდგომარეობაში გადაყვანის (აქრ- 

ოლის) ან მასალის ქიმიური შემადგენლობის შეცვლის მიზნით ტარდება. მასალის ქიმიური შემად- 

გენლობის შეცვლა მისი შემდგომი გადამუშავების მოთხოვნებთან არის დაკავშირებული. ძირითადი 

ქიმიური რეაქციის ხასიათიდან გამომდინარე, გამოირჩევა ჟანგვითი, აღდგენითი, მასულფატირებელი, 
მადისოციირებელი, მქლორავი და გამოწვის სხვა სახეობები, 

გამოწვა, ძირითადად, დამხმარე მეტალურგიული პროცესების სახით გამოიყენება და იგი 
ნედლეულის წინასწარი მომზადებისთვის არის გამიზნული. ზოგჯერ გამოწვის ესა თუ ის პროცესი 

ნედლეულიდან ლითონების ამოღებისა და მათი რაფინირებისთვის გამოიყენება, მაგალითად, სუბლი- 
მაცია (ფიზიკური პროცესია) და მყარფაზოვანი დისოციაცია (ქიმიური პროცესია). 

პირომეტალურგიული გადამუშავების ძირითად პროცესს დნობა წარმოადგენს. დნობის პროცესი 
ტარდება ისეთ ტემპერატურაზე, რომელიც გადასამუშავებელი მასალის მთლიანი მასის ან მისი 

ძირითადი ნაწილის გასადნობადაა საკმარისი. დწობის პროცესში კაზმის გამდნარი მასიდან ფორმირდება 

ორი შეურევი თხევადი ფენა (ფენების ნაღნობების განსხვავებული კუთრი წონების გამო, მძიმე 
ნადნობის ფენა სადნობი ღუმელის ძირში ჩადის, ხოლო მის ზედაპირზე მსუბუქი ნადნობის ფენა 
გროვდება), თხევადი და მყარი ფაზები (მყარი ფაზა ამოტივტივდება ნადნობიდან ან იძირება მასში), 

ან თხევადი და აირადი ფაზები. ზოგ შემთხვევაში დნობის დროს რამდენიმე შეურევი თხევადი ფენა 

(ფაზა) ან სხვადასხვა აგრეგატულ მდგომარეობაში მყოფი რამდენიმე ფაზა ფორმირდება. 

დნობის დროს მასალის ქიმიური ან ფიზიკური გარდაქმნის ესა თუ ის პროცესი ვითარდება. 

აქედან გამომდინარე, მეტალურგიაში დნობა მასში მიმდინარე პროცესების (რომელთა მეშვეობით 

ლითონი ერთ რომელიმე ფაზაში კონცენტრირდება) მიხედვით განირჩევა; მაგალითად, აღდგენითი 
დნობა მასში მიმდინარე აღდგენის პროცესით (აღდგენის ქიმიური რეაქციით) განირჩევა, ჟანგვითი 

დნობა – ჟანგვითი პროცესით (ჟანგვის ქიმიური რეაქციით), ელექტროლიტური დნობა – ელექტ- 
როქიმიური პროცესით, ლიკვაციური დნობა – ლიკვაციის პროცესით, დისტილაციური დნობა 

დისტილაციის პროცესით განირჩევა და დნობა შტეინზე (ლითონური სულფიდებისა და ოქსიდური 
ფუჭი ქანის შეურევი თხევადი ფენები წარმოიქმნება) = სულფიდების შენადნობების წარმოქმნით. 

სუბლიმაციისა (გვიანდელი ლათინ, 5სხIIიი2300 – ამაღლება, აწევა, ლათ. §სხII0 – მაღლა ვწევ) 

ანუ აქროლის და დისტილაციის (ლათ. ძ1I5011800 – წვეთ წვეთად ჩამოდენა) პროცესები ძირითადად 

ლითონების განცალკევებისა და მათი რაფინირების მიზნით გამოიყენება. ორივე პროცესი ნივთიერების 

ორთქლის მდგომარეობაში გადასვლას ითვალისწინებს, მათ შორის განსხვავება ისაა, რომ სუბლიმაციის 

დროს ნივთიერება მყარი მდგომარეობიდან ორთქლში გადადის (ქროლდება), ხოლო დისტილაციის 
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დროს ნივთიერება გამდნარი (თხევადი) მდგომარეობიდან ორთქლში გადადის (ორთქლდება). 

დისტილაცია გულისხმობს სითხის აორთქლებას მის დულილის ტემპერატურაზე. თუმცა, ვიწრო 

გაგებით, ტერმინი ,,ა„აორთქლება“ მაშინაც იხმარება, როდესაც სითხის ორთქლში გადასვლა სითხის 

დუღილის წერტილზე უფრო დაბალ ტემპერატურაზე ხდება. პირომეტალურგიული, ანუ მაღალტემ- 
პერატურული მეტალურგიული პროცესები სხვადასხვა ფერადი ლითონისთვის განსხვავებულ ატმო- 
სფერულ პირობებში ტარდება. არააქტიური ლითონების (სპილენძი, ნიკელი, ტყვია და ა.შ.) მეტალურ- 
გიული პროცესების ჩატარება ჩვეულებრივი ატმოსფეროს პირობებში დასაშვებია, ხოლო რაც 

შეეხება აქტიურ ლითონებს (თუთია, ალუმინი, მაგნიუმი, დარიშხანი და ა.შ), მათი გადამუშავების 

პროცესები ჟანგბადთან (ჰაერთან) კონტაქტის გარეშე სპეციალურ აპარატებში (დახურული ტიპის 

რეტორტა, ინერტული აირის ატმოსფერო, ვაკუუმური ღუმელი, გამდნარი მარილების აბაზანა და ა.შ.) 

ტარდება. 

1.L გამოწვა 

L.,. ჟანგვთთი გამოწვა 

როგორც წესი, ფერადი ლითონების დიდი ნაწილი (სპილენძი, ნიკელი, ტყვია, თუთია, კობალტი 
და სხვა) დღევანდელი წიაღისეული ნედლეულის (მადანი, კონცენტრატი) შემადგენლობაში სულფი- 
დური (ელემენტის გოგირდთან შენაერთი) მინერალების სახით არის წარმოდგენილი. სულფიდური 

ნედლეულის წინასწარი მომზადების მიზნით ხშირად გამოიყენება ჟანგვითი გამოწვის პროცესი. 

ჟანგვითი გამოწვის დროს სულფიდები ოქსიდურ ან სულფატურ ფორმაში გადადის. ჟანგვითი 
გამოწვა მყარი ნივთიერების აირთან (როგორც წესი ჰაერთან) მაღალ ტემპერატურაზე ურთიერთქ- 

მედების პროცესია. ამიტომ ჟანგვითი გამოწვის პროცესი სულფიდური მინერალების ჰაერის დიდ 

ნაკადთან შეხების პირობებში ტარდება. 

ჟანგვითი გამოწვა ზედაპირზე მიმდინარე რეაქციაა. 

პროცესის დასაწყისში მასალის ნაწილაკის ზედაპირზე 

ოქსიდის ფორებიანი ფენა წარმოიქმნება (სურ.II.1.). ფო- 

რებში შელწევით ჟანგბადი ნაწილაკების სიღრმეში შე- 

დის და შიგა დაუჟანგავ სულფიდთან ურთიერთქმედებს. 

ჟანგვის შედეგად წარმოქმნილი აირაღი 50, იმავე ფორე- 
ბის მეშვეობით სიღრმიდან ნაწილაკის ზედაპირზე ამო- 

დის და რეაქციის ზონიდან განიდევნება. რეაქციის გან- 

ვითარებით ოქსიდური ფენა სქელდება (სურ.წ.I.). გასქე- სურ. 1I.L სულფიდური ნაწილაკის 

ლებული ფენის ფორებში აირების მოძრაობა ძნელდება, ჟანგბადით ჟანგვის სქემა. 

რითაც ნაწილაკის სიღრმეში 50,-ის კონცენტრაცია 
იზრდება. გოგირდის ანჰიდრიდის კონცენტრაციის გაზრდით შექცევადი რეაქციის განეითარების 

პირობები იქმნება: 

  

M65+3/20,=M50+50, თ1) 
M65+80,=M55+3/20, თ2) 

შექცევადი რეაქცია ნაწილაკების სიღრმიდან გოგირდის ბოლომდე ამოღებას აფერხებს. 

ჟანგვითი გამოწვის პროცესში მყარი ნაწილაკების მჟანგავ აირთან მჭიდრო კონტაქტს დიდად 

უწყობს ხელს მასალის არევა. გამოსაწვავი მასალის მარცვლის ზომა დიდ გავლენას ახდენს 

ჟანგვის პროცესზე. მსხვილ მარცვლებში ჟანგბადის მარცვლის ცენტრამდე შეღწევას უფრო დიდი 

დრო სჭირდება. ამიტომ რაც უფრო მსხვილმარცვლოვანია მასალა, მით უფრო დიდი დრო სჭირდ- 

ება მის გამოწვას. 

სულფიდური მინერალებიდან გოგირდის განდევნის ხარისხი ჰაერის ნაკადის რაოდენობასა და 

ნედლეულში შემავალი ელემენტების გოგირდთან და ჟანგბადთან ნათესაურ კავშირზეა დამოკიდებული. 
რკინა ჟანგბადთან უფრო დიდ ნათესაურ კავშირშია, ვიდრე – გოგირდთან, ამიტომ რკინის სულფიდური 
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მინერალი ბოლომდე შეიძლება დაიჟანგოს, ხოლო იმავე ნედლეულში შემავალი სპილენძის სულფიდური 
მინერალი, იმის გამო. რომ სპილენძი გოგირდთან უფრო მტკიცე ნათესაურ კავშირშია ვიდრე 

ჟანგბადთან, შეიძლება ისეე სულფიდის სახით დარჩეს გამოწვის პროდუქტში (ნამწეში). 

სულფიდური ნედლეულის (მადნის, კონცენტრატის) ჟანგვითი გამოწვის ქიმიური რეაქცია 
ეგზოთერმულია – სითბოს გამოყოფით მიმდინარეობს. რეაქციის სითბო ხელს უწყობს ტემპერატურის 

შენარჩუნებას ღუმელში, რაც მნიშვნელოვნად ამცირებს გამოყენებული სათბობის ხარჯს. სულფიდით 

მდიდარი ნედლეულის გადამუშავების დროს ეგზოთერმული რეაქციის შედეგად იმდენად დიდი 
რაოდენობის სითბო გამოიყოფა, რომ გამოწვის პროცესი აღარ საჭიროებს სათბობის გამოყენებას. 

ასეთი პროცესები ავტოგენურ რეჟიმში მიმდინარე პროცესებს განეკუთვნება (გამოიყენება ნედლეულში 
არსებული სითბოს წყარო). გოგირდით მდიდარი ნედლეულის გადამუშავების დროს რეაქციის 

სითბოს გამოყენება ეკონომიკური თვალსაზრისით მეტად ხელსაყრელია. 

ჟანგვითი გამოწვის მეორე სახეობა, რომელიც მასალის არევის გარეშე და მისი ნაწილობრივი 

გადნობით მიმდინარეობს, ფხვიერი მასალიდან ფორებიანი ნამწვის, ანუ აგლომერატის მიღებას 

ითვალისწინებს. აგლომერატი ძირითადად შახტურ ღუმელებში გასადნობად გამოიყენება. 

ჟანგვითი გამოწვა, როგორც ნედლეულის წინასწარი მომზადების ეტაპი, ჰიდრომეტალურგია- 

შიც გამოიყენება. გამოწვის შედეგად სულფიდები ოქსიდების ან სულფატების ფორმაში გადადის, 
რაც მნიშვნელოვნად აადვილებს ნედლეულის წყალხსნარებში გამოტუტვას. გარდა ამისა, ჟანგვითი 

გამოწვის პროცესში გამოტუტვის პროცესისთვის მავნე მინარევების განსაზღვრული ნაწილი ქროლდება 
და ნედლეულიდან განიდევნება. გამოწვის პროცესში სულფიდებისა და ჟანგბადის მყარფაზოვანი 
რეაქციების შედეგად ლითონური ნაერთები ფორიანდება. ფორიანი მასალის გამოტუტვა გაცილებით 

ადვილად და სწრაფად მიმდინარეობს, 
ჟანგვითი გამოწვის დროს ნედლეულში შემავალი ზოგიერთი მინარევი უხსნად ფორმაში გაღა- 

დის, გამოტუტვის დროს ხსნარში არ იხსნება და ფუჭ ქანთან ერთად მყარი ნარჩენის სახით რჩება. 

ჟანგვითი გამოწვა საკმაოდ ძვირი პროცესია და მისი გამოყენება მიზანშეწონილია მხოლოდ 

ამოსაღები ლითონით მდიდარი (მაღალი ზარისხის) ნედლეულის გამოსაწვავად. 

მეტალურგიულ პრაქტიკაში სულფიდების მყარფაზოვანი დაჟანგვის გარდა, განსაკუთრებული 

მნიშვნელობით გამოირჩევა სულფიდების თხევად მდგომარეობაში დაჟანგვა. 

#2 მადისოციირებელი გამოწვა 

მადისოციირებელი (დისოციაცია – ლათინ. 015500180 – განცალკევება, გაყოფა – მოლეკულების 

დაშლა უფრო მარტიგ ნაწილაკებად – მოლეკულებად, ატომებად, რადიკალებად ან იონებად) გამოწვა, 
როგორც წესი, ნეიტრალურ (სუსტ მეანგავ) ატმოსფეროში ან ვაკუუმში ტარდება და მაღალ 
ტემპერატურაზე მასალის დისოციაციას (დაშლას) ითვალისწინებს. 

ნეიტრალურ ატმოსფეროში გახურებისას ბუნებრივი არამდგრადი ქიმიური ნაერთები (მინ- 

ერალები) დისოცირდება (იშლება). ასეთ მინერალებს განეკუთვნება სულფიდები: პირიტი (I-65.), 
კაველინი (Cს5), ქალკოპირიტი (CსI65.), მილერიტი ლ0MI8), არსენოპირიტი (IIC#%55), კარბონატები 

(C2C0, – კირქვა), ჰიდროოქსიდები და ა.შ. ამ მინერალების მყარფაზოვანი დაშლის რეაქციები 

შემდეგნაირად გამოისახება: 

2LC5,=2-C5+5, 0L1) 

4Cს8= 2Cს,5+5, (014) 

4CსL65,:=2Cს,5+4წ65+5, (II5) 

I6ტ598=წ65+ტ5 0I.6.) 

თერმული დისოციაციის მყარფაზოვანი რეაქციები ძირითადად ენდოთერმულია და ამიტომ 
გარედან სითბოს მიწოდებას საჭიროებს. 

კარბონატების თერმული დაშლა მაკალცინირებელი გამოწვის სახელით არის ცნობილი. 

კარბონატის მაღალ ტემპერატურაზე დაშლით ლითონის მყარი ოქსიდი და აირადი ნახშირბადის 

დიოქსიდი წარმოიქმნება: 
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M5C0,=M050+00, 01.7) 

კარბონატის დაშლის რეაქცია ენდოთერმულია (სითბოს შთანთქმით მიმდინარეობს) და ამი– 

ტომ გამოწვის პროცესი სითბოს მიწოდებას საჭიროებს. რეაქციის (II.7) შექცევადობის გაშო 

სარეაქციო ზონაში ოპტიმალური ტემპერატურის შენარჩუნებას განსაკუთრებული მნიშვნელობა 

ენიჭება. რეაქციის სრული მსვლელობისათვის და უკურეაქციის თავიდან ასაცილებლად კარბონ- 
ატის დაშლის წონასწორული წნევა (ორთქლის დრეკადობა) რეაქტორში გამოყოფილი C0ე-ის 

წნევაზე მეტი უნდა იყოს. ასეთი პირობის შექმნა შესაძლებელია რეაქციის მსვლელობისას გამოყ- 
ოფილი CC0,-ის განდევნით რეაქტორიდან. ამისათვის რეაქტორში დამხმარე ნეიტრალური აირის 

გამავალი ნაკადის ან დაბალი ვაკუუმის შექმნაა საჭირო. კალცინირების პროცესი 1000–1100% 

ტემპერატურების ზღვრებში ტარდება. გამოწვის პროცესის დაჩქარებისა და რეაქციის სრულად 

ჩატარებისთვის გამოწვის წინ მასალა ოპტიმალურ ზომებად ქუცმაცდება და შრება. მსხვილმარცვ- 

ლოვანი მასალა ახანგრძლივებს კალცინირების პროცესს და კარბონატის ბოლომდე დაშლას ხელს 
უშლის. გაფხვიერებული მასალა კი აძნელებს C0,-ის ამოსვლას შემჭიდროვებული ფენებიდან, რაც 

უკურეაქციის განვითარების პირობებს ქმნის. 

#I.9. მქლორავი გამოწვა. 

მქლორავი გამოწვა ოქსიდების ქლორიდებში გადაყვანას ითვალისწინებს. დაქლორვის წინ 

ლითონის ოქსიდისა და ნახშირბადის ნარევისაგან ბრიკეტები მზადდება. დაკოქსვის შემდეგ ბრიკეტები 

თხევად ქლორთან, ნატრიუმის ქლორიდთან ან ამონიუმის ქლორიდთან ურთიერთქმედებას ექვემ- 

დებარება. შედეგად ლითონის ქლორიდი წარმოიქმნება: 

M60+3CI+C=M-0CI,+C0 (0) 6:8) 

რეაქციის შედეგად ლითონის ქლორიდი თხევადი ან აირადი ნივთიერების სახით მიიღება 

(დამოკიდებულია ამა თუ იმ ლითონის ქლორიდის დნობისა და დუღილის ტემპერატურაზე). 

მქლორავი გამოწვა ჰიდრომეტალურგიაშიც გამოიყენება. ოქსიდური მადნის დაქლორვის დროს 

მასში შემავალი ძნელად მოსაცილებელი მინარევები აქროლად ქლორიდებს წარმოქმნის და განიდევნება 
ან უხსნად ქლორიდებში გადადის და გამოტუტვის დროს ხსნარში არ გადადის (არ იხსნება). 

დაქლორვით შეიძლება აგრეთვე მინარევების გადაყვანა ხსნადი ნაერთების ფორმაში. ასეთი ნაერთები 

გამოტუტვის წინ ნედლეულიდან წყლით ადვილად ჩამოირეცხება და განიდევნება. 
დაქლორვის პროცესში ნედლეულს დამხმარე რეაგენტი ემატება. რეაქციის შედეგად უმეტეს 

შემთხვევაში ლითონის ქლორიდი და სულფატი წარმოიქმნება: 

2M2CI+M05+20,=M2,50,+M6CI, (I.9.) 

4M8CI+2M9ი0+5,+30,=2M2,50,+2M6CI, (IIL.10.) 

#IL4. გამოსაწვავი ღუმელები 

ფერადი მეტალურგიის პრაქტიკაში სულფიდური ნედლეულის ჟანგვითი გამოწვის ორი სახეობა 
გამოიყენება. პირველში სულფიდური ფხვნილისებრი კონცენტრატის ჟანგვითი გამოწვით, ნამწვი 

ისევ ფხვნილისებრი მასალის სახით მიიღება, ხოლო მეორეში ფხვნილისებრი კონცენტრატის 

აგლომერაციული ჟანგვითი გამოწვის შედეგად, ნატეხი ნამწვი წარმოიქმნება. 

გამოწვის სახეობის შერჩევა დამოკიდებულია მომდევნო ეტაპზე ნამწვის გადასამუშავებელი 

სადნობი ღუმელის ტიპზე. ამრეკლ ღუმელსა და ელექტროღუმელში დნობის დროს ფხვნილისებრი 

მასალა გამოიყენება, ფხვნილისებრი ნამწვი კი სულფიდური კონცენტრატის მრავალქვედიან და 

მდუღარე ფენაში გამოსაწვავ ღუმელებში ჟანგვითი გამოწვის შედეგად მიიღება. შახტურ ღუმელებში 
მხოლოდ ნატეხი მასალის დნობა ხდება. ნატეხი ნამწვი, ანუ აგლომერატი სააგლომერაციო მან- 

ქანებზე ფზვიერი კონცენტრატის გამოწვის პროცესში ფორმირდება. 

მრავალქყედიანი გამოსაწეავი ღუმელი ყველაზე ადრინდელია. იგი პირველად მე-19-ე 

საუკუნის 90-იან წლებში იქნა გამოყენებული, ხოლო მდუღარე ფენაში გამოწვის ღუმელს მე-20 
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სურ. 11.2. მრავალქვედიანი გამოსაწვავი ლუმელი. 

L ღუმელში ჩასატრ, ვირთი კონცენტრატის ბუნკერი; 

2. მბრუნავი ლოლვი; 3, შრობის ქვედი: 4. კონცენტრატი; 

§, სავარცხლება; წ. ქვედიღან ჩამომავალი კონცენტრატი; 

7. ქყუდზე დაშვებული კონცენტრატი: ხ. ჰაერი; მ. ნამწვი; 
I0, ჰაერით საცივებელი სავარცხლების სახელური: 

IL აირები გოგირდმყავას წარმოებაზე. 

საუკუნის 50-იან წლებიდან იყენებენ. მდუ- 

ღარე ფენაში გამოსაწვავი ღუმელი მრავალ- 
ქვედიან გამოსაწვავ ღუმელთან შედარებით 

მაღალი მწარმოებლობით ხასიათდება. მდუ- 

ღარე ფენაში გამოსაწვავ ღუმელში 9-ჯერ 
მეტი მასალის გადამუშავება შეიძლება, ვიდრე 
– მრავალქვედიან ღუმელში ექვივალენტური 
მოცულობების შემთხვევაში, მრაგალქვედიანი 
გამოსაწვევი ღუმელი (სურII1.2.) რიგი, ჰორი- 

ზონტალურად განლაგებული, მრგვალი ფორ- 
მის ცეცხლგამძლე ქვედებისგან შედგება. ქეე- 
დები მოთავსებულია ფოლადის ვერტიკალურ 
გარსაცმში. მასალა, ზედა შრობის ქვეღზე 

(ლია ქვედი) იტვირთება, საიდანაც ქვედების 
გაელით თანდათან ქვევითკენ ჩადის და ქვედა, 
ანუ ბოლო ქვედიდან ნამწვის სახით გადმო- 

იტვირთება ღუმელიდან. ღუმელის ვერტიკა- 
ლური ღერძის გასწვრივ დაბალი სიჩქარით 
მბრუნავ ღრუ ლილვზე მიმაგრებულია ქისე- 
ბიანი (სავარცხლებიანი) სახვეტები (სახე- 

ლურები), რომლებიც წყლით ან ჰაერით 
ცივდება. სახვეტების მეშვეობით ღუმელში 
ჩატვირთული მასალის არევა (ყველა ქვედ- 

ზე) და მისი ნედლი ნაწილის ზედაპირზე 

ამოყრა ხდება, რაც ჟანგვითი გამოწვის 

პროცესში აირ-მყარის ურთიერთქმედების 

განვითარებას უწყობს ხელს. გარდა ამისა, 

სახვეტებით მასალა ქვედებზე განლაგებული 
ხვრელებისკენ გადაადგილდება; ხზვრელებიდან 
მასალა მომდევნო ქვედზე იყრება. ხვრელები 
ქვედებზე ზიგზაგურადაა დანაწილებული – 
ერთი ქვედის ხვრელი ცენტრშია განლაგე- 
ბული, ხოლო მეორესი (მომდევნო ქვედის) 

– პერიფერიაზე, ხვრელების ზიგზაგური გან- 
ლაგება ახანგრძლივებს მასალის გავლის 

დროს, რაც ხელს უწყობს ჟანგვითი რეაქ- 

ციის განვითარებას. ზევიდან ჩამავალი მასა- 

ლა რეაქციის შედეგად გამოყოფილი ცხელი 
აირების ამავალი ნაკადით ხურდება. სარეაქციო ტემპერატურამდე გახურებისთანავე სულფიდური 
მასალა წვის შედეგად აქტიურად განიცდის ჟანგვას. თუ პროცესი ავტოგენურ რეჟიმში არ მიმდინარეობს, 
მაშინ მასალის გახურება სარეაქციო ტემპერატურამდე ქვედა, ანუ ბოლო ქვედზე მოთაგსებული 
სათბობის წვის მოწყობილობის მეშვეობით ზორციელდება. ღუმელში ჰაერის ნაკადის რეგულირება 
ბოლო ქვედზე განლაგებული კარებების გაღების საშუალებით ხდება. სარეაქციო ზონაში შეწოვილი 
ჰაჟრი ჟანგვის რეაქციას საჭირო რაოდენობის ჟანგბადით ამარაგებს. ქვედის 1 მ”-ზე ღუმელის საშუალო 

მწარმოებლობა დღე-ღამეში 2 ტ კონცენტრატს შეადგენს, ქვედების რაოდენობა 4-დან 12-მდეა, მათი 
დიამეტრი 3-7 მეტრის ტოლია. გამოწვის აირებში 50,-ის შემცველობა 4,5,–6,5%-ს აღწეეს. 

მდუღარე ფენაში გამთსაწვავი ღუმელი (სურ.II.3.) შედგება ფოლადის ცილინდრული 

გარსაცმისგან, რომელიც ამოგებულია ცეცხლგამძლე აგურით. ღუმელი ძირში ჩაკეტილია ცეცხლგამ- 
ძლე ცხაურით. ცხაურის ქვევით მოთავსებული საჰაერო კოლოფიდან გახურებულ ღუმელში შმებერ- 
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ილი ჰაერის ნაკადი ცხაურის გავლით თანაბრად წაწილ- 
დება და ჩატვირთული მასალის (კონცენტრატის) მყარ 
ნაწილაკებს აქროლილ მდგომარეობაში აკავებს, რი- 

თაც აირის (ჟანგბადის) მყართან ზედაპირული კონ- 

ტაქტის დამყარების საუკეთესო ჰირობა იქნება. გამო- 

საწვავი მასალა, რომლის მარცვლების სიდიდე 6 მმ არ 

აღემატება, ლაფისმაგვარი მასის სახით უწყვეტად ჩაე- 
დინება აქროლილი მყარი ნაწილაკების ტურბულენ- 
ტურ ფენაში. მდუღარე ფენაში ჟანგეითი გამოწვის 
არსი სქემატურად წარმოდგენილია II.4. სურათზე. 

პერფორირებული ცხაურის (1) ძირიდან, მასზე 

განლაგებული კონცენტრატის უძრავ ფენაში მზარდი 

წნევით ჰაერის შებერვის მიუხედავად, მასალის ფენაში 

გამავალი ჰაერის რაოდენობა დასაწვისში უმნიშვნელოდ 

იზრდება (უბანი I). როცა ჰაერის წნევა განსაზღვრულ აა? 

სიდიდეს მიაღწევს, მისი შემდგომი ნელი გადიდებითაც "შრ 12. მეურარე სა სქემა გამოსაწვავი 
_ ღუმელის სქემა. კი ჰაერის ხარჯი მკვეთრად მატულობს. წნევა L-ზე, ( ტემპერატურის მარეგულირებელი წყლის 

მასალის ფენა ზევითკენ იწყებს ასვლას, კონცენტრატის შხეფი; 2. აირები გასუფთავებისა და გაცივების 

ნით დაკა; ი მო ობა მასალის მ, ჟ ს ფენით დაკავებული მოცულობა დიდდება, მასალის მყარ თ.კღე გოგირდმჟავას საწარმოებლად; 8. ცი/– 
ნაწილაკებს შორის მანძილი მკვეთრად იზრდება და ლონი; 4. ცხელი ნამწვი; წ. მტვერი; 6. წყლის 

ნაწილაკები აქროლილ მდგომარეობაში გადადის (ვერ- შსეფი; 7. გაცივებული ნამწვის ლამი: მ. ჰაერის 

ტიკალურ სიბრტყეში უწყვეტ, შექცევად – წინსვლითი გამნაწილებელი ცეცხლრიკების ცსაურა; 
მოძრაობის მდგომარეობაში გადადის). აქროლილ მდგო- #. დამხმარე სათბობი (საქიროების შემთხვე– 

მარეობაში მყოფი მასალის ფენა მდუღარე სითხეს კაში» # პაერი: # ხველი ან მშრალი კონცენ– 
წააგავს, რის გამოც პროცესს დაერქვა ,,მდუღარე ფენაში ტრატ“- 
გამოწვა“. 

ასეთ მდგომარეობაში მყარი მასალის მდუღარე ფენა სითხის თვისებებს (ძვრადობა, დენადობა, 

ფორმის მიღების უნარი და სხვა) იძენს. წნევის გაზრდა (უბანი II) აქროლილი კონცენტრატის 

ნაწილაკების მიერ დაკავებული მოცულობის შემდგომ გაზრდას იწვევს – ნაწილაკებს შორის 

თავისუფალი სივრცე იზრდება, ჰაერის შებერვის სიჭარბით მასალა გადადის შეტივტივებულ 

მდგომარეობაში, რაც გამოსაწვავი კონცენტრატის მტერის ინტენსიურ გატანას იწვევს. ამრიგად, 

მდუღარე ფენის ფორმირება ორ ეტაპად მიმდინარეობს. დასაწყისში გაფხვიერებული (მაფილტრ- 

ირებელი) ფენა წარმოიქმნება, რომელიც ბერვის (გაქრევის) განსახღვრულ სიდიდეზე ფსევდოშეთხ– 
ელებულ მდგომარეობაში გადადის. 

თუ ღუმელში ჩატვირთული კონცენტრატი სხვადასხვა ზომებისა და სიმკვრივის მყარი ნაწი- 

ლაკების ნარევისგან შედგება, მაშინ მცირე ზომისა და მსუბუქი 
ნაწილაკები მდუღარე ფენის თავში ექცევა, ხოლო შედარებით 

დიდი ზომის და მძიმე მარცვლები ღუმელის ძირში გროვდება. 

გამომწვარი კონცენტრატის (ნამწვის) ერთი ნაწილი ღუმელის 

გვერდითი მილის მეშვეობით გადმოიტვირთება, ხოლო მისი მე- 

ორე ნაწილი აირების ნაკადით წაიტაცება და აირსაწმენდი მოწ- 
ყობილობის სისტემაში გროვდება. მდუღარე ფენაში წარმოქმნი- 

ლი სითბოს ჭარბი რაოდენობა საცივებელი კლაკნილას საშუ- 

ალებით აირინება და ორთქლის წარმოებაში გამოიყენება. ჟანგვი– სურ. IL4. მდუღარე ფენის 

თი რეაქციის ავტოგენური რეჟიმი, ნაწილაკების მაღალტურბუ- წარმოქმნის სქემა. 
ლენტურ გარემოში აირის მყართან შეხების საუკეთესო პირობე- L ცხაურა; 2» კონცენტრატის 

ბი და სითბოს მიმოცელის შესაძლებლობა გამოწვის პროცესის საწყისი უძრავი ფენა (ჰაერის 

სიჩქარის მკვეთრად გადიდებისა და შესაბამისად, მდუღარე ფენა- შებერვამდე); 3. მდუღარე ფენის 
ში გამოსაწვევი ღუმელის მწარმოებლობის გაზრდის საშუალე- დონე: 

  

  
  

      

  
  

    

  

 



სურ115. ჰაერის ქვევიდან “შემწოეი (დაღმამაეალი ტიპის) 

სააგლომერაციო მანქანა და მისი განლაგება საამქროში. 
პ, სსაგლომერაციო მანქანა – L სააგლომერაციო მასალის 

წარევი; 2. მასალის მერხევი სატენიანებელი: 3, მაალებელი 

მოწყობილობის კამერა; 4. მასალაში შემავალი პაერი; 

ე. მზა აგლომერატიანი პალეტა, რომელიც პალეტების 

მწყრივის წყვეტილში სწრაფი ჩასრიალებით წყვეტილის 
პოლოში მიმავალ ცარიელ პალეტას ეჯახება და აგლო– 

შერატის ნატესს ცხაურაზე ძგდებს; წ. დასამსხვრევი აგლო– 

მერატი; 7. ყბიანი სამსხვრეველა; 8. ლილვებიანი სამსხყრე– 
გელა; 8. შემერეპი ბუნკერისკენ გასასუფთავებლად; წ. ცარიელი 
პალეტები (ურ»ცები); IL დამტვერიანებული აირები გასუფთა– 
კვებაზე: M წარმავალი აირებ«; შ. ცარიელი პალეტები სრიალ– 

დებიან უკან დასაბრუნებელ ლიანდაგზე და «იდი კბილანა 
თვალის მეშვეობით ადიან ზევით; M. ცარიელი პალეტები. 

ბ, სააგლომერაციხო საამქრო – L პალეტება; 2. ამნთები; 

+ ციკლონ« 4. ვენტილატორი; §. ბუნკერი: 0. შზემრევი– 

სატენიანებელსთ 7. ცხავი. 

  

ბას იძლევა. პროცესის მაღალი სიჩქარე 
პრაქტიკულად ჟანგბადის სრულ გამოვ- 

ენებას უზრუნველყოფს. ღუმელი დღე-ღამე- 
ში ცხაურას 1? მ-სე 20 ტ პირიტულ 

მასალას ამუშავებს. 

მერაციული მანქანა გორგოლაჭებიან ლი- 

ანდაგზე მოძრავი ურიკების, ანუ ე.წ. 

პალეტების სექციებისგან შედგება (სურ. 
II.5.ე). პალეტა წარმოადგენს ფოლადის 

ან თუჯის ურიკას ცეცხლრიკის ცხაურათი, 
რომელიც აკრეფილია თუჯის ცალკეუ- 
ლი ცეცხლრიკებისაგან. ყოველ პალეტას 
გააჩნია ოთხი სავალი გორგოლაჭი, რომელ- 

თა საშუალებითაც, პალეტა მიმმართველ 

ლიანდაგებზე მოძრაობს. 

ერთმანეთთან მჭირდოდ დაკავშირე- 

ბული პალეტები სწორკუთხა უწყვეტ 
ღარს წარმოქმნის (ლარის სიჩქარე რეგ- 

ულირდება). ცხაურების ქვეშ განლაგებუ- 
ლია ვაკუუმური კამერა, რომლის მეშვეო- 
ბითაც ღარზე დაყრილი შესაცხობი მასა- 

ლის ზედაპირიდან ჰაერის შეწოვა ხდება 

(მასალის–კონცერტრატის მარცვლების ან 

წინასწარ დამზადებული გუნდების სისხო 

12 მმ-ს შეადგენს). წინასწარ შერეული 

და დატენიანებული მასალა თხელ ფენე- 
ბად იყრება მანქანის ჰორიზონტალურ 

უბანში შემოსულ პალეტებზე (პალეტებ- 
ისაგან შემდგარ ღარზე). ვაკუუმური კამ- 

ერის სექციების ზონაში შესვლისთასავე 

მაალებლით (ამნთებით) პალეტებზე დაყრი- 
ლი მასალის ზედაპირის მყისი აალება 
ზდება და შეცხობის პროცესი იწყება. 

მასალის წვის პროცესში ეგზოთერმული 
რეაქციების განეითარების გამო შეცხო- 

ბის პროცესი სათბობის დამატებას არ 

საჭიროებს. ეგზოთერმული სითბო მასალა- 

ში შეწოვილი ჰაერისა და მასალის სულ- 

ფიდების ურთიერთქმედების შედეგად გამ- 
ოიყოფა. 

შემწოვი კამერის სექციებზე გადა- 

ადგილების დროს შეცხობის ზონა მასა- 

ლის ფენის ზედაპირიდან ფენის სიღრ- 
მისკენ მიიწევს და მასალის პალეტებიდან 

გადმოყრამდე ფენის ბოლომდე ჩადის. 
გამოწვის ტემპერატურულ პირობებში კაზმის კომპონენტები ნაწილობრივ რბილდება და 

ერთმანეთთან შეწებებით შემცხვარ (ფორებიან) მტკიცე აგლომერატს წარმოქმნის. თხელფენოვანი 

მასალის გამოყენება და ჰაერის გამაგრილებელი ზემოქმედება მასალის ინტენსიურ დნობას გამორ- 
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იცხავს. შეცხობის პროცესში მასალის გადნობა დაუშვებელია, წინააღმდეგ შემთხვევაში მასალაში 

ჰაერის შეწოვა შეწყდება და შეცხობის პროცესი გაჩერდება. ამიტომ ოპტიმალური ტემპერატურის 
შენარჩუნებას (ტემპერატურის გადაჭარბებული ზრდა დაუშეებელია) გადამწყვეტი მნიშვნელობა 
ენიჭება. ჭარბი ტემპერატურის განვითარების საშიშროება მაღალგოგირდიანი კონცენტრატების 
აგლომერაციის დროს იქმნება. ოპტიმალურ რეჟიმში აგლომერაციის პროცესის ჩატარება შესაძლებელი 
ხდება იმ შემთხვევაში როცა კაზმში გოგირდის შემცველობა 21%-ს არ აღემატება, მაღალგოგირღიანი 
კონცენტრატების აგლომერაცია კაზმში ფლუსებისა (C250,,510,) და სააგლომერაციო ნაშალის 
შეტანის გზით ხორციელდება. 

ჰაერის შეწოვის ზონიდან ორი მოსაზღვრე ურიკით (პალეტით) გამოტანილი მსა აგლომერა- 

ტი წინა ურიკის მანქანის მომრგვალებულ ნაწილთან მიახლოებისას ტყდება. მანქანის მომრგვალე- 
ბული ნაწილიდან წინა ურიკა აგლომერატის ნატეხთან ერთად ურიკების მწკრივში არსებულ 
წყვეტილში სწრაფად ეშვება (სრიალით) და წყვეტილის ბოლოში მიმავალ ურიკას ეჯახება (სურ. 
II.5.), რის შედეგადაც აგლომერატის ნატეხი ურიკიდან ცხაურზე ვარდება. ცხაურაზე შეკრებილი 
აგლომერატი საჭირო ზომის ნაჭრებად იმსხვრევა,ხარისხდება და შახტური ტიპის საღნობ ღუმელებში 
გადასამუშავებლად იგზავნება. აგლომერატის წვრილი ფრაქცია კი სააგლომერაციო მანქანაზე გადა- 
სამუშავებელ მასალაში ირევა. 

სააგლომერაციო (შესაცხობი) მანქანის მწარმოებლობა დამოკიდებულია მის სიდიდეზე. მაგალითად, 
1 მ სიგანისა და 13,5 მ სიგრძის მანქანა 1 მ? ცხაურის ფართობზე დღე-ღამეში 5 ტ-მდე ნედლ 

მასალას ამუშავებს, ხოლო უფრო დიდი ზომის მანქანა – 10 ტ-მდე ნედლეულს. 

ჰაერის ზევიდან ქვევით შემწოვი (,დაღმამავალი“ ტიპის) სააგლომერაციო მანქანის გარდა 
პრაქტიკაში ჰაერის ქვევიდან ზევით შემწოვი („აღმამავალი“ ტიპის) მანქანებიც ფართოდ გამოიყ- 

ენება. ამ ტიპის მანქანებში ჰაერის შემწოვი კამერების სექციები პალეტების ზევით არის განლაგე- 
ბული და მასალაში ჰაერის შეწოვა პირიქით, ქვევიდან ზევით ხდება. პალეტის ცხაურზე თავდა- 
პირველად მასალის თხელი ფენა იყრება. ფენის აალების შემდეგ მას ზევიდან მასალა ემატება. 
შესქელებული ფენის შემწოვი კამერების ქვეშ გავლისას მასალის ფენაში წვის ზონა ქვევიდან 
ზევითკენ გადაადგილდება. 

პალეტების მოძრაობის სიჩქარე ორივე ტიპის მანქანაში საკმაოდ დიდ დიაპაზონში იცვლება 

(25-დან 120 სმ/წთ) და იგი დამოკიდებულია პალეტებში ჩატვირთული მასალის ფენის სისქესა და 
სააგლომერაციო მანქანის ზომებზე. 

დაგუნდავებასა და ბრიკეტირებასთან შედარებით მაღნის მასალების დანაჭროვნება აგლომერ– 
ირების მეთოდით ბეგრად ძვირი ჯდება, რაც დაკავშირებულია უზარმაზარ დანადგარ-მოწყობილობის 
გამოყენებასთან, რომელიც დიდ კაპიტალურ და ექსპლუატაციურ ხარჯებს საჭიროებს. 

აქტიური ლითონების ნედლეულის გამოსაწვავად, გარდა მრავალქვედიანი ღუმელის, მდუღარე 
ფენაში გამოსაწვავი ლუმელისა და სააგლომერაციო მანქანისა, გამოიყენება მასალის შეტივტივებულ 
მდგომარეობაში გამოსაწვავი ღუმელი, ცილინდრული ტიპის შრობის (სახურებელი) ღუმელი, 
ქლორატორი და დახურული ტიპის რეტორტული ღუმელი. 

მახალის შეტივტივებულ მდგომარეობაში გამოსაწვავი ღუმელი გამოიყენება სრული 

ჟანგვის პროცესის ჩასატარებლად (ნამწვში გოგირდის შემცეელობა 1%-ს არ აღემატება). იგი 

მრავალქვედიანი ლუმელის მოდიფიკაციას წარმოადგენს და ამიტომ გამოწვისთვის ხშირად გადა- 
კეთებული მრავალქვედიანი ღუმელი გამოიყენება. მრავალქვედიანი ღუმელიდან რამდენიმე ქვედის 
ამოღება დიდი სივრცის მქონე წვის ღია კამერის შექმნის შესაძლებლობას იძლევა. ლია კამერაში 
ზევიდან შეფრქვეულ ფხვიერ და მშრალ მასალაში გამოწვის პროცესი მთავრდება კამერის ძირში 

მასალის ჩასვლამდე. 

პრაქტიკაში ძირითადად, კონსტრუქციულად მსგავსი ორი ტიპის მასალის შეტივტივებულ 

მდგომარეობაში გამოსაწვავი ღუმელი გამოიყენება. ღუმელების ქვედებზე ხვრელების განლაგება და 
მბრუნავი სახვეტების მოქმედება იგივეა, რაც მრავალქვედიან ღუმელში. ორივე ტიპის ღუმელში 
გამომშრალი ფხვიერი მასალა გამოიყენება. ღუმელები მხოლოდ გამოწვის კამერებისა და ქვედების 
სხვადასხვა დონეზე განლაგებით განსხვავდება ერთმანეთისგან. 

ერთი ტიპის ღუმელში (სურ. II.6.) გამოსაწვავი ღია კამერა ღუმელის ზედა ნაწილშია 

ანლაგებული, ხოლო ოთხი ქვედი კამერის ქვეშ არის მოთავსებული. გამოსაწვავი მასალა უწყვეტ 
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ზე ნაკადად ჯერ ქვედა ორ ქვედში შე- 
ს დის, სადაც ზედა გამოსაწვავი კა- 

=0->>= მერიდან შემობერილი ცხელი ჰაერით 
«ი ს ” _ შრება. გამომშრალი მასალა ქვედა 

> % ქვედიდან ბურთულებიან წისქვილში 
IMM3==-==3 =>-- გადადის დღა გამოსაწვავ კამერაში 
” შესვლამდე კიდევ ერთხელ საგულ- 

ა« აარაი : დაგულოდ ქუცმაცდება. წისქვილ- 
ალეა 2 იდან ჰაერის ნაკადით გამოტანილი 

დაქუცმაცებული მასალა კლასიფიკა- 
ტორის მეშვეობით განცალკევების 

| ?2 ციკლონში შედის, ხოლო იქიდან 
წ4 1 შემკრებ ბუწკერში ხვდება. ბუწკერი- 

1 #7 დან მასალა სანთურას საშუალებით 
” –) 7 კამერის ზედა ნაწილში შეიფრქვე- 

რლთნ/ 1 ვა. სულფიდური მასალის აალება 
V და წვა სანთურის ქშინის მახლო- 

1-4 -12 ბლად იწყება და ზედა ქვედზე დაშვე- 
11 10 ” 6 ბამდე გრძელდება. ზედა ქვედიდან 

9 > 5 ნამწვი ხვრელის საშუალებით მომ- 

ს არინ ბალ. ას აა რ. II.ნ. მასალის შეტი, ომარეობაში კავი დის. ღუმელში ქვედების ერთი 
ლპელი (შრობის ქალი მეეე კამერის ქვეშ არი წყვილი გამოყოფილია მეორე წყვილ- 
გაწლაგებული). ისაგან. მათი გამოყენება სხვადასხვა 

L ცთილონი 2. საცეცხლე: 3. ღუმელი: 4. გამომშრალი მასს-–- დანიშნულებით ხდება. ზედა ორ 

ლის ბუნკურთ 8. ჰაერ წ. წამწვის გადმოსატვირთი: 7» ელევა–  ქვედზე გამომწვარი მასალის და- 
ტორთ 8. სველი მასალის ბუნკერი: 8. პაერი: 9. ბურთულებიანი გროვება და მისი გადმოტვირთვა 

წასქუთლთ IL პავრი: I2. სარეცხელასკენ; შ. კლასიფიკატრი ხდება, ხოლო ქვედა ორ ქვედზე გა- 
M. ბოილერი: ნ. კომპრესორი; #M. ცხელი აირების გასასვლელი. მოსაწვავი მასალა წინასწარ შრება. 

მეორე ტიპის ლუმელში (სურ. II.7.) გამოსაწვავი კამერა შუაში, ქვედებს შორის არის განლაგებული. 
კამერის ზევით ერთი (ან ორი) შრობის ქვედია, ხოლო კამერის ქვევით ორი (ან სამი) 

მასალის დასაგროვებელი ქვედია განლაგებული. სველი მასალა (3–-–4% ტენიანობით) ზედა შრობის 

ქვედზე იტვირთება და კამერიდან წარმავალი ჰაერის ცხელი ნაკადით შრება. გამომშრალი მასალა 
ქვედიდან ბურთულებიან წისქვილში გადადის დასაქუცმაცებლად. დაქუცმაცებული მასალა სანთუ- 
რას საშუალებით კამერის ზედა ნაწილიდან შეიფრქვევა ღუმელში. აალებული მასალის ნაწილაკე- 
ბში წვის პროცესი არ წყდება კამერის ძირში მასალის ჩასვლამდე. ნამწვის გადმოტვირთვა ქვედა 
ქვედიდან ზორციელდება. 

ორივე ტიპის გამოსაწვავ ღუმელში გადმოსატვირთ ქვედებზე გამომწვარი მასალის (ნამწვის) 
მხოლოდ 60% გროვდება, ხოლო ნამწვის დანარჩენი რაოდენობა (40%) მტერის სახით აირის 
ნაკადს მიჰყვება და აირიდან ციკლონში ან ელექტროსტატიკურ სალექში ცალკევდება. 

ორივე ღუმელში გამოწვის ტემპერატურის რეგულირება კამერაში შესაფრქვევი სულფიდური 
მასალის მიწოდების სიჩქარის ცვლილებით ხორციელდება. რეაქციის შედეგად გამოყოფილი ეგზო- 
თერმული სითბო, როგორც წესი, საკმარისია სულფიდური ნედლეულის სრული, ე.წ. „მკვდარი“ 
გამოწვისთვის, რომელიც 1000% ტემპერატურას საჭიროებს. უფრო მაღალი ტემპერატურის განვი- 
თარების შემთხვევაში, შრობის ქვედიდან ცივ ჰაერს უბერავენ კამერაში. 

მაკალცინირებელი გამოწვის დროს უფრო ხშირად ცილინდრული ფორმის მბრუნავი ღუმელი 
(სურI.3.) გამოიყენება (აგრეთვე ჩვეულებრივი მრავალქვედიანი ღუმელიც). კალცინირების რეაქცია 
ენდოთერმულია და ამიტომ გაზოწვის პროცესის ჩასატარებლად სათბობს იყენებენ. სათბობის 

სახით მაზუთი ან ფხვნილისებრი ქვანახშირი იხმარება. 

  

· 
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სურ. II7. მასალის მეტიეტივებულ მდგომარეობაში გამოსაწვავი ღუმელი (გამოსაწვავი კამერა 

ქყედებს შორის, შუაშია განლაგებული). 

L ციკლონი; 2 სველი მასალის ბუნჯერი; ჰ. ქსისებიანი სახვეტის გამაცივებელი ჰაერი; 4. ნაბრუნი 
აირის ნაკადი: 9, პაერი; 6, ჟანგბადი: 7. მშრალი მახალის ბუნკერი; მ. კომპრესორი; 9. საცეცხლე: 10. წვის 

კამერა; M შრობის ქვედი: I2. ნამწვის გადმოსატვირთი; I. აგურის ალიბჯე:; M. აირი გოგირდმჟავას 

საწარმოებლად. 

მქლორავი გამოწვის პროცესი მასალის მდუღარე ფენაში ან მასალის უძრავ ფენაში გამო- 

საწვავ ქლორატორში ტარღება. უძრავ ფენაში გამოსაწეავი მასალა წინასწარ ბრიკეტირდება ან 

აგლომერირდება, ხოლო მდუღარე ფენაში გამოწვა მასალის დანაჭროვნებას არ საჭიროებს. 

ქლორატორის გახურება ელექტროწინაღობისა (გრაფიტის ელექტროდებით) და ნაწილობრივ 

პროცესის დროს რეაქციის შედეგად გამოყოფილი ეგზოთერმული სითბოს ხარჯზე ზორციელდება. 

პროცესი 800-1000“%C-ის ტემპერატურულ ზღვარში ტარდება. 

მასალის უძრავი ფენის გამოწვის ქღორატორს ელექტროდების ორი წყება გააჩნია, ელექტროდების 
ერთი წყება ქლორატორის ძირთან არის განლაგებული, ხოლო მეორე წყება ძირიდან ქლორატორის 
სიმაღლის ერთ მესამედზეა ჩამაგრებული. სითბო ელდენის წინაღობით გამომუშავდება (დენი ელექტროდებს 
შორის ქლორატორში ჩატვირთული ბრიკეტების გავლით გადის). 

მეორე ტიპის ქლორატორს ელექტროდების მხოლოდ ერთი წყება გააჩნია. ელექტროდები 

ქლორატორის სიმაღლის ერთ მესამედზეა (ძირიდან) ჩამაგრებული ფოლადის გარსაცმში და 

მიმართულია წინაღობის ბლოკებით ამოგებული ძირისკენ. ელექტროდებიდან ბლოკებში გამავალი 
დენი წინაღობის ხარჯზე პროცესისათვის საჭირო სითბოს გამოყოფს. 

ორივე ტიპის ქლორატორი მრგვალი ფორმისაა და საკმაოდ მაღალია (6მ). ქლორატორები 

ცეცხლგამძლე და კოროზიულად მდგრადი აგურებით ამოგებული ფოლადის ვერტიკალური გარსაც- 
მისგან არის დამზადებული. 

ქლორატორს თაგზე ჰერმეტულად დახურული ძაბრისებრი ყელი გააჩნია, საიდანაც მასალის 
ჩატვირთვა ხდება. 

ორწყებიანი ელექტროდების მქონე ქლორატორი მთლიანად ივსება მასალით, ხოლო ერთწყება 

ელექტროდებიანი ტიპის ქლორატორში ნახშირბადის წინაღობის ბლოკებს ზემოდან ეყრება მასალა. 
წინაღობის ბლოკებისა და მათზე დაყრილი მასალის ფენების სისქე ერთმანეთის ტოლია. 

ორივე ტიპის ქლორატორში, აირადი ან თხევადი ქლორი ძირიდან შედის სარეაქციო 

ზონაში. ქლორი წინასწარი გახურების შედეგად ორთქლდება და ორთქლის სახით ურთიერთქმედებს 

37



ჩატვირთულ მასალასთან. დაქლორეის დროს 1 კგ ლითონურ ელემენტზე 1 კგ ქლორი იხარჯება, თუ 
სარეაქციო ზონაში ტემპერატურა უფრო დაბალია, ვიდრე წარმოქმნილი ლითონის ქლორიდის 

დუღილის ტემპერატურა, მაშინ ქლორიდი სითხის სახით ქლორატორის ძირიდან გამოდის. როცა 
წარმოქმნილი ქლორიდის დუღილის ტემპერატურა სარეაქციო ტემპერატურაზე დაბალია, მაშინ 
ქლორიდი ორთქლის სახით ქლორატორის ზედა გასასვლელიდან გარეთ გაედინება. ქლორატორი- 

დან ქლორიდის ორთქლი ჯერ მტვერდამჭერ კოლექტორში შედის და მტვერისგან ცალკევდება, 
ხოლო შემდეგ გადადის კონდენსატორში, სადაც იგიეე ლითონის ქლორიდის ცივი, თხევადი შხეფე- 
ბის ზონაში ხვდება და კონდენსაციას განიცდის. კონდენსირებული თხევადი ქლორიდი კონდენსა- 

ტორიდან საწდომ კოდში გაღადის. კოდში გადასული თხეეადი ქლორიდი მყარი ნაწილაკებისაგან 

ცალკევდება. 

1.2. დნობა 

ღნობა ლითონური ნედლეულიდან ფუჭი ქანის განდევნის ძირითადი პროცესია მეტალურგიუ- 

ლი გადამუშავების ტექნოლოგიურ ციკლში. 
დნობის პროცესში ნედლეულის გამდნარ მასაში კომპონენტების ურთიერთქმედებით სხვადასხვა 

ქ-მიური შემადგენლობისა და განსხვავებული ფიზიკური თვისებების მქონე შეურევი ნადნობები 
სიმკერივეებით განსხვავებული ნადნობების თხევადი ფენები გრავიტაციით ერთმანეთისგან ცალკევდება, 
ნაღნობის ზედა, ყველაზე მსუბუქი ფენა, რომელიც წიდის სახელწოდებითაა ცნობილი, ფუჭი ქანისგან 
შედგება, ხოლო წიდის ფენის ქვეშ. შეკრებილი. ნადნობის მძიმე ფენაში. (ხოგჯერ. რამდენიმე. ფენა 
წარმოიქმნება) ლითონის (ამოსაღები ლითონის) ნაერთი ან დაუხალასებელი ლითონი გროვდება, 

სადნობ ღუმელში ჩასატვირთი კაზმი, როგორც წესი, მყარი მასალისგან შედგება, თუმცა, 

ზოგიერთი ოპეარციის დროს მასალა ნადნობის სახითაც ხვდება ღუმელში. 

მასალის გასადნობად სათბობი, ელექტროენერგია ან თვით გადასამუშავებელ ნედლეულში 

არსებული სითბოს წყარო, ანუ სულფიდური მინერალების წვის ეგზოთერმული რეაქციის სითბო 
გამოიყენება (ავტოგენური დნობის პროცესი). 

ღუმელში ჩატვირთული მასალა მთლიანად უნდა იყოს გამდნარი, რათა მორეაგირე კომპონენ- 

ტების ძვრადობა და მათი ერთმანეთთან კონტაქტი გაადვილდეს და ნადნობებში წარმოქმნილი 

სხვადასხვა კუთრი წონის მქონე თხევადი ფენების გრავიტაციული განცალკევება მოხდეს. თხევად 

ფენებს შორის, წიდის ნადნობი, რომელიც ოქსიდების რთულ შენადნობს წარმოადგენს, განსაკუთრე- 

ბულ როლს თამაშობს ფერად მეტალურგიაში. 

წიდა ფუჭი ქანის ოქსიდებისა და მასში სპეციალურად შეტანილი მინერალური დანამატის 

ანუ ფლუსისგან (მდნობისგან) ფორმირდება. ფლუსის დამატებით ადვილდნობადი წიდა წარმოიქმ- 

ნება დენად წიდაში ლითონური ნაერთები (ლითონი) ადვილად იძირება და მის ფენის ქვეშ 

განლაგებულ. მძიმე ფენის ნადნობში გროვდება. წიდის ოპტიმალური თხელდენადობა აადვილებს 
აგრეთვე წიდის გადმოღვრას აგრეგატიდან. ფუჭი ქანის კომპონენტებისა და ფასეული პროდუქტე- 

ბის განცალკევებაში წიდა ძირითად როლს ასრულებს. 

მაღალ ტემპერატურაზე წიდაში მეტად მნიშვნელოვანი ქიმიური რეაქციები მიმდინარეობს. ამი- 
ტომ პირომეტალურგიული პროცესების თერმოდინამიკა და კინეტიკა ზოგჯერ უშუალოდ დამოკიდე- 
ბულია წიდის ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებებზე. საწყის ნედლეულში, როგორც წესი, ფუჭი ქანის შემ- 
ცველობა მაღალია, ხოლო ფასეული კომპონენტების შემცველობა დაბალი, ამიტომ ფერადი მეტა- 
ლურგიის პირომეტალურგიული პროცესები წიდის მაღალი გამოსავლიანობით (ზოგჯერ მადნის 
მასის 100–-120%-ს შეადგენს) გამოირჩევა. წიდის თგისებებით განისაზღვრება მეტალურგიული წარ- 

მოების ისეთი მაჩვენებელები, როგორიცაა აგრეგატების მწარმოებლობა, სათბობის ხარჯვა და გადა- 

მუშავების თვითღირებულება, ზოგიერთ პირომეტალურგიულ პროცესში წიდა დამცავი გარემოს როლს 
ასრულებს და მიღებულ ლითონს დაჟანგვისგან იცავს, მაღალ ტემპერატურაზე მიმდინარე ელექტრო- 
თერმულ პროცესში წიდის ნადნობი წინაღობის ელემენტის როლს ასრულებს. წიდის ნადნობი 

ზოგჯერ თხევადი ლითონების გასასუფთავებლად (მინარევებისგან) გამოიყენება. ფაზებს შორის კო- 

მპონენტების განაწილების კანონების შესაბამისად, მიმდინარე პროცესებში სულფიდებთან და დაუხ- 
ალასებელ ლითონებთან შემხები თხევადი წიდა რაღაც რაოდენობით ყოველთვის შეიცავს ნედლეულ- 

218



იდან ამოსაღებ ფერად ლითონებს. მიუხედავად იმისა, რომ წიდაში ფერადი ლითონების შემცველობა 
არც ისე მაღალია (0,1–I,5%), წიდებთან ერთად ფერადი ლითონების დანაკარგები მაინც. საკმაოდ 
მნიშვნელოვანია, რაც წიდების დიდი გამოსავლიანობით აიხსნება. ფერად მეტალურგიაში ნედლეულზე 
გაწეული ხარჯები ხშირად საერთო დანახარჯების 80–90% შეადგენს, ამიტომ საყარ წიდაში ლითო– 
ნის შემცირება მნიშვნელოვანი პრობლემაა ფერად მეტალურგიაში. იმ შემთხვევაში, როცა ნედლეული 
ოქსიდური კომპონენტების შემცველობით აუცილებელ მოთხოვნებს აკმაყოფილებს, მისი დნობა ე.წ. 
თვითდნობად წიდაზე ტარდება ყოველგვარი დანამატების გარეშე. თუმცა პრაქტიკაში ასეთი შემთხ- 
გევები იშვიათია, ამიტომ საწყის მადანს ან კონცენტარტს, როგორც წესი, ემატება ფლუსი, რომელიც 
ლითონის ოქსიდის ან კარბონატისგან შედგება. 

სპილენძისა და ნიკელის წარმოებაში მფლუსავი მასალის სახით, როგორც წესი, კვარცი და 
კირქვა გამოიყენება. კვარცი მჟავა ფლუსს წარმოადგენს და იგი ძირითადად კაჟმიწისგან (5!0,) 

შედგება. გარდა 510,-ისა, კვარცის შემადგენლობაში შეიძლება მცირე რაოდენობით შედიოდეს სხვა 
ოქსიდები,მაგალითად, C8გ0, /#I.0,, LI6C,0, და სხვა. ზოგიერთ კვარციტში 510,-ის შემცველობა ფართო 

დიაპაზონში იცვლება (60-დან 95%-მდე). რაც უფრო სუფთაა მფლუსავი კვარცი, მით უფრო ნაკ- 
ლებია მისი ხარჯი, საყარი წიდის გამოსავლიანობა და ამოსაღები ლითონების დანაკარგები. ზოგ 
შემთხვევაში კვარცის ფლუსის სახით ოქროშემცვლელი კვარციტები გამოიყენება. ამ შემთხვევაში 

კვარციტებიდან ოქრო და ვერცხლი ყოველგვარი დამატებითი ხარჯების გარეშე ნედლეულის ძირი– 
თად ლითონთან ერთად თანაურად ამოიღება. 

მფლუსავი კვარცი გამოიყენება მხოლოდ იმ ნედლეულის გადასამუშავებლად, რომელიც გაზრდილი 
რაოდენობით შეიცავს ტუტე ოქსიდებს (IC0, C20 და სხვა). 

კირქვა, რომელიც ძირითადაღ C8C0,-ისგან შედგება, ტუტე ფლუსებს განეკუთვნება. კირქვის 
(000%-ზე ზევით გახურებისას იგი იშლება (დისოცირდება) და შედეგად მფლუსავი რეაგენტი – 
კალციუმის ოქსიდი წარმოიქმნება. 

სუფთა CმC0,-ში C80-ს შემცველობა 56%-ია. წარმოებაში გამოიყენება კირქვა, რომელიც 

45-52% C30 შეიცავს; დანარჩენი კირქვის ოქსიდური მინარევებია (M%0, §5)0., LC,0, და სხვა). 

კირქვა დიდი რაოდენობით გამოიყენება მაშინ, როდესაც გადასამუშავებელი კაზმი გაზრდილი 
რაოდენობით შეიცავს კაჟმიწას. 

ფერად მეტალურგიაში ნედლეულის გადასამუშავებლად დნობის ორი სახეობაა ფართოდ 
გავრცელებული – აღდგენითი დნობა, რომელიც ერთსაფეხურიანია და ნედლეულიდან (მადანი, კონ- 
ცენტრატი) პირდაპირ ლითონური პროდუქტის (დაუხალასებელი ლითონი) მიღების შესაძლებლო- 
ბას იძლევა, და – ორსაფეხურიანი დნობა, სადაც დნობის პირველ საფეხურზე, ნედლეულიდან 

შუალედური პროდუქტი ე.წ. შტეინი (ინგლისურად – იი8(C) მიიღება (დნობის პირველი საფეხური, 
შტეინზე დნობის სახელწოდებით არის ცნობილი), ხოლო მომდევნო საფეხურზე ჟანგვითი დნობით 
(იგი კონვერტირების სახელწოდებით არის ცნობილი) დაუხალასებელი ლითონის მიღება ხორ- 
ციელდება. 

აღდგენითი დნობის ღროს გადასამუშავებელი კაზმი მთლიანად ოქსიღებისგან უნდა იყოს 
შედგენილი. თუ საწყისი მასალა სულფიდურია, მაშინ აუცილებელია ნედლეულის წინასწარი ჟან- 
გვითი გამოწვის გზით მთელი გოგირდის სრულად დაჟანგეა. ღუმელში შექმნილი აღმდგენი ატმოს– 
ფეროს პირობებში (აღმდგენი ატმოსფერო დამხმარე რეაგენტის მეშვეობით მყარდება, მაგალითად 
ნახშირბადით), ოქსიდების ნარევებისგან შემდგარი კაზმის დნობის დროს უპირატესად ამოსაღები 
ლითონის ოქსიდის აღდგენა ხდება, ვინაიდან იგი კაზმში შემავალ დანარჩენ ოქსიდებთან შედარებით 
აღდგენის უფრო მაღალი ხარისხით გამოირჩევა. აღდგენილი ლითონური ნადნობის მძიმე თხევადი 

ფენა ღუმელის ფსკერზე გროვდება, ხოლო ფუჭი ქანის ოქსიდები აღდგენის რეაქციაში მონაწილე- 
ობას არ იღებს და წიდის ფენას წარმოქმნის. აღდგენითი დნობის მაგალითად შეიძლება მოყვანილ 

იქნეს ნედლეულიდან ტყვიის, კალის და სხვა ლითონების მიღების პროცესები. 
შტეინზე დნობა ძირითადად სპილენძისა და ნიკელის სულფადური ნედლეულის გადასამუშავებლად 

გამოიყენება და იგი საკმაოდ განსხვავდება აღდგენითი დნობისგან. 
სპილენძის სულფიდური მაღნებისა და კონცენტრატის პირომეტალურგიული გადამუშავება 

შეიძლება ორი გზით განხორციელდეს. პირველი აღდგენით დნობას ითვალისწინებს და ამიტომ 
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წინასწარ ჟანგვითი გამოწვით ნედლეულიდან გოგირდი სრულად განიდევნება (იჟანგება), გოგირდის 
განდევნასთან ერთად სპილენძი და რკინა ოქსიდურ ფორმაში გადადის. მომდევნო ეტაპზე, გამოწეის 
პროდუქტის (ნამწვის) აღდგენითი დნობით გადამუშავების შედეგად სპილენძი ლითონური პროდუ- 

ქტის საზით მიიღება, ხოლო რკინის ოქსიდი (6,0), ძირითადად ვიუსტიტამდე (C0) აღდგენას 

Cს,0+C0=2Cს+00, 0L11) 

L6,0,+C0=2L50+00, (I.12) 

ი ოქსიდი ფუჭ ქანთან და ფლუსის ოქსიდებთან ერთად წარმოქმნის წიდას, რომელიც 
გადაიყრ; 

ერთი შეხედვით, სპილენძის მიღების ეს ხერხი მარტივი და ბუნებრივია. ამიტომაც, აღდგენითი 
დნობა წარმოადგენდა სპილენძის მადნების გადამუშავების ერთადერთ ხერხს მე-18 და მე-19 
საუკუნეებში. თუმცა, მთელი რიგი ნაკლოვანებების გამო, აღდგენითი დნობის გამოყენება სპილენძის 
მადნებისა და კონცენტრატების გადასამუშავებლად შეწყდა. ამჟამაღ აღდგენით დნობასთან მიას 
ლოებული პროცესი გამოიყენება მხოლოდ სპილენძის მეორადი ნედლეულის (ჯართი, წარმოების 
ზოგიერთი ნარჩენები) გადასამუშავებლად. მნიშვნელოვან ნაკლოვანებებს შორის პირველ რიგში 
უნდა აღინიშნოს აღდგენითი დნობის შეღეგად მიღებული სპილენძის ძალზე დაბალი ხარისხი, 
დნობის შედეგად მიღებული „შავი სპილენძი" 20%-მდე რკინასა და სხვა მინარევებს შეიცავს. 

როგორც მეტალურგიული პროცესების თეორიიდან არის ცნობილი, გამდნარი სპილენძის 
გარემოში რკინის აღდგენის გაადვილებული პირობები იქმნება. შავი სპილენძის რაფინირება დიდი 
რაოდენობის მინარევებისაგან რთული და ძვირადღირებულია. გარდა ამისა, რაფინირების დროს 
დიღი რაოდენობის სპილენძი იკარგება ლითონურ სპილენძთან წონასწორობაში მყოფი წიდა 

ზედმეტად მდიდრდება სპილენძით, რაც სპილენძის გამოსავლიანობას სასაქონლო პროდუქციის 
სახით ამცირებს. დნობის დროს დიღი რაოღენობით იხარჯება დეფიციტური კოქსი. 

მეორე მეთოდი, რომელმაც აღდგენითი დნობა შეცვალა და რომელიც სპილენძის თანამედროვე 
მეტალურგიაში ფართოდაა გავრცელებული, სულფიდური ნედლეულის (სულფიდური მადნის ან 
სულფიდური კონცენტრატის) დნობას ითვალისწინებს ყოველგვარი აღმდგენის გარეშე. 

დნობის შედეგად სულფიდური ნედლეულის ნადნობი თავისთავად ორ თხიერ ფენად იყოფა. 
ერთი მათგანი სულფიდების შენადნობს წარმოადგენს და იგი შტეინის (გერმ. – 5(ლ)ი, ძირითადი 

მნიშვნელობა – ქვა) სახელწოდებითაა ცნობილი, ხოლო მეორე წიდაა, რომელიც ფუჭი ქანის 
ოქსიდებისაგან ფორმირდება. ფენებად დაყოფა (თხევადი მასის ფენებად განშრევება) სიმკვრივეების 
სხვაობითა და სულფიდებისა და ოქსიდების ერთმანეთში დაბალი ხსნადობით აიხსნება. შტეინის 

კუთრი წონა 5-ია, იგი ღუმელის ფსკერამდე ჩადის და თხევადი ფენის სახით იქ გროვდება, ხოლო 
ოქსიდური ნაერთებისგან წარმოქმნილი წიდა (კუთრი წონა 3-ია) თხევადი ფენის სახით შტეინის 
ნადნობის ზედაპირზე იწყებს ტივტივს. ჯერ კიდევ სულფიდური ნედლეულის გადნობამდე მასში 
შემავალი სპილენძისა და რკინის მინერალები ტემპერატურის ზემოქმედებით მყარ მდგომარეობაში 
იშლება (რეაქცია IL3., II.4., II.5.), რის შედეგადაც მარტივი სულფიდები და აირადი გოგირღი 

წარმოიქმნება. სპილენძისა და რკინის მარტივი სულფიდები მდგრადობას ინარჩუნებს შედარებით 
მაღალი ტემპერატურამდე. აქედან გამომდინარე, მიუხედავად ნედლეულში შემავალი სულფიდების 
მიწერალური ფორმისა, გამდნარ შტეინში სპილენძისა და რკინის სულფიდები ყოველთვის Cხ,5-ის 

და წ05-ის სახით იქნება წარმოდგენილი. 

ფუჭი ქანი (510, C20, MI,0,) დნობის დროს გადადის წიდაში,რომელიც ადვილად ცალკევდება 
შტეინისგან და განიდევნება. 

იმისათვის, რომ ფუჭ, ქანთან ერთად რკინის შეწიდვაც მოხდეს, იგი ჯერ სულფიდიდან ოქსიდის 
ფორმაში უნდა გადავიდეს, მაგალითად სულფიდის ჰაერის ჟანგბადთან ურთიერთქმედების გზით: 

2665+30,=2-L50+250,, (I.13) 

ხოლო შემდეგ, წარმოქმნილი რკინის ოქსიდის კაუჟმიწასთან (5I0,) ურთიერთქმედებით რკინის 

შეწიდვა მოხდება. ჯამური რეაქცია შემდეგნაირად გამოისახება: 
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2-95+30,+510,=(C20),- 510,250, (914) 
ჟანგვის პროცესში Cს,5-იც შეიძლება დაიჟანგოს: 

2Cს,5+30:=2Cს,0+250, (I.15.) 

თუმცა, ვინაიდან სპილენძის სულფიდი უფრო მდგრადია, ვიდრე რკინის სულფიდი და ამასთან, 
სპილენძთან შედარებით, რკინის ნათესაური კავშირი ჟანგბადთან უფრო დიდია, სპილენძის თანამედ- 
როვე პირომეტალურგიის ძირითადი რეაქციის მეშვეობით სპილენძის ოქსიდი სულფიდირებას 

განიცდის და ისევ სულფიდში გადადის (დაჟანგვის პროცესში სპილენძის ოქსიდის სულფიდირება 
არ შეწყდება მანამ, სანამ რკინის სულფიდი მთლიანად არ დაიჟანგება): 

Cს,0+665=Cს,5+ჩ60 (II.16.) 

რეაქციის (II.16.) სისწრაფის წყალობით სპილენძი სულფიდის სახით რჩება და მთლიანად 

შტეინში კონცენტრირდება, ხოლო რკინა მნიშენელოვანწილად შტეინიდან წიდაში გადადის და 
შედეგად სპილენძის შემცველობა შტეინში იზრდება. 

ამრიგად, სპილენძის სულფიდური ნედლეულის უბრალო გადნობაც კი სპილენძის კონცენტრ- 
ირების (შტეინში) შესაძლებლობას იძლევა. 

დნობის დროს შტეინში სპილენძის კონცენტრაციის ხარისხი სულფიდური რკინის ჟანგვის 

სისრულით, ანუ გოგირდის ამოწვის ხარისხით ან დესულფურიზაციის ხარისხით განისაზლერება; 

დესულფურიზაციის ხარისხი დაჟანგული გოგირდის წონითი რაოდენობის ფარდობაა საწყის ნედლეულ- 
ში შემავალი გოგირდის წონით რაოდენობასთან, და იგი პროცენტებში ან ერთეულ წილებში 
გამოისახება. 

ნედლეულიდან გოგირდის ნაწილი შეიძლება განიდევნოს დნობის წინ ჟანგვითი გამოწვით, 
რომელიც, როგორც წესი, გოგირდით მდიდარი ნედლეულის გადამუშავების დროს გამოიყენება. 

თუ ნედლეულის გამოწვის ან ღნობის პროცესში რკინის სულფიდი ბოლომდე დაიუანგება, 
მაშინ რკინის მთლიანი რაოდენობა წიდაში გადავა და შტეინის შემადგენლობა სუფთა CV.,5-ის 

(79,9%Cს) შემადგენლობას მიუახლოვდება. ასეთი შტეინი „თეთრი შტეინის“ სახელწოდებით 

არის ცნობილი (დასავლეთის ქეეყნებში კი ამ შემადგენლობის შტეინი „თეთრი ლითონის“ სახელს 

ატარებს). იმ შემთხვევაში, თუ ღნობის პროცესში თეთრი შტეინის (CV,5) დაჟანგვაც გაგრძელდა 

ჰაერის ჟანგბადით, მაშინ სპილენძის ქვეჟანგის წარმოქმნა დაიწყება (რეაქცია II.15.). წარმოქმნი- 
სთანავე სპილენძის ქვეჟანგი დაუჟანგავ სპილენძის სულფიდთან იწყებს ურთიერთქმედებას და 
შედეგად ლითონური სპილენძი წარმოიქმნება: 

Cს,5+2Cს,0=6Cს+50, CთI.17. 

სპილენძის ნედლეულის შტეინზე დნობისას, წიდისა და შტეინის განცალკევების პროცესში, 
შტეინის წვრილი წვეთების არასრული დაწდომის გამო სპილენძის მცირე რაოდენობა მექანიკურად 
მიჰყვება წიდას და იკარგება. წიდის რაოდენობა გაცილებით მეტია შტეინის რაოდენობაზე და 
ამიტომ წიდაში სპილენძის პროცენტული ზრღა სპილენძის დიდი რაოდენობით კარგვას გამოი- 
წვევს (საყარ წიდაში სპილენძის შემცველობა არ უნდა აღემატებოდეს 0,3–0,5%-ს). გარდა ამისა, 
შტეინში სპილენძის შემცველობის გაზრდით, როგორც წესი, წიდაშიც იზრდება სპილენძის შემ- 
ცველობა. ამასთან დაკავშირებით მეტალურგიაში დამკვიდრდა გამოთქმა –- „რაც უფრო მდიდარია 
შტეინი სპილენძით, მით უფრო მეტია წიდაში სპილენძი“. აქედან გამომდინარე, უშუალოდ მაღნის ან 
კონცენტრატის დნობის ღროს თეთრი შტეინის მიღება არ არის მიზანშეწონილი. ამიტომ თავდა- 

პირველად შედარებით ღარიბი შტეინისა (20-40%Cს) და შესაბამისად მცირე რაოდენობისა და 

სპილენძის შემცველობით ღარიბი წიდის მიღება უფრო ხელსაყრელია, რადგანაც საყარ წიდასთან 
ერთად უფრო ნაკლები სპილენძი დაიკარგება. 

პრაქტიკაში, როგორც წესი, შტეინის გადამუშავება გრძელდება დნობის მეორე საფეხურზე, 
რომელზეც ჟანგვითი დნობის სახეობა გამოიყენება. სპილენძის მეტალურგიაში დნობის ეს პროცესი 

კონვერტირების (კონვენტირება, ინგლისურად C0იV6CI08. გარდაქმნას ნიშნავს) სახელწოდებითაა 

ცნობილი. პროცესი ფოლადსაღნობ წარმოებაში გამოყენებულ ბესემერის კონვერტერის მსგავს 
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აპარატში ტარდება. კონვერტერში შტეინი თხევად მდგომარეობაში ისხმება. კონვერტირების პრო- 
ცესი ორი სტადიისაგან შედგება. პირველ სტადიაზე კონვერტერში ჩასხმულ შტეინში, ჰაერის 
შებერვითა და ფლუსის (510,) შეტანით (რეაქცია IIL.I4.) შტეინიდან რკინა წიდის სახით მთლიანად 

განიდევნება (განიდევნება აგრეთვე აირადი 50,-ის სახით რკინასთან შეკრული გოგირდი), და 
შტეინი თეთრ შტეინად გარდაიქმნება. მეორე სტადიაზე თეთრ შტეინში ჰაერის შებერვით სპილენ- 
ძთან შეკრული გოგირდი აირადი 50,-ის სახით განიდევნება და თეთრი შტეინი დაუხალასებელ 
სა (რუსულად – ყC0M0829 M6ას; ინგლისურად – ხI1516 60ნლCCI) გარდაიქმნება (რეაქციები 

დაუხალასებელი სპილენძი საკმაო რაოდენობის მინარევებს შეიცავს და ამიტომ შემდგომ 
ეტაპზე აუცილებელია მისი რაფინირება (მინარევებისგან გასუფთავება). 

განსხვავებით შავი სპილენძისგან, რომელიც აღდგენითი დნობით მიიღება, შტეინიდან მიღებული 
დაუხალასებელი სპილენძი გაცილებით სუფთაა (98,5–-99,5% Cს) და მისი რაფინირება უფრო 
გაადვილებული და იაფია. 

დნობის ამ სახეობას განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება ფერად მეტალურგიაში, ვინაიდან 
სულფიდური მაღნები სპილენძის, ნიკელის, ტყვიისა და სხვა ლითონების ძირითად წიაღისეულ 
ნედლეულს წარმოადგენს. სამრეწველო შტეინები რამდენიმე სულფიდის ხსნარს წარმოადგენს. 
მაგალითად, სპილენძის შტეინი, როგორც მინიმუმი, შედგება ორი სულფიდისგან: LL65 და Cს,5-გან, 
სპილენძნიკელის შტეინი რკინის, სპილენძის, ნიკელისა და კობალტის სულფადების შენადნობია. 
სპილენძტყვიის შტეინი შედგება LC5, Cს,5, ჩხ5 და 2ი5-გან. შტეინზე მხოლოდ გოგირდით მდი- 

დარი ნედლეულის გადამუშავებაა შესაძლებელი. 
განსაკუთრებულ სიძნელებთანაა დაკაგშირებული ოქსიდებიდან მსუბუქი ლითონების (ალუმინი, 

მაგნიუმი და სხვა) ნახშირბადით აღდგენის პროცესები. ჟანგბადთან დიდი ნათესაური კავშირის 
გამო ამ ლითონების ოქსიდების დისოციაციის დრეკადობა ძალზე დაბალია. აქედან გამომდინარე, 
მათი აღდგენა ნახშირბადით შესაძლებელია მხოლოდ ძალიან მაღალ ტემპერატურებზე. ეს ტემპერ- 
ატურები, როგორც წესი, ამ ლითონების დუღილის წერტილებზე მაღალია. ამიტომ ალდგენის 
პროცესში ლითონები ორთქლის მდგომარეობაში გამოიყოფა. 

აღდგენის პროცესში გამდნარ ან მყარ მდგომარეობაში გამოყოფილი ლითონები სწრაფად და 
ადვილად ცალკევდება რეაქციის აირად პროდუქტებისგან და გაცივების დროს ნაკლებად განიცღის 
უკუდაჟანგვას, რაც მათი პატარა ზედაპირიდან და ჟანგბადთან მცირედი ნათესაური კავშირიდან 
გამომდინარეობს. ასეთ მაგალითს ტყვიის ნახშირბადით აღდგენის პროცესი წარმოადგენს (ტყვიის 

აღდგენა მისი დუღილის წერტილზე უფრო დაბალ ტემპერატურაზე ხდება) 
თუ აღდგენის პროცესში ლითონი ორთქლის სახით გამოიყოფა, მაშინ ნახშირბადის აირადი 

ოქსიდებისგან ორთქლის განსაცალკევებლად აუცილებელია მისი გაცივება ნამის წერტილზე უფრო 
დაბალ ტრემპერატურამდე. მაგრამ აირ-ორთქლის ნარევის ტემპერატურის დაწევა წონასწორულზე 
უფრო დაბალ ტემპერატურამდე, ლითონის ორთქლის დაჟანგვას იწვევს. იმ შემთხვევაში, როცა ნამის 

წერტილი მიახლოებულია წონასწორულ ტემპერატურასთან, რომლის დაბლაც დაჟანგვა იწყება, დაჟან- 
გვის სიჩქარე დიდ სიდიდეებს ვერ აღწევს და ლითონის კონდენსაციის დროს ლითონის უკუდაჟანგეა 
ნაკლებად ხდება. მაგალითისთვის თუთიის აღდგენის პროცესის მოყვანა შეიძლება. აღდგენის პროცეს- 
ში თუთია ორთქლის მდგომარეობაში გამოიყოფა. თუთიის ოქსიდისა და ნახშირორჟანგის დისოცი- 

აციის დრეკადობები (ნორმალურ წნევაზე) დაახლოებით 950%-ზე ერთმანეთს უტოლდება, ხოლო 
ნამის წერტილი იგივე პირობებში მხოლოდ ათეული გრადუსითაა უფრო დაბალი. ამიტომ კონდე- 
საციის ღროს თუთიის ორთქლის მხოლოდ მცირე ნაწილი გადადის ოქსიდში. 

მაგნიუმის ოქსიდის ნახშირბადით აღდგენის დროს წონასწორული ტემპერატურა, რომლის 

დაბლაც დაჟანგვის რეაქცია ვითარდება, დაახლოებით 1900%-ს შეადგენს, ხოლო იგივე პირობებში 
მაგნიუმის ნამის წერტილი 1000%-ზე მნიშვნელოვნად უფრო დაბალია. მაშასადამე, მანამ, სანამ 
მაგნიუმის ოქსიდის ნახშირბადით აღდგენის რეაქციის პროდუქტების განცალკევების შესაძლებლო– 
ბა შეიქმნება, აუცილებელია, გახურებული პროდუქტების ტემპერატურების ერთდროული შემცირება 
1000%-ით. თუმცა, პროდუქტების 1900%-ზე უფრო დაბალ ტემპერატურამდე გაცივების დროს 
მაგნიუმის ოქსიდის ორთქლის დრეკადობა ნახშირორჟანგის დისოციაციის დრეკადობაზე ნაკლები 

ხდება (%,Mწ0 <M,C0 ), რეაქციის პროდუქტები სწრაფად ურთიერთქმედებენ და მაგნიუმის ორთქლი 
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ისევ იჟანგება ნახშირორჟანგით. რეაქციის პროდუქტების სწრაფი უკუურთიერთქმედების თავიდან 

აცილების მიზნით სხვადასხვა ხერხი გამოიყენება; მაგალითად, მათი გაზავება ნეიტრალური აირით, 
მკვეთრი გაცივება იმ ტემპერატურამდე, რომელზეც რეაქციის პროდუქტების ურთიერთქმედება 

უმნიშვნელოა, აღდგენილი ლითონის ორთქლის შთანთქმა სხვა თხევადი ლითონით. 

იმ შემთხვევაში, თუ მაგნიუმის აღსადგენად არანახშირბადოვანი აღმდგენი გამოიყენება (მაგალითად, 
ლითონი) და აღდგენის პროდუქტებში ორთქლის სახით მხოლოდ მაგნიუმი იქნება წარმოდგენილი: 

M00+M6<5M60+M9, ,_ (I.18. 

მაშინ პროცესის პრაქტიკული განხორციელება მნიშვნელოვნად გაადვილდება, რადგანაც ამ შემთხვევაში 
გამორიცხულია ის გართულებები, რომლებიც თან ახლავს მაგნიუმის ნახშირბადით აღდგენის პროცესს, 
თუმცა, ლითონური აღმდგენის შერჩევა ადვილ ამოცანას არ წარმოადგენს. 

ამა თუ იმ ლითონით აღდგენის შესაძლებლობა დამოკიდებულია აღმდგენის ნათესაურ კავ- 

შირზე ჟანგბადთან. იგი ოქსიდის წარმოქმნის თავისუფალი ენერგიის სიდიდით იზომება. ოქსი- 

დიდან მაგნიუმის სხვა ლითონით აღდგენა მაშინ არის შესაძლებელი, როდესაც აღმდგენი ლითონის 

ოქსიდის წარმოქმნის თავისუფალი ენერგია უფრო მეტია, ვიდრე – მაგნიუმის ოქსიდისა. დაბალ 

ტემპერატურებზე, სხვა ლითონების ოქსიდების წარმოქმნის თავისუფალ ენერგიებთან შედარებით, 

მაგნიუმის ოქსიდის წარმოქმნის თავისუფალი ენერგია გაცილებით დიდია, ამიტომ ასეთ პირობებში 

მაგნიუმი მხოლოდ სხვა ლითონების ოქსიდების აღმდგენად შეიძლება გამოდგეს და არა – პირიქით. 

მხოლოდ მაღალ ტემპერტურებზე იქმნება მაგნიუმის აღდგენის შესაძლებლობა ალუმინისა და 
სილიციუმის მეშვეობით. ამასთან, მაგნიუმის ოქსიდის სილიციუმით აღდგენა ნორმალურ წნევაზე 

იწყება არანაკლებ 1750%-ზე. რკინით აღდგენა კი პრაქტიკულად შეუძლებელია. 
მაგნიუმის ალუმინით აღდგენა არ არის მიზანშეწონილი აღმდგენის სიძვირის გამო. ამიტომ 

ალუმინი, როგორც აღმდგენი, მაგნიუმის წარმოებაში არ გამოიყენება. 
პრაქტიკაში გამოიყენება მაგნიუმის სილიციუმით აღდგენა, რომელიც უფრო დაბალ ტემპერა- 

ტურებზე მიმდინარეობს, ვინაიდან ამ რეაქციის განხორციელების დროს წარმოქმნილი კაჟმიწა 

(§I0,) ურთიერთქმედებს სხვა ოქსიდებთან და სილიკატებს წარმოქმნის, რასაც თან ახლავს თავის- 

უფალი ენერგიის იმ სიდიდით კლება, რომელიც 2M80:510,-ისა და სხვა სილიკატების წარმოქმნას 

შეესაბამება. 

სულფიდური ნედლეულის პირომეტალურგიულ გადამუშავებაში განსაკუთრებულ ადგილს იკავებს 
ე.წ. აეტოგენური დნობის პროცესი, ანუ პროცესი, რომელშიც დნობა წარიმართება ნედლეულში 

არსებული სითბოს წყაროს გამოყენებით. სითბო სულფიდების ჟანგვის (წვის) შედეგად გამოიყოფა. 

სულფიდების ჟანგვის პროცესი – ჰეტეროგენული ეგზოთერმული პროცესი, დიდი რაოდენობის 
სითბოს გამოყოფით ხასიათდება. სითბო გამოიყოფა ქიმიური რეაქციის ზონაში – აირისა და 

თხევადი (მყარი) სულფიდის ზედაპირის გაყოფის საზღვარზე. 

სულფიდების უნარი, რომელიც მათი ჟანგვის დროს მნიშენელოვანი რაოდენობის სითბოს 

გაცემასთანაა დაკავშირებული, პირომეტალურგიულ პროცესებში გამოიყენება. მთელ რიგ ტექნოლოგიურ 
ოპერაციებში სულფიდების ჟანგვა და მასალის დნობა ავტოგენურ ან ნახევრად აგტოგენურ რეჟიმში, 

ანუ სათბობის გამოყენების გარეშე ან ნახშირბადიანი სათბობის მინიმალური ხარჯით ხორციელდება. 

ამა თუ იმ რეჟიმში დნობა ნედლეულში შემავალი გოგირდის რაოდენობაზეა დამოკიდებული. 

გოგირდით მდიდარი ნედლეული ავტოგენურ დნობას ექვემდებარება, ხოლო საშუალო გოგირდიანი 
ნედლეული ნახევრად ავტოგენურ დნობას განიცდის. სათბობის გამოყენების გარეშე სულფიდური 

ნედლეულის დნობის დროს (ავტოგენური დნობა) წარმავალი აირების საერთო მოცულობა 5–-10 

ჯერ მცირდება, რის გამოც გოგირდის ანჰიდრიდის კონცენტრაცია აირებში მნიშვნელოვნად იზრდება. 
გოგირდის ანჰიდრიდით მდიდარი აირიდან კი გოგირდის ან გოგირდმჟავას წარმოება მომგებიანი 

ხდება. სულფიდების მჟანგავ რეაგენტად ჰაერი, ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერი ან ტექნიკური 
ჟანგბადი გამოიყენება. 

ნედლეულის დნობა სხვადასხვა ტიპის ღუმელებში ხდება, 

აღდგენითი დნობის ჩასატარებლად ნებისმიერი ტიპის ღუმელის გამოყენება შეიძლება, თუმცა, 

პრაქტიკაში, როგორც წესი, შახტური ღუმელები ან ელექტროლუმელები იხმარება, შტეინზე დნობის 
დროს გამომწვარი სულფიდური ნედლეული (ნამწვი) ამრეკლ (ალქმედ), ელექტრო ან შახტური 
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ტიპის ღუმელებში დნება,ხოლო ნედლი სულფიდური კონცენტრატის დნობა ამრეკლ, ელექტრო და 
სხვადასხვა სახის ავტოგენური დნობის ღუმელებში ტარდება. 

12L ნვღლეულის სადნობი ღუმელები 

ამრეკლი ღუმვლი ფლოტაციური ფხვნილისებრი კონცენტრატის შტეინზე დნობის დროს 
გამოიყენება, ღუმელში პროცესი მდორედ მიმდინარეობს, რაც ამცირებს ფხვნილისებრი მასალის 
გატანას წარმავალი აირებით. ლუმელი სწორკუთსა ფორმისაა, მას დაბალი ქვედი და თაღოვანი 
კამარა აქვს. მისი სიგრძე დაახლოებით ოთხჯერ მეტია სიგანეზე (სიგრძე 30,5–36,6, ხოლო სიგანე 
7,5-10,6მ ზღვრებში მერყეობს). ღუმელში მაღალი ტემპერატურისა და მასში გამდნარი მასალის 

მაკოროზირებელი ზემოქმედების გამო ღუმელის ცეცხლგამძლე ამონაგის შერჩევის საკითხს განსა– 
კუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება. ღუმელის კამარა ნადნობიდან გამოსხივებული სითბოს, სათბობის 
წვის მაშხალისა და მტვერშემცველი ცხელი აირების ზემოქმედებას განიცდის. ამიტომ იგი ღუმელის 
ყველაზე საპასუხისმგებლო ელემენტს წარმოადგენს. კამარა შეიძლება იყოს განბრჯენიანი, რომელიც 
ბული აგურისგან მზადდება და ჩამოკიდებული ტიპის, რომელიც მაგნეზიტის აგურიდან არის 

ული. 
ჩამოკიდებული ტიპის კამარის ასაგებად უფრო მეტი აგურია საჭირო და იგი, როგორც წესი, 

დიდი ზომის ლუმელებში გამოიყენება. ღუმელის ქვედი და კედლები თიხამიწა აგურით არის 
ამოგებული, ხოლო წიდის წარმოქმნის ზოლში ღუმელის გარშემო მაგნეზიტის აგურებია ჩაყოლებუ- 
ლი. ღუმელის გვერდებზე ძირიდან ამომავალი ფოლადის ვერტიკალური ბიგები შეერთებულია 
ღუმელის თავის გასწვრივ განლაგებულ ჰორიზონტალურად შეკრულ ძელებთან, რაც ღუმელის 
მთლიან აგრეგატს სიმყარეს აძლევს. 

ამრეკლი ღუმელი ძირითადად დნობისთვის არის განკუთვნილი. მასალის დნობა ღუმელის 

განივ კედელში მოწყობილი სათბობის საწვავი სისტემიდან მიწოდებული სითბოთი ხორციელდება. 
ღუმელში სხვადასხვა სახის სათბობი (დაქუცმაცებული ქვანახშირი, ბუნებრივი აირი და მაზუთი) 

გამოიყენება. სათბობის წვის მაშხალა ღუმელის სიგრძის ნახევრამდე ვრცელდება. წვის მაშზალიდან 

გამოსხივებული სითბოს ერთი ნაწილი (სურ:II.8.) ქვედზე დადებულ მასალას პირდაპირ გადაეცემა. 
ხოლო სითბოს მეორე ნაწილი ლუმელის კამარისა და გვერდითი კედლებისაკენ მიემართება და 
იქიდან არეკვლით ქვედზე დადებულ მასალას გადაეცემა (ამიტომაც შეარქვეს ლუმელს. ამრეკლი 
ღუმელი). ღუმელის ტემპერატურა სათბობის წვის ბოლოში 1600%-ია, ხოლო წარმავალი აირების 

L , , “ მერეე 12001--9დე აღწევს. დიდი 

, 4 სითბოს გადამტანი აირები 
გ 777222127; არინების მიზნით ბოილერში ან სითბოს მიმო- 
ე“ -8 ცვლის აგრეგატში შედის. აირებისგან მტერის 

განცალკევება აირების მტვრის კოლექტორებში 

5XIVI 

ი. ს სეიწნ0 გავლის დროს ხდება. ღუმელში მასალის ჩატ- 

“– - =თლლუატლთ 222. 2 

   
      

   

  

   
ვირთვა მისი ორივე გვერდის ნაპირების თაეზე 

განლაგებული ზვრელების საშუალებით ხორ- 
ციელდება. მასალა ღუმელის შიგა გრძივი მხა- 
რის გასწვრივ იყრება, სადაც გახურებისა და 

– გაღნობის შემდეგ ნადნობის სახით ქეედის 

““ აბაზანაში ჩაედინება. შტეინი წიდის მსუბუქი 

რ.IL8. კაზმის დნობის სქემა. ამრ, გ, ნაღნობის ფენის ქვეშ გროვდება და ფორმირ- 
გვერდებზე. ტქმა დობის სქემა, ამრეკლი დუმელ დება, შტეინი პერიოდულად გადმოედინება ნად- 

L კაზმის ჩასატვირთი, 2 სათბობის წვის ცხელი ნობის სახით ღუმელის გვერდზე მოთავსებული 
მაშხალა; 3. ხაკაზმე გვერდობები; 4. მამხალიდან გამოსაშვები ხვრელიდან, წიდა კი უწყვეტ ნა- 

თბოგამოსხივების მაშხალები წ. კაზმის ზედაპირული კადად მოედინება ღუმელის საკვამლე მილის 
გამდნარი ფენის ჩამონადენი; წ. ნადნობის მსუბუქი მხრიდან. ღუმელში, როგორც გამომწვარი ნედ- 

ფრაქცია; 7? რკინის თქსიდით. და სულფიდებით ლეული (ნამწვი), ასევე ნედლი კონცენტრატი 
გამდოდრებული ფრაქცია; 8, შტეინის ფაზა, იტვირთება. საცეცხლე მაშხალის ჟანგბადით 
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გამდიდ დება ზრდის ღუმელის მწარმოებლობას ღა ამცირებს სათბობის ხარჯს ერთ ტონა ჩატვირთულ 
ალაზე. 

მასალის შვტივტებულ მღგომარეობაში დნობის ღუმელი მეორე მსოფლიო ომის შემდეგ 

დამუშავდა დიდი რაოდენობის შტეინის გამოდნობის მიზნით. დნობის პროცესი აგტოგენურ რეჟიმში 

მიმდინარეობს და ეგზოთერმული რეაქციის სითბო მასალის დნობასა და სარეაქციო ტემპერატურ- 

ის შენარჩუნებას უზრუნველყოფს. 

გამომშრალი ფხვიერი კონცენტრატისა და ფლუსისგან შემდგარი კაზმი ღუმელის სარეაქციო 

ცხელ ზონაში შეფრქვევას ექვემდებარება, სადაც იგი ცალკე შებერილი ჟანგბადის ან წინასწარ 

გახურებული ჰაერის ნაკადთან ურთიერთქმედებით რკინის სულფიდის ხარჯზე აალებას იწყებს. 

რეაქციის შედეგად დიდი რაოდენობის სითბო გამოიყოფა და რკინის სულფიდი ნაწილობრივ 

იჟანგება. რეაქციის სითბო კაზმის წვრილმარცვლოვან ნაწილაკებს ადნობს და მთელი მასალა 

გამდნარი წვეთების წვიმის სახით ღუმელის ქვედში ჩადის, სადაც უმალვე შტეინისა და წიღის 

ფენებად იყოფა. წიდა რეაქციის შედეგად წარმოქმნილი რკინის ოქსიდის, სილიკატური ფლუსისა 

და ფუჭი ქანისგან ფორმირდება და ნადნობში შტეინისაგან განცალკევებულ ზედა მსუბუქ ფენაში 

გროვდება. 
ღუმელიდან გამოსული 50,-ით მდიდარი (18%) აირები გოგირდმჟავას ან თხევაღი 50,-ის 

წარმოებაში გამოყენება. აირებით გამოტანილი დიდი რაოდენობის სითბო ბოილერებში აირინება, 
ხოლო აირების მტეერი კოლექტორებში გროვდება. 

მასალის შეტივტივებულ მდგომარეობაში დნობისას ძირითადად ორი ტიპის ღუმელი გამოიყ- 

ენება. ერთი მათგანი სტანდარტული ამრეკლი ღუმელისგან იმით განსხვავდება, რომ მასში კაზმის 

შეტანა ღუმელის ორივე ბოლოში განლაგებული წვის სისტემებიდან შეფრქვევით ხდება და ამიტომ 

მას სპეკიალური ჩასატვირთი ხვრელები არ გააჩნია. აირების გამოსვლა ღუმელის ცენტრში მოთ- 

ავსებული საკვამლე მილიდან ზორციელდება. შტეინი ღუმელის ერთი მხრიდან, ხოლო წიდა მოპირდა- 
პირე მხრიდან გამოდის. ღუმელის ამონაგი ისეთივე ცეცხლგამძლე მასალას წარმოადგენს, როგორც 

ჩვეულებრივ ამრეკლ ღუმელში გამოიყენება. 
მასალის შეტივტივებულ მდგომარეობაში დნობის მეორე ტიპის ღუმელი, რომელიც ოუტო- 

კუმპას (ფინეთი) სახელწოდებით არის ცნობილი, ორი ეერტიკალური შახტისა და მათ შორის 

განლაგებული გრძელი ქვედისგან შედგება. ქეედის ერთი ბოლო სარეაქციო შახტს უერთდღება, 

ხოლო მეორე ბოლო აირების გასასულელ შახტთან არის დაკავშირებული. ჩასატვირთი მასალა 

საგულდაგულოდ გამომშრალი კონცენტრატისა და ფლუსისგან შემდგარი კაზმის სახით შახტის 

სათავიდან ცხელ სარეაქციო ზონაში შეიფრქვევა, სადაც ჟანგბადის ან წინასწარ გახურებული 

ჰაერის ნაკადთან შეხებისას უმალვე აალდება და თხევად წვეთებად გარდაიქმნება. გამდნარი მასა– 

ლის წვეთები ღუმელის გრძელ ქვედში ჩაედინება და ნადნობის სახით გროვდება. ნადნობი შტეინისა 

და წიდის ფენებად იყოფა. აირები ღუმელის სარეაქციო შახტის მოპირდაპირე მხარეზე მდგარ 
შახტიდან გადის, ქვედის ზონიდან გასვლისთანავე აირის ნაკადი მკვეთრად იცვლის მიმართულებას 

(90%-ით), რის გამოც სარეაქციო ზონიდან აირით წატაცებული თხევადი წეეთები თავისუფლდება 

აირის ნაკადიდან და ქვედის აბაზანაში ეშვება. 

ქვედიდან შტეინი და წიდა, შესაბამისად, სარეაქციო შახტისა და საკვამლე შახტის მხრიდან 

გადმოედინება. ღუმელის სარეაქციო შახტი და ქვედი მაგნეზიტური მასალით არის ამოგებული. 

ელექტროღუმელი როგორც აღდგენითი დნობის, ასევე შტეინზე დნობის დროს გამოიყენე- 

ბა. აღდგენით დნობისა და მცირე რაოდენობის შტეინის გამოდნობის დროს ძირითადად გამოიყენე- 

ბა მიმართულ-რკალიანი ჩვეულებრივი ელექტროღუმელი, რომელსაც დენგაუმტარი ქეედი გააჩნია. 

დიდი რაოდენობის შტეინის გამოსადნობად უფრო ხშირად გამოიყენება ჩაპირულ-რკალური 

ტიპის წინაღობის მართკუთხა ღუმელი, რომელშიც რიგში ჩაყენებული 6 ელექტროდი სამ წყვი- 

ლადაა დაყოფილი და ინდივიდუალურად არის ჩართული. 
მიმართულ-რკალიან ელექტროღუმელში ჩატვირთული მასალა, ძირითადად, ელექტროდსა და 

მასალას შორის წარმოქმნილი რკალიდან გამოსხივებული სითბოთი ხურდება და დნება. სითბოს 

ნაწილი გამოიყოფა აგრეთვე დენის მასალაში გადენის დროს. უმეტეს შემთხვევაში, გამოიყენება 

სამფაზიანი ტიპის ღუმელი (ყოველი ელექტროდი განცალკევებულად არის ფაზასთან ჩართული). 
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წინაღობის ღუმელში ელექტროდები წიდის ფენაში იძირება. წიდაში ჩაფლულ წყვილ 
ელექტროდებს შორის დენის გავლისას წიდის წინაღობით გამოიყოფა სითბო, რომლითაც დნობის 

ტემპერატურა ვითარდება. 
რაც უფრო წაკლებადაა ჩაძირული ელექტროდი თხევად წიდაში, მით უფრო დიდი რაოდენო- 

ბის სითბო გამოიყოფა წიდის ზედა ნაწილში და დნობის პროცესი უმჯობესდება, ღუმელში ახლად 

ჩატვირთულ მყარ მასალას, რომელიც წიდის ზედაპირზე ტივტივებს, წიდასთან კონტაქტის შედეგად 
სითბოს მხოლოდ მცირე ნაწილი გადაეცემა, სითბოს ძირითადი ნაწილი კი მას ისევე, როგორც 

წიდის ქვეშ მდებარე ფენას, კონვექციის გზით გადაეცემა. ელექტროლუმელში ყველა სახის მასალის 
(ცხელი ნამწვი, ცივი ნამწვი, მშრალი კონცენტრატი, სველი კონცენტრატი და სხვა) გადამუშავება 
შეიძლება. დნობის შედეგად მიღებულ შტეინში ლითონების შემცველობა 40–-50% შეადგენს. 

ელექტროღუმელების გამოყენება დნობის პროცესებში მაშინ არის ეკონომიკურად გამართლე- 
ბული, როცა იაფი ელექტროენერგიის მიღების შესაძლებლობა არსებობს. 

ელექტროლუმელებში ელექტროენერგიის თბურ ენერგიაში გარდაქმნის მარგი ქმედების კოე- 
ფიციენტი საკმაოდ მაღალია, დნობის ტემპერატურის კონტროლი სხვა ტიპის ლღუმელებთან 
შედარებით გაცილებით გამარტივებულია. სათბობის წვის აირების გამოყოფა გამორიცხულია, რაც 

აირების საერთო რაოდენობას ამცირებს. შემცირებული რაოდენობის აირებიდან სითბოს გამოყენებ- 

ისა და მტვრის განცალკევების პროცესები გაცილებით გაადვილებულია. 
მიმართულ – რკალიანი ელექტროღუმელი მცირე ზომისაა (დიამეტრი 1,8 8 შეადგენს). მისი 

ელექტროდები გრაფიტისგან არის დამზადებული, ნადნობის გადმოსხმა ლუმელის დაყირავებით 
ზორციელდება. ღუმელში მასალა მისი კარებიდან იტვირთება. ღუმელის კედლები მაგნეზიტით არის 
ამოგებული, ხოლო კამარა თიხამიწა აგურისაგანაა დამზადებული. თავისი ფორმით ღუმელი ფოლა- 

დის გამოსაღნობ ელექტროღუმელს წააგავს. 
წინაღობის ელექტროღუმელი (სურ. II.9.) კი თავისი მოქმე- 

დებით ამრეკლი ღუმელის მსგავსია და მისგან ძირითადად იმით 

განსხვავდება, რომ მასში სითბო არა სათბობის წვის შედეგად, არამედ 

ელექტროენერგიის ხარჯზე გამოიყოფა. კაზმის ჩატვირთვა ღუმელ- 
ში მის ორივე მხარეზე კედლების მახლობლად თაღში ჩამაგრებული 

მილებიდან ხორციელღება. ღუმელში გამდნარი წიღის ზედაპირზე 
მოხვედრილი კაზმი დნება და წიდისა და შტეინის ნადნობების ფე- 
ნებში ნაწილდება. ღუმელის სიგრძე 30, სიგანე 7 და სიმაღლე 4 მ 
შეადგენს. ღუმელში სოდერბერგის თვითშეცხობადი ელექტროდები 
გამოიყენება. ელექტროდების დიამეტრი 1 მ აღემატება, ხოლო მათი 

სურII.9 წინაღობის ელექტრო– სიმაღლე 15 მ უტოლდება. ელექტროდები ერთმანეთისგან 3,5 მ-ის 

ღუმელში ღნობის სქემა. დაცილებით არის განლაგებული. წიდა და შტეინი დროგამოშვებით 
ს კაზმ« 2 კოქსდ 4 ვლე“ გამოდის ღუმელის მოპირდაპირე მხარეებიდან. ღუმელში ცხელი 

ქტროდ« 4. კაზმის დნობის ზონა; ზონების სზვადასხვა ადგილზე განლაგების გამო განსხვავებული 
§, სითბოსა და მასის მიმოცვლა ხარისხის ცეცხლგამძლე აგურები გამოიყენება. 
წიდის ნადნობში: წ. წიდა: ელექტროღუმელში ცხელ ზონას წიდის ნადნობის ფენა ქმნის, 

· შტერი. ზოლო ღუმელის ზედა არეში აირების ტემპერატურა შედარებით 
დაბალია (600“%C) და ამიტომ ღუმელის თაღი (კამარა) იაფფასიანი თიხის ცეცხლგამძლე მასალი- 

საგან არის აგებული. ღუმელის ქვედი კი მაღალი ხარისხის ცეცხლგამძლე მაგნეზიტური მასალისა- 
გან არის ამოგებული. 

ელექტროღუმელი, რომელშიც მასალის შეტიტივებულ მდგომარეობაში ჟანგვა-აღდგენის დნო- 
ბის პროცესია შეთავსებული, სწორკუთხა ფორმისაა და თავისი კონსტრუქციით დიდი რაოდენობის 

შტეინის გამოსაღნობი წინაღობის ელექტროლუმელის მსგა3ვსია. რიგში განლაგებული ღუმელის 
ოთხი ელეტროდი წყვილ-წყვილად არის ჩართული და წიდის ნადნობის ფენაშია ჩაფლული. 
ელექტროდების წყვილში ელდენის გავლისას წინაღობის ხარჯზე სითბო გამოიყოფა. 

სულფიდური ფზენილისებრი გამომშრალი მასალა ღუმელის თაღზე განლაგებული ლიობებიდან 
ელექტროდებს შორის არსებულ სივრცეებში იყრება, მასალა წიდის ნადნობის ზედაპირზე დაშვებამდე 
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ოთხი ქშინიდან შებერილი ჰაერის ძლიერ ნაკადთან შეხლას განიცდის, რის შედეგადაც ქარბორბალა 
წარმოიქმნება, რომელიც მასალის ნაწილაკებს ელექტროდებს შორის სივრცეში შეტიგვტივებულ 

მდგომარეობაში აკავებს. ღუმელის ასეთი მოწყობის პირობებში ღიობებიდან ჩაყრილ მასალაში 

წიდის ზედაპირზე მის დაშვებამდე სულფიდური ნაწილაკების წვის გამო ჟანგვა-აღდგენის რეაქცია 

ვითარდება. შედეგად გოგირდის უმეტესი ნაწილი მასალიდან განიდევნება და ლითონური ნაერთების 

მნიშვნელოვანი ნაწილი აღდგება. შეტიგტივებული მდგომარეობაში გამდნარი და მყარი ნაწილაკების 

ნარევი წიდის ნადნობის ზედაპირზე ეშვება. წიდაში, ნაწილაკებში მიმდინარე უანგვა-აღდგენის 

პროცესი მთავრდება. 

ამ ტიპის ელექტროლუმელის სიგრძე 13 და სიგანე 4 მ-ია, ხოლო თაღიდან (კამარიდან) 

წიდის ნადნობამდე მანძილი 1,7 მ ტოლია. ღუმელის ქვედი მაგნეზიტის აგურითაა ამოგებული, 

კედლები და თაღი კი ქრომ-მაგნეზიტით არის აგებული. ღუმელში ჩაშვებული სოდერბერგის ტიპის 

ოთხი ელექტროდი თანატოლი მანძილებით არის დაშორებული ერთმანეთისგან, ელექტროდის 

დიამეტრი 1 მ ტოლია, ორივე – წიდა დღა ლითონი პერიოდულად გადმოედინება ღუმელიდან. წიდა 
გამოდის ღუმელის ბოლოში არსებული გადმოსაშვები შპურიდან, ხოლო ლითონის ნადნობი ღუმე- 

ლის გრძივი კედელის შუაში მოთავსებული ხვრელიდან გადმოედინება. 

მეორე, უფრო რთული კონსტრუქციის, მასალის შეტიგტიგებულ მდგომარეობაში დნობის ღუმე- 

ლი, რომელიც რუსეთში დამუშავდა, კიგცეტ პროცესის სახელწოდებითაა (MIVI81IC I–ILVMCI000)0M0 – 

8ე8CLVIICIIს8ჩ2# CIMIXII0XMII0-3)6I00169MIMM60Mმ9 იM08M8) ცნობილი. ფხენილისებრი კაზმი და ჟანგბადი 

ერთმანეთთან შერევას ექვემდებარება ღუმელის ციკლონში, რომელიც წყლით ცივდება. ციკლონი 
ღუმელის გასწვრივ მისი საკვამლე მილის ბოლოდან ღუმელის სიგრძის ერთ მესამედზეა თაღში 

ჩამაგრებული. თაღიდან ციკლონი ღუმელშია ჩაშვებული. მასალის დნობა ციკლონის გრიგალში 

იწყება, საიდანაც გამდნარი ნაწილაკები ღუმელის ქვედზე ეშვება. ქვედი საკვამლე მილის მოპირდა- 

პირე ბოლოში განლაგებული წინაღობის ელექტროდების საშუალებით ხურდება. ტიხარი, რომელიც 

წყლით ცივდება, ღუმელს ორ განყოფილებად ჰყოფს. პირველ განყოფილებაში, რომელიც საკვამლე 
მილის მხარეზეა მოთავსებული, განცალკევების კამერა და ციკლონია განლაგებული, ხოლო მეორე 

განყოფილებაში, რომელიც საკვამლე მილის მოპირდაპირე მხარეზე მდებარეობს, სალექი ქვედი და 

ელექტროდებია განლაგებული. 
ნედლეულის დნობისა და შტეინის კონვერტირების უწყვეტი პროცესების ჩასატარებელი 

აგრეგატი თანმიმდევრულად განლაგებული, მომიჯნავე სტაციონარული ქვედიანი ლუმელებისგან შედგება. 
ღუმელიდან ღუმელში ნადნობები უწყვეტ ნაკადად მიედინება. რიგით პირველი ღუმელი კაზმის 
შტეინზე დნობას ითვალისწინებს; მეორე ღუმელში წიდისა ღა შტეინის ნადნობების დაყოენებისას 

წიდაში ჩარჩენილი ლითონური ნაერთების ნაწილაკები შტეინის ნაღნობის ფენაში ილექება (წიდა 

ღარიბდება). მესამე ღუმელში კი წიდის გაღარიბების ღუმელიდან გადმოსული შტეინი კონვერტირებას 
ექვემდებარება. 

კონცენტრატი და ფლუსი ჟანგბადით გამდიდრებულ ჰაერთან ერთად თაღზე განლაგებული 
ქშინების საშუალებით შეიფრქეევა პირველ, ყველაზე დიდ ღუმელში, სადაც შტეინზე დნობა ხზორ- 
ციელდება. დიდი ღუმელიდან წიდისა და შტეინისგან შემდგარი ნაღნობი უწყვეტად გადაედინება 
რიგით მეორე ღუმელში, სადაც წიდის ეფექტური გაღარიბების (შტეინის ნაწილაკების შტეინში 
გადასვლის) მიზნით ნადნობს პირიტისა (605) და კოქსის ნარევი ემატება. ღუმელიდან, საყრელი 

წიდის (0,5% ლითონის შემცველობით) ნაღნობი უწყვეტად მოედინება და გრანულირების შემდეგ 

გადაიყრება, ხოლო შტეინის ნადნობი (ლითონის 50% შემცველობით) რიგით შემდეგ (მესამე) 

ღუმელში უწყვეტ ნაკადად ჩაედინება. მესამე ღუმელში შტეინის კონვერტირება (გარდაქმნა) ზორ- 
ციელდება. კონვეერტერის (კონეერტირების ღუმელი) თაღიდან ქშინების საშუალებით ჰაერისა და 
ფლუსის ნარეეი შეიფრქვევა ღუმელის ნადნობის აბაზანაში, სადაც შტეინი დაუხალასებელ ლითო- 

ნად გარდაიქმნება. კონვერტირების შედეგად მიღებული წიდა, რომელიც 7–-15%-მდე ლითონს შეი- 
ცავს, შტეინის სადნობ (პირველი ღუმელი) ღუმელში ბრუნდება. 

შასტური ტიპის ღუმელი სპილენძისა და ნიკელის შტეინების გამოსადნობ და ტყეიის 

აღდგენითი დნობის პროცესებში გამოიყენება. შახტური ღუმელები თავისი კონსტრუქციითა და 

მოქმედებით დიდად არ განსხვავდება ერთმანეთისგან, 
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შახტური ღუმელი სწორკუთხა ფორმისაა. მისი ქვედი, რომელიც 
ცეცხლგამძლე აგურით არის ამოგებული, ჩასმულია ლითონის გარსაცმში, 
რომელიც წყლით ცივდება. ქვედის ზედა ნაწილში ღუმელი კესონებისგან 
(ლითონისგან დამზადებული ყუთები, რომელშიც წყალი ცირკულირებს) 
აკრეფილი კედლებისგან შედგება. კესონებში ღუმელის ყოველი მხრიდან 
ჩასმულია ჰაერის შესაბერი ქშინები (სურ. II.I0) 

შახტურ ღუმელებში მხოლოდ ნაჭროვანი მასალა გამოიყენება 
დნობის დროს. 

შტეინის გამოსადნობად შახტური ტიპის ღუმელები ნაკლებად გა- 
მოიყენება თანამედროვე პრაქტიკაში. მხოლოდ ზოგიერთ ქვეყნებშია 
შემორჩენილი შახტური ღუმელები სპილენძისა და ნიკელის წედლეულის 
გადასამუშავებლად, მათი ზომები საკმაოდ დიდია. (გათვალისწინებულია 
1500 ტ მასალის გადასამუშავებლად დღე-ღამეში). ღუმელებს კვადრატუ- 

ლი ფორმის ქურა გააჩნიათ. ქურის სიღრმე 37,5 სმ-ია, კედლის სიგრძე კი 
ქემა. 1,52 მ შეადგენს. ქურა მაგნეზიტის ან ქრომ-მაგნეზიტის აგურით არის 

· შახტური ღუმელი; ამოგებული. ქშინების განლაგების ხაზზე, რომელიც ქურის ზევით გადის 
3 შიდა ქურა: 3. ცხელი და ქურიდან 30 სმ არის დაშორებული, ღუმელის სიგანე 1.52, სიგრძე კი 
მტვრიანი აირები; 4. ქშინები; 6,1 მ შეადგენს, ხოლო 4,3 მ სიმალლის კესონებიანი კედლის ბოლოში 

4. ვამოსაშვები ღარი: 6. გარე. ლუმელის სიგანე და სიგრძე შესაბამისად 1,83 და 6,1 მ-ია. 
(წინა) ქურა: 7. ქმინი; მ. წიდა: ღუმელში მასალის ჩატვირთვა შახტის ზედა ნაწილის ორივე 

9 შტეინი ან ტყვია. მხრიდან (რიგრიგობით) ურიკების მეშვეობით ხორციელდება. მასალა 

თანმიმდევრობით იტვირთება ღუმელში; პირველად კოქსი, შემდეგ აგლომერატი, საბრუნი მასალა და 
მაღალი ხარისხის ნაჭროვანი მასალა. კოქსის რაოდენობა ჩატვირთული მყარი მასალის მასის 10% 
შეადგენს. მისი წეით გამოყოფილ სითბოს ემატება რკინის სულფიდების წვის ეგზოთერმული რეაქცი- 
ის შედეგად გამოყოფილი სითბოც, რაც ღუმელში ჩატვირთული მასალის დნობას უზრუნველყოფს. 

ქშინებიდან ღუმელში დაბალი წნევით შებერილი ჰაერის კოქსთან ურთიერთქმედების შედეგად 
ნახშირორჟანგის წარმოქმნით, დიდი რაოდენობის ეგზოთერმული სითბო გამოიყოფა: 

C+0,=00,, (II.19.) 

  

ზოლო ნახშირჟანგის წარმოქმნისას: 
2C+0,=2C00 (IL20) 

უფრო ნაკლები რაოდენობის სითბო გამოიყოფა. 

ქშმინების განლაგების ხაზის ზევით სათბობის წვის შედეგად გამოყოფილი ცხელი აირების 

წარმავალი ნაკადი შახტში ჩამავალი მასალის სულფიდებს დნობის ტემპერატურამდე თანდათანობით 
ახურებს. გამდნარი სულფიდებიდან შტეინი წარმოიქმნება. ერთდროულად, ოქსიდების ფლუსთან 
შეღნობით წიდის ნაღნობიც ფორმირდება (წიდის მთავარი კომპონენტებია IC და 510). 

თუ ფუჭ ქანში შემავალი 510, წარმოქმნილ LC0-თან თანაფარდობაში საკმარისი რაოდენო- 

ბით არ არის, მაშინ კაზმში ფლუსის სახით §5:0,-ის დამატებითი რაოდენობა შეაქვთ. ფორმირებუ- 

ლი შტეინისა და წიდის ნაღნობების ნარევი ღუმელის ქურაში ჩაედინება. ქურიდან ნადნობების 
ნარევი ღარის საშუალებით ღუმელის ბოლოში განლაგებულ ცეცხლგამძლე აგურებით ამოგებულ 
სალექარში გადადის. სალექარი ქრომ-მაგნეტიზიტის აგურებით არის ამოგებული, მისი სიგრძე 12.8, 

სიგანე 3 და სიღრმე 1,5 მ-ია. შტეინის ნადწობის მძიმე ფენა სალექარის ძირში გროვდება, საიდანაც 

დროგამოშვებით გამოდის. წიდის უფრო მსუბუქი ნადნობის ნაკადი კი უწყვეტად გადმოდის 
სალექარის ზედა ნაწილში მდებარე ღარიდან. 

შახტური ღუმელი, რომელიც ტყვიის აღდგენით დნობაში გამოიყენება, ზომებით უფრო პატარაა, 
ვიღრე შტეინზე დნობის შახტური ღუმელი. ღუმელი 500 ტ-მდე ნედლეულს ამუშავებს დღე-ღამეში. 
ლუმელის სიგრძე 5-6, სიგანე (ქშინებთან) 1,5, ქურის სიღრმე 0,7 და კიდური კესონებიანი 
კედლების სიმაღლე 5–5,5 მ-ია. ღუმელში ჩასატვირთი კოქსის რაოდენობა მყარი მასალის მასის 

10–14% შეადგენს. ქშინებიდან შებერილი ჰაერისა და კოქსის ურთიერთქმედების შედეგად ღუმელში 
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შექმნილ აღმდგენ ატმოსფეროში ლითონის (ტყვიის) ოქსიდი აღდგება და ლითონის ნაღნობი 

წარმოიქმნება. ძლიერი ეგზოთერმული რეაქციის მეშვეობით გამოყოფილი სითბო მთლიანად ადნობს 

ღუმელში ჩატვირთულ მასალას. ლითონის (დაუხალასებელი ტყვიის) ყველაზე მძიმე ნადნობი 
ღუმელის ფსკერზე გროვდება და სიფონური ღარის საშუალებით გარეთ გადის. შედარებით უფრო 

მსუბუქი შტეინისა და შპეიზის (დარიმხანის ლითონებთან შენადნობი – გერმან. 50C156 – საკვები) 

ნადნობები და ყველაზე მსუბუქი წიდის ნადნობი ქურის ზედა ნაწილის ხვრელიდან ღარის საშუალებით 
გადადის სალექარში, სადაც წიდის მსუბუქი ნადნობის ფენა შტეინის, შპეიზისა და წიდიდან 

გამოყოლილი აღდგენილი ლითონის ნაწილაკებისგან ცალკევდება. 
დიდი მოცულობის ჰაერის შებერვის გამო შახტურ ღუმელებში ჩატვირთული მასალის გან– 

საზღვრული ნაწილი მტვრის სახით წაიტაცება ჰაერის ნაკადებით. ამიტომ დამტვერიანებული 

აირები, როგორც წესი, მტეერდამჭერ კოლექტორებში მტვრისგან ცალკეედება და მტვერი სააგლომ- 
ერაციო გადასამუშავებელ მასალასთან შერევას ექვემდებარება. 

არააქტიური ლითონებისგან (სპილენძი, ნიკელი, ტყვია და სხვა) განსხვავებით, აქტიური ლითონების 
(თუთია, ალუმინი, მაგნიუმი, ტიტანი და სხვა) ნედლეულის დნობა სპეციალურ აპარატებში ტარდება. 

მაგალითად, აღდგენითი დნობა რეტორტული ტიპის რეაქტორში ან პერმეტულად დახურულ 
შახტურ ღუმელში ტარდება. გამოიყენება აგრეთვე გამდნარი მარილების ფენის ქვეშ ელექტროლიტური 
დაშლისა და რაფინირების მაღალტემპერატურული პროცესები. 

1.შ. კონვერტირება 

კონვერტირება სულფიდური ნედლეულის გადამუშავებაში დნობის მეორე და საბოლოო საფეხურია. 
მსგავსად შტეინზე დნობისა, კონვერტირების დნობის პროცესშიც ლითონის კონცენტრირება ხდება. 

კონვერტირების პროცესი თხევადი შტეინის სულფიდების ჰაერის ჟანგბადთან ურთიერთქმედებას 
ეფუძნება. კონვერტირების პროცესის მიზანია სელექტიური დაჟანგვა იმ ელემენტების სულფიდებისა, 
რომლებიც უფრო მაღალი ელექტროუარყოფითობით გამოირჩევა (რკინის და თუთიის სულფიდები), 

ვიდრე ძირითადი ლითონი. 

კონვერტირების პერიოდული პროცესი ორი სტადიისგან შედგება (სოგჯერ მხოლოდ პირეელი 
სტადია გამოიყენება, მაგალითად, ნიკელის შტეინის კონვერტირების ზოგიერთ პროცესში). 

პირველ სტადიაზე, რკინის სულფიდის ჟანგვის შედეგად რკინის ოქსიდი და გოგირდის 

დიოქსიდი წარმოიქმნება (რეაქცია II.I3.), რკინის ოქსიდის ფლუსთან (510,) ურთიერთქმედებით 

რკინა კონვერტერულ წიდაში გადადის (რეაქცია II.14.), ხოლო გოგირდი 50,-ის სახით წარმავალ 

აირთან ერთად განიდევნება. რკინის განდევნის შემდეგ შტეინი თეთრ შტეინად გარდაიქმნება, ანუ 

ნადნობში მხოლოდ ამოსაღები ლითონის სულფიდი რჩება. ნაღნობის ჟანგვის პროცესში რკინის 

უპირატესი ჟანგვა ჟანგბადთან მისი დიდი ნათესაური კავშირით აიხსნება. 

კონვერტირების მეორე სტადიაზე ჟანგვითი დნობის შედეგად თეთრი შტეინი იჟანგება და 

მისი გარდაქმნით მიზნობრივი დაუხალასებელი ლითონი, მაგალითად, სპილენძი მიიღება (რეაქცია 

1I.15., II.I7.). 
კონვერტირების პროცესი სხვადასხვა ტიპის კონეერტერში ტარდება. კონვერტერში შტეინი, 

როგორც წესი, თხევადი სახით იტვირთება (ისხმება). შტეინის ნადნობში ჰაერის, ჟანგბადით გამდიდ- 

რებული ჰაერის ან ტექნიკური ჟანგბადის შებერგა კონვერტერში ჩაყენებული ქშინების დახმარებით 

ხორციელდება. სულფიდების წვის შედეგად გამოყოფილი ეგზოთერმული სითბო (განსაკუთრებით 
რკინის სულფიდის წვის დროს), კონვერტირების პროცესის ბოლომდე მასალის თხევად მდგომარეობაში 
შეკავებისა და სარეაქციო ტემპერატურის შენარჩუნების შესაძლებლობას იძლევა სათბობის გამოვენების 
გარეშე. 

კონვერტირების მეორე სტადიაზე თეთრი შტეინის ლითონად გარდაქმნა შეუძლებელი ხდება 

მაშინ, როდესაც თეთრ შტეინში შემავალი ლითონი დიდ ნათესაურ კავშირშია ჟანგბადთან. ასეთ 

შემთხვევაში გოგირდიდან განთავისუფლებული ლითონი ვეღარ ინარჩუნებს ელემენტურ ფორმას 

ნადნობში და ოქსიდში გადადის. ამიტომ ამ შემთხვევაში კონვერტირების პროცესი თეთრი შტეინის 
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მიღებით მთავრდება. თეთრი შტეინიდან კი ლითონის გამოყოფა სხვა მეთოდებით ხორციელდება. 
სრული კონვერტირების შედეგად კონვერტერში ჩატვირთული შტეინის მასის 80% განიდეენე- 

ბა კონვერტერიდან. კონვენტერული წიდა საკმაო რაოდენობით შეიცავს სასარგებლო ელემენტებს 
და ამიტომ მისი გადაყრა დაუშვებელია, როგორც წესი, იგი თხევადი სახით გადასამუშავებლად 
ბრუნდება დწობის პირეელ საფეხურზე (საწყის ნედლეულთან ერთად გადამუშავდება). ზოგჯერ 
კონვენტერული წიდა ცივდება და გამყარების შემდეგ იმსხვრევა, ქუცმაცდება და ფლოტაციით 
გამდიდრების შემდეგ სპეციალურ გადამუშავებას ექვემდებარება. 

პირველი სტადიის კონეერტირების პროცესი, თხევად შტეინში ჰაერის შებერვის რამდენიმე 
ციკლისგან შედგება. ციკლებს შორის კონვერტირების პროცესი (ჰაერის შებერვის პროცესი) 
ჩერდება, კონვერტერი წარმოქმწილი წიდისაგან თავისუფლდება (კონვერტერიდან წიდა გადმოისხმე- 
ბა) ღა იგი შტეინისა და ფლუსის ახალი პორციითა და აგრეთვე სპილენძის სხვადასხვა სახის 
ნარჩენებით იესება. ამ ოპერაციების დამთავრების შემდეგ შტეინში ჰაერის ბერვის განახლებით 
კონვერტერი სამუშაო რეჟიმს უბრუნდება და ციკლი მეორდება. ყოველი ციკლის შემდეგ კონვერტ- 
ერში შტეინის ნადნობის მასა ამოსაღები ლითონით მდიდრდება. ამასთან დაკავშირებით კონვერტ- 
ერების პირველი სტადია მასის დაგროვების სახელითაც არის ცნობილი. 

პირეელ სტადიაზე კონეერტერში შტეინის ყოველი ახალი პორციის ჩატვირთვით გოგირდის 
წვის შედეგად ეგზოთერმული სითბო გამოიყოფა, რაც ნადნობის თხევად მდგომარეობაში შეკავებისა 
და სარეაქციო ტემპერატურის შენარჩუნების პირობებს უზრუნველყოფს. 

კონვერტირების პროცესი გრძელდება მანამ, სანამ კონვერტერში რკინისა და გოგირდის 
განდევნითა და კონვერტში ჩატვირთული მთლიანი მასის თანდათანობითი გარდაქმნით პროდუქტის 
საზით თეთრი შტეინი ან დაუხალასებელი ლითონი მიიღება. თუ შტეინის კონვერტირების დროს 

მხოლოდ თეთრი შტეინის (ამოსაღები ლითონის სულფიდის) მიღებაა გათვალისწინებული, მაშინ 
კონვერტირების პროცესი ერთი სტადიით მთავრდება. შტეინიდან დაუხზალასებელი ლითონის მიღების 
შემთხვევაში კი ორივე სტადია ტარდება. მეორე სტადიაზე, რომელიც მხოლოდ ერთი უწყვეტი 
ციკლისგან შედგება, კონვერტერში მხოლოდ ჰაერი შეიბერება და თეთრი შტეინიდან (თეთრი 
ლითონიდან) გოგირდის განდევნის შედეგად ღაუხალასებელი ლითონი წარმოიქმნება. დაუხალასებელი 
ლითონი შემდგომ ეტაპზე რაფინირებას განიცდის, რის შედეგადაც კომერციული სისუფთავის 

ლითონი მიიღება, 

კოწვერტირება შედარებით სტანდარტული პროცესია. იგი, როგორც წესი, ტარდება სტაციონარული 
ტიპის, დოლისებრი ფორმის ჰორიზონტალურ ჭურჭელში,რომელშიც ქშინებიდან ჰაერი შეიბერება. 
ოპერაციის დახვეწისა და კონვერტერის კონსტრუქციული ცვლილებების შედეგად კონვერტირების 
პროცესი განვითარდა. თანამედროვე პრაქტიკაში ფართო გავრცელებას პოულობს ჰაერის ნაცვლად 

ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერის ან ტექნიკური ჟანგბადის ბერვა კონვერტერში. კონსტრუქციული 
ცვლილებით გამოირჩევა ვერტიკალური ტიპის მბრუნავი კონვერტერი,რომელშიც ჟანგბადის შებერ- 
ვა ზევიდან ხორციელდება. 

კონვერტირების პროცესში დიდი რაოდენობით გამოყოფილი ეგზოთერმული სითბო შეიძლება 
გამოყენებულ იქნას მდიდარი სულფიდური მადნებისა და კონცენტრატების პირდაპირი დნობისთვის. 
ამ მიზნით დამუშავდა და შეიქმნა დნობისა და კონვერტირების ერთიანი უწყვეტი პროცესი, რომელიც 
ერთ რეაქტორში ერთდროულად მასალის დნობისა და კონვერტირების ჩატარების შესაძლებლობას 
იძლევა. ნედლეულის გადამუშავების ეს მეთოდი რიგი უპირატესობით გამოირჩევა – ნედლეულის 
დნობა და კონვერტირება გაერთიანებულია მთლიან პროცესში, რომელიც ერთ აგრეგატში ტარდება; 
კონვერტირების რეაქციების შედეგად გამოყოფილი ჭარბი ეგზოთერმული სითბო მთლიანად გამოიყენება 
წიაღისეული ნედლეულის გასადნობად, გარდა ამისა, ნედლი (გამოუმწვარი) სულფიდური კონცენტრატის 
დნობისას რეაქტორიდან წარმავალი 50,-ის შემცველი აირი, რომელიც მინიმალურად არის გაზავებული 
დამხმარე საცეცხლებიდან გამოყოფილი აირებით, გოგირდმჟავას ან ელემენტური გოგირდის მიღებისთვის 
საუკეთესო ნედლეულს წარმოადგენს. 

დნობა-კონვერტირების გაერთიანებული პროცესი, რომელიც ნორანდას (კანადის ,,ნორანდა 

მაინს“ კომპანია) სახელწოდებით არის ცნობილი, ჩვეულებრივი, ჰორიზონტალური ტიპის კონვერტერის 
მსგავს რეაქტორში ზორციელდება. სულფიდური ნედლეულიდან ლითონის უწყვეტი მიღების მეორე 
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ვარიანტში, რომელიც ვორკრას (ავსტრალიური ფირმა) პროცესის სახელწოდებით არის ცნობილი, 

ნედლეულის დნობის ღუმელის მსგავს სტაციონარულ რეაქტორს წარმოადგენს. 

L3.. შტეინის გადასამუშავებელი კონვერტერები 

მტეინისს გადასამუშავებლად ფართოდ გამოიყენებ დოლის ფორმის ჰორიზონტალური 
კონვერტერი (სურ. II.I1.), რომელიც პირს-სმიტის კონვერტერის სახელწოდებით არის ცნობილი. 

კონვენტერის ფოლადის გარსაცმი, რომელიც გორგოლაჭებს ეყრდნობა, შიგნიდან მაგნეზიტის აგურით 
არის ამოგებული. გორგოლაჭების მეშ- 
ვეობით თავისი პორიზონტალური ღერ- 

ძის გარშემო კონვერტერს 120”-ით 

შეუძლია შემოტრიალება. ოპერაციების 
ჩატარების დროს კონვერტერის ყელი 
(ღიობი) სხვადასხვა პოზიციებში დგე- 

ბა (სურ. II.12.). მუშა მდგომარეობაში 

კონვერტერის ღიობი აირების გასას- 

ვლელი ხუფის ქვეშ არის მოქცეული 
(სურ. II.12. პოზიცია ბ), 

კონვერტერი დაახლოებით ნახევ- 
რამდე ივსება ნედლეულის დნობის შე- 
დეგად მიღებული თხევადი შტეინით, 
კონვერტერში შტეინის ჩასხმის დროს 

კონვერტერი შეტრიალებულია ა პოზი- 
ციაში (სურ. II.12.ა), შტეინით შევ- 

სების შემდეგ კოვერტერი მუშა პო- 
ზსიციაში დგება (სურ. II.12.ბ პოზი- 

ცია). მუშა მდგომარეობაში შეტრია- 

ლებით კონვერტერის ჰორიზონტალუ- 
რი ღერძის გასწვრივ რიგში განლაგე- 

ბული ქშინები თხევად შტეინში იფლო- 
ბა და ქშინებიდან შტეინში ჰაერის 

შებერვა იწყება (სურ. II.12.ბ – პოზი- 

ცია). ჰაერის შებერვისთანავე შტეინის 

ნაღნობის ცირკულაცია იწყება (სურ. 

II.13.), ჰაერის შებერვით სულფიდური · 

რკინა იჟანგება და რკინის ოქსიდებში გადადის. რკინის ოქსიდი ურთიერთქმედებს ფლუსთან. 

ფლუსი საჭიროებისამებრ დროგამოშეებით შეაქვთ კონეერტერში ხვრელიდან, რომელიც კონვერტერის 
ერთ-ერთ ტორსულ კედელშია ჩაყენებული და რომელიც ფლუსის ჰნევმატური ჩატვირთვისათვის 

” «+ ჟ · 

  

#7 

სურ. II.IL პორიხონ– 

ტალური ტიპის კონვერ– 
ტერი 

”» გლექტროძრაკა; 

2. რედუქტორი; 3. კბილანა 

პანდაცი; 4, საყრდენი ბან– 

დაჟი: ე ქშინი (შემყრები): 

წ. ბურთულა სარქველი; 

7. ქშინის მალი; მ. კონვერ– 
რერის ღიობი (ყელი): 

9. ჩობალის მოწყობილობა. 

აირი 

..ა ბ გ დ 

“ ბერვა აა 

“ (C  (__ 1 , 
C=--2 გ დის ბერვა აღლუელლლო = 1 “ 

სურ. III2. პორთხონტალური ტიპის კონვერტერის პოზიციები სსკადასსყკა ოპერაციების დროს. 

ა. თხევადი მტეინის ჩასხმა; ბ. შტეინში ბერკა (მუშა პოსიცია): გ. კონვერტერული წიდის გადმოსხმა; 

დ. პროდუქტის გადმოსხმა. 
L ქშინი; 2. ღიობი (კონვერტერის ყელი/; 3. მშტყეინი; 4. წიდა; წ. საპბოლოო პროდუქტი (დაუხალასებელი 

ლითონი ან თეთრი შტეინი) 
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სურ. II.9. ნაღნობის 
ცირკულაციის სქემა. კონ– 

ი (ისრებით ნა– 

ჩვენებია ცირკულირებადი 
ნაღნობის და წარმავალი 

აირის ნაკადების მოძრაობის 

ქაფქაფის (ბარბოტირების) 

ზონა: 2 კვარცის თავ- 

მოყრის ზორა; 3 მოდუნების 

ზონა (წიდა- შტეინის 

ემულსთის ზონა»); 4. შტეი– 

წი 

  

არის განკუთვნილი. რკინის ოქსიდისა და ფლუსის ურთიერთქმედებით 
რკინა-სილიკატური წიდა წარმოიქმნება. წიდის საკმარისი რაოდენობით 
დაგროვების "შემდეგ კონვერტერი გ“ პოზიციაში დგება (სურ. IIL.12.) და 

კონვერტერიდან წიდა გადმოიღვრება. იგი ნედლეულის დნობის ღუმელში 
გადასამუშავებლად იგზავნება. ამით კონვერტირების პირველი სტადიის 
ერთი ციკლი მთაერდება, კონვერტერში წიდისგან თავისუფალი მოცულობა 
ახალი შტეინით ივსება და კონვერტერი ისევ მუშა მდგომარეობაში დგება. 

შტეინში ქშინებიდან ჰაერის შებერვით, კონვერტირების პირველი სტადიის 
ციკლი მეორდება. რამდენიმე ციკლის ჩატარების შემდეგ, როცა კონვერტერი 
თეთრი შტეინით გაივსება, კონვერტირების მეორე სტადია იწყება. მეორე 

სტადია შედგება მხოლოდ ერთი ციკლისგან, რომლის დროსაც კონვერ- 

ტერში ჰაერის შებერვით თეთრი შტეინიდან გოგირდი განიდევნება და 
პროდუქტის სახით დაუხალასებელი ლითონი მიიღება. 

თუ კონვერტირება პროდუქტის სახით მხოლოდ თეთრი შტეინის 

მიღებას ითვალისწინებს, მაშინ კონყერტირების პროცესი მხოლოდ პირველი 
სტადიით მთავრდება. ორივე შემთხვევაში მიღებული პროდუქტი შემდგომ 

გადამუშავებას განიცდის. 

კონგერტერში მიმდინარე ძირითადი ეგზოთერმული რეაქცია (II.13.) 

სათბობის დამატების გარეშე მასალის თხევად მდგომარეობაში შეკავებასა 

და სარეაქციო ტემპერატურის შენარჩუნებას უზრუნველყოფს. 

ჰორიზონტალური კონვერტერის სიგრძე დაახლოებით 2-2,5-ჯერ 

მეტია კონვერტერის დიამეტრზე 

(3.66X8,55- 3.96X9.15მ), 

კონეერტირების პროცესში 

გამოყოფილი აირები ხუფის მეშ- 

ვეობით (სურ. II.12. ბ -- პოზიცია) 

კოლექტორში შედის და მტვრის- 

  

  
  

    გან ცალკევდება. გასცალკევებული 
მტეერი ისეე კონვერტერში ბრუნ- 

დება გადასამუშავებლად, ხოლო გ» 
    

  

სურ. LL. სიფო 

ბოლოდან, 

L პიერს შესაბერა ქშანები 2. კონეერტერის ყული: მ. მინები: 
4, მუხლ. #. სპეციალური მჭიდრო შეერთება; ხ. აირს ნაკაჯიი; 7 

ათრსაღენი; 8 წონასწორობის საწონი. 
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სუფთავებული აირი გოგირღმჟა- 
ვას წარმოებაში გამოიყენება. 

სიფონიანა, ანუ ჰობოკენის 

კონვერტერი (სურ. II.I4,), რობე- 
ლიც რიგ ქარხნებში გამოიყენება, 

გაუმჯობესებული კონსტრუქციისა 
და 50,-ის აირების განცალკევე- 
ბის პროცესის გაუმჯობესებასა 

და გარემოს გაჭუჭყიანების შემცი- 
რებას ითვალისწინებს. კონვერ- 
ტერიდან 50.-ით მდიდარი აირები 
სიფონის გავლით შედის საკვამლე 

მილში (აირსადენში). საკვამლე მი- 

ლი ჰერმეტულად არის შეერთე- 
ბული სიფონთან. სიფონი ათავის- 

უფლებს აირებს წატაცებული 
ნაღნობის წვეთებისგან, რაც აადვი- 
ლებს აირებისა და მტერის გან- 

ცალკევების პროცესს მტვრის კო-



ლექტორებში. კონვერტერის ასეთი მოწყობა ნადნობში ჰაერის შებერვის დროს ღიობის (კონვერტერის 

ყელის) ჰერმეტულად დახურვის საშუალებასაც იძლევა, რაც 50,-ის ატმოსფეროში გაპარვასა და 

ღიობიდან ჰაერის შეწოვას (ჩვეულებრივ, ჰორიზონტალურ კონეერტერში ღიობიდან შეწოვილი 

ჰაერით გაზავებას განიცდის 50.) გამორიცხავს, გარდა ამისა, ხუფისგან თაგისუფალი ღიობიდან 

შესაძლებელი ხდება შებერვის დროს ზოგიერთი მასალის ჩატვირთვა კონვენტერში, რითაც კონვენტერის 
მუშა მდგომარეობიდან მოცდენის დრო მცირდება. რაც შეეხება ღიობიდან ნადნობის ჩასხმა-გადმოსხმის 
ოპერაციას, იგი კვლავ საჭიროებს შებერვის პროცესის დროებით გაჩერებას. სიფონიანი კონვერტერის 

აწყობა და მისი მუშა მდგომარეობა შესაბამისად ნაჩეენებია II.15. და II.16. სურათებზე, 

L     
სურ. 11.5. სიფონიან” კონეერტერის მონტაჟის სურ. IL.I)ნ. სიფონიანი კონვერტერი მუშა 

პროცესი, მდგომარეობაში. 

ახალი ტიპის მბრუნავი კონვერტერი (დამუშავდა შვედეთში), რომელშიც ბერეა მისი ერთი 

ბოლოდან ხორციელდება, თავისი კონსტრუქციით ფოლადის სადნობი (კალდოს ღუმელი) ღუმელის 

მსგავსია. კონვერტერი ცილინდრული ფორმისაა. მისი ერთი ბოლო დახურულია, ხოლო მეორე 

ბოლოს ღიობიანი კონუსური ყელი გააჩნია. კონეერტერის ფოლადის გარსაცმი მაგნეზიტით არის 
ამოგებული და იგი 5-40 ბრ/წთ სიჩქარით ბრუნავს. მუშა პოზიციაში კონვერტერი 17”-ით არის 

დაქანებული ჰორიზონტალური ღერძიდან. ორ წყება გორგოლაჭებზე დაყრდნობილი კონვერტერი 

360"-ით შემოტრიალებისას სხვადასხვა პოზიციებში დგება (წიდის გადმოსხმის, ფლუსის დამატე- 

ბის, შტეინის ჩასხმის ოპერაციების ჩატარების მიზნით). 

ღიობიდან შტეინის ნადნობის ჩასხმის შემდეგ, კონვერტერი მუშა პოზიციაში დგება (17"-ით 

დაქანებულ მდგომარეობაში); მოძრაობაში მოყვანილი კონვერტერი ბრუნვას იწყებს. მბრუნავ კონ- 

ვგერტერში ღიობიდან ჩაშვებული ქშინიდან (წყლით ცივდება) შებერილი ჟანგბადის ნაკადი მბრუნავი 

ნადნობის აბაზანის ზედაპირს ხვდება. ნაღნობში რკინის სულფიდის სწრაფი დაჟანგვის შედეგად 

წარმოქმნილი რკინის ოქსიდის დანამატ კვარცის ფლუსთან ურთიერთქმედებით რკინის სილიკატუ- 

რი წიდა ფორმირდება. კონვერტერიდან გადმოღვრილი წიდა გადასამუშავებლად დნობის ღუმელში 
ბრუნდება. კონვერტერში წიდის დანაკლისი ახალი შტეინით ივსება და ბერვის ციკლი მეორდება. 

რამდენიმე ციკლის გამეორების შემდეგ კონვერტერი ივსება წარმოქმნილი ლითონური ნადნო- 

ბით,რომელიც გადმოსხმის შემდეგ რაფინირებისთვის იგზავნება. ამ ტიპის კონვენტერში ქშინიდან 

ნადნობის ზედაპირის ბერვა და კონვერტერის ბრუნვით გამოწვეული ნადნობის ტურბულენტური 

მოძრაობა მნიშვნელოვნად აუმჯობესებს პროცესის მახასიათებლებს. 

#3.2 დნობა-კონვერტირების პროცესი 

დნობა-კონვერტირების შეთავსებული პროცესი ორი სხვადასხვა კონსტრუქციის რეაქტორში 

ტარდება. ნორანდის პროცესის სახელწოდებით ცნობილი რეაქტორი ჰორიზონტალური, ცილინდრული 
ფორმის ღუმელისგან შედგება (სურ. II.17.). ღუმელის შუა ნაწილში ჩაღრმავებული ქვედი ლითონური 

მასის ნადნობის დაგროვებისა და მისი ლუმელიდან გამოშვებისთვის არის განკუთვნილი, ხოლო 
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გადმოედინება. მოპირდაპირე ბოლოში, 
სადაც დნობისა და კონვერტირების 
რეაქციები მიმდინარეობს, ღუმელის 
გასწვრიე განლაგებულია ქშინები. 

რეაქტორი, რომელიც ქრომ-მაგ- 
ნეზიტის აგურით ამოგებულ ფოლა- 
დის გარსაცმისგან შედგება, 54“-ით 

ტრიალდება. შემოტრიალების დროს 
ქშინები ღუმელის ნადნობიდან გამო- 
დის. გარსაცმის ცენტრში არსებული 

- ღიობის თავზე განლაგებული ხუფის IIL.ი. თრების ინ ი ფორმის 
მარშა რქტე რერრიბ არევა ღრული ფ (რომელიც წყლით ციგდება) მეშვეო- 

L წიდა; 2 შტეინი: 3. ლითონი; 4. ქშინები; სათბობი; აა აეეე ება მარტული ასი 
6 კონცენტრატი და ფლუსთ 7. ჟანგბადის საამქრო: 8. პაერსაბერი. ვ კოლექტორი ზედ, 

მტვრისგან გასუფთავებული აირი გო- 
გირდმეავას წარმოების საამქროში მიემართება. განცალკევებული მტვერი დაგუნდავების შემდეგ 
უკან ბრუნდება რეაქტორში. რეაქტორის ორივე ბოლოში განლაგებული სათბობის წვის მოწყობი- 
ლობიდან ღუმელს საჭიროების შემთხვევაში დამატებითი სითბო მიეწოდება. რეაქტორის ბოლოში, 

სადაც ქმინებია განლაგებული, მოთავსებულია ხვრელი, საიდანაც დაგუნდავებული კონცენტრატი და 
ფლუსი დნობა-კონვერტირების ზონაში ჩადის და აბაზანის ნადნობის ზედაპირზე იყრება. 

რეაქტორის ღუმელის აბაზანაში ნაღნობის სამი ფენა ფორმირდება – ზედა წიდის ფენა, 
შუალედური მაღალი ზარისხის შტეინის ფენა და ქვედა ლითონური ფენა, რომელიც ქეელის 
ჩაღრმავებულ ნაწილში გროვდება. ქშინებიდან ნადნობში შებერილი ჰაერი ნადნობის ინტენსიურ 
არევას იწვევს (რაც ნედლეულის დნობის ზონაში საჭირო ეგზოთერმული სითბოს სწრაფ გადატა- 

ნას უწყობს ხელს) და ამავე დროს კონვერტირების პროცესს ჟანგბადით ამარაგებს. 

ღნობა – კონვერტირების შეთავსების რეაქტორში მიმდინარე რეაქციები, განცალკევებული 
დნობისა და კონეერტირების რეაქციების ანალოგიურია; თავდაპირველად დაგუნდავებული კონცენ- 

2 ტრატი დნება და მასში შემავალი სულ- 
1 “ ფიდები შტეინს წარმოქმნის, ხოლო შემ- 

დეგ, კონვერტირების განცალკევებული 
10 პროცესის მსგავსად, შტეინის ნადნობის 

+3 ჟანგვა იწყება. პირველად შტეინში შე- 
აა მავალი რკინის სულფიდი იჟანგება და 

· რკინის ოქსიდში გადადის. რკინის ოქ- 
სიდისა და კაზმის კვარცის ურთიერთქმე- 

დებით რკინის სილიკატური წიდა წარ- 
მოიქმნება, ხოლო ამოსაღები ლითონის 

სულფიდის შემდგომი ჟანგვით დაუხალისე- 
ბელი ლითონი და აირადი გოგირდის ღდი- 

ტ ოქსიდი წარმოიქმნება. სასარგებლო ელ” 
ემენტებით მდიდარი წიდა გადაყრამდე გად” 
ამუშავების პროცესზე იგზავნება, ხოლო 

რპასალი ს იოლოსერიალ აბელია ვა, იკალური ი, ლი ლითონი რაფინირების ეტაპზე გადა- 
1 ჟანგბადის საამქრო; 2. კაზმი (კონცენტრატი და დის გადასამუშავებლად. ცილინდრულ 
მ? წერე ლეი არი ლითონი # ხდ რეაქტორში 100 ტ კონცენტრატის გად- 
6 წილის გასუფთავების (დაწრეტის) ს C თნობის ამუშავება შეიძლება დღე-ღამეში. მისი 
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სიგრძე 10, ხოლო დიამეტრი 2,2 მ-ის ტოლია. დნობისა და კონვერტირების ზონის შუაში, 5 სმ 
დიამეტრის მქონე 13 ქშინია ჩაყენებული. 

გვორკრას სახელწოდებით ცნობილი მეორე ტიპის დნობა-კონვერტირების რეაქტორი (სურ. 

II.18., იხ. აგრეთეე სურათები III.I7. და III.I8.) ჰორიზონტალური ტიპის ღუმელია, რომელსაც 

ნალისებრი (§2) ფორმა აქვს. კაზმი ღუმელის ძირზე იტვირთება, ხოლო §პ-ის ერთ ფეხში, სადაც 

კონვერტირების რეაქციები ვითარდება, ქშინებია ჩამაგრებული. ლითონის ნადნობი ამ ფეხის ზედა 

ნაწილში გროვდება და დაქანებული კედლის ხვრელიდან გამოდის. ვორკრას რეაქტორშიც ნაღნობის 
სამი ფენა ფორმირდება – წიდის, შტეინისა და ლითონის ფენები. მეორე ფეხში წიდის გასუფთავების 

(დაწრეტის) პროცესი “მიმდინარეობს (წიდიდან შტეინისა და ლითონის ნაღნობების ნაწილაკები 

ილექება). ამ ფეხის ზედა ნაწილიდან საყარი წიდა უწყვეტად გადმოედინება. აირების გასვლა 

ლუმელიდან კონვერტირების ზონის ზევით განლაგებული ღიობიდან (ყელიდან), ხდება. აირი მდიდარია 
50,-ით და იგი მტვრისგან გასუფთავების შემდეგ გოგირდმჟავას წარმოების საამქროში მიემართება, 

ვორკრას ტიპის რეაქტორი დღე-ღამეში 70ტ-მდე ნედლეულს ამუშავებს. 

დნობის პროცესი შეიძლება გამოყენებულ იქნას ნაერთიდან ლითონის სხვა ლითონით აღდგე- 
ნის რეაქციის განსახორციელებლად. მაგალითად, თხევადი ლითონის ქლორიდისა და თხევადი 

ლითონის ურთიერთქმედებისას (რეაქცია ეგზოთერმულია) ქლორიდან ლითონი აღდგება. ეს პრო- 

ცესი პერიოდული მოქმედებისაა. პროცესის დამთავრების შემდეგ ნადნობი ცივდება და გაცივებული 
მასისგან აღდგენილი ლითონი ცალკევდება. 

თაგვი 2. ნედლეულიდან ფერადი ლითონების ამოღების 
ჰიდროუმეტალურბიული პროცესები 

ჰიღრომეტალურგიის ტიპური პროცესებია გამოტუტვა და დალექვა. 
გამოტუტვა, გადასამუშავებელი ნედლეულის კომპონენტების ხსნარში (ხშირად წყალში) შერ- 

ჩევით გახსნას ითვალისწინებს. გამოტუტვის შედეგადაც, ისევე, როგორც დნობის დროს, ორი გამყოფი 

ფაზა – ლითონშემცველი ხსნარი და ფუჭი ქანის მყარი ნარჩენი წარმოიქმნება. ნედლეულიდან 

ლითონის გამოსატუტად გამოიყენება ქიმიური რეაგენტები, რომელთა მეშვეობითაც ლითონები წყალში 
ზსნად მარილებში გადადის; მაგალითად, სპილენძის გამოტუტვა მადნიდან, რომელიც წყალში უხსნად 
მინერალ მალაქიტს (CსC0,:CVს(0L).) შეიცავს, გოგირდმჟავას გამოყენებით ხორციელდება. 

ხსნარებიდან დალექვა ლითონების წყალში უხსნად ნაერთებში გადაყვანას ეფუმნება, რაც 

ადვილად შეიძლება განხორციელდეს ლითონის იონების ატომებამდე აღდგენით. 

ელექტროლიტური მეთოდით გამოლექვა, რომელიც ელექტროლიტურ აბაზანებში მოთავსებულ 
ხსნარში მუდმიგი დენის გატარებით ტარდება, როგორც წესი, ლითონის მჭიდრო კომპაქტური ფენის 

მიღებას უზრუნველყოფს. 
ლითონების დაცემენტებით დალექვა ერთი ლითონის მეორე ლითონით ჩანაცვლებას ემყარება. 

მაგალითად, სპილენძი გამოილექება რკინით. 

ჰიდროლიზით დალექვის დროს ლითონების ხსნადი მარილების წყალთან ურთიერთქმედებით 

წარმოიქმნება ძნელად ხსნადი ჰიდრატები და ტუტე მარილები. 

ქიმიური დალექვის პროცესში ხსნარზე შესაბამისი რეაგენტების დამატებით ლითონის ძნელად 

ხსნადი მარილები წარმოიქმნება. 
გამოტუტვისა და დალექვის პროცესების ძირითადი ოპერაციებია: პულპის შესქელება, ხსნარ- 

ის გამჭვირვალება (გაკამკამება), მყარი ნარჩენის გარეცხეა და მისი ფილტრაცია. 

2. გამოტუტვა 

ნედლეულის გამოტუტვის პროცესში ფორმირდება ლითონშემცველი ხსნარი, საიდანაც შემდგომში 
სხვადასხვა მეთოდით ლითონის დალექვა ხდება. გამოტუტვა კომპონენტების შერჩევით გახსნას 

ითვალისწინებს. როგორც წესი, გამოტუტვის დროს მხოლოდ ამოსაღები ლითონი იხსნება ხსნარში, 

ხოლო ფუჭი ქანი უხსნადი ნარჩენის სახით რჩება. 
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უმეტეს შემთხვეეაში გამოტუტვა მაშინ გამოიყენება, როცა პირომეტალურგიული ხერხით 
ლითონის ნედლეულიდან ამოღება რიგი მიზეზების გამო გაძნელებულია, ან გამოტუტვით ლითონის 

ამოღება აღვილად ხორციელდება, ანდა ნედლეულის ხარისხი იმდენად დაბალია (ნედლეული ლარი- 
ბია ლითონით), რომ სხვა ხერხთან შედარებით, ნელი, მაგრამ იაფი ჰიდრომეტალურგიული ხერხით 

ნედლეულის გადამუშავება ეკონომიკურად უფრო გამართლებულია. 
მადნებისა და კონცენტრატების გამოტუტეის დროს წყლის გარდა რეაგენტებიანი წყალს- 

სნარებიც გამოიყენება, რეაგენტების სახით მჟავა, ტუტე და მარილი იხმარება. რეაგენტი უნდა 

აკმაყოფილებდეს რიგ მოთხოვნებს, რომელთა შორის მთავარია მისი დაბალი ღირებულება. გარდა 

ამისა, გამხსნელი რეაგენტი უნდა გამოირჩეოდეს ამოსაღები ლითონის სელექტიური (შერჩევითი) 

გამოტუტვის უნარით, რეგენერაციის შესაძლებლობით, პროცესის ჩასატარებელ აპარატებზე შე 
კოროზიული ზემოქმედებით და ამასთან ერთად იგი ხელმისაწვდომიც უნდა იყოს. 

გამსსნელი რეაგენტის სახით ყველაზე ფართოდ გოგირდმჟავა გამოიყენება. იგი გამოირჩევა 

სიიაფით, ძლიერი მოქმედებით და მისი არასელექტიურობის დაბალანსების შესაძლებლობით. საკ- 

მაოდ კარგ გამხსნელებად ითვლება აზოტმჟავა და მარილმჟავაც, მაგრამ მაღალი აგრესიულობის 

(აპარატურა სწრაფად გამოდის წყობიდან) გამო მათი გამოყენება შეხღუდულია. გარდა ამისა, ეს 
გამხსნელი რეაგენტები არასელექტიური გამოტუტვის უნარითა და სიძვირით გამოირჩევა. 

ზოგჯერ გამხსნელი რეაგენტის სახით ამიაკი გამოიყენება. მასში სელექტიურად იხსნება 

ისეთი ლითონები, როგორიცაა სპილენძი, ნიკელი და კობალტი. ამიაკი პრაქტიკულად კოროზიულ 

ზემოქმედებას არ ახდენს ფოლადისგან დამზადებულ აპარატურაზე. ამიაკი ძვირადღირებულ რე- 
აგენტს წარმოადგებს და ამიტომ მისი რეგენერაცია და ხელმეორედ გამოტუტვის პროცესში 

გამოყენება აუცილებელ პირობად იქცა, 
წყლისა (რომელშიც ჰაერია გახსნილი) და პირიტის (წ65.) შემცველი ქანის ურთიერთქმედე- 

ბის შედეგად თანდათანობით რკინის სულფატი და გოგირდმჟავა წარმოიქმნება: 

2668 .+70,+2I,0=26550,+2M0,50, (II.21.3 

ჟანგბადის შემდგომი დამატებით რკინის სულფატი ნელი დაჟანგვით გადაღის სამვალენტიანი 
რკინის სულფატში, რომელიც სპილეწძის რიგ სულფიდებს ხსნად სულფატებად გარდაქმნის და 

ამით მათ გახსნას უწყობს ხელს, თუმცა, იგი ძირითადი გამხსნელის როლს არ ასრულებს: 

Cს,5+-ი,(50ე,+20,=2Cს50,+20%50, (0.22) 

ვინაიდან სამგალენტიანი რკინის სულფატი წყალხსნარში ჰიდროლიზს განიცდის, მას დამოუკიდე- 
ბლად თავისი როლის შესრულება არ ძალუძს და ამიტომ მისი მდგრადობის უზრუნველყოფის 

მიზნით ხსნარი გოგირდმუავათი შემჟავებას საჭიროებს. ამ რეაგენტების სულფიდურ მინერალებზე 

ერთობლივი ზემოქმედებისას, L6,50ე), სულფიდების დაჟანგვას უზრუნველყოფს, ხოლო გოგირდმ- 

ჟავა სულფიდების ძირითადი გამხსნელის როლს ასრულებს. 
სპილენძის სულფიდური მადნების გოგირდმჟავას ხსნარებით გამოტუტვის პროცესის ინტენ- 

იკაციის მიზნით ბოლო დროს ფართო გამოყენებას პოულობს ბუნებაში გავრცელებული სხვა- 

დასხვა სახის ბაქტერიები, 

გამომტუტავი (გამხსნელი) ხსნარი, რომელიც მხოლოდ მჟავას შეიცავს, ოქსიდური მინერალების 
უმეტესი ნაწილის კარგი გამხსნელია. თუ ოქსიდურ მინერალებთან ერთად ნედლეულში პირიტიც 
(§65) შედის, მაშინ გამომტუტავ ხსნარს დიდი რაოდენობით მჟავა უნდა დაემატოს. გოგირდმჟავასა 

და სამვალენტიანი რკინის სულფატის გაზავებულ ხსნარში, თითქმის ყეელა სახის ოქსიდი და 

სულფიდი იხსნება, მაგრამ მათი ხსნადობის სიჩქარე ზოგ შემთხვევაში საკმაოდ დაბალია (1%-ს 

შეადგენს თვეში). ხსნარში ქლორისა და ნატრიუმის ჰიპოქლორატის შეტანით მინერალების გახსნის 

სიჩქარე მისაღებ ზღვრამდე იზრდება, 
ჰიდრომეტალურგიაში გამოტუტვის პროცესი ხშირად ხსნარში გახსნილი აირადი რეაგენტის 

მონაწილეობით მიმდინარეობს. აირებიდან ყველაზე ფართოდ ჟანგბადი გამოიყენება. ხსნარის წყლის 

ფაზაში გახსნილი ჟანგბადის რაოდენობა დამოკიდებულია ხსნართან კონტაქტში მყოფი ჟანგბადის 

წნევაზე. აირადი რეაგენტის წნევის გადიდებით მისი ხსნადობა იზრდება. გარდა წნევისა, აირის 

ხსნადობაზე დიდ გავლენას ახდენს ტემპერატურაც. დასაწყისში ტემპერატურის ზრდა აირის 
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ხსნადობას ამცირებს. აირის მინიმალური ხსნადობა 74-100%-ის ზღვრებში შეინიშნება, ტემპერატურის 
შემდგომი მომატება პროცესის წნევის ქვეშ ჩატარების პირობებში (წყლის ფაზის აორთქლების 

თავიდან აცილების მიზნით), მკვეთრად ზრდის აირის ხსნადობას. აირის ხსანდობაზე გაელენას 

ახდენს ხსნარის შემადგენლობაც. ხსნარში შემავალი მარილების მაღალი კონცენტრაცია აირის 

ხსნადობას ამცირებს. 

ხსნარში გახსნილი ჟანგბადი ამოსაღებ ლითონსა ღა რკინას ოქსიდამდე ჟანგავს, ამასთან, 

ამოსაღები ლითონის წარმოქმნილი ოქსიდი, რკინის ოქსიდთან შედარებით, ხსნართან ურთიერთქმედების 
უფრო დიდი აქტიურობით გამოირჩევა. 

გამომტუტავი ხსნარი მასალის გახსნის მაქსიმალური შერჩევით უნდა გამოირჩეოდეს, რათა 

ამოსაღები ლითონი სრულად გადავიდეს ხსნარში, ხოლო ფუჭი ქანი უხსნადი მყარი ნარჩენის 

სახით დარჩეს. ხსნადობის გაზრდა სხვადასხვა გზებით შეიძლება განხორციელდეს. ერთ შემთხვევაში 

ისეთი გამხსნელის შერჩევა ხდება, რომელშიც ამოსაღები ლითონი უფრო სწრაფად იხსნება, ვიდრე 

ნედლეულის დანარჩენი ნაწილი. ასეთი პირობების შექმნა შესაძლებელია აგრეთვე ნედლეულის 

წინასწარი თერმული დამუშავებით, რომლის დროსაც, მაგალითად, სულფიდური ნედლეულის გამოწვით, 
სულფიდები წყალში ხსნად სულფატებში გადადიან, ან ოქსიდური მასალის აღდგენითი გამოწვით 
ამოსაღები ლითონი აღდგება, ხოლო რკინა ისეე ოქსიდის სახით რჩება. ასეთი შემადგენლობის 
ნამწვის გამოტუტვის დროს აღდგენილი ლითონი უფრო სწრაფად იხსნება, ვიდრე რკინის ოქსიდი. 

ხსნადობის ცვლილებაზე დიდ გავლენას ახდენს აგრეთვეც შერჩეული ხსნარის კონცენტრაცია და 
ტემპერატურა. გამოტუტვის კონკრეტულ პირობებში ეს ორი მახასიათებელი დიდ როლს თამაშობს 

ამოსაღები ლითონისა და ფუჭი ქანის ხსნადობათა სხვაობის გაზრდაში. 
ამოსაღები ელემენტების ხსნარში მაქსიმალური სიჩქარით გახსნის პირობების უზრუნველყოფა 

ეკონომიკური თვალსაზრისითაც ძალზე მნიშვნელოვანია. გახსნის სიჩქარე ძირითადად დამოკიდებუ- 

ლია გამოტუტვის პროცესის ისეთ მაჩვენებლებზე, როგორიცაა ხსნარის კონცენტრაცია და ტემპერ- 
ატურა, ხსნარის არევა და გადასამუშავებელი ნედლეულის გრანულომეტრული შემადგენლობა. რაც 

უფრო დაქუცმაცებულია მასალა, მით უფრო დიდია მასალისა და ხსნარის საკონტაქტო არე და, აქედან 
გამომდინარე, მით უფრო მაღალია მასალის ზსნარში გახსნის სიჩქარე. მაგალითად, 60 მეშ-ამდე (მეში 

<– ინგლისურად – თ6C5ს – ცხავის ხვრელი – მავთულისგან წნულ საცერში ზერელების რიცხვი 

ერთ სიგრძივ დიუმზე (25.4 მმ) – მიღებულია საცრის ხვრელების ზომის ერთეულად) დაქუცმაცე- 

ბული სპილენძის სულფიდი 6 საათში გამოიტუტება, 6 მმ-იანი ზომის სულფიდის მარცვლები 5 

დღეში იხსნება, ხოლო 15 სმ ზომის ნაჭრების გახსნას ხუთი წელიწადი დასჭირდება. 

გამოტუტვის ბოლოში გახსნის პროცესის სიჩქარე საგრძნობლად ვარდება, რაც ხსნარში 

ამოსაღები ლითონის კონცენტრაციის შემცირებასთან, გამხსნელი (გამომტუტავი) რეაგენტის შესუს- 

ტებასა (განსაკუთრებით პერიოდული მოქმედება პროცესებში) და ნახევრად შესუსტებული გამხს– 

ნელის (რომელიც გამოტუტვის შედეგად ფუჭ ქანში წარმოქმნილ პაწაწინა ,,ჯიბეებში“ გროვდება) 
ლითონურ ნაერთში შეღწევის დაბალ სიჩქარესთან არის დაკაგშირებული. გამოტუტვის სიჩქარეზე 

მოქმედებს აგრეთეე პულპის (მყარისა და სითხის ნარევი) სიმკვრივე და მყარსა და სითხეს შორის 

კონტაქტის ხანგრძლივობა. 

გამოტუტვის პროცესები პირომეტალურგიული ხერხის პარალელურად მრავალი წლის გან- 

მავლობაში თუთიის ნედლეულის გადამუშავებაში გამოიყენება. ალუმინის ნედლეულის მეტალურგიული 
გადამუშავების პირველი ეტაპი გამოტუტვით იწყება, ხოლო ურანის მადნების გადამუშავებაში, 
თითქმის ბოლომდე ჰიდრომეტალურგია გამოიყენება. 

ალუმინის ნედლეულის გადამუშავებაში ადრინდელი, კარგად დახვეწილი პროცესები გამოიყენება, 
ხოლო ურანის ნედლეულის გადამუშავება შედარებით ახალდამუშავებული მეთოდებით ხორციელდება. 

ზოგჯერ გამოტუტვა ძალზე ღარიბი ნედლეულის გადასამუშავებლად გამოიყენება. შედეგად 
იმდენად გაზავებული ხსნარები მიიღება (მაგალითად ურანისა და სპილენძის ჰიდრომეტალურგიაში), 
რომ ასეთი ხსნარებიდან ლითონის დალექვა არამიზანშეწონილი ხდება. ამიტომ ამ შემთხვევაბში 

დალექვის წინ აუცილებელია ხსნარებში ლითონის კონცენტრაციის გაზრდა, რაც კონცენტრირების 

პროცესებით ხორციელდება. კონცენტრირების ეტაპი ნედლეულის გადამუშავების მთლიან ციკლში 
საკმაოდ დიდ ადგილს იკავებს. თუთიის ნედლეულის გამოტუტეით მიღებული ხსნარებიდან თუთია 
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შეღარებით სუფთა ლითონის სახით ილექება. ნალექის გადნობისა და ნადნობიდან ზოდების ჩამოსს- 
მის ოპერაციების ჩატარების შედეგად კომერციული ლითონური თუთია მიიღება. ალუმინის ნედლეულის 
ჰიდრომეტალურგიული გადამუშავების ეტაპზე კი ალუმინი სუფთა ქიმიური ჩაერთის სახით ილექე- 

ბა ხსნარიდან და მხოლოდ შემდეგ ეტაჰებზე ნაერთის პირომეტალურგიული გადამუშავებით ლითო- 

ნური პროდუქტი მიიღება. რაც შეეხება ურანს, იგი ხსნარებიდან კრისტალური ფორმის ნაერთის 

სახით ილექება. ნალექის (ქიმიური ნაერთის) რიგი პროცესებით (ქიმიური, პირომეტალურგიული, 

მარაფინირებელი) შემდგომი გადამუშავების შედეგად ლითონური ურანი მიიღება. 
ნედლეულიდან აქტიური ლითონების გამოტუტვით ამოღება მარტო ნედლეულის შერჩევითი 

(სელექტიური) გახსნის შესაძლებლობებით არ არის განპირობებული. არსებობს სხეა მიზეზებიც, რის 

გამოც ამ ლითონების პირომეტალურგიული ხერხით ამოღება არაპრაქტიკული და ძეირადღირებული 
ხღება. მიზეზები ოთხი გარემოებიდან გამომდინარეობს. პირველი – გამოტუტვის პროცესში გამომწ- 
ვარ კონცენტრატში შემავალი მაენე მინარევები ამოსაღებ ლითონთან ერთად მთლიანად დედახსნარში 
გადადის. შერჩევითი დალექვით მინარევები აღვილად ცალკევდება ლითონშემცველი  ხსნარისგან; 
მეორე – დაბალი ხარისხის ნედლეულის (ამოსაღებ ლითონს მეათედი პროცენტის ოდენობით შეი- 

ცავს) გამოტუტვა გაცილებით იაფი ჯდება, ვიდრე მისი გადამუშავება პირომეტალურგიული ხერხით; 
მესამე – ზოგიერთი ლითონის მდიდარი ოქსიდური მადნიდან ლითონის ნახშირბადით აღდგენა მაღალ 

ტემპერატურაზე შეუძლებელი ხდება (ოქსიდისა და ნახშირპადის ურთიერთმოქმედების დროს არა 
ლითონი, არამედ კარბიდი წარმოიქმნება); შეოთხე – ზოგიერთი ლითონის ოქსიდის დნობის ტემპერ- 

ატურა იმდენად მაღალია, რომ მისი გადნობა ღუმელში შეუძლებელია. 
აქტიური ლითონების გამოტუტვის დროს, როგორც მჟავა, ასევე ტუტე გამხსნელები გამოიყესე- 

ბა. ტუტე გამხსნელების სახით, როგორც წესი, ნატრიუმის ჰიდროოქსიდი ან ნატრიუმის კარბონატი 

გამოიყენება. 
ტუტე გამხსნელები, უპირატესად, მაშინ გამოიყენება, როცა ამოსაღები ლითონების ოქსიდები 

ტუტე ფუჭ ქანთან არის ასოცირებული. ამ შემთხვევაში მჟავა გამხსნელის გამოყენება, მისი დადი 

ხარჯის გამო, ეკონომიკურად გაუმართლებელია. ამ სახის ნედლეულის მჟავათი გამოტუტვისას 

მეავა ერთდროულად ფუჭი ქანის განეიტრალებაში და ლითონის ოქსიდის გახსნაში იხარჯება. 

გამოტუტვის პროცესები გამოიყენება მაღალი და დაბალი ხარისხის მადნების, კონცენტრატე- 

ბის, ნამწვის და შტეინის გადასამუშავებლად. 
გამოტუტვის პროცესის ეფექტიანობის გაზრდის მიზნით, დაბალი ხარისხის მადნების გადა- 

მუშავება დიდ მასშტაბებში უნდა ჩატარდეს (ლითონი საკმაო რაოდენობით უნდა იქნას ამოღებული 

ნედლეულიდან). დიღი რაოდენობით ნედლეულის გადამუშავება, შესაბამისად, გამხსნელი რეაგენტის 

დიდ რაოდენობას საჭიროებს. ამიტომ ამ შემთხვევეაში გამხსნელის ღირებულება რაც შეიძლება 

დაბალი უნდა იყოს. 
მაღალი ხარისხის ნედლეულში (მადანი, კონცენტრატი, ნამწვი, შტეინი) ლითონი შედარებით 

მცირე რაოდენობის ფუჭ ქანთან არის ასოცირებული და მასალის საერთო რაოდენობა ამ შემთხ- 

ვევაში საგრძნობლად მცირდება. ნაკლები რაოდენობის მასალა შესაბამისად გამხსნელის ნაკლებ 

რაოდენობას საჭიროებს და ამიტომ გამხსნელი რეაგენტის ღირებულება მნიშვნელოვან ფაქტორს 

აღარ წარმოადგენს. 
გამოტუტვა სხვადასხვა მეთოდით ტარდება. მეთოდის შერჩევა დამოკიდებულია გაღებულ 

ზხარჯებზე, ამოსაღები ლითონის ხსნარში გახსნის სიძნელეზე და დასამუშავებელი ნედლეულის 

რაოდენობაზე. მეტალურგიულ პრაქტიკაში ყველაზე მეტად გავრცელებულია მიწისქვეშ (ადგილზე) 
მადნის ან მისი ნაყარი მასის გამოტუტვა, გროვის გამოტუტვა, ატმოსფერულ წნევაზე კოდში 

გამოტუტვა და წნევის ქვეშ ავტოკლავებში გამოტუტვა- 

2... ადგილზე გამოტუტვა 

მიწის ქვეშ (აღგილზე) გამოტუტეა გამოიყენება იმ ადგილებში, სადაც გამოსატუტი არე 
გარშემორტყმულია წყალგაუმტარი მაგარი ქანით. მიწის ქვეშ გამოტუტეა, როგორც ბუნებრივი 

პროცესი, მიმდინარეობს სპილენძის სულფიდური მადნების ყველა მაღაროში, რომლის ექსპლუატი- 
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      სურ. 11.0. ადგილზე გამოტუტვა. 

# მდინარე: 2. მიწისქვეშა განდიჩარე წყლები. ა. –_ ნაყარი ნარჩენები 

და საბადო–მიწისქვეშა წყლების ზევით არის განლაგებული; ბ -_ საბადო– 

მიწისქვემს წყლებას ქვემოთ არის განლაგებული (მიწის ზედაპირთან 

ახლოს); გ – ღრმა საბადო, უნიშნო ვერტიკალური ისრები ხსნარის 

ლინები! მიმართულებებს აჯანიშნავს. 

რება შახტური ხერხით ხორციელდება. გარდა ამისა, მიწის ქვეშ გამოტუტვა ნამუშევარ (მიტოვე- 

ბულ) ან კონსერვაციაში მყოფ შახტებში შეიძლება ჩატარდეს ხელოვნურად ნარჩენი მადნებიდან და 

ჩამონგრეულ ქანებიდან სპილენძის ამოსაღებად. გამხსნელის მადნის ქანამდე ადეილად შეღწევის 

მიზნით ჭაბურღილები კეთდება (სურ. II.L9.). გამოტუტვა მდინარის წყლით, გამოტუტვის ნაბრუნი 

ხსნარებით ან მაღაროს წყლებით შეიძლება ჩატარდეს. პროცესი ძალზე ნელა მიმდინარეობს და 

თეეობითა და წლობით გრძელდება. მიწისქვეშა გამოტუტვის შედეგად მიღებული დედახსნარი 
(სპილენძის 2,5 გ/ლ-მდე შემცველობით) გვირაბებიდან მიწის ზედაპირზე ამოიტუმბება და საგუბარში 

გროედება. ხსნარის საგუბარში დაყოვნების შემდეგ მისგან შლამი ილექება, რომელიც უკან ბრუნდება 

შახტში, ხოლო განცალკევებული ხსნარი სალექარ კოდებში გადაიტუმბება, სადაც ხსნარიდან ლითონის 
დალექვა ხდება. ლითონის ნალექისგან განცალკევებული ხსნარი მიწისქვეშა გამოტუტვის პროცესს 

უბრუნდება. 
ღარიბი მადნების მიწის ქვეშ გამოტუტვა სხვა ვგველა მეთოდებთან შეღარებით იაფი და 

მომგებიანია. ამ მეთოდით მიღებული სპილენძის ღირებულება ძირითადად განისაზღვრება ჭაბურღ- 
ილების გაბურღეაზე, ხსნარების გადატუმბვასა და ხსნარებიდან სპილენძის დალექვაზე გაღებული 

ზარჯებით. 

2.12. გროვის გამოტუტვა 

გროვის გამოტუტვის მეთოდი ერთ დროს მადნის სხვადასხვა ეტაპზე გადამუშავების ნარჩენი 

ფუჭი ქანიდან ან მადნიდან (რომელიც ფლოტაციურ გამდიდრებას არ ექვემდებარებოდა) ლითონის 
ამოღების მიზნით გამოიყენებოდა. ამჟამად ამ მეთოდით ფართოდ სარგებლობენ ახალაღმოჩენილი 

საბადოების ღარიბი მადნების დიდ მასშტაბებში გადასამუშავებლად. 
მადანი თავსდება ბეტონის დაქანებულ მოედანზე, რომელიც პლასტიკატით ან სპეციალური 

წებოთი არის დაფარული, მადნის რამდენიმე შექუჩებულ გროვას ზევიდან ესხურება გამხსნელი 
ხსნარი, რომელიც გროვის ფენებში გაჟონვით ჩადის გროვის ძირში და იქიდან სადრენაჟო მილის 

საშუალებით საგუბარში ჩაედინება. საგუბრიდან დედახსნარი, ამოსაღები ლითონის გამოყოფის 

მიზნით დალექვის უბანზე გადაიტუმბება. ლითონის დალექვის შედეგად დარჩენილი ლითონგა- 

მოცლილი სუსტი ხსნარი რეგენერაციის შემდეგ მეორე საგუბარში გროვდება, საიდანაც გროვის 
გამოტუტვის პროცესს უბრუნდება. სურათზე (II.20.) ნაჩვენებია სპილენძის ნედლეულის სხვადასხ- 

ვა მეთოდით გამოტუტვა. 
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სურ. II.20. სპილენძის ნეღლეულის გამოტუტვის მეთოდები. 
§ ადგილზე გამოტუტვა – ტარდება დიღ მასშტაბებში წარმოების ნარჩენებისა და დაბალი ხარისხის 

ოქსთდური და სულფიდური მაღნებას ღია ღრმულებში გადასამუშავებლად; ციკლის სანგრძლივობა 
(მახალის დამსხვრევის გარვშე) წლებით განისაზღვრება. 2. გროვის გამოტუტვა – ტარდება ფოროვანი 
ოქსიდური მადნების გადასამუშავებლად: ციკლის სანგრძლიყობა თვეობით განისაზღვრება. 3. კოდში 
გამოტუტვა – ტარდება დაქუცმაცებული ოჟხიდური მადნის გადასამუშავებლად. ციკლის ხანგრძლივობა 
დღეებით განისაზღვრება. 

2.9. კოდებში გამოტუტ ვა 

კოდში გამოტუტვის პროცესი ორი, ერთმანეთისგან განსხვავებული ხერხით ზორციელდება, 

პირველი, რომელიც პერკოლაციის სახელწოდებით არის ცნობილი, უძრავ მარცვლოვან მასალაში 
ზსნარის გაჟონვით გამოტუტვას ითვალისწინებს. პერკოლაცია თავისი არსით გროვა გამოტუტვას 
უახლოვდება და უზარმაზარი ბეტონის კოდების გამოყენებით, ათას ტონობით ფორიანი მადნის 

გადამუშავებას უზრუნველყოფს. მეორე ხერხი, რომელიც წმინდად დაქუცმაცებული მასალის გამო- 
სატუტად გამოიყენება მყარისა და თხევადის ურთიერთქმედების პირობების გაუმჯობესების მიზნით, 

ხსნარის უწყვეტი არევით ტარღება. არევით გამოტუტვის მეთოდით, უფრო ხშირად, წერილაღ 
ჩაწინწკლული, მკვრივი სტრუქტურის მქონე მინერალებიანი მაღნების გადასამუშავებლად იხმარება. 
არარორიარ ჰიდრომეტალურგიული გადამუშავების წინ ძვირადღირებულ წმინდა დაქუცტმაცე- 

პერკოლაცია (მადნის ქვიშის მარცვლების სისხო 9-10 მმ-ის ფარგლებშია) ძირითადად 
MX მაღალი ხარისხის ფორიანი მადნების (მადანი ხსნადი ფორმით 1- 

”-, –ჯ-, 2% ამოსაღებ ლითონს უნდა შეიცავდეს) გადასამუშავებლაღ 
! გამოიყენება. გამოტუტვის პროცესის ჩასატარებლად გამოიყენება 

ევ შიგნიდან ტყვიით ან ასფალტით ამოგებული ბეტონის კოდი. კოღი 
აღჭურვილია ცამატყუარა ფილტრიანი ძირით, რომელიც აადვილებს 
ხსნარის დამატების, გადმოღვრისა და წყლით ჩარეცხვის ოპერაციების 
ჩატარებას. პერკოლაციით გამოტუტვის კოდი მრგვალი (სურ. II.2I) 
ან სწორკუთხა ფორმისაა, კოდის სიმაღლე 2-4 მ, ხოლო დიამეტრი 

6–15 მ შეადგენს (წარმოების მასშტაბებზეა დამოკიდებული). 
სწორკუთხა კოდი, რომლის სიგანე 33, ხოლო სიგრძე 45 მ-ია, 

იტევს 10000-12000 ტ მადნის ქვიშას, რომელიც კონვეიერის 

საშუალებით ჩაიტვირთება კოდში, ხოლო გამოტუტვის შემდეგ მყარი 
სარჩენი ჩამჩიანი ექსკავატორით ან გრეიფერის ამწეთი გადმოიტვირთე- 

კოდიდან. 
პერკოლაციით გამოტუტვა, ძირითადად, პერიოდული მოქმედების 

პროცესია. მასალის ჩატვირთვისა და გადმოტვირთვის ოპერაციების 

დროს კოდში გამოტუტვის პროცესი შეწყვეტილია. კოდის უზარ- 
მაზარი ზომების გამო ამ ოპერაციების ნასატარებლად საკმაოდ 

სურ. II.2L პერკოლაციით დმი დრო იხარჯება. ამიტომ აუცილებელი ხდება რამდენიმე სათა- 
(ფაჟონვით) გამოტუტვის კოდი დარიგო (დამატებითი) კოდის ჩართვა ტექნოლოგიურ პროცესში. 

L კორპუს« 2. ცამატყუარა ხსნარების წინაღდენიანი დინების პრინციპით გამოტუტვის 

ძირ; ჰ. საძირკველთ 4, ხსნარების დროს ნედლი მასალა (ახლად შემოსული მადანი) თავდაპირველად 
გამოსაშჯები ონკანი 5 გამოსაშყებ- სუსტი ხსნარით (ხსნარით, რომელიც მანამდე ხანგრძლივად 
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გამოიყენებოდა მადნის გამოტუტვის პროცესში) განიცდის გამოტუტვას. ამ ეტაპზე ფორმირდება 
ლითონშემცველი დედახსნარი, რომელიც დალექვის საამქროში გადაიტუმბება. ძლიერი ხსნარით 
(ახლად დამზადებული ხსნარით) დამუშავებას კი განიცდის მადანი (გამოტუტვის მთლიანი ციკლის 

ბოლო ეტაპზე), რომელიც მანამდე რამდენიმე დღის განმავლობაში სხვადასხვა სიმაგრის ხსნარში 

გამოიტუტებოდა. ამ ბოლო ეტაპზე გამოტუტვის შედეგად მიღებული უხსნადი მყარი ნარჩენი 

გარეცხვის შემდეგ გადაიყრება. გამოტუტვის ამ პრინციპით ხსნარების ეფექტურად გამოყენების 
შესაძლებლობა იქმნება. ერთი მხრივ, სუსტ ხსნარში ჩარჩენილი მტუტავი რეაგენტის ბოლომდე 
გამოყენების მიზნით ხსნარი ურთიერთქმედებს ახალ მადანთან, რომელიც ადვილად ხსნად ნაერთებს 

შეიცავს. მეორე მხრიე, ახალი, ყეელაზე ძლიერი ხსნარი ურთიერთქმედებს რამდენიმე დღის განმავლობაში 
თანდათანობით გაძლიერებულ ხსნარებში დასველებულ, მადნის ნაკლებად ხსნად ნაწილთან და მასში 

ჩარჩენილ ლითონის ნაერთს ხსნის. 
დედახსნარებიდან ლითონური ნაერთების დალექვის შემდეგ, ნახმარი (მწირი) ხსნარები საჭირო 

რაოდენობის წყლითა და მჟავათი შეზავებას განიცდის და ისევ გამოტუტვის პროცესს უბრუნდება. 
გამოტუტვის მთლიანი ციკლი 5-დან 9 დღემდე გრძელდება. ლითონის გამოსაელიანობა 87-93% 

შეადგენს. 
სსნარის არევით გამოტუტვა მაღალი ხარისხის მადნების გადასამუშავებლად გამოიყენება. 

მადანში ამოსაღები ლითონის მინერალები იმდენად წვრილმარცვლოვანი და გაფანტულია, რომ 

აუცილებელი ხდება მადნის გულმოდგინედ დამსხვრევა და დაქუცმაცება. 
არევით გამოტუტვის პროცესში მოქმედების პრინციჰის მიხედვით გამოიყენება: პნევმო-მექანი- 

კური და პნევმატიკური შემრევი კოდები. 
პირველი ტიპის კოდებს განეკუთვნება საკრებელი კოდები (ამღვრევი კოდი) და პროპელერი- 

ანი კოდები. საკრებელი კოდი მარტივი ტიპის აპარატს წარმოადგენს, იგი პულპის დაგროვებისა 

და მის შეტივტივებულ მდგომარეობაში შესაკავებლად გამოიყენება. ასეთი ტიპის კოდში პულპის 

არევა ვერტიკალურ ლილვზე დასმული მარტივი ჯვარედით ზორციელდება. 
კოდი შემრევი პროპელერით (სურ. 

1IIL.22.) წარმოადგენს აპარატს, რომლის 

ცენტრში განლაგებულია მილი (დიფუ- 
ზორი), რომელსაც საცირკულაციო მი- 

ლყელები გააჩნია, მილში გადის პროპე- 

ლერიანი ლილვი, იგი ელექტროძრავის 
მეშვეობით ტრიალებს. აპარატის მუშაო- 

ბის დროს საცირკულაციო მილყელები“ 
დან პროპელერი იწოვს პულპას მილის 
ძირისკენ, რის შედეგადაც შემწოვი ძაბრი 

წარმოიქმნება. ძაბრში შეიწოვება აგრეთვე 

ჰაერის დიდი მასა პატარ-პატარა ბუშ- 

ტულების სახით, რაც პულპის ინტენსი- 

ურ აერაციას უზრუნველყოფს. მბრუნავი 

პროპელერი ცენტრალური მილიდან ჩამო- 
მავალ პულპას უკუაგდებს და მას შეტივ- 
ტივებულ მდგომარეობაში აკავებს. ზევით- 
კენ ამავალი პულპა გვერდითი მილყელე- 
ბის მეშვეობით ისევ ცენტრალურ მილში 
შეიწოვება. ამრიგად, პულპის უწყვეტი 
ცირკულაცია ზორციელდება აპარატში. სერ, 129, კოდი შემრეკი პროპელერით, 

ერიანი კოდი აერაციისა და პულ-.  , კალი (დიფუზორი; 2 მილყული: 3. ვერტიკალური 
პის არევის მაღალი ინტენსიურობით გამო- ლილვი; 4. მილი: წ. პროპელერი; წ. ელექტროძრავა; 
ირჩევა. ელექტროენერგიის მაღალი ხარ- 7 შტუცერი: წ. ჩამოსასხმელი ჯიბე: 9. გადმოსატვირთი მილი; 
ჯვის გამო ამ ტიპის კოდის გამოყენება /, პოძრავი საყელო: IM დამცველი დისკო; I. სონჩა; 
ხშირად შეზღუდულია. ს. პულია. 
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პწევმო-მექანიკური შემრევი აპარატი 
შედგება ცენტრალური აეროლიფტისა 
(პულპის შემწოვი მოწყობილობა – 

! ცირკულატორი) და სავარცხზლისებრი 

შემრევისგან (სურ. II.23.). 

აპარატი შედგება ცილინდრული 
ფორმის კოდისგან, რომელსაც ბრტყე- 

ენებულია აეროლიფტის მილი, მის ქვე- 
და ბოლოში სავარცხლისებრი შემრევია 

მოთავსებული. აეროლიფტის მილში 

ზევიდან შეყვანილია მილი, რომელშიც 
შეკუმშული ჰაერი შეიბერება. აეროლიფ- 
ტის ზედა ბოლოდან გამოსულია ორი 

/ L ლი ძირი გააჩნია. კოდის ცენტრში ჩაყ- 

ზ 
7 »თ 

  

სურ. 1L.29. პულპის გამოტუტვის 
ავროლიფტით. 

კოდი ცენტრალური მანაწილებელი ღარი ხვრელებიანი პირ- 
ით. ღარები კოდის პერიფერიის მიმართ 

L აეროლიფტი: ? შემრევი სახვეტი. ოდნავ დაქანებულია. ცენტრალური მი- 
ლის ნელი ბრუნვით (3-6 ბრ/წთ) 

აპარატის ფსკერზე დამჯდარი პულპის მყარი ნაწილაკები საგარცხლისებრი შემრევის მეშვეობით 

ცენტრისკენ გადაადგილდება, საიდანაც აეროლიფტის მილით შეისრუტება. აეროლიფტით აზიდული 
პულპა მბრუნავ მანაწილებელ ღარებში გადადის და მათ ძირში განლაგებული ხვრელებიდან კოდის 

წ) 

  

სურ. 11.24. პაჩუკა კოდი. 

L აპარატის გასარემონტებელი ლუ– 
კთ 2 აეროლიცტი: 3. შეკუმშული 
ჰაერის მიმწოდი მთლი; #4. საპაერთ 
შერანგთ 8. განაქრები (ნაკვეთურები); 
წ. დასპერგატორთ 7. აპარატის დასაც– 
ლელი შტუცერთ მ. გამწოვი ვენტი– 
ლაცთს მილყელჯ 9. პულპა; მმ. ჰაერი. 
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ზედაპირზე ნაწილდება. მყარი ნაწილაკები ისეე აპარატის 
ფსკერზე ილექება და აეროლიფტის მილისკენ მიიხეეტება. 
აპარატის ასეთი მოწყობილობის მეშვეობით პულპის უწყვვე- 

ტი ცირკულაცია მყარდება. აპარატი დაბალი სიმაღლითა და 
პულპის კარგი აერაციით გამოირჩევა. აპარატის ნაკლი იმაში 

მდგომარეობს, რომ კოდში თანდათან გროვდება მსხვილმარცე- 
ლოვანი მძიმე ნაწილაკები, რის გამოც აუცილებელი ხდება 
აპარატის პერიოდული გაჩერება და მისი გასუფთავება. 

არევით გამოტუტვის პროცესში ყველაზე ფართოდ გ2- 
ოიყენება აპარატი, რომელიც პნევმატიკური შემრევი მოწყობი- 
ლობით არის აღჭურვილი. იგი პაჩუკა კოდის სახელწოდებ- 
ითაა ცნობილი (სურ, II.24.). პაჩუკა ცილინდრული ფორმის 

მაღალი კოდია, რომელსაც კონუსური ძირი გააჩნია. როგორც 
წესი, კოდის სიმაღლე 3–4-ჯერ აღემატება მის დიამეტრს. 

კოდის ცენტრში განლაგებულია აეროლიფტი (2), რომელ 
იც საკმაოდ დიდი ღიამეტრის მქონე ღია ბოლოებიან მილს 
წარმოადგენს. კოდის ქვედა ნაწილში ჩაყენებულია საჰაერო 
პერანგი (4). მილის (3) საშუალებით პერანგში შეკუმშული 

ჰაერი შედის. შემდეგ ჰაერი ნაკვეთურების (5) საშუალებით 
ცალკეული ბუშტულების სახით შედის მილში (2). მილში 
მყოფი პულპის ჰაერთან შერევით ჰაერისა და პულპის ნარევი 

წარმოიქმნება. ნარევის სიმკვრივე პულპის სიმკვრივეზე ნაკ 

ლებია, რის გამოც ნარევი ზევითკენ მიიწევს და მილის (2) 
ზედა ნაპირიდან გადმოისხმება, უფრო მკვრივი პულპა, რომელიც 
არ შეიცავს ჰაერის ბუშტულებს, მილში ქვემოდან შედი» 
აპარატის ასეთი მოწყობის მეშვეობით პულპა უწყეეტ ცირ 
კულაციას განიცდის. არევის რეჟიმის დარღვევის შემთხვევა- 

ში (მაგალითად, ჰაერის მიწოდების შეწყვეტის შემთხვევაში)



აპარატის ქვედა ნაწილი შეიძლება ჩაიჭედოს დალექილი მყარი ნაწილაკებით. მათ ამოსაყრელად 
გამოიყენება დისპერგატორი (6). დისპერგატორის მეშვეობით კონუსური ძირიდან (საჭიროების 

შემთხეევაში) შესაძლებელია შეკუმშული ჰაერის შებერვა. 
ჰაერის ხარჯი პაჩუკაში აპარატის 100 მ? მუშა მოცულობაზე 1-დან 3 მ/წთ შეადგენს. ჰაერის 

წნევა დამოკიდებულია აპარატის სიმაღლესა და პულპის სიმკვრივეზე და, როგორც წესი, იგი 
200-400 კპას. ზღვრებში იცელება. პაჩუკა კოდი ხის მასალისგან ან ფოლადისგან მზადდება 

(კოდი შიგნიდან ხშირად ამოგებულია კოროზიულად მდგრადი მასალით). 
პაჩუკა ტიპის აპარატის უპირატესობა ისაა, რომ მისი საშუალებით ძალზე შესქელებული 

პულპების (50–60% მყარის შემცველობით) გადამუშავება შეიძლება, იგი მარტივი მოწყობილობით 

გამოირჩევა (არ გააჩნია მოძრავი ნაწილები) და პულპის ინტენსიურ არევას უზრუნველყოფს. 

არევით გამოტუტვის პროცესი შეიძლება ჩატარდეს როგორც პერიოდულ რეჟიმში, ცალკეული 
კოდების გამოყენებით, ასევე ხსნარების წინაღდენიან უწყვეტ ნაკადებში (პერკოლაციით გამო- 
ტუტვის პროცესის მსგავსად), სადაც რამდენიმე კოდი გამოიყენება და უხსნადი შლამის ნარჩენი 
წყლით ირეცხება. როგორც წესი, შლამი სასქელებელ (სალექარ) კოდში ირიცხება და ფილტრაცი- 
ის შემდეგ გადაიყრება, ხოლო დედახსნარი დეკანტაციისა (დეკანტაცია – პულპის შესქელების 
დროს სასქელებელ კოდის გადასაშვებიდან გაკამკამებული ხსნარის გადმოსხმას ითვალისწინებს) 
და ფილტრაციის შემდეგ დალექვის საამქროში იგზავნება. დედახსნარიდან ლითონების დალექვის 
შემდეგ ნარჩენი ხსნარი ისევ გამოტუტვის პროცესს უბრუნდება. 

24. წნევის ქვეშ გამოტუტვა 

წნევის ქვეშ გამოტუტვა ორ მიზანს ისახავს – დაჩქარდეს მადნიდან ამოსაღები კომპონენტის 
ხსნარში გახსნა და გაუმჯობესდეს შყარის ხსნადობის ხარისხი, რომელიც, უკეთეს შემთხევევაში, 

ჩეეულებრივ ატმოსფერულ წნევაზე დაბალია. 
წნევის ქვეშ გამოტუტვის პროცესის ჩასატარებლად დახურული ტიპის კოდი, ანუ ავტოკლავი 

გამოიყენება. ავტოკლავში მაღალი ტემპერატურის შექმნაც შეიძლება, რაც აგრეთვე აჩქარებს გამოტუტვის 
პროცესს. ლითონური ნაერთების გახსნის დაჩქარებაში ხშირად მნიშენელოვან როლს თამაშობს 

აირადი რეაგენტი, მაგალითად, ჟანგბადი. ჟანგბადის რაოდენობა ხსნარში დამოკიდებულია ხსნარის 
ზედაპირზე განვითარებული აირის წნევაზე. რაც უფრო მაღალია აირის წნევა, მით უფრო მეტია 

აირის რაოდენობა ხსნარში. ასეთ პირობებში სსნარში მყარის გახსნის სიჩქარე იზრღება. ისეთი 
მასალა, როგორიცაა სულფიდი, რომელიც ღია კოდის პირობებში უხსნადობით განირჩევა, იმ შემთხვევაში 
ხდება ზსნადი, თუ ავტოკლავში განვითარებული წნევა საკმარისი იქნება ჟანგბადის მნიშვნელოვანი 
რაოდენობით სსნარში დაჭირხნისათვის. სულფიდების ავტოკლავში გამოტუტვის დროს მათი 

წინასწარი გამოწვა და ხსნად ფორმაში (ოქსიდურ ფორმაში) გადაყვანა აღარ არის აუცილებელი. 

მაღალი წნევის ავტოკლავი განსაკუთრებულ სიმაგრესა და კოროზიულ მდგრადობას საჭიროებს. 
ამიტომ იგი უჟანგავი ფოლადის ან ტიტანისგან მზადდება, ავტოკლავი შიგნიდან ამოგებულია შუშის 
მასალით, ტყვიით ან სპეციალური აგურით და აღჭურვილია შემრევი მოწყობილობით. სითბოს 

შეყვანის ან არინების მიზნით ავტოკლავში შესაბამისად ჩაყენებულია სახურებელი ან საცივებელი. 
პრაქტიკაში გამოიყენება როგორც ვერტიკალური, ასევე ჰორიზონტალური ტიპის ავტოკლავები. 

ორივე ტიპის ავტოკლავი რამდენჯერმე გრძელია (4-5-ჯერ) საკუთარ დიამეტრზე. სულფიდური 
კონცენტრატების გამოსატუტი ავტოკლავი ოთხი კამერისგან შედგება და აღჭურვილია შემრევი 
მოწყობილობით. ოპტიმალური ტემპერატურის შეკავების მიზნით ამ ტიპის ავტოკლაგში შეყვანილია 

საცივებელი კლაკნილა. 
გამოტუტეის პროცესი ტარღება რიგში ჩაყენებულ რამდენიმე ავტოკლავში. გამოტუტვის 

პროცესში, როგორც წესი, ნუდლეულში შემავალი ლითონური ნაწილის 95% (90 წუთის განმავლობაში) 
სსნარში გადადის. დედახსნარი უხსნადი ნარჩენისგან სასქელებელ კოდებში ცალკევდება და დალექვის 
საამქროში იგზავნება, 
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4.Lწ, ბაქტერიული გამოტუტგა· 

აეტოკლავური გამოტუტვის მსგავსად, ბაქტერიული გამოტუტვის დროსაც სულფიდური 
მინერალების დაჟანგვა ჟანგბადის მეშეეობით ხდება, მაგრამ ამ შემთხვევაში დაჟანგვის მისაღები 

სიჩქარე არა ტემპერატურისა და წნევის გაზრდით, არამედ პულპაში მიკროორგანიზმების (ბაქტერიების) 
შეყვანით ვითარდება. მიკროორგანიზმებში შემავალი ფერმენტები ჟანგვით პროცესში ბიოკატალიზატორის 
როლს ასრულებს. 

ბაქტერიების მეტალურგიული თვისებები მე-20 საუკუნის დასაწყისში აშშ-ში აღმოაჩინეს. 

იუტის შტატში სპილენძის საბადოების მფლობელებმა გადაწყვიტეს უკვე მთლიანად გამოყენებული 
სპილენძის მაღაროს წყლით დატბორვა. ორი წლის შემდეგ მაღაროღან ამოტუმბულ წყალში, 
მოულოდნელად რამდენიმე ათასი ტონა სპილენძი აღმოაჩინეს. შემდეგ მეცნიერებმა დაადგინეს, რომ 

მრავალრიცხოვან ბაქტერიებს შორის არის ისეთებიც, რომლებიც ზოგიერთი ლითონის გოგირდოეან 

ნაერთებს (მათ შორის სპილენძის) შთანთქავენ. ასეთ ბაქტერიებს ჰემოლიტოტროფები შეარქეეს, 

რაც ქართულად „ქვის შთანმთქმელებს“ ნიშნავს. 

ნივთიერების ასაგებად ბაქტერიებისთვის საჭიროა ატმოსფერული ჟანგბადი და ნახშირორჟანგი, 

ხოლო ჟანგვითი პროცესის დროს გამოყოფილი ენერგია მათ ცხოველქმედებას (ნიეთიერებათა 
ცვლას) ხმარდება. 

მჟანგავი ბაქტერია მნიშენელოვნად ზრდის გამოტუტვის სიჩქარეს სპილენძის სულფიდური 
მადნების გოგირდმჟავათი დამუშავების დროს. 

ბაქტერიებს შორის ეფექტურობით გამოირჩევა თიოდამჟანგველი თიობაცილები (19MI0 – 

გოგირდშემცველი ქიმიური ნაერთი, უფრო ზუსტად, ნაერთი, რომელშიც ჟანგბადი გოგირდითაა 

ჩანაცვლებული, 1%6I0ი6, ბერძნ., გოგირდი). ისინი ნივთიერების ცვლისთვის საჭირო ენერგიას იღებენ 

რეაქციიდან, რომელიც გოგირდის დაჟანგვით სულფატების მიღებას ითვალისწინებს; ასევე 

(ფერო, ლათ. წრისიი – რკინა) თიობაცილები და გოგირდდამჟანგველი ფერობაცილები, 
რომლებიც ააქტიურებს ორვალენტიანი რკინის სამვალენტიან რკინამდე დაჟანგვის რეაქციას: 

46550 ,+0,+2II,50 =2წ-,60ა,+28,0 0I.23ა 
ბაქტერიული გამოტუტვის პროცესში სულფიდების დაჟანგვის მექანიზმი საკმაოდ რთულია. 

თვლიან, რომ ფეროდამჟანგველი თიობაცილების მონაწილეობა სულფიდის დაჟანგეაში შეიძლება 

იყოს პირდაპირი და არაპირდაპირი, პირველ შემთხვევაში სულფიდის ზედაპირზე დამაგრებულ 

ბაქტერიებს ელექტრონები სულფიდიდან ჟანგბადზე გადააქვთ და უშუალოდ იღებენ მონაწილეობას 
ჟანგვით პროცესებში. მიმდინარე ქიმიური პროცესი გამოისახება რეაქციით (II.22.) 

ჟანგვის შუალედური პროდუქტიის სახით წარმოიქმნება ელემენტური გოგირდი, რომელიც 

ბაქტერიების არსებულ გარემოში ჟანგბადით იჟანგება და გოგირდმჟავას წარმოქმნის: 

25+30,+2LL,0=211,50, 01.24.) 

მეორე შემთხვევაში ბაქტერიების როლი, ორვალენტიანი რკინის სულფატის სამვალენტიანი 

რკინის სულფატამდე ჟანგვის რეაქციის დაჩქარებაში მდგომარეობს: 

2L6C50,+0,50,+II,50,=1L6,50,),+L.0 (II.25.) 

ჩვეულებრივი ტემპერატურებისა და ჟანგბადის წნევის პირობებში ბაქტერიების გარეშე ჟანგვის 
რეაქცია (II.25.) ძალზე ნელა მიმდინარეობს. რეაქციის (II.25.) შედეგად წარმოქმნილი სამვალენტიანი 

რკინის სულფატი ურთიერთქმედებს (ბაქტერიების მონაწილეობის გარეშე) სულფიდებთან და მათ 

სულფატებამდე ჟანგავს, მსგავად რეაქციისა, რომელიც პირიტის ჟანგვის დროს მიმდინარეობს: 

X65,+7-6(50,),+8LI,0=15ILI650,+89I,50, (II.26.) 

ამდაგვარი რეაქციების სიჩქარე საკმაოდ მაღალია. აქედან გამომდინარე, სულფიდების დაჟანგვაში 
ბაქტერიების მონაწილეობა მხოლოდ სამვალენტიანი რკინის სულფატის რეგენერაციასთანაა 

დაკავშირებული. დადგენილია, რომ ბაქტერიების გამოყენებით სამვალენტიანი რკინის სულფატი 
100-I20 ჯერ მეტი რაოდენობით წარმოიქმნება, ვიდრე ბაქტერიების გარეშე. ბაქტერიული გამოტუტვა, 
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ბაქტერიების ცხოველქმედების ხელსაყრელ პირობებში (პულპის აერაცია ჰაერით, ტემპერატურა 
28-35%, იII 1,7–2,4) უნდა მიმდინარეობდეს. 

2.2. დალექვა 

დალექვის პროცესი გამოტუტვის შედეგად მიღებული დედახსნარიდან (რომელიც ამოსაღებ 

ლითონს შეიცავს) ლითონური ნაწილის გამოყოფასა და მის მყარ მდგომარეობაში გადაყვანას 

ითვალისწინებს. 

პრაქტიკაში ძირითადად დალექეის ორი ხერხი გამოიყენება – ელექტროლიტური (უხსნადი 

ანოდებით) და ქიმიური. 

ელექტროლიტური დალექეა ატმოსფერული წნევის პირობებში ტარდება, ხოლო ქიმიური 
დალექეის პროცესი, როგორც ატმოსფერულ, ასევე გაზრდილი წნევისა და მაღალი ტემპერატურების 

პირობებში ხორციელდება. თუ რომელიმე მეთოდში დედღახსნარიდან ლითონის შერჩეეითი დალექვა 

არ ხერხდება და ძირითად ლითონებთან ერთად მინარევი ლითონებიც გამოილექება, მაშინ აუცილებელია 
ხსნარის წინასწარი გასუფთავება. ლითონების სელექტიური გამოლექვის შესაძლებლობის შემთხვევაში 

ზსნარი წინასწარ გასუფთავებას არ საჭიროებს. 

შედარებით ახალი მეთოდი, რომელიც ფართო გავრცელებას პოულობს ხსნარების გადამუშავებაში, 
გამხსნელით ექსტრაქციისა და ელექტროლიტური დალექვის კომბინაციას ითვალისწინებს. ექსტრაქ- 

ციის პროცესში ხსნარის მინარევებისგან გასუფთავებასთან ერთად ხსნარიდან ლითონი გაცილებით 

მცირე მოცულობის თხევად ექსტრაჰენტში გადადის, ხოლო ექსტრაჰენტიდან (ექსტრაქტიდან) იგი 

ისევ მცირე მოცულობის წყალხსნარებში კონცენტრირდება. ლითონით კონცენტრირებული წყალხსნარი 
ელექტროლიტურ დალექვას. ექვემდებარება. 

გამხსნელით ექსტრაქციის მსგავს კიდევ ერთ მეთოდში, სადაც აბსორბციის პროცესი გამოიყენება, 
დედახსნარიდან ამოსაღები ლითონი აქტივირებული ნახშირით გამოიყოფა. 

დედახსნარებიდან ლითონების ელექტროლიტური დალექვის პროცესი განხილულია ნედლეულიდან 
ფერადი ლითონების ამოღების ელექტროლიტურ პროცესში (ნაწ.II, თავი 3). 

ქიმიური დალექვის პროცესში ამოსაღები ლითონი უხსნადი მყარი ნაერთის სახით ფორმირდება 

და ცალკევდება ხსნარისაგან. თუ ქიმიური მეთოდი სელექტიური გამოლექვის საშუალებას იძლევა, 

მაშინ დედახსნარი წინასწარ გასუფთავებას არ საჭიროებს. 
ქიმიური გამოლექვა, ძირითადად, ამა თუ იმ დანამატი რეაგენტის ხსნართან ურთიერთქმედებით 

ხორციელდება. დამხმარე მასალების სახით ლითონი, ქიმიური ნაერთი, აირი ან სითბო გამოიყენება, 

გამოლექეის შედეგად მიიღება ლითონის ან ლითონური ნაერთის ნალექი. ლითონური ნალექი, 

ლითონის აღდგენის მიზნით, შემდგომ გადამუშაგებას საჭიროებს. 

ქიმიური გამოლექვის პროცესები, ძირითადად, ატმოსფერულ წნევაზე ტარდება. ზოგჯერ დალექვის 
რეაქციის დაჩქარების მიზნით პროცესი გაზრდილ წნევასა და მაღალ ტემპერატურაზე ხორციელდება, 

ცემენტაციის (დაცემენტების) სახელწოდებით ცნობილი დალექეის პროცესი ხსნარში 

გახსნილი ლითონის სხვა უფრო აქტიური (უფრო ელექტროუარყოფითი) ლითონით გამოძეეების 

რეაქციას ემყარება. 
დაცემენტების პროცესში ერთი ლითონის მეორე ლითონით ჩანაცვლების რეაქცია ვითარდება. 

ხსნარზე დამატებული აქტიური ლითონი ხსნარიდან ამოსაღებ ნაკლებად აქტიური ლითონის 
იონებს ლითონამდე აღადგენს. აღდგენილი ლითონი ხსნარიდან გამოილექება, ხოლო მის ნაცვლად 

ხსნარში აქტიური ლითონი გაიხსნება. 

დალექვის ეს მეთოდი დიდ მასშტაბებში გამოიყენება სპილენძის მადნის გროვის გამოტუტვის 

შედეგად მიღებული გაზავებული ხსნარების (სპილენძი მხოლოდ MV,–2M, გ/ლ ოდენობითაა ხსნარში) 

გადასამუშავებლად. ამ პროცესში აქტიური ლითონის სახით რკინა ან ფოლადის ჯართი გამოიყენება, 

რომელიც კოდში თავსდება და დედახსნარის გამავალ ნაკადთან ურთიერთქმედებს. ჩანაცვლების 

რეაქციის შედეგად ხსნარიდან სპილენძი გამოიყოფა, ხოლო რკინა ხსნარში იხსნება, რკინის ჯართზე 

დალექილი (დაცემენტებული) სპილენძი პერიოდულად ჩამოირეცხება. ნარეცხი წყლიდან სპილენძი 
ფილტრაციით ცალკევდება. დალექვის შედეგად მიღებული გაღარიბებული ხსნარი გამოტუტვის 
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პროცესს უბრუნდება. დალექეის მთლიანი ტექნოლოგიური პროცესი საკმაოდ იაფი ჯდება და 
ძირითადი დანახარჯები რკინის ჯართის შეძენაზეა გათვალისწინებული. 

დაცემენტებით დალექვა ამოსაღები ლითონით მდიღარი სსნარების გასუფთავებისა და ამ 
სსნარებიდან ლითონების გამოლექვის მიზნითაც გამოიყენება. მაგალითად, ხსნარიდან, რომელშიც 
გოგირდის დაბალი შემცველობის ნიკელ-სპილენძის შტეინია (63%IMI, 28%Cს) გახსნილი, სპილენძი 
სელექტიურად გამოილექება იმ შემთხვევაში, თუ ხსნარს ფხვნილის სახით ნიკელი დაემატება. 

დაცემენტების პროცესი შემრევ კოდებში ტარდება, გამოლექილი სპილენძი ხსნარის ფილტრაციით 
ცალკევდება, ხოლო ნიკელის ამოღების მიზნით, ნიკელშემცველი ხსნარი ელექტროლიტური პროცესის 

საშუალებით გადამუშავდება. 
დაცემენტებით ხსნარებიდან გამოილექება აგრეთვე ოქრო და ვერცხლი. მათი ხსნარში ჩანაცვლება 

ფხვნილისებრი თუთიით ხდება. 

წყალბადით გამოლექვის პროცესში ხსნარში გახსნილი ამოსაღები ლითონის ნაერთი 

ლითონამდე აღდგება და მყარი პროდუქტის სახით ხსნარიდან გამოიყოფა. აღდგენილი ლითონი 

საკმაოდ მაღალი ხარისხისაა და რაფინირებას არ საჭიროებს, 

პროცესი მაღალი ტემპერტურისა და გაზრდილი წნევის პირობებში ტარჯდება. გარდა ამისა, 

გამოლექცის პროცესის გასაადვილებლად ხსნარში ლითონის სადედი შეაქვთ. პროცესის ჩასატარებლად 

გამოიყენება აგტოკლავი, რომელიც პერიოდულ რეჟიმში მუშაობს და თანმიმდევრულად (ერთი 

მეორეს მიყოლებით) იტვირთება ხსნარით მანამ, სანამ სადედზე ლითონის ნალექი განსაზღერულ 

რსომებს მიაღწევს, რის შედეგადაც დალექვის” ციკლი მთავრდება და ავტოკლავიდან ნამუშევარი 

ხსნარი და ლითონური ნალექი გამოიტვირთება. მაგალითად, ლითონური ნიკელის ხსნარიდან 

გამოსალექად ნიკელის ამონიუმის ხსნარი გამოიყენება, რომელიც წყალბადის ფნევის (3100კპას) 

ქვეშ 204%-მდე ხურდება აგტოკლავში და რომელსაც სადედის სახით ნიკელის ფხვნილი ემატება. 

ხსნარის რამდენიმე ჩანატვირთიდან აღდგენილი ლითონი მანამ განიცდის დალექვას, სანამ ფხენილისებრი 
ნაწილაკები განსაზღვრულ სიდიდეს მიაღწევს. ციკლის დამთავრების შემდეგ ავტოკლავი ცარიელდება 
და ახალი ხსნარითა და სადედით იტვირთება შემდგომი ციკლის ჩასატარებლად. 

დალექვის მეთოდი, რომელიც წყალბადის სულფიდისა (გოგირდოვანი წყალბადი) და 

ამოსაღები ლითონის ურთიერთქმედებებს ითვალსიწინებს ხსნარში, პროდუქტის სახით ლითონის 

სულფიდს იძლევა. პროცესი ტარდება აგტოკლაეში, რომელიც ძლიერი შემრევი მოწყობილობით 

არის აღჭურვილი. მაღალი სისუფთავის აირაღი წყალბადის სულფიდის შეტანით ავტოკლავში 

ფნევა (1035კპა-ს) ვითარდება. ლითონშემცველი ხსნარი ავტოკლავში 120%-მდე ხურდება. წყალბადის 

სულფიდი ადვილად ურთიერთქმედებს ნიკელთან, სპილენძთან, ტყვიასთან და თუთიასთან და მათ 
სულფიდებს წარმოქმსის. ამ მეთოდშიც სადედი გამოიყენება (სულფიდური ფხენილის სახით). 

პროცესი პერიუდული მოქმედებისაა. 

ხსნარის აორთქლებით დალექვის პროცესში, ხსნარი მასში შეყვანილი წყლის ორთქლის 

მეშვეობით ხურდება. ეს მეთოდი ზოგიერთი ხსნარების დალექვის მიზნით გამოიყენება. მაგალითად, 

ამიაკის შემცველ დედახსნარის გახურებისას მასში შემავალი კომპლექსური ქიმიური ნაერთის 

აორთქლების შედეგად ამიაკით შეკავებული ლითონის იონები თავისუფლდება და ხსნარში შემავალ 

სხვა იონებთან მათი ურთიერთქმედებით ლითონის ახალი მყარი ნაერთი გამოილექება. 
პროცესი ტარდება ორთქლით გახურებულ, ცილინდრულ, მრავალვარცლიან კოშკში, რომელშიც 

დედახსნარის ნაკადი ქვევითკენ ჩაედინება, ხოლო გახურებული ორთქლი საწინააღმდეგო მიმართულებით 
(ზევითკენ) მიემართება. ძირს ჩამავალი ხსნარი თანდათან ღარიბდება ამიაკით და ზსნარიდან 

ლითონი ახალი ქიმიური ნაერთის სახით გამოილექება. კოშკიდან წარმავალი ორთქლი ამიაკის 

გამოყოფის მიზნით კონდენსირდება, ხოლო კოშკის ძირში დაგროვილი ლამი იფილტრება და 

ნალექის სახით ცალკევდება. დალექვის ეს პროცესი უწყვეტ რეჟიმში ხორციელდება. 
ქიმსური დალექვა 'მეიძლება ჩატარდეს ხსნარის II-ის შეცვლითა და ქიმიური ნაერთის 

ხსნარზე დამატებით. ასეთ პირობებში ფორმირდება ახალი უხსნადი ნაერთები, ან ხსნარიდან გამოიდეენება 
ნაერთები, რომლებიც მჟავა წყალხსანრში იხსნება, ხოლო ტუტე ხსნარში უხსნადი რჩება. 

რკინა, როგორც წესი, ხსნარიდან დაჟანგვით გამოილექება ხსნარის აერაციით ან ხსნარზე 

ქიმიური ნაერთის დამატებით. დაჟანგვით ორვალენტიანი რკინა სამეალენტიან რკინაში გადადის და 
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მხოლოდ ამის შემდეგ ხდება მისი გამოლექვა ხსნარიდან ჰიდროოქსიდის სახით. ხსნარის აერაციის 

და არევის პირობებში, III-ის გაზრდითა დღა ხსნარზე კირის დამატებით ჰიდროოქსიდის სახით 

ისეთი ლითონები გამოილექება სელექტიურად, როგორიცაა რკინა, სპილენძი, კობალტი და ნიკელი. 

რკინა 3,5 III-ზე ილექება, სპილენძი – 5,8-ზე, კობალტი – 8,3-ზე, ბოლოს, ნიკელი – 9,4-ზე. 

დალექვის პროცესი, როგორც გოგირდმჟავას, ასევე ნატრიუმის კარბონატიანი ხსნარების 

გადასამუშავებლად გამოიყენება. ორივე შემთხვევაში ქიმიური დალექვა დამხმარე რეაგენტის საშუალებით 
ხორციელდება. რეაგენტის ხსნართან ურთიერთქმედებისას განსაზღვრულ LII-ზე უხსნადი ნაერთი 

წარმოიქმნება. ლითონის გამოსავალიანობა ძალზე მაღალია (100%-ს უახლოვდება). ნალექში ლითონის 

შემცველობა 72-85%-ის ზღვრებშია. სუფთა ლითონის მიღების მიზნით აუცილებელია ნალექის 

შემდგომი გადამუშავება. 

დაბალი ხარისხის მადნის ნედლეულის მჟავური გამოტუტვის (განსხვავებით კარბონატული 

გამოტუტვისგან) შედეგად, როგორც წესი, ლითონით ძალზე ღარიბი (გაზავებული) ხსნარები მიიღება 
(მაგალითად, ურანის ნედლეულის გადამუშავების დროს). ამიტომ დალექეის ოპერაციების ჩატარების 

წინ, ლითონით ღარიბი დედახსნარი ლითონით გამდიდრებას, ანუ კონცენტრაციას საჭიროებს (კონ- 

ცენტრაციის პროცესში ხსნარი ზოგიერთი მინარევისგანაც სუფთავდება). კონცენტრირების პროცესის 

შედეგად ხსნარში ლითონის შემცველობა იზრდება (მაგალითად, 1,0 გ/ლ-დან 10--40გ/ლ-მდე). 

გოგირდმჟავიანი ღარიბი დედახსნარების (ლითონშემცეელი წყალხსნარების) კონცენტრირება 

ორი მეთოდით შეიძლება განხორციელდეს – თხევადი ექსტრაქციით და იონმიმოცვლით. 

პრაქტიკაში თხევადი ექსტრაქციის პროცესი უფრო ხშირად გამოიყენება. 

ფართო გაგებით, ექსტრაცია (ამოღება) ნივთიერების თხევად ფაზაში შერჩევითი ამოღების 

პროცესია. ნებისმიერი ექსტრაქციის პროცესისათვის მთავარია, რომ გამხსნელი („ამომღები“) თხევად 

მდგომარეობაში იმყოფებოდეს. რაც შეეხება ნარევს, რომელიც ექსტრაქციას ექვემდებარება, იგი 

აირად, თხევად ან მყარ მდგომარეობაში შეიძლება იყოს. 

სითხით აირის ექსტრაქცია აბსორბციის სახელწოდებით არის ცნობილი. მყარი ნიეთიერებების 

სითხით ექსტრაქცია კი გამოტუტვაა, რომელიც ფართოდ გამოიყენება მეტალურგიაში. 

და ბოლოს, გახსნილი ნივთიერების ექსტრაქცია ერთი თხევადი ფაზიდან მეორეში, თხევადი 

ექსტარქციის სახელს ატარებს. სითხე, საიდანაც გახსნილი ნივთიერების ექსტრაქცია ხდება, როგორც 

წესი, წყლიანი ფაზისგან (წყალხსნარისგან) შედგება, ხოლო სითხე, ანუ ექსტრაჰენტი, რომლის 

დახმარებითაც ნივთიერების ექსტრაჰირება (ამოღება) ზორციელდება, ხშირად ორგანული წარმოშობის 

სითხეს წარმოადგენს. ორგანული ექსტრაჰენტი ერთ შემთხვევაში მხოლოდ სუფთა გამხსნელის 

სახით არის წარმოდგენილი, ხოლო ზოგჯერ მასში შედის აგრეთვე რეაგენტი (კომპონენტი, რომელიც 

ქიმიურად ურთიერთქმედებს ამოსაღებ ნივთიერებასთან) და გამზავებელი (ნივთიერება, რომელიც 

ექსტრაჰენტის სიბლანტეს ამცირებს). წყლიანი ფაზა და ექსტრაჰენტი ერთმანეთთან შეურეელობით 

უნდა გამოირჩეოდეს. 

ზოგადად, თხევადი ექსტრაქციის პროცესი შეიძლება დაიყოს სამ სტადიად: 

– მასიურ წყლიან ფაზაში ექსტრაჰირებადი ნივთიერების გადატანა დისპერსიული ფაზის 

(ექსტრაჰენტის) წვეთების ზედაპირისკენ; 

– ექსტარჰენტისა და გახსწილი ნივთიერების ურთიერთქმედება ფაზების გაყოფის საზ- 

ღვარზე; 

– ექსტრაჰირებული ნივთიერების შესვლა დისპერსიული ფაზის (ექსტრაჰენტის) წვეთებში. 

პროცესის მალიმიტირებელ სტადიას გახსნილი ნივთიერების მასიურ წყლიან ფაზაში დიფუ- 

ზია ((ლათინ. ძ!”0510 – გავრცელება, მიმოღვრა) – გარე ძალების მოქმედების გარეშე ნივთიერებების 

ურთიერთშეღწევა, რომელიც იონების, ატომების, მოლეკულების ან უფრო მსხვილი ნაწილაკების 

მოძრაობითაა გამოწვეული) წარმოადგენს. ამიტომ თხეეადი ექსტრაქციის პროცესი სითხეების 

ინტენსიური არევის პირობებში უნდა ტარდებოდეს. არევა მნიშვნელოვნად აჩქარებს წყლიან ფაზაში 

ნივთიერების დიფუზურ გადატანას დისპერსიული ფაზის წვეთების ზედაპირისკენ. ექსტრაქციის 

სიჩქარე დიდად არის დამოკიდებული დისპერსიული ფაზის ზომებზე: წვეთების პატარა ზომები 

საექტრაქციო წონასწორობის სწრაფ დამყარებას უწყობს ხელს. 
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ჩატარდეს როგორც პერიოდულ, ასევე უწყვეტ 
წ . რეჟიმში. პერიოდული ექსტრაქციის სქემა წარმოდ- 

გენილია IIL.25 სურათზე. ექსტრაჰენტი (5) ირევა 

I I · I 9 მასიურ წყლიან ფაზასთან (L), საიდანაც გახსნილი 
· , ნივთიერება ექსტრაქციას ექვემდებარება. წყლიან 

ფაზასა და ექსტრაჰენტს შორის წონასწორობის 

5) §| 5, დამყარებისა და მათი გაყოფის შემდეგ რაფინატის 
L (ექსტრაჰირებული წყლიანი ფახის ნარჩენი) ფაზა 

M, M, M, (,) ხელმეორედ მუშავდება ექსტრაპენტით. მი- 
ღებული რაფინატის ახალი ფაზა ((:8) კიდევ 

" ჟ 8, ერთხელ მუშავდება ექსტრაჰენტით. ამ ოპერაციების 
1. რამდენჯერმე ჩატარების შემდეგ ბოლო აპარატიდან 

_) მიღებული რაფინატი (L.), ექსტრაჰენტისგან 

2, 5 5 _ | _ სუფთავდება. 
I 0, ი ლ ფაზების შერევა და მათი გაყოფა ერთ აპარატ- 

, ში პერიოდული რეჟიმის დიდ ნაკლს წარმოადგენს. 
სურ. 11.25. თხევადი ექსტრაქციის განსორციე- საწყისი სსნარისა და ექსტრაჰენტის მომდევნო 

ლების სქემა ა - პერიოდული პროცესი: ბ – პორციების შეტანა აქ არ შეიძლება მანამ, სანამ 
უჩვეტი პროცესი წინა ექსტრაქციაზე მიღებული ფაზები არ განიდევ- 
ნება აპარატიდან. 

თხევადი ექსტრაქციის უწყვეტ პროცესში ფასების შერევა და დაწდომა სხვადასხვა აპა- 

რატებში (ან აპარატის ნაწილებში) ხორციელდება (სურ. II.25.ბ). საწყისი ხსნარისა და ექსტრა- 

ჰენტის მასების შერევა M,»M და M, შემრეეებში ხორციელდება, ხოლო ფაზების გაყოფა 7. 2, 

და 2, საწდომებში ხდება. 
თხევადი ექსტრაქციის ხერხი, რომელიც მეტალურგიულ პრაქტიკაში (კერძოდ, ურანის მეტა- 

ლურგიაში) გამომტუტავი დედახსნარებიდან ლითონის გამოლექვის წინ გამოიყენება, ორი საფეხურისგან 

შედგება. 
პირველ საფეხურზე თვით ექსტრაქციის პროცესი ტარდება, ხოლო მეორე საფეხურზე ექს- 

ტრაქტიდან სასარგებლო ლითონების ამოღება ხდება. 
ექსტრაქციის საფეხურზე ორგანული გამხსნელი (ექსტრაჰენტი) ურთიერთქმედებს ლითონის 

შემცველ დედახსნართან (სითხეები ერთმანეთში შეურევადია), შედეგად დედახსნარის ლითონის 

შემდგენი ექსტრაჰენტში. გადადის. 
მეორე საფეხურზე ექსტრაქტი (ლითონით გამდიდრებული ექსტრაჰენტი) შერჩეულ. წყალსსნართან 

ურთიერთქმედებს და ლითონი ექსტრაქტიდან ისევ წყალსსნარში გადადის. ვინაიდან ექსტრაქტისა 

და შერჩეული წყალხსნარის მოცულობა ბევრად ნაკლებია, ვიდრე საწყისი დედაწყალსსნარისა, 
საბოლოოდ ლითონი გაცილებით მცირე მოცულობაში გროვდება და მისი კონცენტრაცია ხსნარში 

შესაბამისად იზრდება. უწევეტი თხევადი ექსტრაქციით ლითონის ამოღება 100%-ს უახლოგდება. 

იონმიმოცვლა სორბციული პროცესია, რომელიც მყარი და თხევადი ფაზების გაყოფის 

საზღვარზე მიმდინარეობს. უფრო ზუსტად, იონმიმოცელა ერთსახელიანი (ერთნაირნიშნიანი) იონე- 

ბის შექცევადი ურთიერთგაცვლაა, რომელიც ხსნარსა და მასთან კონტაქტში მყოფ მყარ უხსნად 

ნივთიერებას შორის მიმდინარეობს. მყარი ნივთიერება, რომელიც იონმიმოცვლას ახორციელებს, 

იონიტის სახელწოდებით არის ცნობილი. 

იონიტი მაღალმოლეკულური უხსნადი მყარი ნივთიერებაა. იგი შედგება იონოგენური (აქტიური) 
ჯგუფებისგან, რომლებიც იონიტს იონმიმოცვლის უნარს ანიჭებს. იონმიმოცვლა იონიტის ერთადერთი 

ეფექტია, რომელსაც იგი ამჟღავნებს. 

იონმიმოცვლის უნარით მრავალი ბუნებრივი და ხელოვნური ნაერთი განირჩევა. მათ შორის 

პრაქტიკული მნიშვნელობის მიხედვით პირველ ადგილზეა ფისებისა და ნახშირის ფუძეზე ფწარმოქმ- 

  

ა § | 8 I § | თხევადი ექსტრაქციის პროცესი შეიძლება 

2 
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ნილი სინტეტიკური ფისები – იონ- 
მიმოცვლის ფისები. <2) 

იონმიმოცელითი ფისების მაკრო- რ-5%C5-5>25/#V 

მოლეკულა პოლიმერული მოლეკულე- 
ბის მოქნილ-ხლართული ძაფებისაგანაა 

შემდგარი. მოლეკულების ნახშირბადიან 

ჯაჭვებს გააჩნიათ კავშირები – ხიდები, 
რომლებიც ფისის მატრიცას (კარკას) 

წარმოქმნის (სურ. 1I.26.). 

მატრიცა თან ზიდავს მასზე უძრა- 

ვად დამაგრებულ დამუხტულ ჯგუფებს 1. ზა ბ 
– ფიქსირებულ იონებს, ფიქსირებული ხურ. LL.2წ. კათიხონიტისა (ა) და ანიონიტის (ბ) სიერცობრივი 

იონების მუხტი ფისის შიგნით განაწი- მ'ღელები. 

ლებული, მოპირდაპირე მუხტის მქონე (4 მატრიცა ფიქსირებული იონებით; 23. საწინააღმდეგო 
მოძრავი იონებით, ანუ ე.წ. საწინააღ- «ნები 

მდეგო იონებით ნეიტრალდება. ერთმანეთთან შეკრული ფიეჟსირებული და საწინააღმდეგო იონები 
იონოგენურ ჯგუფებს წარმოქმნის. საწინააღმდეგო იონების ძვრადობა ხელს უწყობს საწინააღ- 

მდეგო იონების მიმოცვლის რეაქციაში შესვლას ხსნარის იონებთან, რომლებიც იგივე ნიშნის მუხტს 

ატარებს. იონიტის მატრიცა უარყოფითი ფიქსირებული იონებით – პოლიანიონს წარმოადგენს, 

ხოლო მატრიცა დადებითი ფიქსირებული იონებით-პოლიკათიონს. თუ ფიქსირებული იონი უარყოფით 
მუხტს ატარებს, მაშინ იონიტი კათიონების მიმოცვლის უნარით განირჩევა და იგი კათიონიტის 

სახელით არის ცნობილი, ხოლო თუ ფიქსირებული იონის მუხტი დაღებითია, მაშინ იონიტს 

ანიონების მიმოცვლის უნარი გააჩნია და იგი ანიონიტს წარმოადგენს, 

ელექროლიტურ ხსნარებთან კონტაქტის დროს კათიონიტები მათ სტრუქტურაში მყოფ 

საწინააღმდეგო იონს, მაგალითად, კათიონ LI”-ს, ხსნარში შემავალი სხვა კათიონის ექვივალენტურ 

რაოდენობაზე ცელის: 

       
   

- 

1 +M2გ/ +CI => +LM+ +CI“ 01.27.) 

ანალოგიურად, ელექტროლიტურ ხსნარებთან კონტაქტის დროს ანიონიტები მათ სტრუქტურაში 
მყოფ საწინააღმდეგო იონს, მაგალითად, ანიონ CII-ს, ხსნარში შემავალ სხვა ანიონის ექვივალენტურ 

რაოდენობაზე ცვლის: 

ნ0.+Mი' +CI 56CI+Mი“ +0M” (IL28.) 

ამ განტოლებებში IL-ით წარმოდგენილია იონიტის კარკასი, იონიტის ფაზა კი ხაზითაა 

აღნიშნული. 
იონმიმოცვლა შეიძლება განხორციელდეს მხოლოდ იონოგენური ჯგუფების დისოცირებული 

მდგომარეობის პირობებში. 
იონმიმოცვლითი ფისები LL "-სა და CII-ის საწინააღმდეგო იონების შემცველი იონოგენური 

ჯგუფების დისოციაციის ხარისხის მიხედეით იყოფა ძლიერ ან სუსტმჟავურ კათიონიტებად და 

ძლიერ ან სუსტტუტე ანიონიტებად. 
მაგალითად, ისეთი იონოგენური ჯგუფები, როგორიცაა – 50,LI ან 0,LL, წყალხსნარებში, 

პრაქტიკულად, მთლიანად დისოცირდება, ამიტომ ამ ჯგუფების შემცველი კათიონიტები ძლიერმჟავა 
კათიონიტებს წარმოადგენს. 

ასეთ მჟავაში შემავალი კათიონიტების კათიონების მიმოცვლის უნარი II-ის ფართო ინტერვალში, 
ანუ მჟავა, ნეიტრალურ და ტუტე გარემოში მჟღავნდება. პირიქით, კათიონიტები, რომლებიც 
სუსტდისოცირებად კარბოქსილურ ჯგუფებს (C0XC1I1) შეიცავს, სუსტმჟავიანებს განეკუთვნება. მათი 
იონმიმოცვლითი უნარი მხოლოდ ტუტე გარემოში მჟღავნდება. 

ძლიერტუტე ანიონიტები ანიონების მიმოცვლის უნარს, როგორც მჟავა, ასევე ტუტე გარემოში 
ამჟღავნებს; იონოგენური ჯგუფების სახით მათში შედის ადვილად დისოცირებადღი მეოთხეული 
ამონიუმის ჯგუფები, ან – პირიდინების ტუტეები ან – მათი მარილები, 
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სუსტტუტე ანიონიტების შემადგენლობაში შეღის პირველადი, მეორადი და მესამეული ამინო- 
ჯგუფები, ან პირიდინის ჯგუფები. ამ ანიონიტების გამოყენება მხოლოდ მჟავა გარემოში შეიძლება. 

იონმიმოცვლითი ფისების სინთეზი ორგანული ნაერთების მონომერიანი მოლეკულების პოლიმერი- 
ზაციის რეაქციების მეშვეობით ზორციელდება. იონოგენური ჯგუფი საწყის მონომერში, ან უკვეე 

დამზადებულ მატრიცაში შეაქვთ. ფართოდაა გავრცელებული იონმიმოცვლითი ფისები მკაფიოდ 
გამოხატული ფიზიკური ფორმებით – მაკროფორიანი ფისები. მათ მისაღებად პოლიმერიზაციის 
პროცესში, რეაქციულ მასაში რომელიმე ინერტული ორგანული გამხსნელი (უმაღლესი ნახშირწყალბადები 
ან სპირტები) შეაქვთ. გამხსნელი წაიტაცება მასით, ხოლო შემდეგ სივრცობრივი თანაპოლიმერიდან 
აქროლით განიდევნება. იოწმიმოცვლის ფისები, როგორც წესი, სწორი სფერული ფორმის გრანულების სახით მზადდება. გრანულების ზომები 0,5–3 მმ შეადგენს. 

ექსტრაქციის პროცესის მსგავსად, იონმიმოცელის პროცესიც ორი საფეხურისგან შედგება და 
დედახსნარიდან ლითონების უფრო მცირე მოცულობის ხსნარში გადაყვანას ითვალისწინებს. პირველ 
საფეხურზე ლითონი დედახსნარიდან იონმიმოცვლის რეაქციის შედეგად იონიტურ ფისებზე გადადის. 
შეორე საფეხურზე კი ლითონი უარყოფითიონიანი ძლიერი ხსნარით (მარილწყლით) ჩამოირეცხება 
ფისებიდან. ნარეცხი ხსნარი, რომელშიც ლითონი გადადის, მოცულობით გაცილებით ნაკლებია, 
ვიდრე დედახსნარი, ამიტომ ნარეცხ ხსნარში ლითონის კონცენტრაცია გაზრდილია. ჩამორეცხვის 
შემდეგ ლითონისგან თავისუფალი ფისები ხელმეორედ გამოიყენება იონმიმოცელის პროცესში. 

ექსტრაქციის პროცესის მსგავსად, იონმიმოცელის პროცესიც უწყვეტი მოქმედებისაა და ლითონის 
გამოსავლიანობა აქაც 100%-ს უახლოვდება. 

დალექვის კიდეყ ურთი მეთოდი, რომელიც ნატრიუმის ჰიდროოქსიდის ხსნარში ოქსიდური 

მადნების წნევის ქვეშ გამოტუტვის შედეგად მიღებულ გაკამკამებული ზსნარების დასალექად 
გამოიყენება, ხნარის დაშლას ითვალისწინებს. შემრევ კოდში მოთავსებულ ხსნარში ხსნარიდან 

გამოსალექი ნივთიერებისგან დამზადებული კრისტალური სადღედი შეაქვთ. სადედი ხელს უწყობს 
ხსნარიდან ნივთიერების გამოლექვას და მის ფორმირებას: 

2M28M60,+4L,,0=2M20+I+2M9(0L9), (IL.29.) 

მიღებული სამპიდრატიანი ლითონი საკმაოდ სუფთაა. ხსნარის დაშლის შედეგად წარმოქმნილი 

ნატრიუმის პიდროოქსიდი იფილტრება და გამოტუტვის პროცესს უბრუნდება, გამოლექვის პროცესში 
ხსნარის ტემპერატურა 25–50%-ს შეადგენს. ამ ტემპერატურების ზღვრებში ფორმირდება მარცვლოვანი 
პროდუქტი, რომელიც ფილტრაციის პირობებს აკმაყოფილებს. 

თაჭი 3. ნეღვლეულიდან ფერადი ლითონების აეოღების 
ელექტროლიტური პროცესები 

ელექტროლიტური (ელექტროქიმიური) პროცესი (ელექტროლიზი) ლითონების სხვადასხვა 
ნახევარპროდუქტებიდან ამოღების, ლითონების დაყოფისა და მისი გასუფთავების ერთერთი ეფექტური 
და ფართოდ გავრცელებული მეთოდია. მისი უპირატესობა ისაა, რომ იგი უწყვეტი პროცესის დიდ 

მასშტაბებში ჩატარების საშუალებას იძლევა. 
ელექტროლიტური დალექვისა და ელქტროლიტური რაფინირების პროცესები ლითონების 

იონების ერთობლივი განმუხტვის მოვლენებს ეფუძნება. 
ელექტროლიზი ზორციელდება შეკრულ ელექტროწრედში, სადღაც ელექტროენერგიის წყაროდან 

შემოსული მუდმივი დენი მიეწოდება ელექტროლიტის ხსნართან კონტაქტში მყოფ ელექტროდს 
(ანოდს). ანოდიდან ხსნარის გავლით ელდენი გადადის ელექტროლიტის ხსნართან კონტაქტში 

მყოფ მეორე ელექტროდზე (კათოდზე), საიდანაც ელდენი ისევ ელექტროენერგიის წყაროს უბრუნდება. 
ელექტროლიტის ელექტროგამტარობა განპირობებულია მასში დადებითი და უარყოფითი ელექტრობით 
დამუხტული იონების ან ნაწილაკების არსებობით. დადებითად დამუხტული ნაწილაკები -- კათიონები 
= კათოდისკენ მიემართება (გარედან მოდებული მუდმივი ელექტრული ძაბვის მოქმედების შედეგად), 
ხოლო უარყოფითად დამუხტული ნაწილაკები – ანიონები – ანოდისკენ გადაადგილდება. კათიონებისა 
და ანიონების მოძრაობით ელდენი ელექტროლიტის ხსნარს გადაეცემა. ელექტროლიტის ხსნარის 
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სახით (კარგად უნდა ატარებდეს ელდენს) შეიძლება გამოყენებულ იქნეს წყალხსნარი, არაწყალსსწარი 
და აგრეთეე მარილის ნადნობები. ელექტროდები, როგორც მყარი, ასევე თხევადი სახით გამოიყენება. 

თუ ელექტროლიზი ნახევარპროდუქტებიდან (ელექტროლიტური ხსნარებიდან) ლითონის ამოღების 

მიზნით ტარდება (ამ პროცესს ელექტროლიზით ლითონის მიღებას უწოდებენ), მაშინ უხსნადი 

(ანოდი არ იხსნება ელექტროლიტში) ანოდი გამოიყენება და ლითონი ელექტროლიტის ხსნარიდან 

გადადის კათოდზე (ხსნარში მყოფი ლითონის ნაერთი იშლება ხსნარზე მოდებული ძაბვით და 

წარმოქმნილი ლითონის იონი-კათიონი კათოდზე განიმუხტება). ლითონის გასუფთავების დროს კი 

(ასეთ პროცესს ელექტროლიზით ლითონის რაფინირებას უწოდებენ) გასასუფთავებელი ლითონისგან 

დამზადებული ხსნადი ანოდი გამოიყენება, რომელიც ხსნარში იხსნება და იონური მდგომარეობიდან 

კათოდზე განიმუხტება. 
ამა თუ იმ ლითონის კათიონის კათოდზე განმუხტვის ან მისი ანოდზე იონურ მდგომარეობაში 

გადასვლის შესახებ ზოგადი მსჯელობა ძაბვათა მწკრივის (ელექტროქიმიური მწკრივი) მიხედვით 

შეიძლება (ცხრილი II.1.) 

ცხრილი II.L 

ლითონების ძაბეათა მწკრივი რცტანდარტული პოტენციალები, 25%C-ზ%ე) ვოლტებში 
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ტს +I 

  

ძაბვათა მწკრივის მიხედვით (ცხრილი II.1.), რაც უფრო დადებითია კათიონი, მით უფრო მეტია 

მისი კათოდზე განმუხტვის შესაძლებლობა და ესე იგი, მით უფრო ნაკლებია შესაბამისი ლითონის 

ანოდური გახსნის შესაძლებლობა. 
კათიონების განმუზტეა ან ანოდური გახსნა უბრალო პროცესს კი არ წარმოადგენს, არამედ 

ფაქტობრივად ელექტროდული პროცესია, რომელიც რთულ ელექტროქიმიურ მოვგლენასთანაა და– 

კავშირებული, ელექტროდულ პროცესში შედის ყველა ის ცვლილება, რომელიც წონასწორულიდან 

განსხვავებულ პოტენციალზე დროის განმავლობაში მიმდინარეობს, ელექტროდული პროცესი რამდენიმე 
სტადიად შეიძლება დაიყოს: 

1. ხსნარის სიღრმიდან იონის გადაადგილება და მისი ელექტროდის ზედაპირიდან იმ მანძილით 

დაშორებულ არეში შესვლა, საიდანაც იონის აღდგენის ან დაჟანგვის ელექტროქიმიური რეაქცია 

შეიძლება განვითარდეს. 
ეს სტადია ძირითადად დიფუზიის ხარჯზე ხორციელდება; დიფუზია ხსნარის მოცულობასა 

და ელექტროდის ზედაპირთან მახლობელ არეში გახსნილი ნივთიერების კონცენტარციების სხვაობის 

შედეგად ეითარდება; ელექტროქიმიურ რეაქციაში მონაწილეობის გამო ხსნარში გახსნილი წივთიერების 
კონცენტრაცია ელექტროდის ჭეღდაპირთან ნაკლებია. 

ელექტროდის ზედაპირთან მორეაგირე იონების მიახლოების (ერთერთი აუცილებელი სტადიაა 

ელექტროდულ პროცესში) გარეშე ელექტროდული პროცესი არ მიმდინარეობს (ელექტროდის 
ზედაპირის იონებით მომარაგება ელექტროდული პროცესის სელის პირობას წარმოადგენს); 

2. თეით ელექტროქიმიური რეაქცია, რომლის შედეგადაც საბოლოოდ იონი მუხტს იცვლის; 

კათოდზე ელექტრონები ელექტროდიდან იონზე გადადის და აღადგენს მას, ხოლო ანოდზე იონი 

უარყოფით მუხტს გასცემს და იჟანგება; 
3. ახალი ნივთიერების სახით ელექტროლიზის საბოლოო პროდუქტის წარმოქმნა. თუ პროდუქტი 

აირია (მაგალითად, წყალბადი), მაშინ ბოლო სტადიაზე წარმოიქმნება ჯერ მოლეკულები ატომებიდან, 
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ზოლო შემდეგ აირის ბუშტები, რომლებიც ელექტროდის ზედაპირიდან განიდევნება. იმ შემთხვევაში, 

თუ ელექტროლიზის პროდუქტი მყარი ნიგთიერებაა (მაგალითად აღდგენილი ლითონი), მაშინ 
ბოლო სტადიაზე მისა კრისტალური გისოსის წარმოქმნა ხდება. თუ ერთდროულად ორი ან უურო 
მეტი კათიონი განიმუხტება, მაშინ მყარი ხსნარები ან ინტერმეტალური ნაერთები წარმოიქმნება. და 
ბოლოს, თუ პროცესის პროდუქტი იონია, რომელიც ხსნარში რჩება (მაგალითად VC““-ის IC"'-მდე 

აღდგენის დროს), მაშინ ბოლო სტადიაზე ეს იონი მისი წარმოქმნის ადგილიდან (ელექტროდის 
ზედაპირიდან) ხსნარის სიღრმეში განიდევნება. 

პირველი ორი სტადიიდან ყველაზე ნელი სტადიის სიჩქარე გადამწყეეტ გავლენას ახდენს 
მთლიანი ელექტროდული პროცესის სიჩქარეზე. ამიტომ თუ ელექტროქიმიური რეაქციის სიჩქარე 
დიფუზიის სიჩქარეზე დაბალია, მაშინ ელექტროდული პროცესის საერთო სიჩქარე, ძირითადად, 
ელექტროქიმიური რეაქციის სიჩქარით განისაზღერება. ნელი დიფუზიის შემთხვევაში კი, პირიქით, 

პროცესის სიჩქარე დიფუზიის სიჩქარით განისაზღერება. 

ამა თუ იმ ლითონური ნაერთიდან ელექტროლიზით ლითონის ამოღება (მიღება) როგორც 

ჯაღალ ხე ერატურაზე (გამდნარი მარილებიდან), ასვე დაბალ ტემპერატურებზე (წყალხსნარებიდან) 
ოციელდება. 

ელექტროლიტური დნობის დროს ნიეთიერებების განცალკევება ელექტროქიმიური პროცესების 
შედეგად ხორციელდება. ამ გზით იწარმოება მრავალი მსუბუქი ლითონი, კერძოდ, მაგნიუმის ქლორიდიდან 
მაგნიუმი. გამდნარი მაგნიუმის ქლორიდი დისოცირებულია მაგნიუმისა და ქლორის იონებად. ნადნობში 
ელდენის გატარების შემთხვევაში უარყოფით ელექტროდზე (კათოდზე) მაგნიუმი. აღდგება: 

Mმთ?“+26=M6 (II.30.) 

პროცესის ტემპერატურა მაგნიუმის დნობის წერტილზე მაღალია. მაგნიუმი თხევად მდგომა- 
რეობაში გამოიყოფა, იგი არ იხსნება M§CI.-ში, მასზე უფრო დაბალი კუთრი წონა გააჩნია და 

ამიტომ ნადნობის ზედაპირზე ამოტივტივდება. მაგნიუმის თხევადი ფენა ადვილად ცალკევდება 

მაგნიუმის ქლორიდის ნადნობისგან. ელექტროლიტის გამდნარ მდგომარეობაში შეკავებისა და ნადნობში 
სარეაქციო ტემპერატურის შენარჩუნებისთვის უწყვეტ რეჟიმში მიმდინარე ელექტროლიტური პროცესი 
სითბოს გარედან მიწოდებასაც საჭიროებს. 

დაბალ. ტემპერატურაზე წყალხსნარში მიმდინარე ელექტროლიტური პროცესი ფართოღ 
გამოიყენება ხსნარებიდან ლითონების ამოსაღებად (დასალექად). ხსნარი, რომელიც ელექტროლიზს 

ექვემდებარება, ფაქტობრივად ელექტროლიტს წარმოადგენს. თუ მას შესაბამისი სიდიდის მუდმივი 
დენის ძაბვა ე.წ. დაშლის ძაბვა მოედება, იგი დაიშლება. ხსნარში შემავალ ყოველ ლითონურ ნაერთს 

განსაზდვრული დაშლის ძაბვა გააჩნია (ცხრილი II.2.) 
ცხრილი IIL.2. 

ნაერთის დამლის ძაბვა 

1.98 

78 

49 

0.80 5 

0.79 0 
0,94 

  

1.07 

სხვადასხვა სახის ელექტროლიტებისთვის ძაბვის სიდიდეები სხვადასხვაა. ძაბვის (კვლილება 

დამოკიდებულია აგრეთვე ხსნარის კონცენტრაციაზე, ელექტროდის შემადგენლობაზე, ელექტროლიზური 
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აბაზანის ზომებზე, ხსნარის ტემპერატურაზე და ხსნარში შეტანილ რეაგენტზე, რომელიც აბაზანის 
მუშაობაზე ახდენს ზეგავლენას. თუ ხსნარში რამდენიმე ლითონია გახსნილი, მაშინ კათოდზე პირველად 
ის ლითონი გამოილექება, რომლის ნაერთიც ყეელაზე დაბალ ძაბვაზე იშლება. დანარჩენი ლითონები 

კი ხსნარში გახსნილ მდგომარეობაში რჩება მანამ, სანამ ძაბვა საკმაოდ არ გაიზრდება და მათ 

ნაერთებსაც არ დაშლის. მაგალითად, სპილენძის სულფატის წყალხსნარის დაშლის ძაბვა 1,49 

ეგოლტს შეადგენს, ხოლო თუთიის სულფატი 2,55 ვოლტზე იშლება. ამიტომ სპილენძისა და 

თუთიის სულფატების ნარეეი ხსნარიდან 1,49 ვოლტზე მხოლოდ სპილენძი გამოილექება კათოდზე. 

ელექტროენერგიის ხარჯი საკმაოდ დიდ ზეგავლენას ახდენს ქარხნის ტექნიკურ-ეკონომიკურ 

მაჩვენებლებზე, ამიტომ ელექტროენერგიის დაზოგვასა და მისი ხარჯის შემცირებას განსაკუთრებული 

მნიშვნელობა ენიჭჯება. ელექტროდებზე მოკლე ჩართვებისა და დენის გაპარვის შემოწმების მიზნით 

ელექტროლიზიორების (ელექტროლიზის აბაზანა, ელექტროწრედი მუდმივი კონტროლის ქვეშ 

იმყოფება. 
ელექტროლიზის პროცესს პარამეტრებისა და მაჩვენებლების განმსაზლგრელ ძირითად 

მახასიათებლებში შედის დენის სიმჭიდროეე, გამოსავალი დენის მიხედვით, ძაბვა აბაზანაზე და 

ელექტროენერგიის კუთრი ხარჯი. 
დენის სიმჭირდოვე ელექტროლიზის ყველაზე მნიშენელოვან მახასიათებელს წარმოადგენს. 

იგი გამოისახება ამპერებში ელექტროდის ზედაპირის ერთეულზე (055). მეტალურგიაში დენის 

სიმჭიდროვე გამოისახება ამპერებში კათოდის 1 მ? ფართობზე. 

ფარადეის კანონის თანახმად, გამოლექილი ლითონის რაოდენობა დროისა ღა ამპერაჟის 

ფუნქციას წარმოადგენს. ამ კანონის მიხედვით, 96500 კულონი (ამპერი X წამებზე) ელექტრობა 

გამოლექს ლითონის ექვივალენტურ წონას (ატომური წონა გაყოფილი ვალენტობაზე) გრამებში. 

თუმცა, რეალურად კათოდზე თეორიულ რაოდენობაზე ნაკლები ლითონი ილექება. ეს იმით აიხსნება, 

რომ ელდენის ნაწილი თანმდევ ელექტროქიმიურ პროცესებზე და დენის გაპარვაზე მოდის (იხარჯება). 
ძირითად ელქტროქიმიურ პროცესზე დენის გამოყენების ხარისხი, ანუ გამოსავალი, დენის 

მიხედვით, ფერადი ლითონების ელექტრომეტალურგიის პრაქტიკაში, ძირითადად, დენის მიხედვით 

კათოდურ გამოსავალს უკავშირდება, ეინაიდან კათოდზე გამოყოფილი ლითონური მასა სასაქონლო 

პროდუქციის საბოლოო გამოსავლიანობას განსაზღვრავს. დენის მიხედვით ლითონის თეორიული 

კათოდური გამოსავალი განისაზღვრება შემდეგი გამოსახულებით: 

ი» 0 +0, 0I.31.) 

სადაც ხ– – ლითონის კათიონების განმუხტვისათეის საჭირო დენის სიმჭირდოვეა; 0, – დენის 

სიმჭირდოვე კათოდზე. 

გამოსავალი, დენის მიხედვით შეიძლება გამოისახოს როგორც ერთეულებში, ასევე – პროცენტებში. 
ქარხნულ პირობებში გამოსავალი დენის მიხედეით განისაზღვრება (მრავალი ფაქტორის ზეგავლენის 

გათეალისწინებით) შემდეგი გამოსახულებით: 

ო» =(7„+ჩ  „)100= (7 ,/0ICL)100% (II.32.) 

L, – ლითონის კათოდური ნალექის პრაქტიკული მასა; 

L – ლითონის კათოდური ნალექის თეორიული მასა (გამოთვლილი ფარადეის კანონით); 

IL დენის ძალა, ამჰ; 

+ – ელექტროლიზის პროცესის ხანგრძლივობა, სთ; 

0 – ლითონის ელექტროქიმიური ექვივალენტი, გ/ამპ.სთ. 

პარქტიკაში 1-ზე (გამოსავალი, დენის მიხედვით) ყველაზე დიდ გავლენას მოკლე ჩართვა და 

დენის გაპარვა ახდენს. 
პროცესის შექცევად პირობებში მიმდინარეობისას, ანუ მისი უსასრულოდ დაბალი სიჩქარის 

დროს ანოდსა და კათოდს შორის თეორიული ძაბვა ნულისკენ ისწრაფის. ეს იმით აიხსნება, რომ 

აწოდისა და კათოდის საპირისჰირო ნიშნიანი პოტენციალების აბსოლუტური სიდიდეები პრაქტიკულად 

ტოლია. პროცესის სასრული სიჩქარით ჩატარების დროს აბაზანაზე მოდებული ძაბვა პროცესის 

სიჩქარის პროპორციულად იწყებს ზრდას. ამასთან, ელდენი კონცენტრული პოლარიზაციისა (რომელიც 

ანოდისა და კათოდის მახლობელ ფენებში ლითონის კონცენტრაციის სხვაობის გამო წარმოიქმნებ») 
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და ელექტროლიტის წინაღობის გადალახვაზე იხარჯება. ელდენის ნაწილი იხარჯება აგრეთვე 

დენმიმყვანი სისტემის ომური წინალობის გადალახვაზეც. ვინაიდან ელექტროლიზის პროცესში 

ელექტროენერგიის ხარჯი აბაზანაზე მოდებულ ძაბვაზეა დამოკიდებული, აუცილებელია აბაზანაზე 
ფაქტობრივი ძაბვის შემცირება. ძაბვის შემცირება შესაძლებელია ელექტროლიტისა და დენმიმყვანი 
სისტემის წინაღობების შემცირებითა და კონცენტრული პოლარიზაციის დაწევით. 

ელექტროლიტის წინაღობაზე (ელექტროგამტარობაზე) განსაკუთრებულ ზეგავლენას ახდენს 
ელექტროლიტის ტემპერატურა. ხსნარის ტემპერატურის გაზრდით მისი წინალობა მცირდება 

(ელექტროგამტარობა მატულობს ხსნარის იონების ძვრადობის გაზრდის შედეგად) და ამასთან 

ერთად შესაბამისად მცირდება აბაზანაზე ფაქტობრივი ძაბვა. ტემპერატურის გაზრდით ეცემა აგრეთვე 

ელექტროლიტში შემავალი ნაერთების დაშლის ძაბვაც. ტემპერატურის აწევის მიზნით ხსნარის 

(ელექტროლიტის) გადამეტებული გახურება არამიზანშეწონილია. ხსნარის გასახურებლად საკმაოდ 

დიდე ეწერგია იხარჯება და ზოგჯერ მან შეიძლება ელექტროენერგიის დანაზოგებს გადააჭარბოს. 

ჭარბი ტემპერატურა კათოდზე გამოლექილი პროდუქტის ხარისხსაც აუარესებს (კათოდზე ლითონი 

არათანაბარი, დაკბილული ფენების სახით ილექება). გარდა ამისა, ხსნარის გადახურებით კათოდზე 

მინარევების გამოლექვისა და ხსნარის აორთქლების საშიშროებაც იქმნება. 

ელექტროლიტური პროცესი სელექტიური გამოლექვის საშუალებას იმ შემთხვევაში იძლევა, 

თუ ელექტროლიტზე მოდებული ძაბვა მხოლოდ ამოსაღები ლითონის ნაერთის დაშლისა და ამ 

ლითონის კათოდზე გამოლექვის პირობას აკმაყოფილებს. წინააღმდეგ შემთხვევაში (თუ. ძაბეა 

საკმარისი აღმოჩნდება ხსნარში შემავალი სხვა მინარევი ლითონების ნაერთების დასაშლელადაც) 

მინარევი ლითონებიც გადავლენ კათოდზე და გააჭუჭყიანებენ ძირითადი ლითონის ნალექს. ამ 

შემთხვევაში გამოსალექი ლითონის გაჭუჭყიანების თავიდან აცილების მიზნით აუცილებელი ხდება 

ელექტროლიზის პროცესამდე დედახსნარიდან მინარევი ლითონების განდევნა (ხსნარის გასუფთავება). 

როგორც წესი, ხსნარის წინასწარი გასუფთავება სელექტიური ქიმიური დალექვის გზით ხორციელდება. 

გასუფთავებული ხსნარი ფილტრაციის შემდეგ ძირითადი ლითონის გამოლექვის მიზნით 

ელექტროლიზით გადამუშავდება. ძირითადი ლითონის გამოლექვის შემდეგ გაღარიბებული ხსნარი 

გამოტუტვის პროცესს უბრუნდება. 
მუდმივი დენის კვების ელექტროსისტემაში ელექტროლიტური აბაზანები გაერთიანებულია 

ბლოკებში (ბლოკში 5–-20 აბაზანა შედის), ხოლო ბლოკები – სერიებში (სერიაში, როგორც წესი, 

ორი ბლოკია გაერთიანებული). ბლოკები და სერიები ელექტროწრედში ჩართულია თანმიმდეერულად, 

ხოლო ცალკეული აბაზანების ელექტროდები – პარალელურად. აბაზანებისა და ელექტროდების 
ამდაგვარი სისტემა „მულტიპლ“ სისტემის სახელწოდებით არის ცნობილი. ამ სქემის მიხედვით 

ყოველი ელექტროდი მუშაობს ბიპოლარულად, მისი ერთი მხარე ანოდს წარმოადგენს, ხოლო 

მეორე მხარე – კათოდს. ელექტროლიტური რაფინირებისგან განსხვავებით (სადაც ანოდები ხსნადია 

და აბაზანაში მათი რიცხვი ერთით ნაკლებია კათოდების რაოდენობაზე), ელექტროლიტური გამოლექეის 
პროცესში უხსნადი ანოდები გამოიყენება და აბაზანაში მათი რიცხვი ერთით მეტია კათოდების 

რაოდენობაზე. უხსნადი ანოდი, რომელიც ელექტროლიტური გამოლექვის პროცესში მხოლოდ 

დენის გადამტანის როლს ასრულებს, როგორც წესი, ტყეიისგან ან უჟანგავი ფოლადისგან მზადდება. 

კათოდები, რომლებზედაც ხსნარიდან გამოლექილი ლითონი ილექება, შეიძლება დამჩადდეს, როგორც 

გამოსალექი ლითონისგან, აგრეთვე სხვა რომელიმე ინერტულ ლითონისგანაც, რომლიდანაც 

ელექტროლიზის პროცესში დროდადრო ჩამოიფხიკება ხსნარიდან გამოლექილი ლითონი. ზოგჯერ 

კათოდის ფართობის მაქსიმალურად გაზრდის მიზნით კათოდად ფოლადის ,,ბამბა“ გამოიყენება. 

ელექტროდების ფართობი (როგორც ანოდის, ასევე კათოდის) 0,9-1 მ? შეადგენს. აბაზანაში 

ელექტროდები ერთმანეთისგან 5 სმ-ის დაშორებითაა განლაგებული. აბაზანები, როგორც წესი, ხის 

მასალისგან ან ბეტონისგა5 მზადდება. ელექტროლიტი მაღალი მჟავიანობით გამოირჩევა და ამიტომ 

აბაზანა შიგნიდან ტყვიით, პლასტიკატით ან ასფალტით არის ამოგებული. თანამედროვე პრაქტიკაში 

შუშა-ბოჭკოვანი მასალისგან დამზადებული აბაზანებიც გამოყენება, თანამედროვე ტიპური აბაზანების 

ზომებია: სიგრძე – 3,4; სიგანე – 1-1,2 და სიღრმე 1 მ. აბაზანაში 29 კათოდი და 30 აწოღია 

განლაგებული, 
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თავი #. ფერადი ლითონების რაფინირების პროცესები 

მაღნის ნედლეულიდან ამოღებული ლითონი ჯერ კიდევ არ წარმოადგენს მზა პროდუქტს. 
ნედლეულის მრავალსტადიური მეტალურგიული გადამუშავების შედეგად უმეტეს შემთხვევაში მიიღება 
დაუხალასებელი ლითონი, რომელშიც მცირე რაოდენობითაა (1%-მდე) ჩარჩენილი. მინარევები. 
მიუხედავად მინარევების მცირე რაოდენობისა, ზოგიერთი მავნე მინარევის ზემოქმედებით, ლითონის 

თვისებები (ჭედაღობა, ელექტროგამტარობა, სიმყიფე, კოროზიული მედეგობა და სხვა) საგრძნობლად 
უარესდება. ამიტომ კომერციული ლითონის ხარისხის მისაღწევად საჭირო ხდება დაუხალასებელი 

ლითონის რაფინირება (გასუფთავება, მცირე რაოდენობის მინარევების განდევნა). 

დადგენილია, რომ ლითონის სისუფთავის გაზრდა არა მარტო ლითონის ფიზიკურ კონსტანტებზე 

(მაგალითად, კუთრ წონაზე, დნობის ტემპერატურაზე, დუღილის ტემპერატურაზე, და სხვა) მოქმედებს, 
არამედ მის თვისებებზეც (მაგალითად, ელექტროგამტარობაზე, კოროზიულ მედეგობაზე და ა.შ.) 

ძლიერ გავლენას ახდენს. ლითონის სისუფთავის გაზრდასთან ერთად ზოგჯერ მუღაენდება მისი 

ახალი თვისებები (მხურვალმტკიცობა, პლასტიკურობა და სხვა), რომლებიც ლითონში შემავალი 

მინარევებით იჩრდილებოდა. ლითონის თვისებებზე მისი სისუფთავის ხარისხის გავლენის ნათელ 

მაგალითს ალუმინი წარმოადგენს. ალუმინის სისუფთავის გაზრდით მისი დნობის ტემპერატურა 

მატულობს. ლითონი, რომელიც 99,2% და 99,5%-#I შეიცავს, შესაბამისად 657-სა და 658%-ზე 

დნება. უფრო სუფთა ლითონი,რომელშიც 99,6% #V-ია,დნება 659 ,8%-ზე,ხოლო ლითონი,რომელიც 

99,996% /I შეიცავს, 660,24 %-ზე დნება. სისუფთავე ასევე ძლიერად მოქმედებს ალუმინის 

დუღილის ტემპერატურაზე. ადრინდელი მონაცემებით, ალუმინის გასუფთავებასთან ერთად იზრდებოდა 
მისი დუღილის ტემპერატურაც, იმ მონაცემების მიხედვით, რომლებიც 1917 და 1925 წ.წ. უკავშირდება, 
ალუმინის დუღილის ტემპერატურა 1800% შეადგენს, ხოლო 1934 წლის მონაცემებით – 2270%C-ის 

ტოლია, უფრო გვიანდელი მაჩვენებლებით (1936 წ.) კი ალუმინის დუღილის ტემპერატურა 2497%-ს 
აღწევს. იგივე შეიძლება ითქვას რიგ სხვა ლითონებზე, როგორც „ძველებზე'' (სპილენძი, ტყვია, კალა 
და სხვა), ასეეე ,,ახლებზეც“ (ტიტანი, ცირკონიუმი, ტანტალი, ნიობიუმი და სხვა.). ლითონების 

სისუფთავის ხარისხის გაზრდით ხშირად მჟღავნდება მათი გამოყენების ახალი მიმართულებები. 

ხშირად საწყისი ნედლეული ძირითად ლითონთან ერთად თანმდევი ელემენტების სახით 
კეთილშობილ ლითონებსაც (ოქრო, ვერცხლი, პლატინა) შეიცავს. ასეთი სახის ნედლეულის 
პირომეტალურგიული გადამუშავების დროს მასში შემავალი კეთილშობილი ლითონების თითქმის 

მთლიანი რაოდენობა დაუხალასებელ ლითონში (ძირითად ლითონში) გადადის (კონცენტრირდება). 

ამიტომ ამ შემთხვევაში რაფინირება კეთილშობილი ლითონების თანაური ამოღების შესაძლებლობასაც 

უნდა ითვალისწინებდეს. აქედან გამომდინარე, რაფინირება ძირითადად ორ მიზანს ისახავს – მავნე 

მინარევების მოცილებასა და კეთილშობილი და სხეა ძვირფასი ლითონების თანაურ ამოღებას. 

დაუხალასებელი ლითონის (ნედლეულიდან ამოღებული ლითონი) რაოდენობა, წედლეულის 
საწყის რაოდენობასთან შედარებით მნიშენელოვნად არის შემცირებული, მაგალითად, ერთ ტონა 

კონცენტრატიდან, რომელიც 22% სპილენძს შეიცავს, დაახლოებით 19 0კგ დაუხალასებელი სპილენძი 

მიიღება. ამიტომ რაფინირების დროს შედარებით მცირე ზომის აგრეგატები გამოიყენება. 

ნედლეულიდან ლითონების ამოღებისა და მათი რაფინირების პროცესები, როგორც წესი, ცალ- 
ცალკე განიხილება და ხშირად (განსაკუთრებით დასავლეთის ქვეყნებში) ნედლეულის გადამუშავებისა 
და რაფინირების ქარხნები დიდი მანძილითაა დაშორებული ერთმანეთისგან. ასეთ შემთხვევაში 

ნედლეულის გადამამუშავებული მეტალურგიული ქარხნის საბბოლოო პროდუქტს დაუხალასებელი 

ლითონი წარმოადგენს, რომელიც ზოდების სახით ჩამოისხმება და გასასუფთავებლად რაფინირების 

ქარხანაში იგზავნება. 

ფერად მეტალურგიაში ტექნიკური სისუფთავის ლითონის (ტექნიკური სისუფთავის ლითონურ 
პროდუქტში, როგორც წესი, ლითონის შემცველობა – 99,99–-99,999%-ს არ აღემატება) მიღების 

მიზნით ძირითადად რაფინირების სამი სახეობა (ხერხი) გამოიყენება – ცეცხლოვანი რაფინირება, 

ელექტროლიტური რაფიწირება და ქიმიური რაფინირება. რაფინირების ხერხის შერჩევა დამოკიდებულია 
გასასუფთავებელ ლითონში შემავალი მინარევების სახეობაზე და მათ რაოდენობაზე. 
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რაც შეეხება გასუფთავების ზოგიერთ მეთოდს, რომელიც მხოლოდ განსაკუთრებული სისუფთავის 
(ზესუფთა) ლითონების (ტექნიკური სისუფთავის ლითონებისაგან განსხვავებით, განსაკუთრებული 
სისუფთავის ლითონები უფრო ნაკლები რაოდენობით იწარმოება, მათი გამოყენების სფეროებია; 

ატომური ენერგეტიკა, რაკეტული ტექნიკა, რადიოტექნიკა, მიკროელექტრონიკა და სხვა) მისაღებად 
გამოიყენება, ამ წიგნში არ განიხილება. გასუფთავების ეს მეთოდები (ზონური დნობა, მაღალძაბვიანი 
ელექტროლიზი, გასუფთავება ელექტროსტატიკური და მაგნიტური ველებით, გასუფთავება დიფუზიით 
და თერმოდიფუზიით) განხილულია სპეციალურ ლიტერატურაში. 

#.L. ცეცხლოვანი რაფინირება 

ცეცხლოვანი რაფინირება ნედლეულის დნობის ან შტეინის კონვერტირების შედეგად მიღებული 
დაუხალასებელი ლითონის გასასუფთავებლად გამოიყენება და, უმეტეს შემთხვევაში, იგი მთლიანი 

მეტალურგიული ციკლის ბოლო ეტაპს წარმოადგენს. 
ცეცხლოვანი რაფინირებით შედარებით სუფთა ლითონი მიიღება და მისი ხარისხი, როგორც 

წესი, აკმაყოფილებს კომერციული პროდუქტის მოთხოვნებს. 
უფრო მაღალი სისუფთავის პროდუქტის მიღების შემთხვევაში ცეცხლოვანი რაფინირება 

გამოიყენება, როგორც დაუხალასებელი ლითონის წინასწარი გასუფთავების პროცესი, რომელიც 

რაფინირების საბოლოო ეტაპის (უფრო ღრმა გასუფთავების პროცესი) წინ ტარდება. ყეელა 

შემთხვევაში ცეცხლოვანი რაფინირება, როგორც წესი, პერიოდული მოქმედების პროცესია. 

#..L რაფინირება სელექტიური ჟანგვით 

ცეცხლოვანი რაფინირების სელექტიური ჟანგვის მეთოდი მცირე რაოდენობის მაგნე მინარევების 
მოცილების მიზნით გამოიყენება. იგი დაუხალასებელი ლითონისა და ჰაერის ჟანგბადის ან სხვა 

მჟანგავი რეაგენტის ურთიერთქმედებას ითვალისწინებს, 
ჟანგვითი რაფინირების არსი ისაა, რომ მინარევები, რომლებიც ჟანგბადთან უფრო დიდღი 

ნათესაური კავშირით გამოირჩევა, ვიდრე გასასუფთავებელი ლითონი, აქტიურად იჟანგება. დაჟანგვის 
შედეგად წარმოქმნილი მინარევების ოქსიდები გამდნარ ლითონებში არ იხსნება და ან წიდის სახით 

ამოტივტივდება გამდნარი ლითონის ზედაპირზე და ადვილად განიდევნება, ანდა ადვილად აქროლად 
მდგომარეობაში გადადის და აირის სახით ცალკევდება გამდნარი ლითონის მასისგან. 

ცეცხლოვანი რაფინირების ამ მეთოდით დაუხალასებელი ლითონიდან თანმდევი კეთილშობილი 

ლითონების (ოქრო, ვერცხლი) გამოყოფა, მათი ჟანგვის დაბალი ხარისხის გამო, შეუძლებელია. 

ამიტომ კეთილშობილი ლითონების თანაური ამოღება რაფინირების მომდევნო ეტაპზე (უფრო ღრმა 

გასუფთავების ეტაპზე) ხორციელდება. 
სელექტიური ჟანგვის პროცესი, რომელიც ფართოდ გამოიყენება არააქტიური ლითონების 

გასასუფთაგებლად, აქტიური ლითონების რაფინირებაში გამოუსადეგარია. აქტიური ლითონები ადვილად 
ურთიერთქმედებს ჟანგბადთან და მინარევებთან ერთად ოქსიდურ ფორმაში გადადის. 

ცეცხლოვანი რაფინირების სელექტიური ჟანგვის პროცესი მცირე ზომისა და ეტკიცე კონსტრუჭქ- 
ციის ამრეკლ ღუმელებში ტარდება (რაც დაუხზალასებელი ლითონის მცირე რაოდენობითა და მისი 

დიდი კუთრი წონით არის განპირობებული). მინარევების ჟანგვა დაუხალასებელი ლითონის ნადნობში 

აირადი ჟანგბადის (ან ჰაერის) ან სხვა მჟანგავი რეაგენტის შეტანით ხორციელდება. მაგალითად, 

დაუხალასებელი სპილენძის რაფინირების დროს გამოიყენება ჩვეულებრივი ამრეკლი ლემელი, რომელიც 
მხოლოდ 400 ტ-მდე სპილენძის ნადნობს იტევს, ჰაერის ან ორთქლის შებერვა ნადნობში ჩაშვებული 

ფოლადის მილების საშუალებით ხორციელდება, შებერვა (გაქრევა) ნადნობის არევისა და მინარევების 
დაჟანგვას უზრუნველყოფს. პროცესის ჩატარების შედეგად წარმოქმნილი წიდა და ოქსიდების 
აქროლი, რომლებიც ლითონის ნადნობისაგან ცალკევდება, საკმაო რაოდენობით შეიცავს სასარგებლო 

ელემენტებს, ამიტომ წიდა და აქროლი მათგან სასარგებლო ელემენტების ამოღების მიზნით სპეციალურ 
გადამუშავებას საჭიროებს. 

თუ რაფინირების საამქრო დნობისა და კონვერტირების საამქროების მიმდებარე ტერიტორიაზეა 

განლაგებული, მაშინ მიზანშეწონილი ხდება ცხელი თხევადი ლითონის ერთი ოპერაციიდან მეორეზე 
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სწრაფად გადატანა და მისი პირდაპირ ღუმელში ჩაშვება (ასეთ პირობებში ლითონის გადამუშავების 

პროცესის ხანგრძლივობა საგრძნობლად მცირდება). თუ ნედლეულის გადამუშავების ქარხანას 
რაფინირების საამქრო არ გააჩნია, მაშინ დაუხალასებელი ლითონი ნამზადი ფილების სახით ჩამოისხმება 

და რაფინირების ქარზანაში იგზავნება. 

4#.,2. რაფინირებას დროსირებით 

დროსირების სახელწოდებით ცნობილი მეთოდი ნადნობის გაცივებით მინარევების უხსნად 

ფორმაში გადასვლას „ითვალისწინებს. ნადნობის ტემპერატურის დაწევისას მინარევები უხსნადი 

ნაერთების სახით გამოიყოფა ნადნობიდან და მის ზედაპირზე ხორკლიასი დროსის (გერმან. – 

ქაფი) სახით გროვდება. 

დროსირება ტყვიის გასასუფთავებლად გამოიყენება. პროცესი რკინის ან ფოლადის ფირფიტისგან 
შედუღებით დამზაღებულ ნახევარსფერულ თავღია კონტეინერში (ციცხვში) ტარდება. ციცხვი 50-დან 
300 ტ-მდე ტყეიის ნადნობს იტევს და ქვევიდან ხურდება. ტყვიის ნადნობის საწყისი ტემპერატურა 

(ნადნობის გაცივების პროცესის დაწყებამდე) 590-600% არ აღემატება. დროსირების პროცესის 

დასაჩქარებლად ნადნობი მექანიკური ტრიალას მეშეეობით ან ჰაერის შებერვით ირევა. გაცივების 

შედეგად წარმოქმნილი დროსი, რომელიც ტყეიის ნადნობის ზედაპირზე გროვდება, გაჟღენთილია 

თხევადი ტყვიით. დროსით წატაცებული ტყვიის ციცხვში დაბრუნების მიზნით ნადნობის ზედაპირიდან 

დროსი ციცხეზე შეყენებულ პერფორირებულ ჯამზე გადმოიღება, საიდანაც დროსიდან გაჟონილი 

ტყვია ისევ ციცხვში ჩაედინება. განცალკევებული დროსი ტყვიის ნედლეულის დნობის პროცესს 

უბრუნდება, დროსირება პერიოდული პროცესია. 

4.L4. რაფინირება დისტილაციით 

ფრაქციული დისტილაციით (გამოხდით) რაფინირების პროცესი დუღილის ტემპერატურაზე 

სითხის (ნადნობის) აორთქლებას ითვალისწინებს და ხსნარში ან ნადნობში შემავალი განსხვავებული 

ორთქლის წნევის მქონე კომპონენტების ერთმანეთისგან განცალკევების საშუალებას იძლევა. 

რაფინირების (და აგრეთვე დაყოფის) ამ მეთოდს საფუძველად უდევს წონასწორობაში მყოფი 

სითხისა და ორთქლის შემადგენლობების სხვაობა, რაც უფრო მეტად განსხვაედება წონასწორობაში 

მყოფი სითხე და ორთქლი თავისი შემადგენლობით ერთმანეთისგან, მით უფრო ადეილად ზორციელდება 

ლითონების გასუფთავება ან მათი დაყოფა. 

დისტილაციით გასუფთავება მაშინ უფრო მიზანშეწონილია, როცა მინარეეების დუღილის 

ტემპერატურა გასასუფთავებელი ლითონის დუღილის ტემპერატურაზე ნაკლებია. ასეთ შემთხვევაში 

დისტილაციის პროცესი შედარებით დაბალ ტემპერატურაზე შეიძლება ჩატარდეს, რაც შეამცირებს 

მინარევებთან ერთად გასასუფთავებელი ლითონის აორთქლებას, დისტილაციის პროცესების სხვადასხეა 

ტემპერატურაზე ჩატარებით სხვადასხვა სახის მინარევების მოცილება შეიძლება. 
ფრაქციული დისტილაციის ან რექტიფიკაციის ((გვიანდელი ლათინ. M6CI1C2M0 – გამოსწორება, 

გასწორება; IL6C(ს5-გან – პირდაჰირი, სწორი და წ8 – ვაკეთებ) – რამდენიმე კომპონენტისგან 

შემდგარი სითხის ნარევის გაყოფის ხერხი, რომელიც სითხის მრავალჯერად აორთქლებას და მის 

კონდენსაციას, ანდა ერთჯერად აორთქლებასა და კომპონენტების მრავალსაფეხურიან კონდენსაციას 

ემყარება| პროცესი (ფართოდ გამოიყენება მაღალი ხარისხის სპეციალური დანიშნულების თუთიის 

მისაღებად და აგრეთეე ტიტანის ტეტრაქლორიდის გასასუფთავებლად), რომელიც უწყვეტი მოქმედებისაა, 
ვერტიკალურ კოშკებში (სვეტებში) ტარდება. კოშკების მთელ სიგრძეზე ჩალაგებულია სილიციუმის 

კარბიდისგან დამზადებული სწორკუთხა ფორმის თეფშები, როლებიც ლითონის ნადნობის შესაკავებლად 
არის გამიზნული. ნადნობის სიმაღლე თეფშიდან გასასვლელი ხვრელის გარშემო მდებარე ზღუდარით 

რეგულირდება. ერთი თეფშიდან გადმოსული ნადნობი ქვედა მომდევნო თეფშით უმალეე კავდება. 
თეფშიდან თეფშზე ჩამავალი ნადნობის ნაკადი სიგზაგური ტრაექტორიით მიედინება. 

რაფინირების პროცესი დაუხალასებელი ლითონის ნადნობის პირველ კოშკში გაელით იწყება. 

ნადნობის თეფშიდან თეფშზე გადასვლისას ნადნობიდან აქტიურად ორთქლდება ის მინარევები, 

რომელთა დუღილის ტემპერატურა კოშკში დამყარებულ ტემპერატურაზე დაბალია. კოშკის ქვედა 
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ბოლოში ჩასული ლითონის ნადნობი გამოდის კოშკიდან და მზა პროდუქტის სახით გროედება, 

ხოლო ნადნობიდან აორთქლებული ორთქლი კოშკის ზედა ბოლოდან გადის კონდენსატორში, 
სადაც სითხის სახით კონდენსირდება. ორთქლიდან დაკონდენსირებული სითხე (ნადნობი) კონ- 

დენსატორიდან მეორე კოშკში გადადის, სადაც უფრო დაბალ ტემპერატურაზე დისტილაციის 
პროცესი მეორდება. კოშკში დაახლოებით დღე-ღამეში 25 ტ ლითონის რაფინირება შეიძლება. 

4.4. რაფინირება სუპლიმაციით 

სუბლიმაციის (აქროლის) სახელწოდებით ცნობილი ცეცხლოვანი რაფინირების მეთოდი 
მყარი ნიეთიერების პირდაპირ ორთქლის მდგომარეობაში (დნობისა და თხევადი ფაზის წარმოქმნის 
გარეშე) გადასელას ითვალისწინებს. მყარ მდგომარეობაში ნივთიერების აქროლა (სუბლიმაცია) 

შესაძლებელია მაშინ, როცა ნივთიერებას მისი დნობის წერტილზე უფრო დაბალ ტემპერატურებზე 
საკმაოდ მაღალი ორთქლის დრეკადობა (წონასწორული წნეეა) გააჩნია. სუბლიმაციის პროცესში 

მყარ ლითონში შემავალი ადვილად აქროლადი მინარევები ორთქლის სახით განიდევნება განსაზღვრულ 
ტემპერატურაზე, ხოლო ძნელად აქროლადი მინარეეები ლითონში რჩება. 

ლითონების სუბლიმაციით რაფინირება და დაყოფა შედარებით დაბალ ტემპერატურაზე ტარდება, 
რაც ამ მეთოდის უპირატესობას წარმოადგენს. სუბლიმაციის ნაკლი კი ისაა, რომ პროცესის 

მსვლელობის დროს გასასუფთავებელი ლითონის ზედაპირულ ფენებში თანდათან იზრდება არააქროლადი 
მინარევების კონცენტრაცია, რაც აქროლის პროცესს „საგრძნობლად ანელებს. მინარევების 

კონცენტრაციის გათანაბრება არ შეიძლება მოხდეს მხოლოდ დიფუზიით, რომელიც მყარ ფაზებში 

ძალზე შენელებულია, გარდა ამისა, ზედაპირულ ფენებში ნაკლებად აქროლადი მინარევების კონცენ- 
ტრაციის (აქტივობის) გადიდებით ისრდება მათი ორთქლის წნევა, რომელმაც შეიძლება გასასუფ- 

თავებელი ლითონის წონასწორული წნევის ზღვრებს მიაღწიოს, ასეთ პირობებში ნაკლებად აქროლადი 
მენარევების სუბლიმაციაც დაიწყება და ლითონის აქროლის გაჭუჭყიანების საშიშროება შეიქმნება. 

აქედან გამომდინარე, სუბლიმაციის პროცესის გამოყენება მიზანშეწონილია იმ შემთხვევაში, თუ 

გასასუფთავებელი ლითონი ნაკლებად აქროლად მინარევებს შეიცავს და თეითონ ადვილად ქროლდება. 
სუბლიმაციის პროცესი, როგორც წესი, ვაკუუმში ან ნეიტრალური აირის ატმოსფეროში ტარდება. 

4.19. რაფინირება ლიკვაციით 

ცეცხლოვანი რაფინირება ლიკვაციით (ლათინ. – 100810 – გათხელება, დნობა), სეგრეგაციით 

(გვიანდელი ლათინ. – 566766910 – გამოყოფა), ქიმიური ზემოქმედების გარეშე ლითონის ნადნობის 
ფეღებად დაყოჟასა და მათ განცალკევებას ითვალისწინებს. ლიკვაცია განპირობებულია იმით, რომ 
სუფთა ლითონისგან განსხვავებით, მინარევებიანი ლითონი (ან ლითონების შენადნობი) კრისტალიზაციას 

არა ერთ რომელიმე ტემპერატურაზე, არამედ ტემპერატურების ინტერეალში განიცდის. ნადნობის 
ტემპერატურის ცვლილებით, ერთი ლითონის მეორე ლითონში პროცენტული ხსნადობა იცვლება 
ისე, რომ ნადნობის ტემპერატურის ვარდნისას ძირითად ლითონში ლითონური მინარევის ხსნადობა 

მცირდება და მინარევი ნაწილობრივ ცალკევდება თხევადი ფენის სახით. 
ლიკეაციის პროცესი პერიოდული რეჟიმით ტარდება ორკამერიან ამრეკლ ღუმელში, რომელიც 

ქვანახმირით ხურდება. ღუმელში შექმნილი აღმდგენი ატმოსფერო ლითონის დაჟანგვას გამორიცხავს. 
გასასუფთავებელი ლითონის ზოდები ღუმელის პირველ, ზომით უფრო დიდ კამერაში იტვირთება და 
დნობას ექვენდებარება, ჰომოგენური (ერთგვაროვანი, ერთფაზიანი) ნადნობის ფორმირების შემდეგ 

იგი გასასუფთავებელი ლითონისა და მისი ძირითადი ლითონური მინარევის ევტეკტიკასთან (ბერძ. 

CსICMI0§ – ადვილად მდნობი) მიახლოებულ ტემპერატურამდე ცივდება. ტემპერატურის ვარდნის 
შედეგად მინარევი ლითონის ხსნადობა საგრძნობლად კლებულობს და იგი თხევადი ფენის სახით 

ცალკევდება ძირითადი ლითონის ნადნობიდან და ღუმელის ძირში გროვდება, ხოლო ძირითადი 

ლითონის ზედა «ვენა მეორე კამერაში გადაედინება, სადაც მისი დენადობის გაზრდის მიზნით უფრო 

მაღალ ტემპერატურამდე ხურდება. გადახურებული ლითონის ნადნობი ადეილად გადმოედინება 

ღუმელიდან, პირველ კამერაში ჩარჩენილი მინარევი ლითონის ნადნობი კი ღუმელის ქვედა ნაწილიდან 

გადმოიღვრება. 
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4,0. ელექტროლიტური რაფინირება 

ელექტროლიტური რაფინირება მეტალურგიული ციკლის ბოლო ეტაპია, სადაც ზოგჯერ 
ერთდროულად ორი პროცესი ხორციელდება – ლითონის ღრმა გასუფთავება და მასში კონცენ- 

ტრირებული კეთილშობილი და სხვა ძვირფასი ლითონების თანაური ამოღება. 

ელექტროლიტური რაფინირების პროცესი შეიძლება ჩატარდეს როგორც დაბალ ტემპერატურაზე 
(სპილენძის რაფინირება) – წყალხსნარიანი ელექტროლიტის გამოყენებით, ასევე მაღალ ტემპერატურაზე 
(ალუმინის რაფინირება) – მარილების ნადნობის ელექტროლიტის გამოყენებით. 

#.2.1. ელექტროლიტური რაფინირება წყალხსნარებში 

წყალხსნარში მიმდინარე ელექტროლიტური რაფინირების (ან ლითონების ამოღების) პროცესები 

არ არის შეხღუდული ლითონების აქროლის ან აორთქლების ფაქტორებით. წყალხსნარებიდან 

ლითონების ელექტროლიტური ამოღების პროცესისგან განსხვავებით, ლითონების ელექტროლიტური 

რაფინირების პროცესში გამოიყენება ხსნადი ანოდები, რომლებიც გასასუფთავებელი გამდნარი 

ლითონის ბოყვებში ჩამოსხმით მზადდება, ხოლო კათოდებად იგივე ლითონებისგან (სუფთა ლითონისგან) 

დამზადებული თხელი ფირფიტები გამოიყენება. წყალხსნარის ელექტროლიტში ჩაკიდებული ანოდებისა 
და კათოდების აბაზანის მუდმივი დენის წრედში ჩართვით ანოდზე ლითონის ელექტროქიმიური 

გახსნა, ელექტროლიტით კათიონების გადატანა და კათოღზე ლითონის გამოლექვა ხორციელდება, 

ხოლო ლითონს თან გამოყოლილი მინარევები ძირითადად შლამსა (აბაზანის ფსკერზე დალექილი 

მყარი მასა) და ელექტროლიტს შორის ნაწილდება. შლამში კონცენტრირდება კეთილშობილი და 

სხვა ძვირფასი ლითონები, ხოლო ელექტროლიზის პროცესში გამოყენებული ელექტროლიტის 

ნაწილი ზოგიერთ ქარხანაში ზშირად ქიმიური ნაერთების (სპილენძის შაბიამანი, ნიკელის აჯასპი) 

მისაღებად გამოიყენება. 

ელექტროლიტური რაფინირების პროცესში ანოდების არასრული ქიმიური გახსნის შედეგად, 

როგორც წესი, წარმოიქმნება აგრეთვე ანოდური ნარჩენები. ელექტროლიტში მოთავსებულ ორ 

ელექტროდს შორის არსებულ ელექტროველში დადღებითად დამუსტული იონები (კათიონები) 
კათოდისკენ მიგრირებს, ხოლო უარყოფითად დამუხტული იონები (ანიონები) ანოდისკენ ისწრაფვის. 

ანოდის გახსნის შედეგად წარმოქმნილი ლითონის კათიონები ელექტროლიტიდან კათოდზე გადასვლისას 
თავიანთი მუხტის გაცემის შედეგად ნეიტრალდება და ლითონის ატომების სახით კათოდზე ილექება. 

მინარევები, რომლებიც ძაბგვათა მწკრიეში (ცხრილი III.) გასასუფთავებელ ლითონზე (მაგალითად 

სპილენძის რაფინირების დროს) უფრო მაღლა დგას, ლითონთან ერთად ხსნარში გადადის დადებითად 

დამუხტული იონების სახით, ხოლო გასასუფთავებელ ლითონზე უფრო დაბლა მდგარი მინარევები 

ხსნარში არ იხსნება და მყარი ნაწილაკების სახით ეშვება აბაზანის ფსკერზე (ფსკერზე შლამის 

სახით გროვდება). ასეთ მინარევებს განეკუთვნება ოქრო, ვერცხლი, პლატინის ჯგუფის ლითონები, 

სელენიდები, ტელურიდები და სხეა ზოგიერთი ლითონები. 

ხსნარში გადასულ მინარეგებს შორის გამოირჩევა ანთიმონი, დარიშხანი და ბისმუტი. მათი 

დიდო რაოდენობით ზხსნარში დაგროვების შემთხევევაში აუცილებელია ხსნარის გადმოტუმბეა აბაზანიდან, 

მისი გასუფთავება მინარევებისგან და გასუფთავების შემდეგ ხსნარის ისევ აბაზანაში ჩაშვება. 

წინააღმდეგ შემთხვევაში ელექტროლიზის პროცესი მოიშლება და კათოდზე გამოლექილი ლითონი 

გაჭუჭყიანდება (ხსნარში გახსნილი მინარეეები ლითონთან ერთად კათოდზე გადავა). ძვირფასი 

ლითონების შემცველი შლამი კი დროდადრო ამოიღება აბაზანის ფსკერიდან და ელემენტების 

ამოღების მიზნით გადამუშავდება. თუ ელექტროლიტი ძნელად მოსაცილებელ მინარევებს შეიცავს, 

მაშინ ელექტროლიზის პროცესი დიაფრაგმებით გამოყოფილ განყოფილებებიან აბაზანებში ტარდება, 

სადაც გაჭუჭყიანებული ელექტროლიტი ანოდის განყოფილებიდან გადმოიღერება და გასუფთავების 
შემდეგ კათოდის განყოფილებაში გადაიტუმბება. 

ანოდიდან კათოდისკენ ლითონების იონების ელექტრომიგრაციის სიჩქარე ძალზე ნელია. 

იონების ძერადობის გაზრდას ხელს უწყობს ელქტროლიტის ხსნარის არევა, რაც სხვადასხვა 

მოწყობილობების საშუალებით ხორციელდება. 
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სტანდარტული ელექტროლიზის აბაზანა (ელექტრო- 
ლიზიორი) ლღია ბრტყელძირიან სწორკუთხა კოდს წარ- 

მოადგენს. აბაზანა ბეტონისგან ან სის მასალისგან მზადდება, 

იგი შიგნიდან ამოგებულია (დაფარულია) ფყვიის საფარით, 

ფისით, ასფალტით ან პლასტიკატით. კოროზიულად მდგრა- 
დი ამონაგი იცავს აბაზანას მჟავას ან სხვა კოროზიული 

ნაერთის ზემოქმედებისგან (ელექტროლიტი, როგორც წესი, 
გოგირდმჟავასა და ზოგჯერ ფთორმუჟავას შეიცავს). 

გასასუუთავებელი ლითონის ანოდები, რომლებიც დაუ- 
ხალასებელი ლითონის ცეცხლოვანი რაფინირების შემდეგ 

ბოყვებში თხევადი ნადნობის ჩამოსხმით მიილება, საკმაოდ 

დიდი ზომებითა და სიმძიმით (135-280კგ) გამოირჩევა. 

ანოდის ზედაპირი სწორი და საკმაოდ გლუვი უნდა იყოს 

(ყოველგეარი შვერილების გარეშე), რათა აბაზანაში ჩაკი- 

დებული ელექტროდები (ანოდები და კათოდები) ერთმანეთს 
არ შეეხოს და ელექტროლიხის პროცესში მოკლე ჩართვა 

არ მოხდეს. ჩამოსხმულ ანოდს ზედა გვერდებზე აბაზანაში 

ჩასაკიდებელი კაუჭები გააჩნია, რომლებიც ერთდროულად 
დენის გასატარებლადაც არის გამიზნული (აბაზანაში ჩაკი- 

დებული ერთი კაუჭი პირდაპირ დენის მიმწოდებელ სალ- 
ტეხეა ჩამოდებული). 

კათოდი სუფთა ლითონისგან მზადდება და მისი ფარ- 
სურ. II.27. მულტიპლის შეერთების თობი ანოდთან შედარებით გაზრდილია (გვერდები და ქვედა 

სისტემის ელექტროლიზორმი ჩაკიდებული ბოლო 2,5–5 სმ-ით გრძელია). კათოდი ანოდთან შედარებით 

ანოდისა და კათოდის ფორმა, ბევრად თხელია (რამდენიმე მილიმეტრის სისქისაა) ღა 

L ნოდო 6 კათოდი +, ელექტრო“ ამიტომ დიდი სიხისტით უნდა გამოირჩეოდეს, რათა არ 

მოწყობილობა. პროცესში. კათოდის ერთ ბოლოში დამაგრებულ მარყუჟებში 

გაყრილია ლითონის ლერო, რომელიც კათოდს აკავებს და 

ამავე დროს მულტიპლის სისტემის ელექტროსალტესთან ურთიერთქმედებს (სურ. II.27.). 

ელექტროდები (ანოდები და კათოდები) ელექტროლიზიორის ჩარჩოზეა განლაგებული. 

ელექტროლიტური რაფინირების პროცესში კათოდების რაოდენობა ყოველთვის ერთით მეტია 

ანოდების რაოდენობაზე, რაც ზელს უწყობს ანოდების თანაბრად გახსნას ელექტროლიტში. 

ელექტროლიზიორში (აბაზანაში) ჩაკიდებულ ანოდებს შორის მანძილი 8-14 სე ზღევრებშია. 

ანოდებს შორის და აბაზანის ჩარჩოს ორიგე ბოლოში კათოდებია ჩაკიდებული. 

ელექტროლიტური რაფინირების პროცესშიც ყველაზე გაერცელებული გოლკერის მულტიპლის 
ელექტროშეერთების სისტემა გამოიყენება (სურ.II.28.). ელექტროწყაროდან მუდმივი დენი აბაზანის 

ერთ მხარეზე დამაგრებულ სპილენძის სალტეს მიეწოდება; სალტეზე ყოველი ანოდის ერთი კაუჭია 

ჩამოდებული. კაუჭებოდან დენი ანოდების გავლით ქვევითკენ, ელექტროლიტის ხსნარისაკენ მიემართება 

და მისი გაგლით კათოდებზე გადადის. კათოდებიდან კი დენი გადადის მათ შემაკავებელ ღეროებზე, 

რომელთა ერთი ბოლო ჩამოდებულია აბაზანის მეორე მხარეზე (ანოდების კაუჭების ჩამოსადები 

სალტეს მოპირდაპირე მხარეზე) დამაგრებულ სპილენძის სალტეზე, რომლიდანაც დენით იკვებება 

მეორე აბაზანის აწოდები. მეორე აბაზანაში დენის ნაკადის სვლა მეორდება. 

ელექტროლიტი, რომელიც ანოდებსა და კათოდებს შორის დენს ატარებს და ანოდიდან 

კათოდზე სუფთა ლითონის იონების გადასვლის სატრანსპორტო არეს ქმნის, როგორც წესი, 

მჟავახსნარებისგან შედგება. ელექტროლიზით რ»ყინირების პროცესში ელექტროლიტის ნაწილი 

აბაზანიდან პერიოდულად გამოყვანას ექვემდებარება და ელექტროლიტის ხსნარში ძირითად ლითონებთან 

ერთად გჯლასული მინარევებისგან სუფთავდება. ელექტროლიტის გასუფთავება სელექტიური (შერჩევითი) 
დაცემენტების ან ქიმიური დალექვის მეთოდების გამოყენებით ზორციელდება. 
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სერ. II.28. მულტიპლის ელექტროშეერთების სისტემა ელექტროლიტური რაცინირების პროცესში. 

ა. ანოდებისა და კათოდების განლაგება მულტიპლის შეერთების სისტემის აბასანებშო ბ. ელდენის 

დინება მულტიპლის შეერთების სისტემის აბაზანებში. 
L აბაზანა; > კათიოჯი სალტე: 3. ანოდის სალტე: 4. საფუთხედის ფორშის ელგეაბტარი; 6. კათოდის 

ღერო; წ. კათოდი; 7. ბორტი საერთოა ორივე აბაზანისთვი(; მ. სალტეები: 9. ანოდი M. კათოდი: I 

პალექტროლიტი. 12. ანოდი. 

ელექტროლიზით ლითონების რაფინირების ერთ-ერთ მნიშვნელოვან ფაქტორს დენის სიმჭიდროვე 
წარმოადგენს. საერთოდ, რაც უფრო დაბალია გამოყენებული დენის სიმჭიდროვე რაფინირების 
პროცესში, მით უფრო მაღალია რაფინირებული ლითონის ხარისხი და უფრო ნაკლები ელექტროენერგია 
იხარჯება, მაგრამ დენის დაბალი სიმძლავრის პირობებში ლითონის რაფინირების სიჩქარე (ლითონის 

წარმოების სიჩქარე) იმდენად ეცემა, რომ აუცილებელი ხდება ქარსნის უზარმაზარი ნაგებობის აგება 
და მრავალრიცხოვანი დანადგარ-მოწყობილობების სამონტაჟო სამუშაოების ჩატარება, რაც დიღ 
კაპიტალდაბანდებასთან არის დაკავშირებული. ამიტომ პრაქტიკაში ელექტროლიზის პროცესი 

რაფინირებული ლითონური პროდუქტის დასაშვები ხარისხისა და ოპტიმალური დენის სიმჭიდროვის 
ურთიერთშერჩევით ტარდება. 

ელექტროლიზის პროცესში კათოდები ყოველ 14-15 დღეში ერთხელ ახლით იცვლება, ხოლო 

ანოდების შეცვლა 28-30 დღეში ერთხელ ზდება (აბაზანაში ერთი წყება ანოდები ორ წყება კათოდებს 
„ემსახურება“). ანოდები ელექტროლიტის ხსნარში ბოლომდე არ იხსნება, მათი საწყისი წონის 
8-15% ნარჩენების სახით რჩება. ანოდური ნარჩენები ირეცხება და როგორც ჯართი, უბრუნდება 
ანოდების ჩამოსხმის საამქროს. კათოდები შეიძლება გაიქერქოს და პირდაპირ მომხმარებელს მიე– 
წოდოს შენადნობების დასამზადებლად ან გადნეს და ჩამოისხას ზოდების, ღეროების ან ბრტყელი 
ნამზადის სახით. 

დიაფრაგმიანი აბაზანა გამოიყენება იმ შემთხვევაში, როცა გასასუფთავებელი ლითონი ძაბვათა 

მწკრივში საკმაოდ ახლოს დგას მასში შემავალ მინარევებთან. დიაფრაგმებიანი კამერები ხის 

ჩარჩოზე დაკრული ტილოებიანი ყუთებისგან მზადდება. ანოდის კამერაში მყოფი ელექტროლიტი, 
რომელიც შეიცავს როგორც სუფთა ლითონს, ასევე მის მინარევებს, გადმოიღერება კამერიდან და 

მინარევებისგან გასუფთავების შემდეგ მასში დარჩენილ სუფთა ლითონთან ერთად კათოდის დიაფრაგმიან 
კამერაში გადაიტუმბება, საიდანაც სუფთა ლითონი ატომების სახით კათოდზე ილექება. 

ვინაიდან დიაფრაგმიან აბაზანებში სივრცის ნაწილი კამერებით არის დაკავებული, ანოდებისა 
და კათოდების რაოდენობა შემცირებულია და შესაბამისად 30 და 31 შეადგენს (დიაფრაგმის გარეშე 
სტანდარტული ზომის აბაზანაში 38 ანოდი და 39 კათოდი თავსდება). ამ ტიპის აბაზანებში 
მულტიპლის სისტემის ელექტროშეერთებები გამოიყენება. აქ ელექტროლიზის პროცესის ძირითაღი 
ოპერაციები არ განსხვავდება ჩვეულებრიე აბაზანაში მიმდინარე პროცესებისგან.



4.22. ელექტროლიტურის რაფიჩირება მაღალ ტემპერატურაზე 

მაღალ ტემპერატურებზე მიმდინარე ელექტროლიტური რაფიწირების პროცესი ისეთი აქტიური 
ლითონის გასასუფთავებლად გამოიყენება, როგორიცაა ალუმინი. იმის გამო, რომ ალუმინი ადვილად 

იჟანგება, მისი გასუფთავება ცეცხლოვანი რაფინირების ჟანგვითი მეთოდით შეუძლებელია, ცეცხლოვანი 
რაფინირების დისტილაციური მეთოდის გამოყენება ალუმინისთვის, მისი დუღილის მაღალი 

ტემპერატურის გამო, მიუღებელია. წყალხსნარებში ელექტროლიტური რაფინირებით ალუმინის 
გასუფთავება ძალზე გართულებულია და პრაქტიკულად არამიზანშეწონილია. მეთოდი, რომელიც 

ალუმინის რაფინირებაში გამოიყენება, რამდენადმე გამეორებაა იმ პროცესისა, რომლის მეშეეობითაც 

ეს აქტიური ლითონი ნახევარპროდუქტიდან ამოიღება (მიიღება), სახელდობრ, – გამდნარი ნარევი 

ფთორიდების ელექტროლიზი მაღალ ტემპერატურაზე. ელექტროლიტური რაფინირების ამ პროცესში 

ელექტროლიზის აბაზანის ფსკერზე მდებარე გასასუფთავებელი ლითონი, რომელიც გამდნარ ანოდს 

წარმოადგენს, ელექტროლიზირდება და ანოდური ნადნობიდან ფთორიდის შუალედური ფენის გავლით 
თავში მოქცეულ, მაღალი სისუფთავის ლითონის კათოდურ ფენაში გადადის. ვინაიდან ნახევარპრო- 

დუქტიდან ელექტროლიზით (მაღალ ტემპერატურაზე) ამოღებული ლითონის სისუფთავე საკმაოდ 

მაღალია, ელექტროლიტური რაფჟინირების შედეგად მიღებული ლითონის გასუფთავების ხარისხი 

შედარებით დაბალია და იგი მხოლოდ 0,45%-ს შეადგენს. მაღალ ტემპერატუარზე მიმდინარე 

რაფინირების ელექტროლიტური პროცესი სასარგებლო მინარევების თანაურ ამოღებას არ ითვალის- 

წინებს. იგი გამოიყენება მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როცა საჭირო ხდება კომერციულ ლითონზე 

უფრო მაღალი ხარისხის ლითონის მიღება. ამ მეთოდით რაფინირებული ლითონი (ალუმინი) 

ტექნიკის სპეციალურ დარგებში გამოიყენება. 

ელექტროლიზის აბაზანა ფოლადისგან დამსადებულ თავლია ჭურჭელს წარმოადგენს. მისი 

პირი, რომელიც გრაფიტისგან მზადდება, ანოდის როლს თამაშობს, ზოლო აბაზანის მოგრძო ნაწილში 

ჩაშვებული გრაფიტის კათოდები დენგამტარი ფოლადის სალტეებით არის შეკავებული. 

ელექტროლიტის ნადნობი სხვადასხვა სიმკვრივის სამი განცალკევებული ფენისაგან შედგება. 

ნადნობის ყველაზე მძიმე, ქვედა ფენა გასასუფთავებელი ლითონისგან შედგება. მის ზეეით მოქცეული 

ნადნობის შუალედური ფენა ფთორიდების ნარევს შეიცავს, ხოლო ნადნობის თაგში მოქცეული ფენა 

რაჯვინირებული ლითონისგან შედგება. 

#.ჰ. ქიმიური რაფინირება 

ქიმიური გასუფთავების პროცესები მაშინ გამოიყენება, როცა რაფინირების სხეა მეთოდებით 

დაუხალასებელი ლითონის გასუფთავება გართულებულია. ქიმიური რაფინირება ლითონის 

გასუფთავებასთან ერთად სასარგებლო მინარევების თანაური ამოღების შესაძლებლობასაც. იძლევა. 

ფერად მეტალურგიაში ქიმიური რაფინირების ორი მეთოდია გავრცელებული. პირველი აქროლისა 
და დისოციაციის პროცესებით ხორციელდება, ხოლო მეორეში ლითონი წყალხსნარებში სელექტიური 

გამოტუტვისა და გამოლექვის შედეგად სუფთავდება. 

პირველ მეთოდში გამოიყენება დამხმარე აირადი ნაერთი, რომელიც მხოლოდ გასასუფთავებელ 

ლითონთან ურთიერთქმედებას ითვალისწინებს. ურთიერთქმედების პროცესში გასასუფთავებელი 

ლითონი უერთდება რა აირად ნაერთს, ორთქლის მდგომარეობაში გადადის და სარეაქციო ზონიდან 

აქროლით ცალკევდება მინარევებისგან, რომლებიც რეაქციაში არ იღებს მონაწილეობას. 

აქროლის შემდგომი დისოციაციით (დაშლით) მინარევებესგან თავისუფალი ლითონი გამოეყოფა 

ნაერთს და ორთქლიდან კონდენსირღება სუფთა ლითონის სახით, ხოლო გამოთავისუფლებული 

აირადი ნაერთი ხელმეორედ გამოიყენება მიშდინარე აქროლის რეაქციაში, როგორც ლითონის ორთქლის 

მდგომარეობაში გადამყვანი რეაგენტი- 

მყორე მეთოდში, ლითონის მინარევებისგან გასუფთავების მიზნით წყალხსნარებში სელექტიური 

გამოტუტვისა და ხსნარებიდან სელექტიური დალექვის პროცესები გამოიყენება. 

გამოტუტექს პროცესის წინ ხშირად გასასუფთაეებელ ლითონს ადვილხსნადი ნაერთის ფორმაში 
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ამრიგად, ქიმიური რაფინირების ერთ მეთოდში აირადი ნაერთი სელექტიურად უერთდება 
გასასუფთაევებელ ლითონს და აცალკევებს მას მინარევებისგან, ხოლო მეორე მეთოდში გასასუფთავებელი 
ლითონი სელექტიურად გამოიტუტება წყალხსნარში. ერთ შემთხვევაში ლითონი ორთქლიდან გამოიყოფა, 
ხოლო მეორე შემთხვევაში იგი ხსნარიდან გამოილექება. 

ორივე მეთოდი დაუხალასებელი ლითონის წინასწარ დამუშავებას საჭიროებს, რათა ლითონი 

აღვილად შევიდეს რეაქციაში აირად ნაერთთან ან ადვილად გამოიტუტოს შერჩეულ წყალხსნარში, 
ქიმიური რაფინირების აქროლის მეთოდი, ძირითადად, შენადნობიდან ლითონების განცალკევებისა 

და დაუხალისებელი ლითონის რაფინირების მიზნით გამოიყენება. აქროლის ფართოდ გავრცელებული 
პროცესი (განსაკუთრებით ნიკელის მეტალურგიაში) კარბონილური პროცესის სახელწოდებით 
არის ცნობილი. კარბონილი ქიმიური ნაერთია, რომელიც ლითონისა და ნახშირბადის მონოოქსიდის 

ურთიერთქმედების შედეგად წარმოიქმნება, ამჟამად ცნობილია და შესწავლილია ნიკელის (MI(C0),), 
რკინისა (LMC(C0),) და კობალტის (C0,;(C0),) კარბონილები. სპილენძი კარბონილს არ წარმოქმნის. 

კარბონილური პროცესი ნიკელის რაფინირებისთვის გამოიყენება, გასუფთავებას ექვემდებარება 
ლითონური ნიკელი, რომელიც ნიკელის შტეინის გადამუშავებით მიიღება. შტეინის ჟანგვითი მეთოდით 
წინასწარი გამოწვის შედეგად, ჯერ სულფიდური ნიკელი ოქსიდურ ფორმაში გადადის და შემდეგ, 
წყალბადით მდიდარ წყლის ორთქლში დამუშავებით, ოქსიდი ლითონამდე აღდგება. აღდგენილი, 
ნახევრად სუფთა ლითონი მომდევნო ეტაპზე საორთქლებელ აპარატში გადადის, სადაც აირადი 

ნახშირბადის მონოოქსიდთან ურთიერთქმედებს (ოთახის ტემპერატურაზე ოდნავ უფრო მაღალ 

ტემპერატურასა და ატმოსფერულ წნევაზე) და კარბონილს წარმოქმნის. კარბონილი სარეაქციო 

ზონიდან ორთქლდება და უფრო მაღალი ტემპერატურის ზონაში შედის, სადღაც იგი დისოცირდება 
(იშლება). დისოციაციის შედეგად ლითონური ნიკელის ორთქლი და აირადი ნახშირბადის მონოოქსიდი 
წარმოიქმნება. ორთქლიდან სუფთა ლითონი საორთქლებელ აპარატში წინაწარ შეტანილ ნიკელის 

ლითონურ გუნდებზე კონდენსირდება. 
გამოტუტვისა და დალექვის პროცესებით რაფინირებამდეც საჭირო ხდება მასალის წინასწარი 

დამუშავება და მისი გადაყვანა ისეთ ფორმაში, რომელიც გაადვილებდა სუფთა ლითონის მიღების 

პროცესს. ამ ხერხით ორი სხვადასხვა ტიპის ნაერთი შეიძლება გადამუშავდეს. ერთი მათგანი 

ოქსიდია, რომელიც წინასწარ დნება ელექტროლუმელში და დნობის შედეგად შენადნობს წარმოქმნის. 
შენადნობში თავს იყრის გასასუფთავებელი ლითონის ძირითადი ნაწილი. შემდგომ ეტაპზე შენადნობი 
მეავა ხსნარში გამოიტუტება; გამოტუტვის შედეგად მიღებული დედახსნარიდან კი ქიმიური სელექტიური 
დალექვით ლითონის ჰიდრატული ნალექი მიიღება, რომელიც გახურების შემდეგ ოქსიდში გადადის. 
ოქსიდის ნახშირბადთან ურთიერთქმედებით, საბოლოოდ, რაფინირებული ლითონი მიიღება. 

მეორე ტიპის მასალა, რომელიც წინასწარ დამუშავებას განიცდის, არსენიდებია (არსენიდი 

დარიშხანის ლითონთან ნაერთია). არსენიდების შახტური ტიპის ღუმელში დნობით დარიშხანის 

დიდი ნაწილი განიდევნება და შტეიწი და შპეიზა (ლითონების არსენიდების შემცველი შენადნობი) 
მიიღება. შტეინისა და შპეიზის შემდგომი გამოწვით მათში ჩარჩენილი გოგირდი და დარიშხანი 

კიდევ ერთხელ განიდევნება. გამოწვით მიღებული ნამწვის გოგირდმჟავაში დამუშავების შედეგად 
ამოსაღები ლითონი წყალში ხსნადი სულფატების ფორმაში გადადის. სულფატების წყალში გადაყვანის 
შემდეგ მიღებული ხსნარიდან სელექტიური ღალექვით ლითონის ჰიდრატი გამოიყოფა, რომელიც, 
როგორც ზემოთ განხილულ შემთხვევაში, გახურებით ოქსიდში გადადის. ოქსიდის ნახშირბადით 

აღდგენის შედეგად გასუფთავებული ლითონი მიიღება.



ნაწილი III 

უერადი ლითონების წარეოება 

თამი L საილენძის მეტალურგია 

სპილენძი გაცილებით უურო მაღალი ელექტროგამტარობით და თბოგამტარობით გამოირჩევა, 
ვიდრე რკინა და მრავალი სხვა ლითონი. ელექტროტექნიკის განვითარებასთან ერთად სპილენძი 
იქცა ძირითად მასალად გამტარების, კაბელების, შინების, კონტაქტებისა და ელექტროდანადგარების 
დენგამტარი ნაწილების წარმოებაში. მიღებული სპილენძის მთელი რაოდენობის 30%-ზე მეტი 

ელექტროტექნიკურ წარმოებაში იხარჯება. 
სჰილენძის მაღალი თბოგამტარობა განსაზღვრავს მის ფართო გამოყენებას სხვადასხავა 

თბომიმომცვლელების (გამსურებლების, მაცივრების, შიგაწვის ძრავების) დამზადების საქმეში. 
სპილენძის მარილები, ძირითადად, სპილენძის კუპაროსი (CV50,:5LL,0), გამოიყენება ქიმიურ, 

ტყავის, ბეწვეულის, ხელოენური აბრეშუმის წარმოებასა ჯა სამღებრო საქმეში. 

სპილქნძისა და თუთიის შენადნობები შეადგენს ფართო ჯგ;ჯვს, რომელიც თითბერის სახელწოდებით 
არის ცნობილი, მაგალითად ტომპაკი (90%Cს და 10%2)), მუნცლითონი (60%CV, 30%2:), კალა და 

ტყვია) და მრავალი სხვა შენადნობი, რომელიც 60-დან 90%-მდე სპილენძს შეიცავს. 

ბრინჯაოს სხელწოდებით ცნობილი შენადნობი შედგება. სპილენძისა და. კალისაგან (შენადნობებში 
კალის შემცეელობა 20%-მდე აღწევს). ბრინჯაო გაცილებით მტკიცეა სპილენძზე, ჭრით კარგად მუშავდება 
და მაღალი საჩამოსხმო თვისებებით გამოირჩევა. ბრინჯაოს მაღალი კოროზიული მდგრადობა განა- 

პირობებს მის გამოყენებას წყალგამყვან და აორხაზების არმატურებსა და ქიმიურ მრეწველობაში. ბრინჯაო 

ხახუნის დაბალი კოეფიციენტით გამოირჩევა, ამიტომ იგი გამოიყენება საკისრის, ჭიახრახნისა და ჭიათვალის 
სადებებისა და სხვა სახის დეტალების დასამხადებლად, კალა, რომელიც ბრინჯაოს. შემადგენლობაში 
შელს, სპილენძზე ძვირია. ამიტომ ბრინჯაოს გაიაფებისა და დუციციტური კალის ეკონომიის. მიზნით 
ბრინჯაოს შყმადგენლობაში შემავალი კალის ნაწილი თუთიითა და ტყვიით არის 

სპილენძისა და ნიკელის შენადნობები შედარებით მცირე რაოდენობით გამოიყენება, მათ შორის 

მსეიშვიელოვანია მელქიორი (80%CVს და 20%M)) და მონელ-მეტალი (68%MI), 28%Cს, სილიციუმი და 

რკინა). განსაკუთრებით მაღალი კოროზიული მდგრადობა, ამასთან მაღალი მექანიკური თვისებები 

და დამუშავების სიადვილე განაპირობებს მონელ-მეტალის გამოყენებას ისეთი დეტალების დამზადებაში, 
რომლებიც იხმარება ზუსტ მანქანათმშენებლობაში, ქირურგიულ ხელსაწყოებსა და წმინდა ქიმიური 

ტექნოლოგიის აპარატურაში. 

სპილენძეს მისაღებ ნედღეულს სპილენძის მადნები და სპილენძისა და მისი შენადნობების 

საწარმოო და საყოფაცხოვრებო ნარჩენები (მეორადი ნედლეული) წარმოადგენს. მეორადი 
ნფალეულიდან სპილენძის გამოდნობას მნიშვნელოვანი ადგილი უკავია, ლითონის საერთო წარმოების 

30%-ს მეორადი ნედლეულიდან მიღებული სპილენძი შეადგენს. 

სპილენძის საშუალო შემცველობა დედამიწის ქერქმი 0,01% შეადგენს. როგორც სხვა ლითონები, 

სპილენძიც. წარმოქნის სპილენძით გამდიდრებული ქანების ცალკეულ გროვებს, ანუ სპილენძის 
მადნებს. მადნებში სპილენძი ამა თუ იმ ბუნებრივი ქიმიური ნაერთების, ანუ მინერალების სახითაა 

წარმოდგენილი. სპილენძის მადნების მოზრდილი გროვები, რომელბიც სამრეწველო მნიშვნელობით 

გამოირჩევა, სპილენძის საბაიოებს წარმოქინის. 

დაახლოებით 150 წლის წინათ სამრეწეელო მადნებში სპილენძის შემცველობა 15-20% 

შეადგენდა. ამჟამად კი გადამუშავებას ექვემდებარება მადნები, რომლებშიც, სპილენძის შემცველობა 
1%-ზე ნაკლებია. ცალკეულ შემთხვევაში მადანში სპილენძის შემცველობის რენტაბელური მინიმუმი 

(მაჯანში სპილენძის ის მინიმალური შემცველობა, რომლის მიხედვითაც მადანი ითვლება სამრეწველო 

ნყალეულად) მცირდება 0.6%-მდე და 0.5%-მდეც კი. 
სპილენძის მსიფკლიო მარაგების დაახლოებით 80% ჩილეს (მსოფლიო მარაგების მეოთხედს 

«ჟლობს), ერიკის, აშშ-ისა და ყოფილი საბჭოთა კავშირის ქვეყნების საბადოებზე მოდის. ჩილე 

ყოეელწლიურად 1,2 მილიონ ტონა სპილენძს აწარმოებს. 
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ბუნებაში ცნობილი სპილენძშემცველი მიწერალების რიცხვი 240-ზე მეტია, მაგრამ სამრეწველო 
მადნებში თავმოყრილია მხოლოდ 30-40 მინერალი. მიწერალებში წარმოდგენილი სპილენძის ნაერთების 

ბუნებიდან გამომდინარე, გამოყოფილია სპილენძის მადნების სამი ძირითადი ჯგუფი: სულფიდური, 
ოქსიდური და თვითნაბადი. თუმცა, არც ერთი სპილენძის საბადო არ შედგება მხოლოდ ერთი 

სპილენძშემცველი მინერალისგან -- ყოველი საბადო რამდენიმე სპილენძის მინერალის სხვადასხვა 
კომბინაციათაა წარმოდგენილი. 

თვითნაბადი სპილენძის მადანი, როგორც ჩანს, წარმოადგენდა ამ ლითონის მოპოვებისა და 

გამოყენების პირველ წყაროს ადამიანისათვის. სწორედ ამ გზით დაიწყო სპილენძის მოპოვება და 

გამოყენება საქართველოს ტერიტორაზე 5 ათასი წლის წინათ. 

პირველხარისხოეანი სამრეწველო მნიშვნელობა 10 მინერალს ენიჭება (ცხრ. III.1.). მათ 

შორის მხოლოდ ქალკოპირიტი და, ნაწილობრიე, სხვა სულფიდებია პირველადი, მაგმატური წარმოშობის, 
ყველა დანარჩენი მინერალი მეორადი გეოლოგიური გარდაქმნების შედეგად წარმოიქმნა. 

ცხრილი III.L 
სპილენძის მჩიშვნელოვანი მინყრალები 

სოპირიტი CVწC51 

Cს 

  

პირველადი მინერალების მადნის მასივის მიწის ზედაპირზე ამოსვლის ადგილებში მიმდინარეობს 

მადნის მასივების ნგრეეის ფიზიკური და ქიმიური პროცესები. ქალკოპირიტი, მაგალითად, იჟანგება 

და შედეგად წყალში ხსნადი სპილენძისა და რკინის სულფატები წარმოიქმნება: 

CVსწ65,+40,=Cს50 +LC50, (III.1.) 

მასივის სიღრმეში სულფატური ხსნარების გაჟონეითა და მათი ქალკოპირიტთან ურთიერთ- 

ქმედებით მეორადი სულფიდები წარმოიქმნება: 
2Cს50,+2Cს1-65,=Cს,5+2Cს5+26050,+5 (III.2.) 

სულფატების მთის სხეა ქანებთან ურთიერთქმედებით, მაგალითად, კირქვასთან ურთიერთქმედებით 
სპილენძის ოქსიდური მინერალები წარმოიქმნება: 

2Cს50,+2C0C0,+M,0=CსC0,:Cს(01),+2C:50,+00, (III.3.) 

მიწისქვეშა წყლების შეღწევადობის სიღრმე საკმაოდ მცირეა, რის გამოც პირველადი სულფიდების 
გარდაქმნა ნელა მიმდინარეობს; ამიტომ მთელი სპილენძის 2/3-ზე მეტი ჯერ კიდევ პირველადი 

სულფიდების, (ძირითადად ქალკოპირიტის) სახით არის წარმოდგენილი ბუნებაში. 

სპილენძის მადნების ფუჭ, ქანში შედის პირიტი ჩC5., პიროტინი IC,9,, კეარცი 510, მაგნიუმისა 
და კალციუმის კარბონატები და სხვადასხვა სახის სილიკატები, რომლებშიც თავმოყრილია ალუმინის, 
კალციუმის, მაგნიუმისა და რკინის ოქსიდები. 

პირიტი (წ65.) რომელიც ყველაზე ხშირად სულფიდური მადნების საბადოებშია წარმოდგენილი, 
აგრეთეე ექვემდებარება ჟანგვას, სულფატიზაციასა და გამოტ.უტვას. პირიტის დაჟანგვისა და სპილენძის 
სულფატების გამოტუტვის შედაგად საბადოს ზედა ზონა, როგორც წესი, წარმოდგენილია ე.წ. 
„რკინის ქუდით“ (II6ლ3LM09/ VII იე), ანუ რკინის ოქსიდების საწდობებით (ლექებით), რომლებიც 
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რკინის სულფატის ხსნარების ჰიდროლიზის შედეგად წარმოიქმნება. ,,რკინის ქუდის“ ზონა გამოირჩევა 

კეთილშობილი ლითონების შემცველობით. სპილენძის შეპცველობა მასში ძალზე მცირეა. 

ისე რომ, სპილენძის ყველა ოქსიდური მინერალი, როგორც წესი, სპილენძის საბადოების ზედა 

ჰორიზონტებზეა განლაგებული. სიღრმეში კი ოქსიდებს სულფიდური მინერალები ცვლის – ჯერ 

სპილენძის მეორადი სულფიდები, როგორიცაა ქალკოზინი, კოველინი, ხოლო შემდეგ, დაბალ 

ჰორიზონტებში – პირველადი სულფიდები (ქალკოპირიტი, ბორნიტი და სხვა). 

ბუნებაში ძირითადად ორი სახის სპილენძის სულფიდური მადანი მოიპოვება – მთლიანი 
კოლჩედანური, რომლის მასა ძირითადად სპილენძისა და რკინის სულფიდებისგან შედგება და 
ჩაწანწყლული, რომელშიც სულფიდები კვარცსა და სილიკატურ ქანებშია ჩაწინკლული. ზოგჯერ 

ჩაწინკლული სულფიდები მიკროსკოპული ზომისაა. კოლჩედანურ მადანში სპილენძისა და გოგირდის 

რაოდენობა გაცილებით მაღალია, ვიდრე ჩაწინკლულ მადანში (ცხრ. III.2.) 

ცხრილი III,2. 

სპილენძის მადნების სავარაუდო ქიმიური შემადგენლობა 

Cხ ICI 5 7ი | 5 4 C20 

4 | 4 L, 0.4 
5.6 _| 23.0 | 24.5 23.0 I0 49 12 

– 0,7 
ო, 1 – 

  

ოქსიდური მადნები წარმოიქმნება სულფიდური მადნების (განსაკუთრებით ჩაწინწკლული 

ტიპის მადნების) მინერალების დაჟანგვის შედეგად, ამიტომ სპილენძის ოქსიდურ მადნებში რკინის 

მინარევების ძირითადი მასა წარმოდგენილია ოქსიდების, კარბონატებისა და სილიკატების სახით. 

სპილენძის სულფიდური და ოქსიდური მადნები ზოგჯერ თანმდევი. ელემენტების სახით მნიშ- 
ენელოვანი რაოდენობით შეიცაგს სხვა ფერად ლითონებს (თუთია, ტყვია, ნიკელი, მოლიბდენი). ხშირად 

მადანს თან სდეეს პრაქტიკული მნიშვნელობის ოქრო და ვერცხლი, აგრეთვე გოგირდი, სელენი, ტელური, 
თალიუმი და სხვა სასარგებლო ელემენტები, რომელთა თანაური ამოღება მნიშვნელოვნად ზრდის 
სპილენძის წარმოების ეფექტურობას. სპილენძის მადნების გადამუშავების რაციონალური ტექნოლოგია 
უხდა ითვალისწინებდეს მადნის ყველა სასარგებლო შემადგენლის თანაური ამოღების შესაძლებლობას. 

თანამედროვე მეტალურგიული გადამუშავების მიზანია ნედლეულის კომპლექსური გამოყენება. 
საქართველოს მადნეულის საბადოს სპილენძ-კოლჩედანური მადანი, გარდა ძირითადი ლითონებისა 

(სპილენძი, თუთია), შეიცავს აგრეთეე თანმდევი ლითონების მთელ. კომპლექსს – კადმიუმს, სელენს, 

ტელურს, ინდიუმს, მოლიბყენს, ბისმუტს, ოქროს, ვერცხლს და სხვა თანმდევ ელემენტებს. 

ჩვენს დროში უშუალოდ მადნიდან მცირე რაოდენობის სპილენძის გამოდნობა ხდება. უფრო 

ხშირად ტარდება მადნების წინასწარი გამდიდრება და გამდიდრების შედეგად მიღებული კონცენტრატი 
ექვემდებარება მეტალურგიულ გადამუშავებას. 

სპილეზძის კონცენტრატები, რომელებიც მადნების ფლოტაციური გამდიდრებით მიიღება, 8-დან 

35%-მდე სპილენძს შეიცავს. სპილენძით უფრო მდიდარი კონცენტრატების მიღება გაძნელებულია 

სპილენძისა და რკინის სულფიდური მინერალების ფლოტაციური თგისებების სიახლოვისა და მათი 

მადანში ერთმანეთთან მჭიდროდ შეზრდის გამო. მადნის ფლოტაციის შედეგად მიიღება სპილენძის 

კონცენტრატი და პირიტული კუდები, ან ჯერ მიიღება სპილენძ-პირიტის კოლექტიური კონცენტრატი, 
ხოლო შემდეგ ხდება მისი დაყოფა განმეორებითი ფლოტაციით. პირიტული მადნებიდან სპილენძის 

კონცენტრატში 85-90% სპილენძი ამოიღება. 

ოქსიდური მადნების ფლოტაციის დროს პუელპაზე გოგირდოვანი ნატრიუმის დამატებით 

სპილენძის მინერალების ზედაპირი სპილენძის სულფიდის აფსკით იფარება. 
კომპლექსური მადნების, მაგალითად, სპილენძ-თუთიის მადნების სელექტიური ფლოტაციით, 

სპილენძის კონცენტრატში 80–9 0% Cს-ის გადაყვანა ხერხღება, ხოლო თუთიის კონცენტრატში 
65-70% თუთია გადადის. 

მეორადი ნყალეული ჯართს, აგრეთვე სპილენძისა და მისი შენადნობების ნარჩენებს წარმოადგენს, 

მათი შეგროვება და დახარისხება ცალკეული სახეობების მიხედეით ხდება. 
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მადნებიდან და კონცენტრატებიდან სპილენძის ამოსაღებად როგორც პირომეტალურგიული, 
ასევე ჰიდრომეტალურგიული ხერხი გამოიყენება. 

პირომეტალურგიული ხერხი გამოსადეგია სულფიდური, ოქსიდური და შერეული მაღნების 

გადასამუშავებლად, ხოლო ჰიდრომეტალურგიული, როგორც წესი, მხოლოდ ოქსიდური და თვითნაბადი 
მადნების გადამუშავების დროს გამოიყენება, პირომეტალურგიული ხერსი სპილენძთან ერთად ძვირფასი 
ლითონების თანაურ ამოღებას უზრუნველყოფს, რაც ჰიდრომეტალურგიული ხერხის გამოყენების 

დროს არ ხერხდება. 
ღარიბი ოქსიდური მადნების გადამუშავების დროს უპირატესობა ჰირომეტალურგიულ ხერხს 

ენიჭება. ამ შემთხვევაში მადნიდან სპილენძის გამოტუტვა უფრო მომგებიანია, ვიდრე მადნის დნობა. 

მაგრამ, თუ მადნის გამდიდრებით შესაძლებელია სპილენძით მდიდარი კონცენტრატის მიღება, მაშინ 

პირომეტალურგიული ხერხით გადამუშავება უფრო ხელსაყრელია, ვიდრე მადნიდან სპილენძის 

გამოტუტვა. 
ყეელა ცალკეულ შემთხეევაში სპილენძის მადნების გადამუშავების ხერხის შერჩევა ტექნიკურ- 

ეკონომიკურ გათვლებს უნდა ეყრდნობოდეს და უნდა ითვალისწინებდეს ზემოთ მოყვანილ მოსაზრებებს 

ამა თუ იმ საბადოს მიმართ. 

საილენპის მეტალურგიაში უპირატესად პირომეტალურგიული გადამუშავების ხერხი გამოიყენება. 
11. სპილენძის ნკყდლე-ელის გადამუშავება პირომეტალურგაული ხერხით 

სპილენძის თანამედროვე პირომეტალურგიაში, ძირითადად გამოიყენება ტექნოლოგია, რომელიც 

ითეალისწინებს სულფიდური ჩედლეულის დნობით შუალედურ ეტაპზე შტეინის ქიღებას. შტეინზე 

დნობა შეიძლება ჩატარდეს მჟანგავ, ნეიტრალურ ან აღმდგენ ატმოსფეროში. 

ჟანგვითი დნობის დროს ნებისმიერი შემადგენლობის მქონე შტეინის მიღება შეიძლება. ამ 

შემთხვევაში უპირატესად რკინის სულფიდი იჟანგება და დაჟანგვის შედეგად წარმოქმნილი რკინის 

ოქსიდი ურთიერთქმედებს რა კაჟმიწასთან, წიდაში გადადის (რეაქცია II 14). ნეიტრალურ ან 

აღმდგენ ატმოსფეროში შტეინზე დნობის დროს დესულფურიზაციის ხარისხის რეგულირება შეუძლებელი 
ხდება, რის გამოც მიღებული შტეინი და საწყისი კაზმი სპილენძის შემცველობის მიხედვით 

უმნიშვნელოდ იქნება ერთმანეთისგან განსხვავებული. აქედან გამომდინარე, ღარიბი კონცენტრატების 

გადამუშავების დროს, სპილენძით უფრო მდიდარი შტეინების მიღების მიზნით კონცენტრატიდან 

გოგირდის ნაწილის წინასწარი განდევნა ხდება ჟანგვითი გამოწვის გზით. ამგვარად, შტეინზე 

დნობის წინ სპილენძის სულფიდური კონცენტარტების გამოწვის აუცილებლობა კონცენტრატში 

სპილენძისა და გოგირდის შემცველობების ფარდობაზეა დამოკიდებული. 

დაუხალისებელი ლითონური სპილენძის მიღების მიზნით შტეინების შემდგომი გადამუშავება 

მათი თხევად მდგომარეობაში დაჟანგვით ხორციელდება. რკინა დიდ ნათესაურ კავშირშია ჟანგბადთა6 
და ამიტომ ჟანგვის პროცესში ჯერ რკინის სულფიდი იჟანგება (რეაქცია I1.13.). მთელი რკინის 

დაჟანგვისა და წარმოქმნილი წიდის განდეენის შემდეგ სულფიდური სპილენძი იჟანგება ჯამური 

რეაქციით: 

CV,.5+0,=2Cს+50, (III.4.) 

სულფიდური ნედლეულის მეტალურგიაში ფართო გამოყენებას პოულობს აგტოგენური პროცესი, 

რომელიც სულფიდების, შემთბარი ჰაერით ან ჟანბადით გამდიდრებული ჰაერით დაჟანგვის დროს 

გამოყოფილი ეგზოთერმული სითბოს ხარჯზე წარიმართება. ამ სახის ჟანგეით დნობაში ერთ 

პროცესში გაერთიანებულია როგორც გამოწვა და შტეინზე დნობა, ასევე გამოწვა, შტეინზე დნობა და 

დაუხალასებელი სპილენძის მიღება. 

„LI, სპილენძის სულფიდური კონცენტარატების გამოწვა 

სპილენძის წარმოებაში პრაქტიკულად მხოლოდ ჟანგვითი გამოწეის პროცესი გამოიყენება. 

სპილენძის სულევიდური კონცენტრატების გამოწვა მრავალქვედიან ღუმელებში, მდუღარე ფენის 

ლუმელებსა და სააგლომერაციო მანქანებზე ტარდება. გამოსაწვავი აგრეგატის შერჩევა დამოკიდებულია 
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გამოსაწვავი ნედლეულის საზეობაზე და მომდევნო დნობის ეტაპზე გამომწვარი მასალის (ნამწვის) 
გადასამუშავებელი ღუმელის ტიპზე. სამივე ტიპის აგრეგატში გამოწვის შედეგად, ძირითადად, 

ერთი და იგივე სახის ქიმიური ცვლილებები ხდება – სულფიდში ბმული გოგირდი განსაზღვრული 
ზარისხით იჟანგება და აირადი 50,-ის სახით განიდევნება. 

სპილენძის ფხვნილისებრი სულფიდური კონცენტარტი, რომელიც მრავალქვედიან ან მდუღარე 
ფენის ღუმელებში გადამუშავდება, გამოწვის შემდეგ ისეე ფხვნილის სახით რჩება. ფხვნილისებრი 
ნამწვი მომდევნო ეტაპზე ამრეკლ ღუმელებში ან ელექტროღუმელებში დნობისათვის არის გამიზნული. 
ამ ტიპის საღნობ ღუმელებში მხოლოდ ფხენილისებრი მასალა გადამუშავდება. ნაჭროვანი ნამწვი 
(აგლომერატი), რომელიც შახტურ ღუმელებში გასადნობად გამოიყენება, სააგლომერაციო მანქანაზე 
ფხვნილისებრი კონცენტრატის გამოწეის შედეგად მიიღება. სააგლომერაციო მანქანაზე მიმდინარე 
გამოწვის პროცესში შეთავსებულია დესულფურიზაციისა (გოგირდის განდევნა) და აგლომერაციის 
(ფხვნილისებრი შასალის განაჭრევნება) ოპერაციები. 

გამოსაწვაე კონცენტარტში სპილენძისა და რკინის მინერალები სულფიდური ნაერთების 
სახით არის წარმოდგენილი. რკინის სულფიდთან შედარებით სპილენძის სულფიდი თავისი ბუნებით 
უფრო მდგრადი ნაერთია. გარდა ამისა, ჟანგბადთან რკინის ნათესაური კავშირი უფრო ძლიერია, 
ვიდრე – სპილენძისა. ამიტომ თუ გამოწვის პროცესში ჟანგბადის რაოდენობა საკმარისი არ იქნება 
ნედლეულში შემავალი ყველა სულფიდის დაჟანგვისთვის, მაშინ ეს არასაკმაო რაოდენობის ჟანგბადი 
სპილენძთან შეერთებამდე უპირატესად რკინას შეუერთდება: 

ჩ-§,+0,=665+50, 0.5) 
3665+50,=-5,0,+350, 0.6) 

2008+3M ,0,=0-,0,+250, 0.7) 
მადნების, კონცენტარტების და მათი ფლუსებთან ნარევების გახურებისას (ჟანგვითი გამოწვის 

პროცესში) ჰიგროსკოპული ტენის აორთქლების შემდეგ (შრობა), რომელიც თეორიულად 100“C-ზე 

მთაერდება, ქიმიური ნაერთების (მინერალების) დაშლაც ხდება, რის შედეგადაც აირადი ნივთიერებები 
წარმოიქმნება (იხ. რეაქციები IIL.3., 1L.4., 1I.5., 1L.6., II.7.). 

შცეინზე დნობის წინ სპილენძის კონცენტრატების ჟანგვითი გამოწვის ძირითადი დანიშნულებაა 

რკინის ნაწილობრივი (დაახლოებით მისი ნახევარი) დაჟანგვა და მისი გადაყვანა ოქსიდში, რათა 

მომდევნო ეტაპზე ნამწვის შტეინზე დნობის დროს დაჟანგული რკინის ოქსიდის წიდაში გადასელით 

შტეინი სპილენძით გამდიდრდეს. 

შტეინის საბოლოო შემადგენლობა განისაზღვრება იმით, თუ რა რაოდენობის გოგირდი განიდევნება 

გამოწვის პროცესში, ანუ რა რაოდენობის რკინის სულფიდი დაიჟანგება. გამოწვის პროცესში 

დესულფურიზაციის ხარისხი 70-75% შეადგენს. გამოწვის შედეგად მიღებულ ნამწვში სპილენძი 

მთლიანად ისევ სულფიდის (Cს,5) სახით რჩება. 

სულფიდების ჟანგეა მაღალ ტემპერატურებზე (700-900%C) მიმდინარეობს. გამოწვის პროცე- 

სისათვის საჭირო სითბო სულფიდების ჟანგვის ეგზოთერმული რეაქციით გამოიყოფა. ჟანგვითი 

გამოწვის პროცესში კაზმი თანდათან ხურდება. გახურების დროს კაზმი შრება (ტენი ორთქლდება), 

სულფიდური მინერალები და სხვა არამდგრადი ქიმიური ნაერთები დისოცირდება (იშლება), მდგრადი 

სულფიდები აალდება და წეას (ჟანგვას) განიცდის. სულფიდური მინერალების დაშლა, მათი 

დაშლის პროდუქტებისა და სხვა სულფიდების აალება კახმის 350-–400%--მდე გახურების შემდეგ 

ზდება. სულფიდების ჟანგვა მათი აალებით იწყება. აალება განსაზღვრულ ტემპერატურაზე ხდება, 

აალების ტემპერატურაზე გამოყოფილი სითბო საკმარისია გამოსაწვავი სულფიდური მასალის 

მთელი მასის ინტეზსიური წგისათვის. უფრო დაბალ ტემპერატურაზე სულფიდების ჟანგვის სიჩქარე 

იმდენად დაბალია, რომ რეაქციის შედეგად გამოყოფილი სითბო მთლიანად იკარგება გარემო სივრცეში 
თბური დანაკარგების ანაზღაურებაში, გამოწვის პროცესის დაწყებას ფაქტობრივად სულფიდების 

აალების ტემპერატურა განსაზღვრავს. სხვადასხვა სულფიდების აალების ტემპერატურა განსხვავდება 

ერთმანეთისგან და იგი დამოკიდებულია სულფიდების ინდივიდუალურ ფიზიკურ-ქიმიურ თვისებებზე 

და აგრეთვე მასალის გაფხვიერების ხარისხ'ხე (ცხრილი. III.3.). მონაცემიდან ჩანს, რომ აალების 

ყქელაზე დაბალი ტემპერატურა პირიტს გააჩნია (ცხრილი III.3.). პირიტი სპილენძის სულფიდურ 
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კონცენტრატში ყველაზე დიდი რაოდენობითაა წარმოდგენილი (განსაკუთრებით მთლიან კოლჩედანურ 
მადნებში) და ამიტომაც იგი განსაზღვრავს კაზმის აალების ტემპერატურას გამოწვის პროცესში. 

რაც უფრო მეტია გოგირდის შემცველობა კონცენტრატში, მით უფრო მდგრადია გამოწვის პროცესი 

თერმულად. 
ცხრილის III.შ. 

ზოგიერთი სულფიდის აალების ტემპერატურა მასალის მარცვლის სისსოზე დამოკიდებულებით 

'C 
მინერალი 

1-0, 

– 925 4 

ი' ს – 2იზ 647 – 

  

იმის გამო, რომ დნობის წინ კონცენტრატიში მფლუსავი მასალის შეტანა, მთელი კაზმის 

საგულდაგულოდ არევა და მისი შეთბობაა აუცილებელი, სპილენძის კონცენტრატის სუფთა სახით 

გამოწვა არ ხდება (და არც არის რეკომენდებული). თერმულად ინერტული და სითბოს მშთანთქმელი 

საფლუსე და საბრუნი მასალები ამცირებს გოგირდის შემცეელობას გამოსაწვავ კაზმში და ამით 

ზღუდავს ძალზე მაღალი ტემპერატურის განვითარებას ღუმელში, რამაც შეიძლება გამოიწვიოს 

კონცენტრატის შეცხობა ან დაგუნდავება. 

მრავალქვედიან გამოსაწვავ ღუმელებში, 

რომლებიც გამოწვის საამქროშია განლაგებული (სურ. 

იI.L), სპილენძის სულფიდური კონცენტრატი ბუნკერი- დ 
დან კონვეიერის მეშვეობით იტვირთება. 

საშუალო სიდიდის სპილენძის ქარხანაში ერთ 

სადნობ ღუმელს 6 მრავალქვედიანი გამოსაწვავი ლუმელი 
ემსახურება. ჩვეულებრივი ტიპის გამოსაწვავ ღუმელს 4 

ორი შრობის ქვედი და 10 შიგა გამოსაწეავი ქვედი |" 9 I. 

გააჩნია. ღუმელის გარსაცმი 12,5 მმ სისქის ფოლადის | 

ფურცლისგან მზადდება, ხოლო ქვედები და კედლები | 
ცეცხლგამძლე თიხა-მიწა აგურისგან არის ამოგებული. 

თორმეტქვედიანი ღუმელის დიამეტრი 6.7 მეტრს უღრის, 
სიმაღლე 12,2 მ-ის ტოლია. სახვეტების ბრუნვის სიჩქარე 

1,5 ბრ/წთ-ია. სახვეტების გასაცივებლად მიწოდებული =- --; 

ჰაერის ნაკადის ნაწილი სულფიდების წვას ჟანგბადით. ს) ი III. სპილენძის სულფიდური 
უსრუნველყოფს. გამოწეის პროცესში კონცენტრატისა“ ს.სცენტრატების გამოსაწვავი მრავალქვედიანი 
და ფლუსის შერევა ხდება და გამომწვარი კაზმი (ნამწვი) ღუმელების საამქრო. 

ღუმელის ქვედა ქეედიდან გადმოიტვირთება. 
იმის გამო, რომ ღუმელში გამოწვის დროს მყარი ნივთიერებების ერთმანეთთან კონტაქტი 

ზშირად ირღვეეა, მათ შორის მიმდინარე რეაქციებიც ხშირად ბოლომდე არ მიდის. ამიტომ გამომწვარ 

კონცენტრატებში (ნამწეში) ამ რეაქციების პროდუქტებთან ერთად საწყისი ნივთიერებების მნიშვნელოვანი 
რაოდენობაც შეინიშნება. გამოწვის პროცესში კონცენტრატის რაციონალური შემადგენლობის თან- 

დათანობითი ცვლილება ნაჩვენებია III.2. სურათზე. 
ღუმელიდან წარმავალი გამოწეის აირების ნაკადი, მტერის კოლექტორში გავლით მტერისგან 

ცალკევდება. მტვერი დნობის საამქროში მიემართება და წამწვთან ერთად სადნობ ღუმლში იტვირთება. 

გამოწვის პროცესში, ჰაერის დიდი რაოდენობით გამოყენების გამო, 50,-ის კონცენტრაცია წარმავალ 

აირებში დაბალია (4,5–-6,5%-ს არ აღემატება). 
მრაეალქვედიანი გამოსაწვავი ღუმელის ქეედის 1 მ'-·ზე დღე-ღამეში საშუალოდ 0,5-1 ტ 

სველი კონცენტარტის (რომელიც დაახლოებით 22% გოგირდს შეიცავს) გადამუშავება შეიძლება. 
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#%0 შია სულფატები ?ი§ მდ–უღარ C _ 

CL#5, CV3. M5, (05. დუღარე ფენაში გა. 
მოწვის ღუმელები გაცილებით 
მაღალი მწარმოებლობით გამო- 
ირჩევა (მდუღარე ფეწაში გა- 
მოწვის ერთ ღუმელს შეუძლია 
რვა მრავალქვედიანი ღუმელი 
შეცვალოს). 

ტიპური მდუღარე ფენის 

      

ღუმელი, რომელსაც 
თა 60, ლი ფორმის 12,5 მმ სისქის 

”ყ/M0§, #60 1M0/V,0, 6 ?იხი ფოლადის ფურცლისგან შეკრუ- 
'მოხინჯვა I მოსინჯვა ლი გარსაცმი არტყია, 5,18 მ 

სურ, III.2. გამოწეის პროცესში კონცენტრატის რაციონალური სიმაღლისაა კონუსური დაბოლო- 

შემადგენლობის სავარაუდო ცულილება. ბებით; მისი მეტრი. 3,66 მ 

უდრის; შიგნიდან იგი ცეცხლგამძლე აგურითაა ამოგებული. ცეცხლრიკზე განლაგებულია 164 ქშინი, 
საიდანაც 27,6 კპას წნევით ჰაერის შებერვა ხდება. აშშ-ის ერთ-ერთ შტატში (ტენისიში) მდუღარე 
ფენის ღუმელი იტვირთება ლამისმაგვარი მასალით, რომელიც წყლისა და მასში 78%-მდე შერეული 

მყარი კონცენტრატის ნარევს წარმოადგენს. ნარევში ფლუსის სახით კაჟუმიწაც არის შერეული. 
ჟანგვის ტემპერატურის (650%) შენარჩუნება მასალის ჩატვირთვის სიჩქარის რეგულირებით ხდება. 

ნამწეის განსაზღვრული ნაწილი (ზოგჯერ 75 და 85%-მდე) გამოწვის ღუმელის ზედა 

გასასვლელიდან აირების ნაკადთან ერთად გადის. მტერის დამჭერ ციკლონებში, ბოილერში და 

ზოგჯერ, მტვრის ელექტროსტატიკური გამოყოფის სისტემაში გავლის, შემდეგ, აირები, რომელიც 

10% 50;-ს შეიცავს, გოგირდმჟავას წარმოებაში გამოიყენება. აირებისგან განცალკევებული მტეერი 

ღუმელის ქვედა ნაწილიდან გამომავალი ნამწეის მსხვილ ფრაქციას ემატება და მასთან ერთად 
ნამწვის ბუნკერში ჩადის, 

ნამწვში გოგირდის შემადგენლობის კონტროლით, რომელიც ღუმელში შებერილი ჰაერის 

რაოდენობაზეა დამოკიდებული, სასურველი ხარისხის შტეინის მიღებაა შესაძლებელი. 

სააგლომერაციო მანქანებზე კონცენტრატის შეცხობით ნაჭროვანი გამომწვარი მასალა – 
აგლომერატი მიიღება. აგლომერატი მომდევნო ეტაპზე შახტური ტიპის სადნობ ღუმელებში გადა- 
მუშავდება. შახტური ღუმელების გამოყენების მასშტაბების შემცირების გამო სააგლომერაციო 
ოპერაციების რიცხემა საგრძნობლად იკლო. შახტური ღუმელები, ისიც მცირე რაოდენობით, ჯერ 

კიდევ გამოიყენება რუსეთში, აფრიკაში და იაპონიაში. 

აგლომერაციის პროცესში ძირითადად ,„დაღმამავალი“ ტიპის შესაცხობი მანქანები გამოიყენება. 
საშუალო სიდიდის მანქანების პალეტების სიგანე I მ, ხოლო სიგრძე 0,9 მ-ია. მათი გადაადგილების 

მანძილი 9-15 მ-დეა. ცეცხლრიკებში (პალეტებში) ჩატვირთული კაზმის ფენა 15 სმ სიმაღლისაა 

და იგი ფხვიერი კონცენტრატის, წარმავალი აირებიდან განცალკეევბული მტერის, ფხვიერი შეცხობილი 
ნაბრუნისა და ფლუსის ნარევისგან შედგება. პალეტების გადაადგილების სიჩქარე 0,6 მ/წთ შეადგენს. 

ასეთი მანქანა 250 ტონა მასალის გადამუშავებას უზრუნველყოფს დღე-ღამეში. გამოწვის შედეგად 

კაზმში გოგირდის შემცველობა 20-დან 14%-მდე მცირდება. დიდი რაოდენობის ჰაერის გამოყენების 

გამო 50,-ის შემცველობა წარმავალ აირებში იმდენად გაზავებულია, რომ მისი გამოყენება გოგირდმჟავას 
წარმოებაში არ არის მიზანშეწონილი. 

LIL2. სპილენძას გამომწყარი სულფიდური კონცენტარტების დნობა შტკინზე 

სპილენძის სულფიდური კონცენტრატის გამოწეის შედეგად მიღებული ნამწვის დნობა შტეინისა 

ღა წიდის მიღების მიზნით, ამრეკლ, ელექტრო და შახტური ტიპის ღუმელებში ტარდება. ამ 

ტიპის ღუმულებში ძირითადად მიმდინარეობს დნობის ერთი და იგივე პროცესი – მასალაში 
(კაზმში) შემავალი ყველა კომპონენტი (ლითონის სულფიდები, რკინის ოქსიდი, ფუჭი ქანი, კაჟმიწის 

ფლუსი) დნება და დნობის შედეგად რკინის ოქსიდის, ფუჭი ქანისა და კაჟმიწის ერთმანეთთან 
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შეერთებით ფორმირდება ნადნობის მსუბუქი ფენა, ანუ წიდა. წიდა ლითონის სულფიდების შედნობით 

წარმოქმნილი ნადნობის მძიმე ფენის, ანუ შტეინის ზედაპირზე იწყებს ტიეტივს. 

წიდა, რომელიც ოქსიდების რთული შენადნობისგან შედგება, ფუჭი ქანის კომპონენტების 

კონცენტრაციას ახდენს და სასარგებლო ლითონებისგან მათ განცალკევებას უზრუნველყოფს. წიდაში 

პირითადად ოქსიდების სახით შედის 510, L60+-C,0 ', C20, M60 და „4! 10, წიდა მცირე რაოდენობით 

შეიცავს აგრეთვე 200, CL,0,, V,0,, Mი0-სა და სხვა ოქსიდებს. ფიდის. წარმომქმნელი ოქსიდები 

თავისი ბუნებით არის მჟავა (5)0 და #,0,),ტუტე (#60, C20,Mი0 და სხვა) და ამფოტერული 

(§6,0,+2)0). წიდის წარმომქმნელი კომპონენტების თანაფარდობის მიხედვით წიდებიც მჟავა და 

ტუტე წიდებად იყოფა. მჟავა წიდაში 50,+4),0, შემცეელობა 40%-ს აღემატება, ხოლო ტუტე 
წიდაში ამ ოქსიდების ჯამი 40% ნაკლებია. 

პრაქტიკაში იხმარება აგრეთვე ცნება ,წიდის მჟავიანობა“, რომელიც მჟავა ოქსიდებთან 

შეკრული ჟანგბადის რიცხვის (ატომების) ტუტე ოქსიდებში შემავალი ჟანგბადის ატომების რიცხეთან 
ფარდობას ითვალისწინებს: 

მუე= 05-ყი,.4.0, /05M=ი (IIL8.) 

ეს ფარდობა მხოლოდ წიდების შემადგენლობების შესახებ იძლევა წარმოდგენას და საკმაოდ 

პირობითია. გადასამუშავებელი კაზმისა და მისაღები წიდების შემადგენლობების სწორი შერჩევისათვის 
საჭიროა წიდების ნაღნობების აგებულების შესახებ ცოდნა, რომელიც მათი ფიზიკურ-ქიმიური 

თვისებების (წიდის სისტემების დნობადობა, წიღების ზედაპირული დაჭიმულობა, მყარი და თხევადი 

წიდების სიმკერივე, დნობის დაწყების ტემპერატურა, წიდის ნადნობების ელგამტარობა) მთელი 

კომპლექსით განისაზღერება. 

სპილენძის შტეინი ძირითადად სპილენძისა და რკინის სულფიდებისგან შემდგარი წადნობია, 

რომელიც მცირე რაოდენობით სხვა ლითონების სულფიდებს, მაგნეტიტს (ფ0,), ვიუსტატს (I'60) 

და ზოგიერთ სხვა მინარევს შეიცავს. მიუხედავად შტეინის ნადნობის სირთულისა, იგი, ძირითადად, 

შედგება სპილენძის, რკინისა და გოგირდისგან. ამ კომპონენტების ჯამი სპილენძის შტეინის მთელი 

მასის 80-90%-ს შეადგენს. შტეინის თეორიული შემადგენლობა შეიძლება შეიცვალოს სუფთა 

Cს,5-ის და სუფთა #65-ის ზლღერებში, რაც შეესაბამება გოგირდის შემცეელობას 20-დან (Cს,5-ში) 

36 -5%-მდე (25-ში). ქარხნის შტეინებში სპილენძის შემცველობა, 35-45%-მდე იცვლება. ქარხნის 

პრაქტიკაში სჰილენძის შტეინებში გოგირდის შემცეელობა 24–26%-ს შეადგენს, რაც საშუალებას 

იძლევა, დიდი ცდომილების გარეშე (მეტალურგიული გათვლების დროს) სპილენძის შტეინებში 
გოგირდის საშუალო შემცეელობა. 25%-ის ოდენობით იქნეს მიღებული. რეალური შტეინების 

დნობის ტემპერატურა 900-1050% ფარგლებში იცვლება. შტეინის ნადნობში, ისევე როგორც 

გამდნარ სპილენძში, კეთილშობილი და სხვა ზოგიერთი ძვირფასი ლითონი კარგად იხსნება, რაც 

სპილენძის ნედლეულის (მადანი, კონცენტრატი) პირომეტალურგიული ხერხით გადამუშავების დროს 

თანმდევი ძვირფასი ლითონების თანაურ ამოღებას უზრუნეელყოფს. 

კეთილშობილი ლითონების შემცველი სპილენძის მადნების ან ფლოტაციური კონცენტრატების 

შტეინზე ღნობისას ოქროსა და ვერცხლის ამოღება 95-98%-ს აღწევს. 

შტეინზე გამოსადნობ კაზმში შემავალ სხვა ლითონებთან შედარებით სპილენძი ყველაზე 

უფრო დიდ ნათესაურ კავშირშია გოგირდთან. ამასთან CV0, წ6,0,-თან შედარებით ნაკლებად 

მდგრადი ნაერთია. ამიტომ კაზმში შემავალი სპილენძი შტეინზე დნობის პროცესში პრაქტიკულად 
მთლიანად გოგირდს უერთდება და Cს,5-ის სახით სტაბილურ სულფიდურ ნაერთს წარმოქმნის. 

რაც შეეხება რკინას, მისი რაოდენობა შტეინში დამოკიდებულია კაზმის წინასწარი ჟანგვითი 

გამოწვის სისრულეზე. რკინის ის ნაწილი, რომელიც კაზმის გამოწვის პროცესში იჟანგება, შტეინზე 

დნობის დროს მთლიანად წიდაში გადადის, ხოლო სულფიდის სახით დარჩენილი რკინა შტეინს 

უერთდება, რაც უფრო ჭარბადაა გოგირდი იმ რაოდენობაზე, რომელიც საჭიროა სპილენძისა და 

ზოგიერთი მინარევი ლითონის (ნიკელი, კობალტი) შტეინში გადასაყვანად, მით უფრო მაღალი 

იქნება რკინის შემცველობაა შტეინში და მით უფრო დაბალი იქნება შტეინის ხარისხი. ყოველი 

პროცესიდან გამომდნარი შტეინი თავისი ოპტიმალური შემადგენლობით გამოირჩევა. დნობა კონცენ- 

ტრაციისა და ამასთან ერთად კომპონენტების გაერთიანების პროცესია. ამიტომ დნობის პროცესი 
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გრძელღება მანამ, სანამ ნამწვში შემავალი დაჟანგული რკინა მთლიანად არ გაერთიანდება ფუჭ 
ქანთან და კაჟმიწასთან და მათთან ერთად წიდაში არ გადავა. 

გამოწვის პროცესში წარმოქმნილი სპილენპის ოქსიდის მხოლოდ მცირე პროცენტი იკარგება 
წიდაში. მისი ძირითადი ნაწილი კი რკინის სულფიდთან ურთიერთქმედების შედეგად ისევ სულფი- 

დირდება (რეაქცია. II.16,). ვინაიდან რეაქცია (II.16.) სწრაფად მიმდინარეობს, სპილენძი შტეინში 
რჩება სულფიდის სახით, ხოლო რკინა, დაჟანგვის შედეგად მნიშენელოვანწილად წიდაში გადადის, 

რის გამოც სპილენძის შემცველობა შტეინში იზრდება, 
მიუხედავად იმისა, რომ დწობა კონცენტრირების პროცესია, სპილენძის სულფიდური ნედლეულის 

მტეინზე დნობის დროს უფრო მიზანშეწონილია სპილენძით ღარიბი შტეინის, ანუ რკინის ჭარბი 

(მაღალი) რაოდენობის მქონე შტეინის (სპილენძი 35 – 45%-ის შემცველობით) მიღება, ვიდრე 

მაღალი სარისხის შტეინისა, რომელიც მხოლოდ მცირე რაოდენობის ნარჩენ რკინას შეიცავს, 

უპირატესად დაბალი ხარისხის შტეინის მიღება რიგი მიზეზებიდან გამომდინარეობს, რომელთა 

უმრავლესობაც სპილენძის წიდაში დაკარგვასთან არის დაკავშირებული. სპილენძით მდიდარი 

შტეინის (მაღალი ხარისხის შტეინი) მიღების შემთხვევაში რკინის დიდი რაოდენობა გადადის 

წიდაში და მის საერთო მოცულობას ზრდის. დიდი მოცულობის წიდას უფრო დიდი რაოდენობით 

გააქვს თან მასში გახსნილი და მექანიკურად წატაცებული შტეინის ნაწილაკები, რაც სპილენძის 
საერთო გამოსავლიანობას მნიშენელოვნად ამცირებს (რაც უფრო მდიდარია შტეინი სპილენძით, მით 

უფრო მეტია სპილენძის შემცველობა წიდაში). მაღალი ზარისხის შტეინი მცირე მოცულობით 

გამოირჩევა, რის გამოც იგი, როგორც კეთილშობილი ლითონების კოლექტორი, ნაკლებად ეფექტიანი 

ხდება – შტეინის წვეთების სიმცირის გამო ნადნობში გაბნეული კეთილშობილი ლითონების 

მთლიანად გაერთიანება და მათი სრული კონცენტრაცია შტეინის ფენაში არ ზერხდება. გარდა ამისა, 
მაღალი ხარისხის შტეინში რკინის სულფიდი იმდენადაა შემცირებული, რომ მისი ჟანგვითი რეაქცია 
საჭირო რაოდენობის ეგზოთერმული სითბოთი ვეღარ უზრუნველყოფს კონვერტირების პროცესს, 

რომელიც შტეინზე დნობის მომდევნო ეტაპზე ტარდება. სპილენძით მდიდარი შტეინის (მაღალი 
სარისხის შტეინი) მისაღებად საჭიროა რკინის სულფიდის დიდი რაოდენობით დაჟანგეა და მისი 

რკინის ოქსიდში გადაყვანა, რაც გამოწვის საამქროების გაფართოებასა და მასთან დაკავშირებულ 

ხარჯების გადიდებასთან არის დაკავშირებული. 

ამრეკლი ღუმელები ჯერ კიდეე ფართოდ გამოიყენება სპილენძის ნედლეულის დნობის 
პროცესებში, რაც იმით აიხსნება, რომ ამ ტიპის სადნობ ღუმელში დაქუცმაცებული ფლოტაციური 

კონცენტრატების გადამუშავების პროცესი ადვილად მართვადია. გარდა ამისა, დნობის პროცესში 
შესაძლებელია სხვადასხვა სახის სათბობის (ქვანახშირი, მაზუთი, ბუნებრივი აირი) გამოყენება, 

როგორც წესი, ღუმელში (სურ. III.3.) ჩასატვირთი კაზმი შედგება ცხელი ნამწვისგან, კონკერ- 

ტერიდან მიღებული თხევადი წიდისგან (რომელიც სპილენძის მაღალი შემცველობით გამოირჩევა), 
ფლუსისგან, სპილენძის შემცველი სხვა ისეთი მასალებისგან, როგორიცაა პირდაპირი დნობის 

მადნები, დაცემენტებული სპილენძის ნალექი, მტვერი და სხვა საბრუნი მასალები. მაგალითად, ერთ- 
ერთი ქარხნის ტიპურ ამრეკლ ღუმელში (ზომები: სიგრძე 37 და სიგანე 8 მ) დღე-ღამეში 900 ტ 

ცხელი ნამწვი, 60 ტ ფლუსი და 400 ტ თხევადი კონვერტერული წიდა იტვირთება (სურ. III.3') 
და დნობის შედეგად 625 ტ შტეინი (სპილენძის 44% შემცველობით) მიიღება. დნობის შედეგად 

მიღებულ წიდაში სპილენძის შემცველობა 0,3-0,4% შეადგენს. 
შტეინი, რომელიც პერიოდულად გამოდის ღუმელიდან, ციცხეში ჩადის (სურ. III.31.) და მისი 

საშუალებით კონვერტერში თხევად მდგომარეობაში ჩაიტვირთება გადასამუშაეებლად (სურ. IIL3)). 

წიდა უწყვეტ ნაკადად გადმოედინება ღუმელიდან და სპეციალურ ტიგელებში ჩაედინება. ტიგელები 
სატვირთო მანქანებით ან რკინიგზით მიემართება წიდის საყრელში, სადაც იცლება (სურ. III4, 

III.4'), ზოგჯერ რკინის ქარხნებში წიდის გადამუშავებით მაღალი ხარისხის რკინის გუნდები 
მიიღება, რომლებიც ფოლადის წარმოებაში გამოიყენება, 

ღუმელში ჩასატვირთი მასალების და მასში მიღებული პროდუქტების მიახლოებითი ტემ)ე- 
რატურებია: ცხელი ნამწვის – 600", კონვერტერული საბრუნი თხევადი წიდის – 1230%, ღუმელში 
მიღებული შტეინისა – 1100%, და წიდის – 119 5%, 
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L კაზმ„; 2 ღუმელიდან წარმავალი 
13 აირები: 4. საკვაშლე მილისკენ მიმავალი 

14 პირი; 4. ამწე; 9. ამრეკლ ღუმელში 

მიღებული შტეინა: წ. კონვერტერული 
წიდა; 7. კონვერტერი; მ. ამრეკლი 

ღუმელი: 8 ბოილერი 9. რეკუპერატორ( 
IM წიდის გრანულირება; I2. საყარი წიდა; 

სასაფვვვებ Iვ3 შემ,კრელი ძელი; IM. მასალის 

ჩასატვირთი მქიდი; 5. კარყასი; 9. თაღის _ 22 C- საყრდენი: #7. ღუმელის ქცედი. 
სურ. III.შ. სპილენძის შტეინსე გობი ამრეკლი ღუმელი. ა. ხედი გვერდიღან: ბ. ხედი ბოლოდან. 

ამრეკლ ღუმელში დნობის (როგორც გამომწვარი, ასევე ნედლი სპილენძის სულფიდური 

კონცენტრატების დნობისას) მთავარი პრობლემა რკინის არასასურველი ოქსიდური ნაერთის – 

მაგნეტიტის (LC,0,) წარმოქმნასა და დაგროვებასთან არის დაკავშირებული. ნამწვის (გამომწვარი 

კონცენტრატის) დნობისას მაგნეტიტის ძირითადი რაოდენობა კაზმიდან ხვდება ღუმელში (მაგნეტიტს 
საკმაო რაოდენობით შეიცავს კონეერტერული წიდა, რომელიც აგრეთვე იტვირთება დნობის ღუმელში). 
ნამწეში მაგნეტიტი კონცენტრატის ჟანგვითი გამოწეის დროს წარმოიქმნება (რეაქცია III.6.). იმ 
ოპტიმალურ ტემპერატურაზე, რომელზეც დნობის პროცესი მიმდინარეობს, მაგნეტიტი საკმაოდ 

მდგრადია. გარდა ამისა, იგი ინერტულია 5I0-ის მიმართ, არ უერთდება მას და ამიტომ წიდის 

ფორმირებაში მონაწილეობას არ იღებს (წიდაში არ გადადის). მაგნეტიტი მხოლოდ შეზლუდული 

რაოდენობით იხსნება წიდაში (3-5%) და სპილენძის შტეინში (10-15%), რაც უარყოფითად 

15 

    
   
    

  

  
ა ხი. კონვერტერული დღა ჩასსმა ამრეკლ. სურ, 1IL3, უტეინის გამოშკება ამრეკლ ღუმელიდან. 
ღუმელში. 
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" მოქმედებს ამ ნადნობების ფიზიკურ-ქიმიურ თვისე- 
ბებზე. მაგნეტიტის კონცენტრაციის გაზრდით წიდა 
– შტეინის გაყოფის საზღვარზე ფაზათა შორის 
დაჭიმულობა მცირდება და წიდის ნადნობის სიბ- 

ლანტე იზრდება, რის შედეგადაც მატულობს 

IL. ჯ სპილენძის დანაკარგები წიდასთან ერთად. გარდა 
კ. ამისა, შტეინსა და წიდაში მაგნეტიტის შეზღუდული 

ხსნადობის გამო (შედარებით დაბალი ტემპერატუ- 
რების პირობებში), წიდასა და შტეინს შორის მისი 
დაგროვების შედეგად შეიძლება წარმოიქმნას 

წარმონაქბნები ღუმულის პირზეც - შეიძლება III.3), ა კო ი. წარმონაქმნები ღუმელის ძირზეც შეიძლება 
ბურ. მტვნა ჩაია კ ნაერტერ დაგროვდეს, რაც ღუმელის აბაზანის მოცულობის 

შემცირებას გამოიწვევს. ამასთან, ღუმელში წიდის დაყოვნების დროც მცირდება და ამიტომ შტეინის 
წვეთები ბოლომდე ვეღარ ასწრებს წიდიდან დაწდომას და მასში რჩება. მაგნეტიტის დაგროვებით 
წიდის და შტეინის გამოსასვლელი ხვრელების ჩაკეტვის საშიშროებაც იქმნება (ხვრელების ჩაკეტვით 
საერთოდ შეწყდება დნობის პროცესი). . 

თუ წ50,-ის ”6C0-მდე აღდგენა მოხდა, მაშინ წარმოქმნილი #6C, უმალვე შეუერთდება 510,-ს 
და წიდაში გადავა. აღდგენა (76C-მდე) შესაძლებელია იმ შემთხვევაში, თუ გამომწვარ კონცენტრატში 
(ნამწვში) საკმაო რაოდენობით დარჩება წ65 ან კაზმს დაემატება LC5-ით მდიდარი ნედლი (გამოუმწეარი) 
კონცენტრატი: 

  

        

  

LC5+3LC,0,=10660+50, (III.9.) 

ჯამური რეაქცია შემდეგნაირად გამოისახება: 

3”C,0,+665+5510,=5(2L50-5!0,)+50, ი0II.10.) 

მაგნეტიტის ”C0C-მდე აღდგენა შესაძლებელია ფეროსილიციუმის დამატებით ან წადნობში 
ნედლი მორების შეტანით ღუმელის თაღზე განლაგებული მასალის ჩასატეირთი ხვრელებიდან 

(მჭიდეებიდან). მაგნეტიტის წყაროს კონვერტერული წიდაც წარმოადგენს, ამიტომ ბოლო დროს 
ზოგიერთ ქარზნებში დწობის ამრეკლ ღუმელებში საბრუნი მასალის სახით კონეერტერული წიდის 
ჩატვირთვის პრაქტიკა აღარ გამოიყენება. სპილენძის ამოღების მიზნით ღუმელში ჩაშვების მაგივრად 
კონვერტერული წიღა ფლოტაციურ გამდიდრებას ექვემდებარება, ხოლო შემდეგ სპეციალურ 
გადამუშავებას განიცდის. 

ამრეკლ ღუმელებში დნობის პროცესი მნიშვნელოვანი ნაკლოვანებებით ხასიათდება, მისი 

მარგი ქმედების თბური კოეფიციენტი დაბალია, სათბობის წვის შედეგად გამოყოფილი აირების 

დიდი რაოდენობა გარემოს გაჭუჭყიანებასთან არის კ რაკავშირებული. ამრეკლ ღუმელში ზოგჯერ 

  
სურ, III. ფღს გამოშყება ამრეკლ. ღუმელიდან. სურ, III.#L საყარი წიდის დაცლა. 
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შეუძლებელი ხდება ძნელდნობადი მასალების გადამუშავება და ატმოსფეროს შედგენილობის 
რეგულირება, რაც ართულებს ან შეუძლებელს ხდის აღდგენისა და აქროლის პროცესების ჩატარებას 
და თანმდევი ზოგიერთი ელემენტის ეფექტურ ამოღებას. ამ მიზეზების გამო აუცილებელი გახდა 
კაზმის გახურებისა და დნობის ახალი და უფრო ეფექტური მეთოდების გამონახვა. მიწის წიაღში 

ნახშირბადოვანი სათბობის მარაგების შეზღუდულობის გამო ელექტროენერგიის გამოყენება ერთ- 

ერთ პერსპექტიულ მიმართულებად ისახება მომავალი მეტალურგიის განვითარების საქმეში, 
ელექტროღუმელები თანდათან ცვლის ამრეკლ ღუმელებს სპილენძის მეტალურგიაში 

(განსაკუთრებით იქ, სადაც შედარებით იაფია ელექტროენერგია). 
შტეინზე ღნობის ელექტროღუმელი თავისი კონსტრუქციითა და მასში მიმდინარე პროცესით 

დიდად არ განსხვავდება ამრეკლ ღუმელისგან. ორივე ტიპის ღუმელში ერთი და იგივე მასალა 

იტვირთება – ცხელი ნამწვი, გამდნარი კონვერტერული საბრუნი წიდა, ფლუსი და სხვა სახის 

სპილენძშემცველი მასალა. დნობის შედეგად ორივე ღუმელში სულფიდები შტეინს წარმოქმნის, 
ხოლო რკინის ოქსიდი (ნ60), ფლუსი და ფუჭი ქანი წიდის ფორმირებაში იღებს მონაწილეობას. 
ამრეკლ ღუმელისგან ელექტროღუმელი, ძირითადად, სითბოს გამომუშავებითა და მისი მიწოდების 

მანერით განსხვავდება. ელექტროღუმელში ელდენის წიდაში გავლის დროს წინაღობით გამოყოფილი 
სითბო გადაეცემა გასადნობ მასალას. 

ელექტროღუმელში, როგორც წესი, გამოიყენება მწკრივში ვერტიკალურად ჩაყენებული 
თვითცხობადი სოდერბერგის ტიპის 3-6 ელექტროდი. ელექტროდი ფურცლოვანი ფოლადისგან 
დამზადებულ ჩარჩოში შეყვანილ ნახშირბადიანი პასტისგან ფორმირდება. ღუმელში ჩაშვებისას 
მწვანე პასტა ელდენით გამომუშავებული სითბოსა და ღუმელის ცხელი ზონიდან ამომავალი 

სითბოს ზემოქმედებით ხურდება და წიდის ზედაპირს უკვე სრულად შემცხვარი, მონოლითური 

სვეტის სახით ეხება, დნობის პროცესში გაცვეთილი ელექტროდის განახლება ღუმელიდან ამოშვერილ 
მის ზედა ბოლოზე ჩარჩოს ახალი სექციის მიდუღებით ხორციელდება. მიდუღებული ჩარჩო ისევ 

პასტით ივსება და მისი შეცხობა მეორდება. ელექტროდის ხარჯი ერთ ტონა მყარ ჩასატვირთ 

მასალაზე 2-3 კგ-ს შეადგენს. 

ლუმელის თაღიდან ჩატვირთული ნამწვი პირველად გაუმდნარი ფენის სახით ეფინება წიდის 
ნაღნობის ზედაპირს (ამ ფენას „ცივ ზედა ფენას“ უწოდებენ). გადღნობის შემდეგ ნამწვი თანდათან 

ჩადის წიდში, სადაც წიდისა და შტეინის ფენებად იყოფა. წიდის ნაღნობის ზედაპირზე მოტივტივე 
მყარი ნაწილაკების წიდასთან ერთად ღუმელიდან გასვლის თავიდან აცილების მიზნით, ყველა სახის 

მყარი მასალა ღუმელის ბოლო მესამედში იტვირთება. ღუმელის ეს ნაწილი საგუბარის როლს 

ასრულებს. ელექტროდების მახლობელ არეებში ნადნობის გადახურების გამო წარმოიქმნება წიდის 

ტურბულენტური ნაკადები, რომლებიც წიდის ფენის ზედაპირზე ამოდის და ღუმელის შედარებით 
ცივი კედლებისკენ მიემართება (5–10 სმ/წმ სიჩქარით). სითბოს ძირითადი ნაწილი წიდაზე მოტივტივე 

ნამწვს წიდის ამ მოძრაობით გადაეცემა. სითბოს ნაწილი ნამწვს კონვექციითაც გადაეცემა წიდიდან. 
თუმცა, წიდის მოძრაობა ღუმელში ართულებს შტეინის ნაწილაკების ქვევითკენ ჩასვლას და ღუმელის 

კედლების ეროზიას ზრდის. 

თუ ნამწვის დნობაა გათვალისწინებული ელექტროღუმელში, მაშინ ნამწვი ცხლად (600“C-მდე 
გახურებული) იტვირთება. დნობის შედეგად მიიღება შტეინი, რომელიც 40–50% სპილენძს შეიცავს 

და წიდა, რომელშიც 0.3–0,5% სპილენძია. ორივე გამოდის ღუმელიდან. წიდა ციცხვის საშუალებით 
საყარში გადადის. ტიპურ ელექტროღუმელში ელექტროენერგიის ხარჯი ერთ ტონა მყარ მასალაზე 
580 კეტ.სთ, ხოლო ერთ ტონა ცხელ ნამწეზე 400 კვტ.სთ. შეადგენს. ღუმელში დღე-ღამეში 500ტ 
მასალა დნება. წარმავალი აირების ტემპერატურა 700%-ის ტოლია, ხოლო აირებში 50.-ის 

შემცეელობა 5%-მდე აღწევს, 
მაგნეტიტის წარმოქმნის პრობლემა ელექტროღუმელშიც არსებობს, მაგრამ მისი „ქცევა“ 

ბევრად განსხვავებულია ელექტროღუმელში, ვიდრე ამრეკლ ღუმელში. ელექტროღუმელში ტურბუ- 
ლენტულ მოძრაობაში არა მარტო წიდა იმყოფება, არამედ შტეინიც განიცდის ელექტროდინამიკური 
ძალების ზემოქმედებას, ამ მიზეზების გამო ელექტროღუმელში უფრო დიდი რაოდენობით წარმოიქმნება 
მაგნეტიტი, ვიდრე ამრეკლ ღუმელში, მაგნეტიტი პირველად წიდისა და შტეინის ფენებს შორის 
მაღალი სიბლანტის შუალედური ფენის ზონას წარმოქმნის, რომელიც შემდეგ ღუმელის ძირში 

95



ჩადის და იქ მუდმივი ფენის (20-30 სმ სიმაღლის) სახით რჩება. განსაკუთრებით არასასურეელია 

წიდისა და შტეინს შორის მაგნეტიტის შუალედური ზონის წარმოქმნა, იგი აფერხებს წიდის 

ფენიდან შტეინის თხევადი ნაწილაკების (წვეთების) შტეინის ფენაში ჩასვლას. 
ელექტროღუმელში მაგნეტიტის (წა,0,) შემცირება შესაძლებელია მისი L6C0-მდე აღდგენით 

(§:0-ს ფლუსთან ურთიერთქმედებით წიდა წარმოიქმნება). მაგნეტიტის აღდგენა სხვადასხვა გზით 
შეიძლება განხორციელდეს: დიდი რაოდენობის ქვანახშირისა და კაჟმიწის (51C),) ღუმელში ჩატვირთვით, 
ძაბვის დაწევითა და შტეინის ფენის ზედაპირის მახლობელ არეში ელექტროდების ჩაშვებით. 

შასტური ტიპის ღუმელი (სურ. III.5) ადრე ხელით გადარჩეული (ხელით გამდიღრება) 
სპილენძის მაღალი ხარისხის ნაჭროვანი სულფიდური მაღნის პირდაპირი დნობის პროცესის 

ჩასატარებლად გამოიყენებოდა. მადნის გამდიდრების ტექნოლოგიის დანერგვითა და მისი გამოყენების 
შედეგად, ფლოტაციური დაქუცმაცებული კონცენტრატების დიდი რაოდენობით წარმოებასთან 
დაკავშირებით, დამუშავდა და შეიქმნა ამრეკლი ღუმელები და ელქტროლუმელები, რომლებმაც ფართო 
გამოყენება ჰპოვეს სპილენძის პირომეტალურგიაში. მიუხედავად ამისა, შახტურ ღუმელს დღესაც არ 
დაუკარგავს თავისი მნიშენელობა და იგი ფლოტაციური დაქუცმაცებული კონცენტრატიდან 

აგლომერაციის მანქანებზე გადამუშავების შედეგად მიღებული აგლომერატის ან ბრიკეტების დნობის 
პროცესში გამოიყენება. შასტური ტიპის ლუმელებით მცირე რაოდენობით ჯერ კიდევ სარგებლობენ 
სპილენძის მადნების პირდაპირი დნობისთვის იაპონიასა და აფრიკაში. 

შახტურ ღუმელში იტვირთება ნაჭროვანი (3,5-4 სმ) შემცხვეარი ნამწვი, მადნის მსხვილი 

ნაჭრები, ფლუსი, საბრუნი მასალა და ნაჭროვანი (4 სმ) კოქსი. კოქსის შემცველობა მთლიან კაზმში 
10-დან 35%-მდე იცვლება და მისი რაოდენობა დამოკიდებულია სულფიდების პროცენტულ შემცვე- 
ლობაზე, სულფიდების ჟანგვის შედეგად ეგზოთერმული სითბო გამოიყოფა. ნამწვში გოგირდის 

მინიმალური (7-9%) შემცველობის დროს კოქსის მაქსიმალური რაოდენობა იხარჯება და მაღალი 

=., ხარისხის შტეინი (60%Cს) მიიღება (კონცენტრატის 
ად აგლომერაციული გამოწვის დროს გოგირდი ღიღი 

= წ. დ რაოდენობით განიდევნება და რკინის უმეტესი ნაწილი 
77 L, ოქსიდის სახით წიდაში გადადის, რის გამოც შტეინში 

LI. II შემავალი L65-ის რაოდენობა ძალზე მცირდება). 

ტიპური ღუმელის შახტი შედგენილია ცალკეუ“ 
-” ლი კესონებისგან, რომლებიც ერთმანეთთან ჭანჭიკე- 

ბითაა შეკავშირებული. კესონებს შორის ღრიჭეები, 

ჰერმეტიზაციის მიზნით, ამოვსებულია ასბესტის შუა- 
სადებით, ღუმელის შახტის სიმაღლე კესონების სი- 

მაღლეს შეესაბამება. ტორსული კესონები ვერტი- 
კალურად არის ჩაყენებული, ხოლო გვერდული კუთხით 
(5-7) – ისე, რომ ღუმელის სიგანე მის ყელთან 

1,2-1,3 ჯერ უფრო მეტია, ვიდრე ქშინების არეში. 

დახრილი კესონები აწელებს კაზმის ჩაშვების სიჩქარეს 
და ამცირებს აირების მოძრაობის სიჩქარეს, რაც 
ქიმიური რეაქციებისა და სითბოს მიმოცელის პრო- 
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> 2:2=> > LL ცესების უფრო სრულად სვლას უწყობს ხელს. კესონი 
21 2202C22 საქვაბე რკინისგან შედუღებულ ყუთს წარმოადგენს. 

_– კესონების შიგა (საცეცხლე) კედლის სისქე 10-20, 

სურ. 1IIL5. შასტური დუმელი. ხოლო გარე კედლის – 8–10 მმ შეადგენს. კესონებში 
L აირის გასასლელი: # ღუმულის ყელი; ცირკულირებადი წყლის ფენის სისქე 100–-120 შ 

ჭ. ჩასატვირთი ფანჯრების საგდული 4. ჩატ“ ტოლია. უწყვეტი გაცივების შედეგად საცეცხლე 
ვირთვის ფილებ 9. ღუმელის შასტ% 6. კესონები:. კედელზე მიკრული ნახევრად შემცხვარი კაზმის ფენა 
7. კესონების საცივებელი სისტემა; მ. რგოლური (გარნისაჟი) წარმოიქმნება რომელიც კესონებს 
პაერგამტარ« 9, ქშმინები; M. ღუმელის ძირის ამოჭმისა და დაწვისგან იცავს და აგრეთვე გამო” 

; IL საძირკველო  L2. შ ; თ წრ ქურა რკყელთ I2 გამოსაშვები ღარი; რიცხავს კესონების ლითონური ზედაპირის ხეხვა 
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ქვევით ჩამავალი კაზმით. კესონებიდან გამომავალი წყლის ტემპერატურა 60%-ს არ უნდა აღემატებოდეს. 
კესონების ქვედა ნაწილში დაგროვილი ჭუჭყისგან გასასუფთავებლად კესონებს გარე კედლებზე 
კრიჭები გააჩნია. კესონებში შემავალი წყლის ტემპერატურა, როგორც წესი, 35-45% შეადგენს, 

ხოლო გამომავალი წყლის ტემპერატურა 45–-55% ტოლია. 

ქშინები ღუმელის ორივე გრძივ კედელშია (კესონებში) ჩაყენებული, ქშინების რაოდენობა და 
მათი დიამეტრი დამოკიდებულია ღუმელში მიწოდებული ჰაერის რაოდენობასა და ქშინებში მისი 
გასვლის სიჩქარეზე. მაგალითად, ღუმელში, სადაც 60000 მ! მოცულობის ჰაერი 16კპას. წნევით 
შეიბერება, ჩაყენებულია 30 ქშინი (15 ერთ კედელზე და 15 მეორეზე). 

დნობის შედეგად წიდა და შტეინი მიიღება, რომლებიც უმეტეს შახტური ღუმელებიდან, ერთად 
გადმოედინება ცეცხლგამძლე აგურით ამოგებულ სალექარში, სადაც დაყოვნების შემდეგ ფენებად 
იყოფა. განცალკევებული წიდის ფენა 0,3-0,5% სპილენძს შეიცავს. იგი ციცხვის საშუალებით 
საყარში გადადის. შტეინი, რომელიც 30-დან 60%-მდე სპილენძს შეიცავს, უმალვე კონვერტირების 
საამქროში გადადის გადასამუშავებლად. კონეერტერული წიდის ნადწობი 4%-მდე სპილენძს შეიცავს 
და ამიტომ იგი სპილენძის დალექვის მიზნით შახტური ღუმელის სალექარში დაწდომას ექვემდებარება, 

ზოგ შახტურ ღუმელს ჩვეულებრიეზე (0,3 მ) უფრო ღრმა ქვედი (0,6 მ) გააჩნია და ამ 

შემთხვევაში წიდისა და შტეინის განცალკევება შიგ ღუმელში ხორციელდება (სალექარის გარეშე). 
შტეინი ღუმელის ქვედა ნაწილიდან გამოდის, ხოლო წიდა ქშინების ზევით ზერელებიდან 
გადმოედინება. კონეენტერული წიდა ასეთი ტიპის შახტურ ღუმელში მყარი მასალის სახით 
იტეირთება კაზმის სხვა კომპონენტებთან ერთად, 

ღუმელიდან აირით გატანილი მტვრის დასაჭერად სხვადასხვა ტიპის მტერის კოლექტორები 

გამოიყენება. მტერის განცალკევება ხშირად ორ ეტაპზე მიმდინარეობს. პირველზე მტერის მსხვილი 

ფრაქცია ამოიკრიფება, ხოლო მეორეზე მტვრის ფხვნილისებრი ფრაქცია ცალკევდება. მტერის 
საერთო რაოდენობა ღუმელში ჩატვირთული მასალის 3% აღწევს. განცალკევებული მტვერი 
აგლომერატის დამზადების პროცესში გამოიყენება. 

შახტური ტიპის ღუმელებში მაგნეტიტის წარმოქმნა დიდ პრობლემას არ წარმოადგენს. 

ღუმელში არსებული აღმდგენი ატმოსფერო, თუნდაც ნაწილობრივ, მაგრამ მაინც აღადგენს წ6,0,-ს 

L60-მდე, რომელიც 510,-ს უერთდება და წიდაში გადადის (რეაქცია II.14.). შახტური დნობის წიდა 

დიდი რაოდენობით შეიცავს 510,-ს (25–30%), რაც გამოწვეულია იმით, რომ იგი კაზმის შემადგენლობაში 

შედის, როგორც ფლუსის შემცველი რეაგენტი. 
ღუმელიდან გამომავალი წიდისა და შტეინის გაერთიანებული ნაკადის ტემპერატურა 1325%-ის 

ტოლია, ხოლო სალექარიდან გადმოსული შტეინისა და წიდის ტემპერატურები შესაბამისად 1240 

და 1290 %. შეადგენს. 

სპილენძის შტეინზე საღნობი შახტური ღუმელების სიმაღლე ქვედიდღან ლუმელის ყელამდე 
(შახტის 4-5 მ სიმაღლის შემთხეევაში) 6-8 მ ტოლია. ჰორიზონტალურ ჭრილში ღუმელი 

სწორკუთხა ფორმისაა. მისი სიგრძე 6-L10 (ზოგჯერ 15 მ), ხოლო სიგანე 1,5–2 მ შეადგენს. 

LI3. სპილენძის ნედლი (გამოუმწვარი) სულფიდური კონცენტრატების დნობა შტვინზე 

სპილენძის ნედლი (გამოუმწვარი) სულფიდური კონცენტრატების შტეინზე ღნობისთვის 
პრაქტიკაში გამოიყენება ამრეკლი ღუმელი (დნობა ტარდება როგორც ნეიტრალურ, ასევე ჟანგბადით 
გამდიდრებულ ატმოსფეროში), ელექტროღუმელი, მასალის შეტივტიეებულ მდგომარეობაში დნობის 
ლუმელი, თანმიმდევრულად განლაგებული სამი სადნობი ღუმელი (მიცუბისის პროცესი) და ვანიუკოვის 
ღუმელი (ვანიუკოვის პროცესი). 

როგორც სველი, ასევე მშრალი სპილენძის ნედლი სულფიდური კონცენტრატების შტეინზე 
დნობა (ნამწვის დნობასთან შედარებით), დნობის სახეობიდან და გამოყენებული სადნობი აგრეგატიდან 
გამომდინარე, განსხვავებულ მიდგომას საჭიროებს. 

ამრეკლ ღუმელში და ელექტროღუმელში ნედლი სულფიდური კონცენტრატების დწობის 
დროს მნიშვნელოვნად მცირდება მასალის გადამუშავების საერთო დრო, იზოგება კონცენტრატის 

ჟანგვითი გამოწვის პროცესის ჩატარებასთან (ნაგებობების აგება, დანადგარ-მოწყობილობების შეძენა 
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და მონტაჟი და სხვა) დაკავშირებული ხარჯები და მცირდება მასალის მიმოქცევის დრო. ავტოგენური 
დნობის ღუმელებში (მასალის შეტიუტივებულ მდგომარეობაში დნობა, მიცუბისის პროცესი, ვანიუკოვის 
პროცესი) სპილენძის ნედლი სულფიდური კონცენტარტის (რომელიც დიღი რაოდენობით შეიცავს 
პირიტს, LC5,) პროცესის მართვისათვის საჭირო ეგზოთერმული სითბო გამოიყოფა და დნობის 
პროცესი ავტოგენურ რეჟიმში (სათბობი არ გამოიყენება) წარიმართება. 

ავტოგენურობის პრინციპი 100 წელზე მეტია გამოიყენება სულფიდური მადნებისა და 
კონცენტრატების ჟანგვით გამოწვასა და შტეინების კონვერტირებაში. ჯერ კიდევ მე-19-ე საუკუნის 
ბოლოს და მე-20-ე საუკუნის დასაწყისში სულფიდური მადნების დნობა შახტურ ღუმელებში 
პრაქტიკულად მთლიანად სორციელდებოდა სულფიდების ჟანგეის დროს გამოყოფილი სითბოს 
ზარჯზე. დნობის ეს სახეობა, რომელიც ,პირიტული დნობის“ სახელით არის ცნობილი, ტიპურ 

ავტოგენურ პროცესს წარმოადგენს. 
მადნების გამდიდრების პროცესების ფართო დანერგვამ დასაბამი მისცა უფრო მდიდარი, 

მაგრამ დაქუცმაცებული სულფიდური ნედლეულის (კონცენტრატების) წარმოებას, ასეთი მასალების 
გადამუშავებისთვის თავიდანვე ფართო გამოყენება ჰპოვა ამრეკლმა ღუმელებმა და ელექტოღუმელებმა. 
თუმცა, თანამედროეე მეტალურგიის პრაქტიკაში ფართოდ გავრცელებული დნობის ამ სახეობებში 
სულფიდური კონცენტრატის დნობა მხოლოდ გარედან მიწოდებული ენერგიის წყალობით ზორციელ- 
ლება. ენერგიის წყაროების მწვავე უკმარისობის პირობებში დაუშეებელია სულფიდების წვის 
შეღეგაღ გამოყოფილი სითბოს კარგვა. ამიტომ თანამედროვე პირობებში ძალზე დეფიციტური 
სითბოს წყაროების – სათბობისა და ელექტროენერგიის ხარჯის თავიდან აცილებას სულფიდური 

მაღნის ნედლეულის დნობის დროს, უდიდესი სამეურნეო მნიშვნელობა ენიჭება. 

სპილენძის ნედლი სულფიდური კონცენტრატების სადნობი ამრეკლი ღუმელი (სურ. III.6.) 

აპარატურული გაფორმებით უმნიშვნელოდ განსხვავდება ნამწვის დნობის ამრეკლი ღუმელისგან. 

განსხვავება მხოლოდ მასალების (ნამწვისა და ნედლი კონცენტრატის) დნობის დროს მიმდინარე 

ქიმიურ გარდაქმნებშია, რაც საწყისი მასალების მინერალური შემადგენლობიდან და მათი ფიზიკური 
მდგომარეობიდან გამომდინარეობს. ორივე მასალისთვის ამრეკლი ღუმელის აირადი სივრცე სათბობის 

წვის პირობებში თავისუფალი ჟანგბადის მინიმალური შემცეელობით განირჩევა. ამიტომ ამრეკლი 

ღუმელის ატმოსფერო განიხილება, როგორც ნეიტრალურთან ან სუსტ მჟანგავ ატმოსფეროსთან 

მიახლოებული ატმოსფერო. ასეთ პირობებში ნადნობთან და მყარ კაზმთან ღუმელის ატმოსფერო 

არ ურთიერთქმედებს. 
ნამწვის დნობისგან 

2-1 XI განსხვავებით, სპილენძის 

2 L ნედლი სულფიდური კონ- 
5:51) ცენტრატის ამრეკლ ლუმელ- 
სა-<C. || ში დნობის დროს (ამრეკლი 

ღუმელის ატმოსფეროში) 

  

  

      

  

ბ ედაპირველად ტენის აორ- 
სურ. III.მ. სპილენძის შტეინზე დნობის ამრეკლი ღუმელის ხედების თქლება (კონცენტრატის 

სქემატური ჭრილები. დნობამდე გახურების ჰე- 
+ ხედი გვერდიდან. 
( კონცენტრატი და ფლუსი; 8. სათბობი: 8. კონცენტრატის ბუნჯერებ; რიოდში) და არამდგრადი 

4. დნობის ზონა; §. კომპრესორი; 0. შტეინი: 7. ცხელი აირები შიებართებად ბუნებრივი ქიმიური ნაერ- 
ჯერ ბოილერში, შემდეგ საკვამლე მილში, მ. წიდა. თების (მინერალების) თერ- 

ბ, ხედი ბოლოდან (ღუმელის ქრილი დნობის ზონაში). მული დისოციაცია (დაშლა) 
მიმდინარეობს. 

სპილენძის კონცენტრატში შემავალი სულფიდების თერმული დისოციაციის ძირითადი რეაქციები 
წარმოდგენილია განტოლებებით (IIL.3.), (II.4.) და (II.5.). კაზმში შემავალი კირქვა იშლება რეაქციით: 

C23C0,=C20+C0, (III.11) 

არამდგრადი სულფიდების დაშლის შედეგად გამოყოფილი გოგირდი იჟანგება 507,-მდე ლუმელის 
აირად სივრცეში არსებული ჟანგბადით, რომელიც ძირითადად ღუმელის წყობის ლღრიჭეებიდან 

შეიწოვება. 
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ამრეკლ ღუმელში ნედლი კონცენტრატის დნობის დროს დესულფურიზაცია არამდგრადი 
სულფიდების დაშლისა ღა ფერიტების (ძირითადად მაგნეტიტის) სულფიდებთან (რეაქცია. III.9.) 
ურთიერთქმედების ზარჯზე ხდება. სპილენძის ნედლი სულფიდური კონცენტრატების ამრეკლ 
ღუმელში დნობისას დესულფურიზაციის საბოლრო ხარისხი 50-55% შეადგენს, რაც უჟანგვით 

დნობასთან შედარებით მცირე სიდიდეს წარმოადგენს. დესულფურიზაციის დაბალი ხარისხიდან 

გამომდინარე, ამრეკლი ლუმელი ფაქტობრივად კაზმის გადადნობისა და ფუჭი ქანის მცირე ნაწილის 
წიდაში გადაყვანის ფუნქციას ასრულებს. შტეინში სპილენძის შემცველობა, კონცენტრატში მის 
შემცველობასთან შედარებით, უმნიშვნელოდ იზრდება. 

დესულფურიზაციის დაბალი ხარისხი და ამასთან სათბობის წვის აირების დიდი მოცულობა 

განაპირობებს 50,-ის დაბალ შემცველობას (1,5%-ზე ნაკლები) წარმავალ აირებში, რაც, თავის 
მხრივ, აირების გაუვნებლებასა და გოგირდის სასაქონლო პროდუქციის სახით ამოღებას ართულებს 

და ძალზე აძვირებს. ნედლი სულფიდური კონცენტრატის ამრეკლ ღუმელში შტეინზე დნობის ღროს 
გოგირდის 50% უკვალოდ იკარგება. 

სპილენძის ნედლი (სველი) კონცენტრატის დნობისას აგრეკლი ღუმელის მწარმოებლობა 

ორჯერ მცირდება, ხოლო სათბობის ხარჯი თითქმის 45%-ით იზრდება, ვიდრე ნამწვის (გამომწვარი 

კონცენტრატის) დნობის დროს, სამაგიეროდ, ნედლი კონცენტრატის დნობის დროს წიდასთან 

ერთად უფრო ნაკლები სპილენძი იკარგება (წიდა 0,223% სპილენძს შეიცავს), ვიდრე ნამწვის 
დნობის დროს (წიდა 0,37-0,40% სპილენძს შეიცავს). ნედლი კონცენტრატების დნობის შედეგად 

მიღებულ პროდუქტებში მაგნეტიტის რაოდენობა ნაკლებია (წიდაში – 9,0%, ხოლო შტეინში – 

11,2%), ვიდრე ნამწეის დნობის პროდუქტებში (წიდაში – 11,0%, ხოლო შტეინში 17,5%). ნამწვის 

დნობის პროდუქტებში მაგნეტიტის მომეტებული რაოდენობის მიზეზს წარმოადგენს კონცენტრატის 
წინასწარი ჟანგვითი გამოწვა, რომლის დროსაც წარმოიქმნება მაგნეტიტი და სპილენძის ოქსიდი, 
რომლებიც ნამწვის დნობისას შტეინში და წიდაში გადადის. 

განსხვავებული სახის მასალების ჩატვირთვისა და მათი დნობის დროს განვითარებული 

სხვადასხვა პირობების გამო ძნელია ამრეკლ ღუმელში ნამწვისა და ნედლი კონცენტრატების 

დნობის პროცესების ტექნიკურ-ეკონომიკური მაჩვენებლების შედარება, მაგრამ თუ დახარჯული 

მასალების ღირებულების მიხედეით მოხდება შედარება, გამოჩნდება, რომ ნედლი კონცენტრატის 
დნობის პროცესი რამდენადმე ძვირი ჯდება, ვიდრე ნამწვის დნობის პროცესი, რაც ძირითადად 
სათბობის გაზრდილი ხარჯიდან გამომდინარეობს. ეს სიძეირე ნაწილობრივ ბათილდება სპილენძის 

ნაკლები დანაკარგებით წიდაში. ნედლი კონცენტრატების გადამუშავების დროს ნაკლები 

დამტვერიანებისა და ჟანგვითი გამოწვის საამქროს არარსებობის გამო მნიშენელოვნად უმჯობესდება 

სამუშაო პირობები, წარმავალ აირებში მტვრის რაოდენობა დნობის ორივე ვარიანტში (ნამწვისა და 

ნედლი კონცენტრატების დნობა) საკმაოდ დიდია და ამიტომ აირი მტვრის კოლექტორებში გავლით 
ცალკევდება მტვრისგან. ვარაუდით, წედლი კონცენტრატის დნობისას მტვრის რაოდენობა ბევრად 
ნაკლები უნდა იყოს, რაც პრაქტიკულად არ მართლდება. ეს, ნაწილობრივ, აიხსნება გაზრდილი 
რაოდენობის სათბობის გამოყენებით. აირებით მტერის გატანას დიდად უწყობს ხელს აგრეთვე 

საცეცხლედან მაღალი სიჩქარით გამომავალი დიდი მოცულობის აირები. 

ამრეკლი ღუმელის მწარმოებლობის გაზრდის მიზნით ზოგიერთ წამყვან სპილენძსადნობ 

ქარხანაში (იაპონია, ჩილე) ნედლი კონცენტრატის დნობისას საცეცხლეში ჟანგბადით გამდიდრებული 
ჰაერის ან სუფთა ჟანგბადის შეშვება ხდება. ჟანგბადისა და ჰაერის წინასწარ მომზადებული 
ნარევის შებერვა საცეცხლეში, რომელიც ღუმელის ბოლოში, განიე კედელშია ჩაყენებული, თანაბრად 
ზრდის ალის ტემპერატურას, ხოლო სუფთა ჟანგბადის შესაბერი მოწყობილობა შერჩევით ამდიდრებს 
ჟანგბადით ალის ქვედა ნაწილს, საიდანაც დამატებითი სითბო მიეწოდება ქვემოთ მდებარე თხევად 

აბაზანას და ღუმელში ჩატვირთულ ცივ კონცენტრატს. ზოგჯერ ღუმელის თაღში ჩაყენებული 
საცეცხლე ქშინებიდან ჟანგბადისა და მაზუთის ნარევის შეფრქვევით წარმოიქმნება დამატებითი 
სითბო ამრეკლ ღუმელებში. 

სპილენძის ნედლი სულფიდური კონცენტრატების შტეინზე დნობისთვის გამოიყენება აგრეთვე 
ელექტროღუმელებიც. შტეინზე დნობის ყველაზე დიდი ელექტროღუმელი (რომელიც მშრალი ნედლი 
კონცენტრატის ღნობისათვის იყო გათვალისწინებული), პირველად გამოყენებულ იქნა აშშ-ში 
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(არიზონაში), ლუმელის სიმძლავრე 51 

მგვატ-სთ. შეადგენდა, ხოლო მწარმოებ- 
ლობა წელიწადში 150000 ტ "სპილენძს 

(სურ. 1II.7.). შტეინზე დნობის ელექტრო- 

ლუმელები, რომლებიც, ნედლი. კონცენ- 
ტრატის გადასამუშავებლად არის გამიზ- 

ნული, მრავალ ქვეყანაში გამოიყენება. 

L.I.#. სპილენძის ნედლი 

2 სულფიდური» კონცენტრატების 
4 აყტოგენური დნობის პროცვსები 

-)    
სურ III. სპილენძის ნვღლი სულფიდური კონცენტრატის სპილენძის, სპილენძ-თუთიის, სპი- 

შტეინზე დნობის ელექტროღუმელი. ლენძ-ნიკელის და სხვა კონცენტრატებისა 
და მადნების ავტოგენური დნობის ნების- 

მიერ სახეობას საფუძვლად უდევს კაზმში შემავალი სულფიდების ჟანგვის ეგზოთერმული რეაქცია 

– პირველ რიგში რკინის სულფიდის ჟანგვის რეაქციები (III.5. – 1II.7.). 

ავტოგენური დნობა თაეისი არსით ჟანგვით პროცესს წარმოადგენს. მისი განხორციელების 

დროს გადასამუშავებელი მასალის რაოდენობისა და ჰაერის (ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერის ან 

ჟანგბადის) ბერვის ფარდობის ცვლილებით შესაძლებელია დესულფური ზაციის ხარისხის რეგულირება 
წინასწარ განსაზღვრულ ნებისმიერ ზღვრებში. ეს გამოსადნობი შტეინების შემადგენლობის ფართო 

დიაპაზონში ვარირების საშუალებას იძლევა (დაუხალასებელი სპილენძის მიღებამდეც კი). 

ავტოგენური დნობის ღუმელების თბური მუშაობის პირობები (გარდა შახტურ ღუმელებში 

პირიტული პროცესისა) გამოირჩევა იმით, რომ წარმავალი აირების ტემპერატურა წიდების დნობის 

ტემპერატურას აღემატება და არანაკლებ 1200–-1250% “შეადგენს. წარმავალი აირების მაღალი 
ტემპერატურა სითბოს დიდ დანაკარგებს იწვევს. თუ პირიტული პროცესის დროს შახტურ ღუმელში 

ცივი ჰაერის შებერვითაც კი სულფიდების წვის შედეგად გამოყოფილი სითბო დნობის პროცესის 
წარმართვისთვის პრაქტიკულად საკმარისია, ფლოტაციური კონცენტრატების ავტოგენური დნობის 

დროს მისი უკმარისობა შეიმჩნევა. პროცესისთეის დამატებითი სითბოს მიწოდება შესაძლებელია 
როგორც შესაბერი აირების წინასწარი გახურებით, ასევე განსაზღვრული რაოდენობის ნახშირბადოვანი 

სათბობის წვის შედეგადაც (ამ შემთხვევაში პროცესი ნახეერად ავტოგენური ხდება). ბერვის 

გათბობის საჭირო ტემპერატურა, ტექნოლოგიური პირობების მიხედგით, დასაჟანგი სულფიდების 

რაოდენობით განისაზღვრება. სითბოს დაბალანსებისთვის შესაბერი ჰაერი 500–600%>-მდე გახურებას 
საჭიროებს. ამასთან ბერვის შეთბობა შეიძლება და იგი უნდა განხორციელდეს მხოლოდ თვით 
დნობის დროს წარმოქმნილი წარმავალი აირებით გატანილი სითბოს ხარჯზე. აგტოგენური დნობის 

პროცესში თბური ბალანსის „შეკერა' დამოკიდებულია არამარტო შესაბერ ჰაერში ჟანგბადის 

შემცველობაზე, არამედ კაზმში შემავალი გოგირდის რაოდენობაზე და დესულფურიზაციის ხარისხზეც. 

როგორც წესი, სრული ავტოგენური დნობა მხოლოდ მაშინ შეიძლება განხორციელდეს, როდესაც 

შესაბერ ჰაყრში ჟანგბადის შემცველობა 50-70%-ის ზღვრებშია. შესაბერ ჰაერში ჟანგბადის შემდგომი 

სრდა უარყოფით თერმულ ზეგავლენას ახდენს ღუმელის კონსტრუქციაზე და ზრდის სითბოს 

დანაკარგებს წარმავალ. აირებთან ერთად. 
აგტოგენური დნობის დროს სითბოს დანაკლისის აღმოფხვრა შესაძლებელია შესაბერი ჰაერის 

ჟანგბადით გამდიდრებისა (30-40%-ით) და ერთდროულად მისი 250-400%-მდე გახურების 

გზითაც. 
ყველა სახის ავტოგენური დნობა შეთავსებული პროცესებისგან შედგება, ერთი მეტალურგიული 

აგრეგატი აერთიანებს გამოწვას, დნობას და ნაწილობრივ ან მთლიან კონვერტირებას. ეს კი კაზმის 

გოგირდის აირებში რაციონალურაღ და კონცენტრირებულად გადაყვანის საშუალებას იძლევა, 
ამასთან შესაბერ აირში შემავალი ჟანგბადის შემცველობაზე დამოკიდებულებით შესაძლებელია 
მიღებულ იქნეს აირები 50ეკ-ის სხვადასხვა შემცველობით, პრაქტიკულად, სუფთა გოგირდოვანი 

ანპიღრილიც კი (ჰაერის შეწოვის გათვალისწინების გარეშე). 
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ავტოგენური პროცესების საფუძველზე შესაძლებელია შეიქმნას ისეთი ტექნოლოგიური სქემები, 
რომლებიც ენერგეტიკული დანახარჯების მაქსიმალურ შემცირებას, ნედლეულის გამოყენების მაღალ 
კომპლექსურობასა და გარემოს დაცეას უზრუნველყოფს. 

ფლოტაციური კონცენტრატების გადასამუშავებლად აგტოგენური პროცესები ტექნოლოგიური 
და აპარატული გაფორმების თვალსაზრისით სხვადასხვანაირად შეიძლება წარიმართოს. ტექნოლოგიური 
თვალსაზრისით ეს პროცესები პირველ რიგში სულფიდების წვის (ჟანგვის) პირობებით განსხვავდება. 
დაქუცმაცებული სულფიდური კონცენტრატების წვა შეიძლება ჩატარდეს, როგორც აირად ფაზაში 
(მაშხალაში კონცენტრატის გაფრქვევით), ასევე ნადნობებში, 

შეტივტივებულ მდგომარეობაში დნობის პროცესი წვრილმარცვლოვან (წმინდად დაქუცმაცებულ) 
კონცენტრატის მაშხალაში წვას ითვალსწინებს. მაშხალა, ღუმელის გავარვარებულ სივრცეში 

სპეციალური საცეცხლეებიდან ჰაერის ნაკადით შეფრქვეული კაზმის სულფიდების წვით წარმოიქმნება. 
გაფრქვეული კაზმი ხურდება და დნება სულფიდების წვის შედეგად გამოყოფილი სითბოს ხარჯზე, 
გამდნარი კაზმის წვეთები აპარატის სალექ კამერაში (წიდისა და შტეინის განცალკევების კამერა) 
შეკავებული გამდნარი წილის ზედაპირზე ეცემა, 

ნადნობში აეტოგენური დნობის დროს კი კაზმის მასალა წინასწარ გამდნარ სულფიდ-ოქსიდურ 

ნადნობში ამა თუ იმ ხერხით შეტანის შედეგ დნება და მხოლოდ გამდნარ მდგომარეობაში მყოფი 
სულფიდები იჟანგება ნადნობში შებერილი ჰაერის (ან ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერის) ჟანგბადით. 

სპილენძის ფლოტაციური კონცენტრატების ავტოგენური დნობით გადამუშავების იდეა წარმოიქმნა 
და პირველად გაისინჯა „ანაკონდის“ ქარხანაში (აშშ). ამჟამად ავტოგენური დნობის პროცესები 

გამოიყენება მრავალი ქვეყნის მეტალურგიულ ქარხნებში. დიდია ამ პროცესის განვითარების 

პერსპექტივებიც. 

მასალის შეტიგტივებულ მდგომარეობაში დნობის ავტოგენური პროცესებიდან ყველაზე მეტად 
გავრცელებულია ოუტოკუმპას პროცესი (ფინური დნობა), შეტივტივებულ მდგომარეობაში დნობა 
ამრეკლი ტიპის ღუმელში და კივცეტური პროცესი. 

ნაანობში დნობის აგტროგენური პროცესები ერთმანეთისგან განსხვავდება დნობის შედეგად 

მიღებული საბოლოო პროდუქტებით. ერთ შემთხვევაში ნედლეულის დნობა შტეინის მიღებით 

მთავრდება (მაგალითად მიცუბისისა და ვანიუკოვის პროცესები), ხოლო მეორე შემთხვევაში 
კონვერტირების პროცესი ნედლეულის დნობის პროცესთან არის შეთავსებული (ნორანდისა და 
იორკრას პროცესები) და დჩობის შედეგად დაუხალასებელ სპილენძს იღებენ. 

შეტხვტივებულ მდგომარეობაში შტეინზე დნობის დროს ფხენილისებრი გამომშრალი 

კონცენტრატი ჟანგბადის ან წინასწარ შემთბარი ჰაერის ნაკადთან ერთად შეიფრქვევა სპეციალური 
კონსტრუქციის ღუმელში, რომელიც მასალის წვისა და დნობის ზონისა და ნადნობის განცალკევების 
კამერისგან შედგება. ჟანგბადის მჟანგავი ატმოსფეროს ან გახურებული ჰაერის ნაკადთან ერთად 
წვის (დნობის) ზონაში შეფრქვეული კონცენტრატი სულფიდური მინერალების წვის (ჟანგვის) 
შედეგად გამოყოფილი სითბოს ხარჯზე შეტიეტივებულ მდგომარეობაში დნება და გამდწარი წვეთების 
სახით ვარდება ღუმელის ქვედზე, სადაც ნადნობი წიდისა და შტეინის ფენებად იყოფა, 

პრაქტიკაში მასალის შეტივტივებულ მდგომარეობაში დნობის დროს ძირითადად ორი სხვადასხვა 

კონსტრუქციის ღუმელი გამოიყენება. ერთ ღუმელს მაღალი, სარეაქციო კამერა და გრძელი 
დაბალქვედიანი სალექარი გაჩნია, მეორე კი ამრეკლი ღუმელის ტიპისაა, მხოლოდ იმ განსხეავებით, 
რომ აირების გასასვლელი ღუმელის ცენტრშია გ. 

პირეელი ტიპის ღუმელი (სურ. IIL8.) პირველად ფინეთში (ოუტოკუმპას კომა.) ამოქმედდა 
და ამჟამად მას სხვა ქვეყნებშიც იყენებენ. ამ ტიპის თანამეჯროვე ღუმელი,რომელიც იაპონიის ერთ- 
ერთ მეტალურგიულ ქარხანაში (ტუნანი) გამოიყენება, დღე-ღამეში 500 ტონამდე გამომშრალ 
კონცენტრატს (5 მმ მარცვლის ზომებით) ადნობს. ცხელი, გამომშრალი კონცენტრატი შეიფრქვევა 
სარეაქციო შახტის ზედა ნაწილიდან წინასწარ გახურებულ ჰაერთან ერთად. სარეაქციო შასტის 
დიამეტრი 3,3, ხოლო სიმაღლე 11 მ შეადგენს. ჰაერის გახურება მაზუთით მომუშავე საცეცხლესა და 
ღუმელიდან გამომავალი ცხელი აირების საშუალებით ხორციელდება. ღუმელში შემავალი ჰაერის 
ტემპერატურა 420% შეადგენს. თუ ჰაერი ჟანგბადით 38%-მდეა გამდიდრებული, მაშინ ჰაერის 

გახურება მხოლოდ 200%--მდე ხდება.



სარეაქციო შახტში შეფრქვეული კონცენტრატის შემადგენლობაში შემავალი გოგირდის წვის 
შედეგად გამოყოფილი ეგზოთერმული სითბო ადნობს ფხვნილისებრ კონცენტრატს, რომელიც სარეაქციო 
შახტის ქვედა ბოლოში ჩასვლამდე თხევად ნაწილაკებად გარდაიქმნება: 

4CსLC5,+50,=2Cს,5-65+450,C+2L50 0II.12.) 

გამდნარი წვეთების წვიმა სა- 
რეაქციო შახტის ქვედა ბოლოსთან 

შეერთებულ სალექარში გროვდება 
და წიდისა და შტეინის ფენებად 
იყოფა. სალექარის სიგრძე 12.4, 

სიგანე 3,6 და სიმაღლე 2,15 მ-ია. 

შტეინი დღა წიდა ღუმელის 
სალექარიდან გამოდის. შტეინი, 

რომელიც 43% სპილენძს შეიცავს, 
კონეერტირებაზე მიემართება, ხოლო 

წიდა, რომელიც საკმაო რაოდენობით 
შეიცავს სპილენძს და მისი გადაყრა 

დაუშვებელია, გაღარიბების მიზნით 

(სპილენძის ამოღების მიზნით) ელექ- 

ტროღუმელებში გადასამუშავებლად 
იგზავნება. ელექტროღუმელში წიდის 
გადამუშავების შედეგად შტეინი და 

      

  

8 7 წიდა მიიღება. შტეინი შეტივტივებულ 
სურ. III.მ. მასალის შეტივტივებულ მდგომარეობაში დნობის მდგომარეობაში დნობის ღუმელს 

ღუმელი (ოუტოკუმპა). უბრუნდება, ხოლო წიდა, რომელიც § ჟანგბადის საამქრო; 2. რატი და 3. ბ, რი: 0, წბაიდლობოი ორო” სუხოი ა “და ფლუბი 2) ი კირ ა 04% სპილენძს შეიცავს, გადაიყ- 
წ. შე | #9 კომპრეხორი. · ტერ ბ კომრეორ შეტივტივებულ მდგომარეობაში 
ავტოგენური დნობის პროცესში მაგნეტიტის პრობლემა მნიშვნელოვან ფაქტორს წარმოადგენს, რის 
შიც „სპილენში დიდი რაოდენობით გადადის წიდაში. ამ პროცესში მიღებული წიდა 15% მაგნეტიტს 

ავ! · 

ლუმელიდან აირების გასვლა ხდება აპტეიკიდან (სიგანე – 1,521, სიმაღლე – 1,52 მ), რომელიც 

სალექარის მეორე ბოლოშია (სარეაქციო შახტის მოპირდაპირე ბოლოში) განლაგებული. წარმავალი 

აირების ტემპერატურა 1290% შეადგენს. დიდი რაოდენობის სითბოს მატარებელი აირები ჯერ 
ბოილერში შედის, სადაც ორთქლის ტურბინა მოჰყავს მოძრაობაში, ხოლო შემდეგ რეკუპერატორში 

გავლით სარეაქციო შახტში შესაბერ ჰაერს წინასწარ ახურებს. ღუმელში შეფრქვეული მასალის 

რაოდენობის დაახლოებით 9% მტვრის სახით მიჰყვება წარმავალ აირებს, მტვრის კოლექტორებში 

განცალკევებული მტვერი სარეაქციო შახტში შეფრქვევამდე შრება. სალექარში განცალკევებული 
შტეინისა ღა წიდის ტემჰერატურები, შესაბამისად 1160% და 1260 % შეადგენს. 

შეტივტივებულ მდგომარეობაში დნობის ამრეკლი ტიპის ღუმელი (სურ. IIIL.9.), რომელშიც 

დახლოებით 1500ტ მასალა დნება დღე-ღამეში, აღჭურვილია მასალის ჰორიზონტალურად შესაფრქვევი 
მოწყობილობებით, რომლებიც ღუმელის ორივე ბოლოშია ჩაყენებული. მჟანგავი აირის სახით ჟანგბადი 
გამოიყენება, ღუმელის ერთი ბოლოდან ფხვნილისებრი მშრალი კონცენტრატი შეიფრქვევა ჟანგბადის 
ნაკადთან ერთად. კონცენტრატი შეტიეტივებულ მდგომარეობაში დნება და წეეთების სახით ეცემა 
ღუმელის ქვედზე, სადაც შტეინისა და წიდის ფენების განცალკევება ხდება. წიდის გაღარიბების 
მიზნით ღუმელის მეორე ბოლოდან ჟანგბადის ნაკადთან ერთად პიროტინისა (L65) და კაჟმიწის 

(510,) წარევი შეიფრქვევა (ნარევიც შეტიგტიეებულ მდგომარეობაში დნება). რკინის სულფიღის 
წვეთების წვიმა ესხურება წიდის ნადნობის ფენას და მასში გავლის დროს შტეინის ნაწილაკები 

შტეინის ქვედა ფენაში ჩააქვს, რკინის სულფიდი ურთიერთქმედებს აგრეთეე სპილენძის ოქსიდთან 
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(მისი წარმოქმნის შემთხვევაში) და ამ 

რეაქციის (II.I6.) შედეგად წარმოქმნილი 

სპილენძის სულფიდი შტეინში გადადის, 
ხოლო რკინის ოქსიდი წიდას უერთდება. 

შეტივტივებულ მდგომარეობაში 

დნობის განხილული ორივე პროცესიდან 

გამოყოფილი აირები ძალზე მდიდარია 4#4>- 
50,-ით და გოგირდმჟავას წარმოებაში ს? · ს. 
მათი გამოყენება ეკონომიკურად მომგე. 6 5 

ბიანია. 

შეტიეტივებულ მდგომარეობაში 1LL9. მასალის შ. ში დნობის 

დნობის გაუმჯობესებული სახესხვაობა, „იურ. - „პ ს ალის შეტივტივებულ მდგომარეობა ეკლი ტიპის ღუმელი. 
რომელიც შემოკლებით კივცეტური პრო“ წიდა; 2, შტეინი: 3. კონცენტრატი და სი: დ ე კონცენტრატი და ფლუ 
ცესის სახელით არის ცნობილი, რუსეთში. 4, შტეინი; §, წიდა; 6. ყანგბადის საამქრო; 7. აირის გასასვლელი. 
დამუშავდა. კივცეტური პროცესი (რუსუ- 
ლად, MVI8IIC53'I – 000I(6CC – MX#C90607M0-8386)C1M0M VIVC00CVIM0-30600100MMყ6C%0% II28XV), 
რომელიც თავისი ტექნოლოგიური სტრუქტურითა და აპარატურული გაფორმებით რთულ პირომე- 

ტალურგიულ პროცესს წარმოადგენს, სპილენძის, სპილენძ-თუთიისა და სხვა კოლექტიური სულფიდური 
კონცენტრატების (კონცენტრატი, რომელშიც თითქმის თანაბარი რაოდენობით შედის 2 ან 3 

სხვადასხვა ფერადი ლითონი) გადასამუშაგებლად გამოიყენება. 

პროცესი შეტიგტივებულ მდგომარეობაში დნობისა და ციკლონური დნობის შეთაგსების პრინცი- 

პებსა და ტექნოლოგიური ჟანგბადისა და ელექტროენერგიის რაციონალურ გამოყენებას ეფუძნება. 

გამოწვისა და დნობის, დნობის პროდუქტების განცალკევების, წიდების გაღარიბებისა და საჭიროების 

შემთხვევაში თუთიის ორთქლის კონდენსაციის პროცესები ერთ გაერთიანებულ აგრეგატში ხორ- 

ციელდება (სურ. IIL.10.) 

საგულდაგულოდ გამომშრალი აე? 
(ტენი 2%-ს არ აღემატება) ფხვი- სა" 
ერი (მარცვლების ზომა 1 მმ-ს არ 

აღემატება) კონცენტარტი აგრეგა- – 
ტის სადნობი ციკლონის საცეცხ- 

ლეში ზემოდან იტეირთება. ერთ- | 

(/ 

  

  

  

  

            

  

          

დროულად ციკლონში დიდი სიჩ- 
ქარით ტანგენციალურად მიმართუ- 

ლი ჟანგბადის ნაკადი შედის. დიდი 

სიჩქარის გამო, აირები სწრაფ 
ბრუნვით მოძრაობას იძენს ციკ- 

ლონში, რის გამოც კაზმის ნაწი- 

ლაკები კამერის კედლებს ეხლება. 
სუფთა ჟანგბადის ნაკადში სულფი- 
დების წვის შედეგად მაღალი ტემ- 
პერატურა ვითარდება და კაზმი 

დნება. გამდნარი კაზმი ციკლონის - 
შიგა კედლებზე წარმოქმნის ნად- სურ. III, 10 კივცეტური აგრეგატის სქემა, 

( საკაზმე ბუნკერი; 2. შნეკი; შ. სადნობი ციკლონი: 4. განცალკევების 
ნობის თხელ მბრუნავ ფენას, რო- , „ 

ს _ კამერა: მ. რისარი; წ. წიდის გაღარიბების კამერა: 7. საცივებლის 

მელშიც ძირითადი პროცესები ვი- რ ადი; მ. ელექტროსტატიკური სალექი: 9. კოქსის ბუნკერი; 
თარდება, გადახურებული ნადნობი ჯ, „ფთიის კონდენსატორი; IL მტვრის საწდომი კამერა; I2> სარეცხელა; 

ნიდან აგრეგატის ს. უე ი რი აამ ძ ეც ედ ციკლონიდან აგრეგატის სალექარ-. „ყ, თუთიის ორთქლის წვის კამერა; M. ტომარა ფილტრა: 
თ მენი სადაც შტეინი და 5 წყალი #. წიდა: I. აირები გოგირდმჟავას საწარმოებლად; 18. 

იდა ერთმანეთისგან ცალკევდება. შტკინი. 
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სუფთა უჟანგბადში მიმდინარე ჟანგვის რეაქციის მაღალი სიჩქარე ჟანგბადის სრულ გამოყენებას 

უზრუნველყოფს და ამიტომ წარმავალ აირებში 850,-ის შემცველობა მაღალია (75–80%). 
ციკლონური საცეცხლების გამოყენება აირების დამტვრიანებას მკვეთრად ამცირებს და ამით 

შეტივტივებულ მდგომარეობაში დნობის ერთ-ერთი ნაკლის აღმოფხვრის საშუალებას იძლევა. 
კივცეტური აგრეგატის ელექტროთერმული ნაწილი (ღუმელი) სწორკუთხა ფორმისაა, მისი 

თაღი და ზედა კედლები თიხამიწა აგურისგან არის აგებული, ხოლო ქვედი ქრომ-მაგნეზიტით არის 

ამოგებული. სპილენძის კესონებისგან (კოლოფი, რომელშიც შიგნიდან წყლის ნაკადი გადის) აგებული 
ტიხარი, რომელიც თაღიდან ეშვება აბაზანაში, წიდაშია ჩაულული და ღუმელს ორ სექციად (კამერებად) 
ჰყოფს. დნობის (სურ. III.10.,4) სექციაში, რომელიც განცალკევების კამერის სახელით არის ცნობილი 

(მისი სიგრძე დაახლოებით 8-9 მ შეადგენს), ჩაშვერილია სადნობი ციკლონი (შიგა, ყეელაზე დიდი 
დიამეტრი 1,5 მ ტოლია, ხოლო შიგა სიმაღლე 2 მ შეადგენს). განცალკევების კამერაში დაგროვილი 

წიდა გადადის ღუმელის მეორე, უფრო გრძელ (11,5 მ) კამერაში, რომელიც წიდის გაღარიბებისა და 

ადეილად აქროლადი კომპონენტების აქროლისთვის არის გათვალისწინებული. წიდის დამუშავება 
აღმდგენ ატმოსფეროში ხორციელდება. აღმდგენი ატმოსფეროს შენარჩუნებისა და აქროლადი ლითონების 
ორთქლის დაჟანგვის თავიდან ასაცილებლად გაღარიბების კამერა საგულდაგულოდაა ჰერმეტიზებული. 
სწორედ ამ მიზნითაა გაღარიბების კამერა ტიზრით გამოყოფილი. ელექტროდების შესაყვაწი ადგილები 

საცობებით მჭიდროვდება, ხოლო წიდის ნადნობში აღმდგენის შესაყვანად სპეციალური ჩასატვირთი 
მოწყობილებები გამოიყენება. აღდგენის პროცესის ჩასატარებლად ღუმელის ელექროთერმულ წაწილში 
მვარი აღმდგენი იტვირთება. ამ ნაწილში მაგნეტიტის დაშლა, თუთიის ელემენტურ. მდგომარეობამდე 
აღდგენა და მისი აორთქლება, ტყვიის, კადმიუმისა და გერმანიუმის ნაერთებისა და სხეა იშვიათი და 

გაბნეული ელემენტების აქროლა ხორციელდება. ტიხრით ჩაკეტილი დნობის განცალკევების სექციიდან 
(კამერიდან) გახურებული (1250–1350%-მდე) აირების ნაკადი ღუმელის სხვა ნაწილში არ ვრცელდება 

და ლუმელის ბოლოში განლაგებული ვერტიკალური. საკვამლე მილის საშუალებით გადის ღუმელიდან. 
ღუმელიდან წარმავალი აირები სითბოს არინების მიზნით შეღის ვერტიკალურ შახტში, რომელიც 

წყლით ცივდება, შახტიდან გამოსული აირი, რომლის ტემპერატურა 500–600%--მდეა დაწეული, 

ელექტროსტატიკურ. სალექში შედის, სადაც მტვრისგან ცალკევდება. სალექში დაჭერილი მტვერი 
ღუმელში ბრუნდება, ხოლო გასუფთავებული აირი, რომელიც 80–85% 50; შეიცაეს, თხევადი 50;-ის 
ან ელემენტური გოგირდის მიღების მიზნით გადამუშავდება. 

ღუმელის თაღში ჩამაგრებული ელექტროდები გაღარიბების (დაწრეტის) კამერის აბაზანაშია 

ჩაშვებული (სურ. III.10.), ელექტროწინაღობით პირდაპირი გახურების შეღეგად წარმოიქმნება 

კონვექცია, რომელსაც აბაზანის ნადნობი მუდმივ მოძრაობაში მოჰყავს. 

განცალკევების კამერიდან ნადნობი უწყვეტად მიედინება გაღარიბების კამერისკენ, სადაც მისი 
გაზავება ხდება ბოლომდე გაღარიბებული (აღდგენილი) წიდით. შტეინი, რომელიც ღუმელის მთელ 
ძირზეა გაშლილი, პერიოდულად გადმოდის ღუმელის განცალკევების კამერის ბოლოდან, ხოლო 

წიდა ღუმელის მოპირდაპირე მხრიდან, გაღარიბების კამერის ბოლოდან გამოედინება, 

დნობის პროცესის ჩატარება აგტოგენურ რეჟიმში მაშინ არის შესაძლებელი, თუ სპილენძის 

კონცენტრატში სულფიდური გოგირდის რაოდენობა 25% აღწევს. თუ კონცენტრატში გოგირდის 

შემცველობა უფრო დაბალია, მაშინ აუცილებელი ხდება სათბობის დამატება. ღუმელის ტემპერატურა 
მერყეობს 1350–-1450% ზღერებში. მდიდარი კონცენტრატების (სპილენძის შემცველობა 25%-ზე 

მეტია) გადამუშავების შემთხვევაში, სპილენძის შემცველობა შტეინში 50% აღწევს, ხოლო სპილენძის 

გამოსავლიანობა 99% აჭარბებს. ღარიბი კონცენტრატების (Cს-8,5%) გადამუშავების დროს მიღებულ 

შტეინში სპილენძის შემცველობა 35%-მდეა, ხოლო მისი გამოსაელიანობა 96,5% შეადგენს. წიდაში 

სპილენძის შემცველობა საკმაოდ დაბალია (0,35%) და უცვლელი რჩება მიუხედავად იმისა, თუ რა 

სახის კონცენტრატი (მდიდარი თუ ღარიბი) გამოიყენება. 

სპილენძის კონცენტრატების ნადნობში დნობის უწყეეტი პროცესი, რომელიც იაპონური 

ფირმის C,მიცუბისი მეტალ კორპორეიშენ”) მიერ დამუშავდა და მიცუბისის პროცესიის სახელწოდებით 

არის ცნობილი, დაუხალასებელი სპილენძის მიღებას ითვალისწინებს. 

პირველად ეს პროცესი იაპონიაში დაინერგა (18000 ტ სპილენძის წარმოება წელიწადში), 

შემდეგ კი უფრო დიდი სიმძლაერის (130000 ტ სპილენძი წელიწადში) ქარხანა კანადაში აიგო. 
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პროცესი მაღალი მწარმოებლობით ხასიათ- 
დება. ღუმელის მოცულობის მოცემულ 

ერთეულზე ამ პროცესში 6-ჯერ უფრო მეტი 
მასალა დნება, ვიდრე ამრეკლ ღუმელში და 
4-ჯერ უფრო მეტი, ვიდრე მასალის შეტივ- 

ტივებულ მდგომარეობაში დნობის პრო- 

ცესებში. 

ამ პროცესის თავისებურება ისაა, რომ 

დნობის, წიდის გაღარიბებისა და კონვერტი- 

რების ოპერაციები ცალკეულ ღუმელებში 
ხორციელდება (სურ. III.11.) 

დაუხალასებელი სპილენძის მიღების 

უწყეეტი პროცესი სამი ეტაპისაგან შედგება 

და იგი ერთმანეთთან მირთულ სამ ღუმელში 

ტარდება: პირველ ეტაპზე ყველაზე დიდ 
ში (სადნობ 'ში) შტეინზე დნობა 

მეენარეობს სარს აეეე მასალის სერ. III.1. სპილენძის შტეინსე დნობის და 

კონვერტირების აგრეგატის (მიცუბისის პროცესი) სქემა. 

ჩატვირთვა ლუმელის თაღზე ჩაყენებული, ვერ- L კონცენტრატი და ფლუსი; 2. საბრუნი წიდა: 
ტიკალური ქშინების საშუალებით ხზორცი- § გათბობი; 4 წიდა და შტეინი; 95. შტეინი; წ. წიდა 

ელდება (ქშინები ნადნობის ზედაპირამდეა გრანულირებაზე: 7, სპილენძი წ. საბრუნი წიდა; 8. ჟანგბადის 
ჩაშვებული). მასალის სახით ღუმელში ნედლი. საამქრო; M. კომპრესორი. 
კონცენტრატი, ფლუსი, 25%-მდე ჟანგბადით 
გამდიდრებული ჰაერი და საბრუნი წიდა შედის. დნობა მიცუბისის პროცესში შეიძლება განხორციელდეს 
როგორც ავტოგენურ, ასევე – ნახევრად ავტოგენურ რეჟიმში, სრული ავტოგენური დნობა მიმდინარეობს 
მაშინ, როცა ჰაერი 45%-მდეა გამდიდრებული ჟანგბადით. ქშინებიდან ჩატვირთვა ზრდის სადნობი 

ღუმელის მწარმოებლობას, ამარტივებს ღუმელის კონსტრუქციას და ღუმელის მომსახურებასა და 

მასალის ჩატვირთვას აადვილებს. 
დნობის ღუმელში წარმოქმნილი შტეინისა და წიდის ნადნობი თვითდინებით გადადის რიგით 

მეორე ღუმელში, რომელიც ელექტრობით ხურდება. ელექტროღუმელი მოქმედებს, როგორც სალექი 
და ერთდროულად წიდის გაღლარიბებასა და ნადნობის შტეინისა და წიდის ფენებად დაყოფას 

უზრუნეელყოფს. შტეინის ნაწილაკების წიდის ფენიდან შტეინის ფენაში დაწრეტის გაადეილების 
მიზნით, ელექტროღუმელის წიდას პირიტი და კოქსი ემატება. წიდა, რომელიც 0,4–0,5% სპილენძს 

შეიცავს, უწყვეტად გაღმოედინება ელექტროღუმელიდან და გრანულირების შემდეგ გადაიყრება, ხოლო 
შტეინი, რომელიც 60%-მდე სპილენძს შეიცავს, რიგით მესამე ღუმელში გადადის, სადაც კონვერტირების 
პროცესი მიმდინარეობს. სპილენძის შედარებით დაბალი შემცველობა საყარ წიდაში დნობის ღუმელში 

წიღის თხელი ფენის წარმოქმნით აიხსნება. 

კონვერტირების ღუმელი რიგით ბოლო (მესამე) ღუმელია და ისიც აღჭურვილია ქშინებით, 

რომლებიც თაღშია ჩაყენებული. ქშინების საშუალებით ღუმელში ფლუსის სახით C20) და ჰაერი 

შეაქეთ. პაერი 22-25%-მდე ჟანგბადით არის გამდიდრებული, რაც საგრძნობლად ზრდის შტეინის 

დაუხალასებელ სპილენძში გარდაქმნის სიჩქარეს. ღუმელში წარმოქმნილი კონვერტერული წიდა 7-დან 
15%-მდე სპილენძს შეიცავს და ამიტომ იგი გადასამუშავებლად სადნობ ღუმელში ბრუნდება. 

სადნობ ღუმელში დაბრუნებამდე წიდა ცივდება და იმსხვრევა. მიცუბისის პროცესში მიღებული 

კონვერტერული წიდა განსხგაედება სპილენძის დნობის დროს წარმოქმნილი ტრადიციული §10.- 

LC,0, წიდის სისტემისგან – 510,-ის მაგიერად ფლუსის სახით C80-ს დამატება C20-L60-L,0, 
სისტემის წიდას წარმოქმნის. კონვერტირების ღუმელიდან დაუხალასებელი სპილენძის ნადნობი 

უწყვეტ ნაკადად მოედინება და მასში სპილენძის შემცველობა 98-99% შეადგენს. 

მიცუბისის პროცესი მთლიანად ავტომატიზებულია და კომპიუტერული სისტემით იმართება. 

სპილენძის კონცენტრატების ნადნობში დნობის აეტოგენური პროცესი, რომელიც რუსეთში 

დამუშავდა, ვანიუკოვის პროცესის სახელწოდებით არის ცნობილი. ვანიუკოვის ღუმელში (სურ. IIIL12.) 
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სურ. LIII.9. ვანიუკოვის ღუმელი. 

L შტვეინის სიფონX 2. სადნობი კამერა; 3. კაზმი; 4. აირის გასასვლელი; წ. აირები; წ. წიდის სიფონი 

7. სპალენძის ჩამოსხმული კეჩონები; მ. პაერ–ჟანგბადის კოლექტორი: 9. ცეცხლგამძლე აგურის წყობა: 

M წიდა; ML შტეინ; I ყანცბაღით გამდიდრებული ჰაერი: MM წიდის ნადნობი. IM. შტეინის ნადნობი 
ლთ. ქშანი. 

მიმდინარე პროცესის არსი შემდეგში მდგომარეობს: ღუმელის კედელში ჩამაგრებული ქშინებიდან 

ნადნობში წნევით (0,1 კპას.) შეიბერება ჟანგბადშემცველი აირი. ქშინების განლაგების ღერძი 0,3- 

0,7 მ-ით უფრო დაბლა გადის მშვიდ მდგომარეობაში (ქაფქაფის გარეშე) მყოფი ნადნობის ზედაპირის 
დონიდან. მშვიდ მდგომარეობაში მყოფი ნადნობის სიმაღლე ღუმელში 2–-2,5 მ შეადგენს. 

ჟანგბადშემცვლელი აირის შებერვით ნადნობის აქტიური არევა იწყება და მისი ზედა ნაწილი 
ქაფქაფს იწყებს, რის შედეგადაც აირით გაჯერებული ჰეტეროგენული ნადნობის ფენა წარმოიქმნება. 

ეს ფენა, რომელიც ძირითადად წიდისგან შედგება, 10%-მდე სულფიდურ ჩანართებს (შტეინის 

წვეთებს) შეიცავს. აირით გაჯერებული მოქაფქაფე ფენის სიმაღლე 2-3-ჯერ მეტია მშეიდ 
მდგომარეობაში მყოფი ნადნობის ფენის სიმაღლეზე (ნადნობის მშვიდი ფენის სიმაღლე ქშინების 

ღერძის დონიდან ითელება). ჟანგბადშემცველი აირი პირველ რიგში რკინის სულფიდთან, გოგირდთან 

და ნახშირბადთან ურთიერთქმედებს. ურთიერთქმედების შედეგად გამოყოფილი სითბო, ჩატვირთული 

კაზმის დნობასა და ტექნოლოგიური პროცესის ზონაში, ნადნობის ფენის თანაბარ გახურებას 

უზრუნველყოვს. 
ნადნობის ინტენსიური არევის შედეგად ღუმელში ჩატვირთული ნედლეულის ნაწილაკებისგან 

წარმოქმნილი სულფიდური ფაზის წვეთები ერთმანეთთან შეჯახებით ერთიანდება და დიდდება 

ჰიდროდინამიკურად მდგრად ზომებამდე (0,5-5 მმ). გადიდებული სულფიდური წარმონაქმნები 

ნადნობის ზედა მოქაფქაფე (ბარბოტირებული) ფენიდან ცვივდება და სწრაფად ეშვება ღუმელის 

ფსკერზე წარმოქმილ ნადნობის ფაზაში (ფენაში). 

კაზმი, რომელიც სპილენძის ფლოტაციური კონცენტრატისა და ფლუსისაგან შედგება (საჭიროების 
შემთხვევაში ქვანახშირიც იტვირთება ღუმელში), მოქაფქაფე ნადნობის ფენაში ღუმელის თაღიდან 

იტვირთება და აქტიური არევის შედეგად თანაბრად ნაწილდება მოქაფქაფე ფენის მთელ მოცულობაში. 

კაზმში შემავალი გამდნარი სულფიდები, რომლებიც მაღალი აქტიურობით გამოირჩევა, ინტენსიურად 
ურთიერთმოქმედებს წიდასთან და ნადნობში შებერილ ჟანგბადთან, რაც ნადნობში მაგნეტიტის 

(წფხე დაბალი შემცველობის შენარჩუნებას უწყობს ხელს. ნადნობის აქტიური არევის პირობებში 
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კაჟმიწა (510,) და კაზმის სხვა ძნელდნობადი 
კომპონენტი სწრაფად დნება. კაზმის სწრაფი 

დნობით წიდის შემადგენლობა ოპტიმალურ 
ზღვრებს აღარ სცილდება, რაც მნიშენელოვნად 

ამცირებს ფერადი ლითონების კარგვას ნედლე- 

ულის დნობის დროს. მოქაფქაფე ნაღნობში 
წარმოქმნილი აირის ბუშტები ხელს უწყობს 
აქროლადი კომპონენტების სწრაფ და სრულ 

აქროლას. წიდის გადასაშეები არხი განლაგებუ- 
ლია ქშინების ღერძის დონის ქვევით (ქშინების სურ. 111.3. ვანიუკოეის დნობის პროცესის 

ღერძიდან 1 მ-ის დაშორებით), რაც წარმოქმნილი აპარატურული სქემა. 
წიდის ზევიდან ქვევითკენ თანდათანობით ჩასვლას L საკაზმე ბუწკერები; 2. შყვებავები; მ. ტრანსპორ– 
ბოლომდე ჩასელას 1.5–3 სთ უნდება) უზრუნ- ტიორები: 4. ვანიუკოვის ღუმელო 9. აირგამტარი 

(ტვრის კამკრით; წ, საგროვებელი ალიბქე; 7. წიდის 
ველყოფს. ამასთან, წიდა ზედა მოქაფქაფე ფენიდან ა, ანი; მ, წიდის საგროვებელი; 9. წიდის სიფონი: 
ჩამომავალი შტეინის მსხვილი წვეთების წვიმით # წიდის ღარი IL შტეინის ღარი; I2. შტეინის 

შეუჩერებლივ ირიცხება. ქშინების ქვევით მოძრავი. სიცონი; I, შტეინის საგროვებელი; M. შტეინის ურიკა. 
წიდის ნაკადი აღარ ირევა. მშვიდ მდგომარეობაში 

მოძრავი წიდის ზონაში ტემპერატურის, შემადგენლობისა და სხვა პარამეტრების შესაბამისი 

გრადიენტების შექმნით წიდის გაღარიბების ხელსაყრელი პირობები იქმნება. წიდის მოძრაობის 

ასეთი ორგანიზაცია გამორიცხავს ფერადი ლითონებით მდიდარი წიდის გამოსვლას ღუმელიდან. 

ნადნობში ჩამავალი სულფიდური წვეთებისგან წარმოქმნილი ფაზა (შტეინი), რომელიც ღუმელის 

ფსკერზე გროედება, წიდისგან განცალკევებულად გამოედინება. 
ვანიუკოვის ღუმელი სწორკუთხა შახტისგან შედგება. მისი სიგანე 2,0–-2,5, სიგრძე 10,0 და 

სიმაღლე 6,0 მ შეადგენს. ლუმელის გრძიე კედლებში, 1,60-2,5 მ სიმალლეზე ჩაყენებულია 
ჟანგბადშემცველი აირის შესაბერი ქშინები (საჭიროების შემთხვევაში ქშინებიდან სათბობის სახით 

ბუნებრიეი აირის, მახუთის ან ფხენილისებრი ქვანახშირის შებერვაც ხდება). 

ნადნობის საიმედო დაცვისათვის შახტის გვერდითი და ტორსული კეღლები წყლით საცივებელი 

სპილენძის მასიური კესონებისგან არის აგებული. კესონური კედლები ვრცელდება ქშინების ღერძის 

დონიდან ქვევით 1 მ-ის მანძილზე და ქშინების ღერძის დონის ზევით 3,5 მ-ის სიმაღლეზე. 

ღუმელის კესონისებული სარტყლის ქეემოთ განლაგებული ქურა ცეცხლგამძლე აგურისგან არის 
აგებული. ქურის ტორსის კედლებში განლაგებულია წიდისა და შტეინის გადასაშვები არხები. 

გადასაშეებ არხებთან ჰერმეტულად მიერთებულია მოცულობები 
– ეწ. წიდისა და შტეინის სიფონები, რომლებიც ღუმელის 

შიდა სიერცესთან ერთიანდება. 

ქანიუკოვის ავტოგენური დნობის ტექნოლოგიური პრო- 
ცესი ათეისებულია ნორილსკის სამთო-მეტალურგიულ კომ- 

ბინატში (რუსეთი), შუა ურალის სპილენძ-სადნობ ქარხანაში 

(რუსეთი) და ბალხაშის სამთო-მეტალურგიულ კომბინატში 

(ყაზახეთი). ნ 
ნორილსკის სამთო-მეტალურგიულ ქარხანაში სპილენძის 22 22 

ნედლეულის დნობის პროცესის აპარატული სქემა მოყვანილია სურ. III. M. ყანიუკოვის ღუმელის 

IIL13. სურათზე. ღუმელის ბუნკერებს კაზმის კომპონენტები სიგრძივი ჭრილი. 

ტრანსპორტიორებით მიეწოდება საკაზმე განყოფილებიდან. L ჩასატვირთი მქჭიდე: 2. თაღა; 

ტარანსპორტიორები აღჭურვილია ლენტის ფორმის (ლენტის # ღუმელის შახტი: 4. ქშინები; §. შტე– 

სიგანე 1200 მმ შეადგენს) მკვებავებით, რომელთა ამძრავს ““” სიფონი 6 ქვედა: 7. წადნობის 
· სწრაფი გამოშვების შპური; მ. წიდის 

მუდმივი დენის ელექტროძრავა გააჩნია. ს სითონ» 9 · 
· სიფონი; 9. წიდის სიფონის ჩამოსასხამი 

ღუმელი (სურ. IIIL.14.) სწორკუთხა შახტისგან შედგება. ზღურბლი: მ. კესონისებული ხარტ– 

შახტის სიგანე 2,3, სიგრძე 10 და სიმაღლე 6,5 მ-ია. ქშინების MI ეულ თ · ყლის ტორსული ჰპედლები: IM აირის 
არეში შახტის ჭრილის ფართობი 23 მ” შეადგენს. ღუმელის გასახჯლელი: 2. ტისარ» 
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სურ. 111.6. ა. ჟანიუკოვის 

ღუმელის კესონირებული 
სარტყლის ქ რილის 

ფრავმენტი. 

„ წამყვანი კარკასი: 

2 კესონებით 8. ჩარჩო: 4. საბ– 
ჯენთ 9 საცხვარის არხი. 

ტორსის მხარეებთან შეერთებულია შტეინისა და წიდის სიფონები, 
ღუმელიდან ნაღნობის ავარიული გამოშვება შპურების საშუალებით 

ხდება. ღუმელის ფუნდამენტი რკინაბეტონისგან არის დამზადებული, 
ხოლო ქურის კარკასი – ლითონისგან. 

ღუმელისა და სიფონის ქვედები სამი რიგი ქრომ მაგნებიტის 
აგურით არის ამოგებული შამოტის ჩანაყარზე. ქვევიდან 900 
სიმაღლის დონეზე, ღუმელის ქურისა და წიდის სიფონის კედლების 
წყობაში დატანებულია კესონები, რომლებიც ნაგლინი კვადრატული 
სპილენძის მილებისგან არის დამზადებული. 

ღუმელის შახსტს 3900 მმ სიმაღლის კესონებისებული სარტყელი 

გააჩნია, სარტყელი სპეციალური კონსტრუქციის კესონების სამი რიგის- 
გან შედგება. კესონებით სითბოს არინება არანაკლებ 25,1'101კილ.ჯ/(0>სთ) 

შეადგენს. 
კესონები დამხადებულია 80–100 მმ სისქის სწორკუთხა 

ფილებისგან (600X1300 მმ), რომლებიც საერთო ჩარჩოზე სექციებადაა 

შეერთებული. ყველა მიმდებარე სექცია მყარად უკავშირდება კარკასს 
და ამავე დროს სექციები, როგორც პორიზონტალური, ასევე ვერტი- 

კალური მიმართულებებით არის ერთმანეთთან დამაგრებული. ღუმელის 
კესონირებული ჭრილის ფრაგმენტი III.15.ა. სურათხეა ნაჩვენები. 

ღუმელში ორი კონსტრუქციის კესონი გამოიყენება – ქშინების 
და ჩვეულებრივი. ჩვეულებრივი კესონი ქშინების კესონებისგან იმით 

განსხვავდება, რომ მას ქშინების ჩასაყენებელი მილყეული არ გააჩნია, 

ორივე ტიპის კესონი ელექტროლიტური სპილენძიდან ჩამოისხმება ან ნაგლინი სპილენძის 

სხვადასხვა სისქის ფირფიტებისგან მზადდება. მიუხედავად გაგლინული სპილენძისგან კესონის 

დამზადების სიძნელეებისა, იგი ყველაზე საიმედო და ზანგამძლეა. კესონირებული სარტყლის ზევით 

ღუმელის შახტი ქრომ-მაგნეზიტისგან არის აგებული. 

კესონირებული სარტყლის ქვედა პირველ რიგში. ღუმელის ორივე მხრიდან ჩაყენებულია 
ნაჭედი სპილენძისგან დამზადებული ქშინები, რომლებიც წყლით ცივდება. ქშინების კონსტრუქცია 
ჰაერისა და ჟანგბადის წარევის გარდა, წადნობში ბუნებრივი აირის შებერვის საშუალებას იძლევა. 

შახტის კესონების სარტყლის მუშაობის საიმედობის გაზრდის მიზნითა და ქშინების ქეევით 

  

სურ. III.6, ბ. კანიუკოვის 

ღუმელს გვყრდითი ჩაძი–- 

რული ქმინს წყლით საცი- 
ვებელი სპილენძის მილყელი. 

L ცილინსრულ-კონუ– 

სური ბუნიკი: 2. კორპუსი; 

3 წყლის შესასვლელი არხი; 
4. შესაბერი არხი 9 ლითო– 

ნური დერო; 6, წყლის გამო– 
სასვლელი არხი, 

108 

განლაგებულ ზონაში წიდისა და შტეინის სრული განცალკევების 
უზრუნველსაყოფად, ქშინები ღუმელის ქვედიდან 1665 მმ სიმაღლეზეა 
განლაგებული. ქშინების ღერძი ღუმელის შახტს ორ, ქშინების ზედა და 
ქშინების ქვედა ზონად ჰყოფს. 

სპილენძისგან დამზადებული ღუმელის ქშინის მილყელი, რომელიც 
წყლით ცივდება (სურ. III.15.ბ.) თავისი კონსტრუქციით, საჭიროების 
შემთხვევაში, ღუმელის გაჩერების გარეშე ნადნობის გამოშვების საშუალებას 
იძლევა. მილყელის აირის მისაწოდებელ ღერძულას არხში კონუსური 

ფორმის საცობია (ბუნიკი) შეყვანილი. 
ქშინის პირი საცობის კონუსური ნაწილით იმდენად მჭიდროდ 

იკეტება, რომ მასში ნადნობის შესხმა გამორიცხულია. ქშინის სახელურზე 
დაყენებული ურდულის ჩაკეტვით ღერძულას არხში აირის შესვლა 
წყდება. ქშინის მუშა მდგომარეობაში გადაყეანის დროს საცობი გამოეღება, 
აირის შებერვა განახლდება, ხოლო ქშინის პირზე გამყარებული ნადნობი 
ძალაყინით ჩახვრეტას ექვემდებარება. 

ღუმელის თაღი, რომელიც კესონირებულია, იხსნება. მას მასალის 

ჩასატვირთი ორი ღიობი (მჭიდი) გააჩნია. ანალოგიურად არის შესრუ- 

ლებული შტეინისა და წიდის სიფონების თაღებიც.



მტერის გატანის შემცირების მიზნით აპტეიკის შესასვლელთან ჩაყენებულია სპილენძის 

მილებისგან დამზადებული ტიხარი (სურ. III.14.12), რომელიც წყლით ცივდება. ტიხრის სიმაღლე 

700 მმ-ია. იგი თაღზეა ჩამოკიდებული. დნობის შედეგად წარმოქმნილი აირები ღუმელიდან აპტეიკის 

მეშვეობით ზევით ადის. აპტეიკთან მიერთებულია კესონირებული მტერის კამერა, რომელშიც აირით 

წატაცებული ნადნობის წვეთები და მტვერი იჭრება. აპტეიკისა და კამერის თაღები კესონირებულია 
და მოსახსნელი კონსტრუქციისაა. მტერის კამერიდან აირები საკვამლე მილის გავლით საერთო 
ალიბჭეში გადადის. საკვამლე მილი, რომლის დიამეტრი 2500 მმ-ია, შამოტის აგურით არის 

აგებული. გაუხშოებულობის რეგულირების მიზნით ღუმელიდან აირების გასასვლელსა და საკვამლე 

მილს შორის საფარია ჩაყენებული. 
მტვრის დამჭერ კამერაში აირის ნაკადის სიჩქარის მკვეთრი ვარდნის შედეგად მტერის 

მსხვილი ფრაქცია ილექება კამერის ბუნკერის ნაწილში, საიდანაც მტვერი შნეკის საშუალებით 

პერიოდულად საბრუნი მტვრის ბუნკერში გადაიტვირთება. 
შტეინის ნადნობი ღუმელიდან უწყვეტ ნაკადად განიდევნება შტეინის სიფონით და ლარის 

(რომელიც აირის სანთურით ხურდება) გავლით შტეინის მიქსერში (საგროვებელში) გროვდება, 

საიდანაც პერიოდულად ციცხვებში ჩამოისხმება. ციცხეების ტრანსპორტირებისთვის ურიკები 

გამოიყენება. ურიკების საშუალებით შტეინი ჯერ მთავარ განში გაიტანება, ხოლო შემდეგ ხიდური 

ამწეს საშუალებით კონვერტერში ისხმება დაუხალასებელი სპილენძის მისაღებად, 

ფოლადისგან დამზადებულ ცილინდრული ფორმის მიქსერის გარსაცმს ყელზე ღიობი გააჩნია. 

მიქსერის ტორსებზე ორი ღერძულას ხვრელია განლაგებული. ერთი მათგანი ნადნობის გამოსაშვებად 
არის გამიზნული, მეორეთი კი საწვავი მოწყობილობაა შეკავებული (მიქსერი აირ-ჰაერის სანთურით 

ზურდება). შიგნიდან მიქსერი ქრომ-მაგნეზიტის აგურით არის ამოგებული. მიქსერის ამძრავი და 

მოსაბრუნებელი მოწყობილობა ჩვეულებრივ კონეერტერზე ღაყენებული მოწყობილობის მსგავსია. 

აირების განდეენის მიზნით მიქსერის ყელისა და ციცხეის თავზე განლაგებულია ქოლგა, 

რომელიც ვენტილაციის სისტემას უერთდება, 

ღუმელში წარმოქმნილი წიდა უწყვეტად მოედინება წიღის სიფონიდან და ღარის (რომელიც 
კესონირებულია და ხურდება) საშუალებით წიდის საგროვებელში გადადის, საიდანაც პერიოდულად 

გადმოისხმება სპეციალურ წიდის საზიდ რკინიგსის ჯამებში (ჯამი 37ტ-მდე წიდას იტევს). 

მზიდავები თბომავალის საშუალებით გადაადგილდება ნაყარი წიდის ადგილამდე. წიდის საგროვებელი 
სალექი მოწყობილობის როლსაც თამაშობს. სამ დღეში ერთხელ სპეციალური საშპურე მოწყობილობის 

მეშვეობით საგროვებლიდან გამოდის 10-12ტ შტეინი, რომლის შემადგენლობა სადნობ ღუმელში 

მიღებული შტეინის შემადგენლობის ანალოგიურია, საგროვებლიდან გამოსული შტეინი საბრუნი 

მასალების გუბურაში ისხმება, ხოლო შემდეგ გუბურიდან მყარ მდგომარეობაში იტვირთება კონვერტერში 
გადასამუშავებლად. 

წიდის საგროვებელი ოთხკუთხედ სტაციონარულ ჭურჭელს (ტევადობას) წარმოადგენს (25 მ) 
სასარგებლო მოცულობით). მისი ფუნდამენტი სვეტებიანია, ხოლო გარსაცმი ლითონისგან არის დამ- 

ზადებული. საგროვებლის ქვედი სამი რიგი ცეცხლგამძლე აგურით არის ამოგებული, ხოლო კედლები 
ქრომ-მაგნეზიტის აგურით არის აშენებული. ნაღნობის დონემდე კედლებში სპილენძის კესონებია 

ჩაყენებული. წინა ტორსის კედელზე სამი აირ-ჰაერის სანთურაა განლაგებული (აირის ხარჯი 

120-150 ეVსთ შეადგენს). უკანა ტორსის კედელში ჩაყენებულ ფანჯარაში შეყვანილია ღარი, 

რომელშიც ღუმელიდან უწყვეტ ნაკადად წიდა მოედინება. გრძიე კედელში მოთაესებულია ჩამოსხმული 
სპილენძისგან დამზადებული წიდის გამოსაშვები კესონირებული ცობოლა და საგროვებელში ჩარჩენილი 
შტეინის გამოსაშვები შპური. საგროვებელის ჩამოსაკიდი თაღი 460 მმ სისქის ქრომ-მაგნეზიტის 

ბლოკისგან შედგება, წიდის საგროვებლიდან აირების არინება საკეამლე მილის (დიამეტრით 1020 მმ) 

მეშვეობით ხორციელდება. მილი შამოტის აგურებით არის აგებული ღა წნევის მარეგულირებელი 

საფარით არის აღჭურვილი. 
აირის დანადგარ-მოწყობილობა ღუმელის დნობის ზონაში ბუნებრივი აირის მისაწოდებლად 

და სიფონების, საგროვებლებისა და ნადნობების გადასაშვები ღარების გასათბობად არის განკუთენილი. 

მაგისტრალური აირ-გაყვანილობიდან ბუნებრივი აირი 0,6-0,§ კჰას. წნევით მიეწოდება აირ- 

მარეგულირებელ პუნქტს, სადაც აირის წნევა 0,335-0,340 კჰას.-მდე ეცემა. პუნქტიდან აირი 
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გადადის ღუმელის აირ-მარეგულებელ დანადგარში, საიდანაც იგი დნობისა და გათბობის სისტემაში 

შედის. ღუმელი კონვერტირების განყოფილების კოლექტორიდან შემოსული ტექნოლოგიური ჰაერით 
მარაგდება. ჰაერი 0,340 კჰას. წნეგით შედის ჰაერის გამტარ გაყვანილობაში, რომელიც საათში 
1500 მ' ჰაერის ნაკადს ატარებს. ჰაერის ტექნოლოგიური ჟანგბადით (92–95%0,) გამდიდრება 

ჰაერის შერევის კვანძში ხორციელდება. შერევის კვანძში შესვლამდე ჟანგბადის წნევა 0,02 კჰას-ით 
მეტი უნდა იყოს ტექნოლოგიური ჰაერის წნევაზე. 

ღუმელის კესონირებული ელემენტების გასაცივებლად ქარხნის წყალმომარაგების ტექნიკური 
საბრუნი წყალი გამოიყენება. ღუმელზე წყლის (სისტემებში 0,8-I,0 კპას. წნევით შედის) ხარჯი 

600–700 მ+სთ შეადგენს. 

წინასწარ განსაზღვრული შემადგენლობის შტეინის მისაღებად ვანიუკოვის ლუმელში სხვადასხვა 
სახისა და შემადგენლობის სპილენძის ნედლეულის გადამუშავება შეიძლება. ლუმელში 

გადასამუშავებლად გამოიყენება როგორც ფლოტაციური კონცენტრატი (6-8% ტენიანობით), ასევე 

მსხვილნაჭროვანი სელექტიური (შერჩეული) მადანი. 

ლუმელიდან მიღებულ ძირითად პროდუქტებს შტეინი, ნაყარი წიდა, მტეერი და აირები წარმოადგენს. 
კაზმში შემავალი კომპონენტების ქიმიური შემადგენლობა და მათი ფიზიკური მახასიათებლები 

მოყვანილია III.4. და III.5. ცხრილებში 
ცხრილი §11.ს. 

კაზმის კომპონენტების ქიმიური შემადგენლობა, % 

  

კაზმის Cს M LC 5 50. | Cი0 | M§0 | #ს0., | 0) | სხვა 
კომპონენტები 
სპილუნძის | 20,7-22,3 | 1,2-1,8 39-40 33-34 | 0,5-0,9 | 0,4-0,ზ|) 04 03 0,8 | I,5მფე 

კონცენტრატი 
სელექტიუ- 19-22 25-10 16-38 28-30 | 7,2-4,0 | 1.4-1.6 | 0.6-1.4 | 0,9-,12| – |3,5მდე 
რი მადანი 
სპილენი'- 7.0-16,0 | I,0-2,0 | 4)1,0-40,0 | 5,0-8.,0 | 16,0-21,0|) 0,7 0.7 13 2,8 – 

ემცყელი 
საბრუნი 
მასალები 
სპილენჰის. | 21.0-21,7 | 1-I,9 | 35,0-39 | 0,6-I,1 | 10,0-I8, ი) 0.8 0,6 1,0 179 | 22 

კონცენტრ- 
| ატის ნამეი 

L _ქეიმაქეს – – 12-26 = _ | 78-80.0 | 07-!)2| 03-06) – – II.8-1,5 

  

  

  

    
                        
  

ცხრილი III. 

–I,0+100მმ 

  

მიღებული შტეინის პროცენტული ქიმიური შემადგენლობაა: 40-50 სპილენძი, 4,5-5,5 ნიკელი, 
20–27 რკინა, 23,6–-24,3 გოგირდი და 2,5–3,0 სხვა დანარჩენი ელემენტები. წიდისა – 0,55–0,65 

“სპილენძი, 0,13–0,22 ნიკელი, 0,03–0,05 კობალტი, 43,7–45,8 რკინა, 0,9–1,2 გოგირდი, 29,0-31,5 
კაჟმიწა (510), 1,7-2,4 კალციუმის ოქსიდი (C20), 1,2–1L,6 მაგნიუმის ოქსიდი (M90) 4,2–4,5 და 

ალუმიწის ოქსიდი (#1)0,). ღუმელიდან გამავალი წიდის ტემპერატურა 1523–1575%C-ია, ღუმელიდან 

"10



წარმავალი აირების ქიმიური შემადგენლობაა (პროცენტებში): 18-40 გოგირდის ანჰიდრიდი (50.), 

0,5 გოგირდოვანი ანჰიდრიდი (50)), 1,8 ჟანგბადი, 5–7 ნახშირბადის ოქსიდი (C0,), 25–33 წყალი 

(9,0) და 45-50 აზოტი CM). 
წარმავალ აირებში ჟანგბადის არსებობა კაზმის ჩასატვირთ ადგილებიდან, აპტეიკიდან და 

ღუმელის წყობიდან შეწოვილი ჰაერით არის განპირობებული, წარმავალი აირების ტემპერატურა 

აპტეიკის შესასვლელთან 1473? შეადგენს, შესაბამისი ჰაერის ჟანგბადით გამდიდრება აირების 

მოცულობას ამცირებს და შესაბამისად აირებში გოგირდის დიოქსიდის შემცველობას ზრდის. 

ღუმელის კაპიტალური რემონტის ან გაჩერების შემთხვევაში სადნობი აგრეგატის ხელახლა 
გაშვება ღუმელში 10-12 მ! ცხელი შტეინის (შტეინის წინასწარი გამოდნობა. ამრეკლ. ღუმელში 
ხორციელდება) ჩასხმით (ღარის საშუალებით) იწყება. შტეინის ნადნობს ემატება აგრეთვე 15-30 მ?-ის 

ოდენობით კონვერტერული წიდა ისე, რომ ნაღნობის საერთო დონე ქშინების ღერძის ქვევით 

გადიოდეს და ღერძიდან 50-100 მმ-ით იყოს დაშორებული. 
ღუმელში ნადნობის ჩასხმის შემდეგ ბერვა ჟანგბადით მდიდრდება და ღუმელში კაზმის 

პერიოდული ჩატვირთვით ნადწნობის დონე ქშინებამდე აიყვანება. ამ ოპერაციების დროს კესონირებული 

ელემენტების ცეცხლურ ზედაპირებზე წარმოიქმნილი გარნისაჟი თბური დატეირთვებისა და ეროზიისგან 
იცავს კესონებს. ქშინებში შესაბერი აირის ჭარბი წნევის 0,07–0,08 კპას.-მდე გაზრდის შემდეგ 

ღუმელში ბერვის სამუშაო რეჟიმი მყარდება და უწყვეტი ჩატვირთვის პროცესი იწყება. წიდისა და 

შტეინის ნადნობების ნაკადის უწყვეტი დინების დამყარების შემდეგ ღუმელში ნორმალური სამუშაო 

რეჟიმი იქმნება. 
იმ შემთხვევაში, თუ სხვადასხეა მიზეზების გამო ღუმელში ნადნობების ჩასხმა შეუძლებელი 

ზდება, მაშინ ღუმელის სამუშაო რეჟიმში გადაყვანა კაზმის თანდათანობითი გადნობის მეთოდით 

ზორციელდება. 

ი. სპილენძის შტეინის კონვერტირება 

სპილენძის შტეინის კონვერტირება, ანუ მისი დაუხალასებელ სპილენძად (სპილენძის შემცველობა, 
როგორც წესი, 98–99%-ის ზღერებშია) გარდაქმნა ძირითადად პირს-სმიტის პერიოდული მოქმედების 

ჰორიზონტალურ მბრუნავ კონვერტერში (იხ. სურ. ILII.) ტარდება. ფოლადისგან დამზადებული 

ცილინდრული ფორმის კონვერტერის გარსაცმი შიგნიდან მაგნეტიზის ან ქრომ-მაგნეზიტის აგურით 

არის ამოგებული. 
კონვერტერი ბანდაჟების საშუალებით ოთხ წყვილ გორგოლაჭს ეყრდნობა. გარსაცმზე 

დამაგრებული კბილანა შარავანდი, რომელიც დაკავშირებულია რედუქტორთან და ელექტოძრავასთან, 
კონეერტერს თავისი ჰორიზონტალური ღერძის გარშემო შემოტრიალების საშუალებას აძლევს. 

კონვერტერის ზედა ნაწილში განლაგებულია ყელი, საიდანაც კონვერტერში ისხმება თხევადი სპილენძის 
შტეინი, იტვირთება მყარი მასალები, აირინება აირები, გადმოისხმება კონვერტერული წიდა და 

დაუხალასებელი სპილენძი. 

კონვერტერის უკანა მხარის მთელ სიგრძეზე 48–52 ქშინია რიგში ჩაყენებული. კონეერტერის 

ზედა, მუშა მდგომარეობაში ყოფნის დროს ნადნობში მოქცეული ქშინებიდან 90-96 კპას. წნევით 

ჰაერი შეიბერება. უფრო მაღალი წნევით შებერვა ნადნობის გაშხეფვასა და გადამოწვეთებას იწვევს. 

კონვერტერში შესული ქშინების ღიობებში ნადნობის გამყარების ტენდენცია შეიმჩნევა, რაც ნადნობის 
ჰაერით გაციეების შედეგად ხდება. ამ მოგლენის თავიდან აცილების მიზნით აუცილებელია ქშინების 

ხშირი ჩაწმენდა. ქშინების ჩაწმენდა ფოლადის ძალაყინის საშუალებით ხორციელდება. თანამედროვე 

პირობებში ეს ოპერაცია, რომელიც „ჩახვრეტის“ სახელწოდებით არის ცნობილი, პნევმატიკური 

მოწყობილობის საშუალებით ხორციელდება. ასეთი მოწყობილობა რიგში ჩაყენებული ყეელა ქშინის 

ჩახვრეტას 30 წმ-ის განმაელობაში უზრუნველყოფს. ქშინების ღიობის დიამეტრი 3-5 სმ ტოლია. 

ქშინების საშუალებით წუთში 600–650 მბ#-მდე ჰაერი შეიბერება კონვერტერში. რიგის ბოლოებში 

ჩაყენებული რამდენიმე ქშინი ხშირად არ გამოიყენება კონვერტირების დროს, რათა კონეერტერის 

ბოლოების ცეცხლგამძლე ამონაგი დროზე ადრე არ გაცვდეს ღა კოროზიის გამო არ დაზიანდეს. 

ღუმელში მადნის ნედლეულის დნობისა და კონეერტირების საამქროების ერთმანეთთან ახლო 
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განლაგება ძალზე მიზანშეწონილია = მცირდება შტეინის გადაზიდვისა და მისი წადნობის ციცხვში 
გაცივების დრო. შტეინის გაცივება ციცხვის შიგა ზედაპირზე გამკარებული ფენების წარმოქმნასა 
და მათ ღაგროვებას უწყობს ხელს. გამყარებული ფენების დაგროვებით ციცხვის მოცულობა 
მცირდება და გამყარებული მასის ტეხვისა (დამტვრევის) და მისი დნობის ღუმელში ან კონვერტერში 
გადამუშავების ზედმეტი ოპერაციების ჩატარების აუცილებლობა იქმნება. 

სპილენძის შტეინის კონვერტირება პერიოდული მოქმედებისაა და ორი სტადიისაგან შედგება. 
კონვერტირების პირველი, ანუ თეთრი შტეინის მიღების სტადია რკინის სულფიდის სწრაფ დაჟანგვასთან 
არის დაკავშირებული, რის შედეგადაც რკინის ოქსიდი და გოგირდის დიოქსიდი წარმოიქმნება. 
რკინის ოქსიდი, რომელიც ფლუსს (510,) უერთდება, წიდაში გადადის და ცალკევდება სპილენძის 
სულფიდის ნადნობისგან (თეთრი შტეინისგან). 

შეორე სტადიაზე სპილენძის სულფიდის ნაღნობში ჰაერის შებერეა გრძელდება და სპილენძის 
სულფიდის დაჟანგვით ლითონური სპილენძი წარმოიქმნება. კონვერტირების პროცესი პერიოდული 
მოქმედებისაა და მისი ხანგრძლივობა დამოკიდებულია დნობის ღუმელში მიღებულ შტეინის ხარისხზე 
(შტეინში სპილენძის შემცეელობა 25-დან 55%-მდე მერყეობს). ყველა შემთხევევაში – მდიდარია თუ 

ღარიბი შტეინი სპილენძით, ნადნობში ჰაერის შებერვა გრძელდება მანამ, სანამ რკინა და გოგირდი 

2 განიდევნება და მიღებულ დაუხალასებელ ლითონში სპილენძის შემცველობა 98%-ზე მეტი არ 

სპილენძის შტეინი ძირითადად ILC5-სა და Cს,5-გან შედგება, ამიტომ კონვერტირების პროცესში 
ძირითადად ეს ორი ნაერთი მონაწილეობს. კონვერტირების პირველ სტადიაზე სულფიდური რკინა 
მთლიანად იჟანგება და დაეანგვის შედეგად წარმოქმნილი რკინის ოქსიდის (#60) კაჟმიწასთან 

(510,) ურთიერთქმედებით წიდა წარმოიქმნება (რეაქცია IL.14.). თუ პირველ სტადიაზე სულფიდური 

სპილენძის (Cს,5) რაღაც ნაწილი Cს,0-მდე დაიჟანგება (რეაქცია II.15.), მაშინ Cს,0-ისა და წ65-ის 

ურთიერთქმედებით Cს.0, ისევ Cს,5-მდე აღდგება (რეაქცია IL.16.). 

კონვერტერის რკინოვანი წიდისგან განთავისუფლების შემდეგ სპილენძის შტეინის 

კონვერტირების მეორე სტადია იწყება. მეორე სტადიაზე CV,5-ის (თეთრი შტეინის) დაჟანგვით 

დაუხალასებელი ლითონური სპილენძი მიიღება (რეაქციები II.15., §I.17.) 

კონვერტირების პერიოდული მოქმედების მთლიან ციკლში გადამუშავებული შტეინის ჯამური 
წონა დაახლოებით 160 ტონას შეადგენს. ამ რაოდენობას ემატება 50 ტ-მდე ფლუსი, 40-50 ტ-მდე 

სპილენძისშემცველი მყარი მასალები (სპილენძის ჯართი, შტეინი, წიდა, გამყარებული ნადნობი და 

სხვა სახის საბრუნი მასალები). ამ მთლიანი ჩანატვირთიდან 65 ტ დაუხალასებელი სპილენძი 

მიიღება, ხოლო დანარჩენი ნაწილი წიდისა და აირების სახით ცალკევდება. 

კონვერტერში მასალა თანმიმდევრობით იტვირთება. ცეცხლგამძლე ამონაგის დაცვის მიზნით 

ცარიელ კონვერტერში პირველად საბრუნი ჯართი იტვირთება. ამ დამცველი ფენის თავზე ისხმება 

დნობის ღუმელში მიღებული 1040%-მდე გადახურებული 60-75 ტ თხევადი შტეინი. კონვერტერში 
ჰაერის ბერვის დაწყების შემდეგ კონეერტერი მუშა პოზიციაში ტრიალდება (სურ. II.12ბ) და 

პირველი სტადიის პირველი ციკლი იწყება. დაახლოებით 10 წუთის შემდეგ წიდის ფორმირებისთვის 
კონვგერტერში 12–14 ტ 5)0,-ის შემცველი ფლუსი იტვირთება. პროცესის ტემპერატურა 1200%C-ის 

ფარგლებშია. ქშინების ღიობების გასუფთავების მიზნით, კონვერტირების პირველი სტადიის პირველი 
ციკლის ხანგრძლივობის 60% ქშინების ჩახვრეტის ოპერაციებს ეთმობა. 

დახლოებით 1 საათის ბერვის (ჰაერის გაქრევით) შემდეგ მუშა მდგომარეობიდან შეტრიალებით 
კონვერტერი წიდის გადმოსხმისა და შტეინისა და სხვა დანამატების ჩატვირთვის ოპერაციების 

ჩასატარებელ პოზიციებში დგება (სურ. II.12.ა). ჰაერის ბერვა კონვერტერში წიდის გადმოსხმის 

პოზიციაში (სურ. II.12.გ.) მისი შეტრიალების შემდეგ წყდება. კონვენტერიდან 40-50 ტ-ის ოდენობით 

გადმოსხმული წიდა გადასამუშავებლად დნობის ღუმელში ბრუნდება, ხოლო კონვერტერი შტეინის 
ახალი პორციით (35 ტ-ის ოდენობით) ივსება (სურ. II.12. პოზიცია – ა). შტეინთან ერთაღ 

კონვერტერში სპილენძის ჯართის მცირე რაოდენობაც იტვირთება. ოპერაციების დამთაერების 

შემდეგ კონეენტეროი ისევ მუშა პოზიციაში დგება და ჰაერის ბერვის განახლებით ერთსაათიანი 

ციკლი მეორდღება. მეორე ციკლის პროცესში ქშინების ჩახვრეტის (გასუფთავების) რიცხვი 
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საგრძნობლად მცირდება და ამასთან ერთად დანამატი ფლუსის რაოდენობაც უფრო ნაკლები (80ტ) 

ხდება (პირველი ციკლთან შედარებით, მეორე ციკლში ჟანგვას უფრო ნაკლები რაოდენობის რკინა 

ექვემდებარება, შესაბამისად, უფრო ნაკლები რაოდენობით წარმოიქმნება წიდაც). 

კონვერტირების პირველი სტადია დაახლოებით 6 ციკლისგან (ბერვის ციკლისაგან) შედგება. 

ციკლების გამეორებით ჯართისა და ფლუსის დანამატების რაოდენობა თანდათან მცირდება. ბერვის 

ბოლო ციკლში კონეერტერში ჩასატვირთი ფლუსის რაოდენობა 2-ტ-მდე მცირდება. კონგერტირების 

მთლიანი პროცესი (კონვერტირების ორივე სტადია), რომელიც კონვერტერში ჩატვირთული შტეინის 

საერთო რაოდენობის დაუხალასებელ სპილენძში გარდაქმნას ითვალისწინებს, პერიოდულია და 12 

საათი გრძელდება. კონვერტერული წიდა დიდი რაოდენობის სპილენძს (2-5%) შეიცავს და ამიტომ 

გადამუშავების გარეშე მისი გადაყრა დაუშვებელია. კონვერტერიდან გადმოსხმულ წიდას თან მიჰყვება 
შტეინისა და სპილენძის ნაწილაკები. შტეინი, რომელიც მაგნეტიტში იხლართება, მიჰყვება აგრეთვე 

წიდას, წიდიდან სპილენძის ამოღების მიზნით, როგორც წესი, წიდა თხევად მდგომარეობაში 

კონვერტერიდან პირდაპირ დნობის ღუმელში მიემართება გადასამუშავებლად. 

კონვერტირების პირველ სტადიაზე შტეინში ჩ65-ის წC0-მდე ინტენსიური ჟანგვის დროს 

L6C0-ის შემდგომი დაჟანგვის შედეგად აღვილად წარმოიქმნება მაგნეტიტის (#6,0,) მნიშვნელოვანი 

რაოდენობა. კონვერტირების პროცესის ტემპერატურის პირობებში (I200%C) მაგნეტიტი მდგრადი 

ოქსიდია, ვინაიდან მაგნეტიტი საკმაოდ ინერტულია ქიმიურად, იგი ადვილად არ უერთდება ფლუსს 

510,-ს და ამიტომ წიდის ფორმირებაში მონაწილეობას არ ღებულობს. თუმცა, მაგნეტიტი წიდაში 

იხსნება. მაგნეტიტის წიდაში ხსნადობა ტემპერატურაზეა დამოკიდებული (ტემპერატურის გაზრღით 

ხსნადობა იზრდება) და მისმა შემცველობამ წიდაში შეიძლება 30% მიაღწიოს. წიდის მაგნეტიტით 

გაჯერების შემთხვევაში ხსნარიდან მაგნეტიტის გამოლექვის შესაძლებლობა იქმნება. მაგნეტიტის 

გამოლექვის შედეგად წიდა პეტეროგენიზაციას განიცდის. თუ წიდა კონცენტრატის დნობის ღუმელში 
გადასამუშავებლად დაბრუნდება, მაშინ მას მაგნეტიტიც თან გაჰყვება. ღუმელში მაგნეტიტი ღუმელის 
ძირისაკენ სწრაფვის ტენდენციით გამოირჩევა. ამიტომ მაგნეტიტის „ქცევის“ უკონტროლობით 

მაგნეტიტი ღუმელის ფსკერზე დაგროვდება, რაც ღუმელის სათბობის სრული წვისთვის საჭირო 

სივრცეს შეზლუდავს და წიდისა და შტეინის ფორმირებისა და მათი განცალკევების არეს შეავიწროვებს, 

ლუმელის ფსკერზე მაგნეტიტის დაგროვება დაუშვებელია. წინააღმდეგ შემთხვეეაში ღუმელის გაჩერების 
საშიშროება შეიქმნება. 

მეორე მხრივ, მაგნეტიტის საკმაოდ დიდი პროცენტული რაოდენობა საჭიროა კონვერტერის 

ამონაგის დაცვისა და სწრაფი ეროზიის თავიდან აცილებისთვის. ამიტომ მაგნეტიტის „ქცევა“ 

კონვერტერში უნდა დაბალანსდეს და მისი დიდი რაოდენობით წიდის ნადნობში გადასვლა უნდა 

გამოირიცხოს, რათა დნობის ღუმელში კონვერტერული წიდის გადამუშავების დროს ღუმელის 

სამუშაო რეჟიმი არ დაირღვეს. დადგენილია, რომ LC,0, რაოდენობის მართვისთვის კონეერტერში 

განსაზღვრული სიჭარბით უნდა იყოს წარმოდგენილი თავისუფალი 510,. თავისუფალი 510, რკინის 

ოქსიდს (660) მანამ შეუერთდება, სანამ იგი მაგნეტიტამდე (IC,0.) დაიჟანგება. მაგნეტიტის შემცირება 
შესაძლებელია იმ შემთხვევაშიც, თუ შტეინის ნადნობში საკმაო რაოდენობით იქნება წარმოდგენილი 

65. იგი ამცირებს L6,0,-ის რაოდენობას და ამით რკინის ოქსიდის (LC0) წიდაში გადასგლას 

ხელს უწყობს (რეაქცია III.10.). დნობის ღუმელში მაგნეტიტის შემცირების სხვა გზაც არსებობს, 

მაგალითად, კონვერტერული წიდიდან მაგნეტიტის დნობის ღუმელში გადასვლისა და იქ დაგროვების 
თავიდან აცილების მიზნით, ზოგიერთ ქარხანაში კონეერტერული წიდა ღნობის ღუმელში არ 

ბრუნდება. იგი ცივდება, იმსხვრევა, ფხვიერდება და სპილენძის ამოღების მიზნით ფლოტაციური 

გამდიდრების შემდეგ ამა თუ იმ ხერხით გადამუშავდება. 

კონვერტირების პროცესის შედეგად წარმოიქმნება დიდი რაოდენობის წარმავალი აირები, 
რომლებიც მტვერსა და 50,-ს შეიცავს. აირებიდან მტვერი მტერის კოლექტორებში ცალკეედება. 

თუ მტერისგან გასუფთავებული აირი დიდი რაოდენობით 50,-ს შეიცავს, მაშინ იგი გოგირდმჟავას 

წარმოებაში გამოიყენება. 
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#16. კჰონვერტირებისა და სპილენძის სულფიდური კონცენტრატის 

დნობის შეთავსება ერთ აპარატ ში 

კონვერტირების ოპერაციების განხორციელების დროს ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერის 
შებერვა აჩქარებს ჟანგვის პროცესს, რომლის მეშვეობითაც სულფიდური რკინა (LC5) წიდაში 
გადადის, ხოლო სულფიდური სპილენძი (Cს,5) ლითონურ სპილენძად გარდაიქმნება. პროცესის 
დაჩქარებასთან ერთად ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერი ჟანგვითი რეაქციის ეგზოთერმული სითბოს 

რაოდენობის გაზრდის საშუალებას იძლევა. კონვერტირების პროცესში გამოყოფილი დამატებითი 

სითბო შეიძლება გამოყენებულ იქნას სპილენძის ნედლი კონცენტრატის გასადნობად. ამ შესაძლებლობის 
გათვალისწინების საფუძეელზე დამუშავდა და შეიქმნა პროცესი, რომელიც “სპილენძის ნედლი 
კონცენტრატის დნობასა და კონეერტირებას ერთ აპარატში აერთიანებს. სპილენძის ნედლეულის 

გადამუშავების ამგვარი ხერხი გამოიყენება იაპონიაში და აშშ-ში. ამ ხერხის ძირითადი ნაკლი 

აპარატის ცეცხლგამძლე ამონაგის ხშირ ცეეთაში მდგომარეობს. ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერის 

შებერვა ქშინების არეში ცეცხლგამძლე ამონაგის გადახურებასა და მის მწყობრიდან გამოსვლას 
იწვევს, რაც საგრძნობლად აძვირებს გადამუშავების პროცესს. 

შეთავსებული პროცესების ჩასატარებლად პირს-სმიტის მოდიფიცირებული კონეერტერი 

გამოიყენება. კონვერტერი შესაბერი ჰაერის ჟანგბადით გამდიდრების დამატებითი მოწყობილობით 

არის აღჭურვილი. გარდა ამისა, რეაქტორს (კონვერტერს) გააჩნია სველი კონცენტრატისა და 

დაცემენტებით (წყალხსნარიდან სპილენძის გამოლექვის მეთოდი) მიღებული სპილენძის ნალექის 
წნევით შესაფრქვევი მოწყობილობა, რომელიც 10%-მდე ტენის მქონე მასალის შეფრქეევას 

უზრუნველყოფს. ჟანგბადით გამდიდრებული (25–30%-მდე) ჰაერის შებერვა რეაქტორში კონცენტრატის 
შეფრქეევის მომენტიდან იწყება და შეფრქვევის ბოლომდე გრძელდება. კონცენტარტის ჩატვირთვის 

დამთავრების შემდეგ ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერის შებერვა არ წყდება – იგი გრძელდება მანამ, 
სანამ რეაქტორში ჩატვირთული მყარი მასა ბოლომდე არ ჩადნება შტეინის ნადნობში, კონცენტრატის 

მიწოდების სიჩქარე 1-2 ტ/წთ-მდე მერყეობს. რეაქტორში შექმნილი ხელსაყრელი კინეტიკური 

პირობები აჩქარებს დნობას და რკინისა და გოგირდის სწრაფ დაჟანგვას უწყობს ხელს. ჩვეულებრივი 

კონვერტირების პროცესისგან განსხვავებით, ამ შემთხვევაში რეაქტორში (კონეერტერში) ჩასატეირთი 

მასალის მთლიანი რაოდენობის ორი მეხუთედი სპილენძის კონცენტრატსა და სხვა სპილენძშემცველ 

(სპილენძის ნალექი, ჯართი) დანამატს წარმოადგენს, რაც 40%-ით ზრდის რეაქტორიდან წარმავალი 

აირების რაოდენობას. აირებიდან მტვერდამჭერებში გამოცალკევებული მტეერი რეაქტორში ბრუნდება, 
წარმავალ აირებში 50-ის კონცენტრაცია იზრდება, რაც ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერის შებერვით 
არის განაირობებული. რეაქტორში კონცენტრატის შეფრქვევისას აირებში 500,კ-ის კონცენტრაციის 

შემდგომი ზრდა შეინიშნება, რაც გოგირდშემცველი მასალის ჩატვირთვით არის გამოწვეული. 

კონცენტრატის ჩატვირთამდე 80.-ის კონცენტრაცია აირებში 4,5%-ს შეადგენს, ხოლო კონცენტრატის 
რეაქტორში შეფრქეევისას აირებში მისი კონცენტრაცია 6,5–9,5%-მდე იზრდება. იმის გამო, რომ 

რეაქტორში ჩატვირთული კონცენტრატი, გარდა მაგნეტიტისა (LC,0,), ყუელა სახის ოქსიდური 

ნაერთის (510,, #I,0, Cმ0, L60) მინარევებს შეიცავს, რეაქტორში (კონვერტერში) წიდის რაოდენობა 

იზრდება (ჩვეულებრივი კონვერტერების პროცესთან შედარებით). რეაქტორში კონცენტრატით შეტანილი 
ოქსიდური ნაერთები წიდის ფორმირებაში იღებს მონაწილეობას. რეაქტორში მაგნეტიტი (L6,0,) 

დიდი რაოდენობით არ წარმოიქმნება, რაც იმით აიხსნება, რომ ცალკე შეტანილი ფლუსის 510,-ს 

შეურქვეულ კონცენტრატში შემავალი 510,-იც ემატება, რაც ხელს უწყობს L6C-ს აქტიურ გადასვლას 
წიდაში (60 ვეღარ ასწრებს მაგნეტიტამდე დაჟანგვას, იგი 5)0,-ს უერთდება და წიდაში გადადის). 

ამიტომ მაგნეტიტის რაოდენობა დაახლოებით იმდენია, რამდენიც ჩვეულებრივი კონვერტირების 

პროცესის (კონცენტრატის შეტანის გარეშე) დროს წარმოიქმნება. 

კონვერტერში 60–70ტ შტეინის (30–40% Cს შემცველობით) ნასხმის შემდეგ. შტეინის 

ნადნობში, რომელიც ქშინებს (ქშინები დაფარულია ნადნობით) ფარავს, ჰაერის ან ჟანგბადით 

გამდიდრებული ჰაერის შებერვა იწყება. ნადნობის ტემპერატურის I120%-მდე გაზრდის შემდეგ 
კონეერტერში კონცენტრატის (30-35% Cს შემცველობით) ან კონცენტრატისა და სხვა სპილენძ- 

შემცველი მასალის ნარევი შეიფრქვევა (1-2 ტ/წთ სიჩქარით) 60-70 ტ ოდენობით. შეფრქეევის 

პერიოდში ნადნობში მხოლოდ უანგბადით გამდიდრებული ჰაერი შეიბერება. შებერვა შტეინში 

1I4



კონცენტრატის ჩადნობამდე გრძელდება, წიდის ფორმირებაში მონაწილეობას იღებს კონცენტრატით 
შეტანილი კვარცი (კონცენტრატი 10% 510,-ს შეიცავს) და 10ტ-ის ოდენობით დანამატი ფლუსი 

(70% 5!0,-ის შემცეელობით). კეარცისა და რკინის ოქსიდის (60) ურთიერთქმედებით წიდა 

ფორმირდება. კონვერტერში ჰაერის შებერვა ორსაათნახევარი გრძელდება (ამ დროის 75–-85% 

ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერის შებერვაზე იხარჯება). კონვერტერიდან გადმოსხმული წიდა, 
რომელიც 3,7%-მდე სპილენძს შეიცავს, სადნობ ღუმელში გადასამუშავებლად იგზავნება. 

კონვერტერში მეორეჯერ ჩატვირთული მასალა 35ტ შტეინს, 30ტ კონცენტრატსა ღა 10 ტ 
ფლუსს შეიცავს. ჰაერის შებერვა ამჯერად საათნახევარი გრძელდება (ამ დროის 75% ჟანგბადით 

გამდიდრებული ჰაერის შებერვაზე იხარჯება). ეს ციკლი 4–5-ჯერ მეორდება და, ამასთან, კონეერტერში 
ჩასატვირთი მასალის (შტეინი, კონცენტრატი) რაოდენობა თანდათან მცირდება. ჩატვირთვისა და 

შებერვის ოპერაციების გამეორების შედეგად კონვერტერი თეთრი შტეინის (CV,5) ნაღნობით ივსება. 
შევსების შემდეგ, კონვერტერში მასალის ჩატვირთვა წყდება (დასაშვებია მცირე რაოდენობით ისეთი 
მასალების ჩატვირთვა, რომლებიც სპილენძის დიდი შემცველობით გამოირჩევა – სპილენძის ანოდური 
ნარჩენები) და ნადნობში ჰაერის (ჟანგბადით გამდიდრების გარეშე) შებერეის საბოლოო ეტაპი 

იწყება. ეტაპის ხანგრძლივობა 3 საათს შეადგენს. ამ ეტაპზე ჰაერის შებერეის შედეგად თეთრი 

შტეინი (Cს,5) დაუხალასებელ სპილენძად გარდაიქმნება. დაუხალასებელი სპილენძი, რომელშიც 
სპილენძის შემცველობა 99%-მდე იზრდება, რაფინირების ეტაპზე გადასამუშავებლად იგზავნება. 
რეაქტორი (კონვერტერი) ამოგებულია ქრომ-მაგნეზიტის აგურებით. რეაქტორის დიამეტრი 

დაახლოებით 4 მ შეადგენს, ხოლო მისი სიგრძე 9 მ აღწევს. 

L.7 სპილენძის სულფიდური კონცენტრატების დნობა – კონვერტირების შეთავსებული 

უწყაეტი ავტოგენური პროცესი. 

სპილენძის სულფიდური კონცენტრატების გადამუშაეების ეს პირომეტალურგიული ხერხი, 
რომელშიც კონცენტრატის დნობის, შტეინის წარმოქმნისა და კონვერტირების (მშტეინის დაუხალასებელ 
სპილენძად გარდაქმნა) პროცესები შეთავსებულია უწყვეტ რეჟიმში მომუშავე ერთ აპარატში, 
კონცენტრატიდან პირდაპირ დაუხალასებელი სპილენძის მიღებას ითვალისწინებს. 

რეაქტორში ნედლი კონცენტრატი დაგუნდავებული მასალის სახით იტვირთება. ჩატვირთული 
კონცენტრატი ჯერ დნება, ხოლო შემდეგ ნადნობში Cს,5-ისა და L6C5-ის ურთიერთქმედებით შტეინი 

წარმოიქმნება. მასალის გადნობა, ძირითაღად, შტეინის კონვერტირების დროს გამოყოფილი ჭარბი 
ეგზოთერმული სითბოს ხარჯზე ხორციელდება, კონვერტირების პირველი რეაქცია, რომელიც დიღი 
რაოდენობის ეგზოთერმული სითბოს გამოყოფით გამოირჩევა, რეაქტორში ვითარდება ქშინების 

საშუალებით შებერილი პაერის ჟანგბადის მეშვეობით. ამ რეაქციის შედეგად რკინის სულფიდი 

იჟანგება და რკინის ოქსიდი და გოგირდის დიოქსიდი წარმოიქმნება (რეაქცია 1IL13.). რკინის 

ოქსიდი კვარცის ფლუსთან ურთიერთქმედებით წიდას წარმოქმნის, ხოლო 80, წარმავალ აირებს 
ება, 

წიდის (6-0-510,) ფორმირების შემდეგ კონვერტირების მეორე საფეხური იწყება, სადაც Cს,5-ის 
დაჟანგვის შედეგად დაუხალასებელი ლითონური სპილენძი წარმოიქმნება (რეაქციები LL.15., III.17.). 

წიდის ფორმირებისა და Cს,5 დაჟანგვის რეაქციებიც გამოყოფს ეგზოთერმულ სითბოს, რომელიც 

რეაქტორში წარმოქმნილ საერთო ეგზოთერმულ სითბოს ემატება. 

ამ ხერხით მიღებული ლითონური პროდუქტი (დაუხალასებელი სპილენძი) მაღალი ხარისხისაა, 
წიდა კი სპილენძის საკმაო რაოდენობას შეიცავს და იგი სპილენძის ამოღების მიზნით გადამუშავდება. 

უწყვეტი მოქმედების ერთ-ერთი აპარატი, რომელიც ნორანდის კომპანიამ (კანადა) შექმნა, 

ცილინდრული ფორმისაა, და თავისი გარეგნობით პირს-სმიტის კონეერტერს წააგავს (სურ. III.16.). 

რეაქტორის სიგრძეში ჩაყენებული ქშინების ბოლოები ნადნობშია ჩაშვებული (რეაქტორის მუშა 
მდგომარეობაში). რეაქტორის ვერტიკალური მდგომარეობიდან შეტრიალებით (რეაქტორი 549-ით 

ტრიალდება) ნადნობის დონე დაბლა იწევს და ქშინები ნადნობის გარეთ ექცევა. რეაქტორის 

ფოლადის გარსაცმი ქრომ-მაგნეზიტის აგურებით არის ამოგებული. რეაქტორი დღე-ღამის განმავლობაში 
100 ტ დაგუწდავებული კონცენტრატის გადამუშავებას უზრუნველყოფს (ზოგიერთი თანამედროვე 
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აა რეაქტორი 800 ტ ნედლეულიდან დღე- 
ღამეში 200 ტ სპილენძს აწარმოებს, 
მისი სიგრძე 208 შეადგენს). რეაქტორის 

«) სიგრძე 10 მ-ია, ხოლო შიგა დიამეტრი 

«ვ 2,5 მ აღწევს. რეაქტორის ძირის შუა 
3. / 4 2 ნაწილში განლა; ია სალექარი, რო- 

საეთოდ სააონეი მელშიც სპილენძი გროვდება. სალექარს 
კასა 22 2 რ 2,5 სმ-იანი გამოსაშვები ხვრელი გააჩნია. 

46 / ა წიდის გამოსაშვები ხვრელი, მასალის 
  

          
1 2 _ | ჩასატვირთის მოპირდაპირე მხარის ბო- 

ლოშია მოთავსებული. ნადნობის სასურ-   

1II.6. ნორა! – კონვერტირების რეაქტორის, ქელი სამუშაო დონის შენარჩუნების 
კრი ხტის დნობა = კონვერტირების რვაჭტორის _ მაი სპილენძისა და წიდის გამოშეება 

L აირის (პაჟრის, ჟანგბადის) შებერვის მდგომარეობაში. რეაქტორიდან პერიოდულად ან უწყვეტად 
2 ჩასატკირთ მდგომარეობაში; 3 ქშინები; 4. წიდა; §. შგეინ ხორციელდება. რეაქტორის ორივე ბო- 
C სპილენძი. ლოში განლაგებულია აირის წვის 

მოწყობილობა, საიდანაც დამატებითი 
სითბო (ეგზოთერმული სითბოს შევსების მიზნით) მიეწოდება რეაქტორის აბაზანას. წიდის 

გადმოსაშვების მხარეზე მოთავსებულ წვის მოწყობილობასთან შედარებით, მყარი მასალის ჩასატვირთის 

მხარეზე განლაგებული წვის მოწყობილობა სამჯერ უფრო დიდი სიმძლავრით გამოირჩევა, 
მყარი ჩასატვირთი მასალა დაგუნდავებული (6-დან 12,5 მმ-მდე) კონცენტრატისა და ნაჭროვანი 

(02-25 მმ) კვარცის ფლუსისგან შედგება. დაგუნდავების წინ კონცენტრატს ემატება აირების ნაკაღიდან 
გამოცალკევებული მტვერი. სატყორცნი მოწყობილობა, რომელიც რეაქტორის ბოლოშია ჩამაგრებული, 
ლია ხვრელიდან უწყვეტ ნაკადად კონცენტრატის გუნდებსა და ფლუსის ნაჭრებს აგდებს რეაქტორში. 
ნადნობის ზედაპირზე მოხვედრილი მასალა დიდი სიჩქარით დნება აბაზანაში. რეაქტორის სიგრძის 

დაახლოებით ორი მეხუთედი მასალის ჩასატვირთის ბოლოდან რიგში ჩამაგრებულ ქშინებს უკავია, 

ქმინები ერთმანეთის ცენტრებიდან 15 სმ დაშორებითაა განლაგებული (სულ ცამეტი ქშინია ჩამაგრებული 
რეაქტორში). ქშინების დიამეტრი. 5 მმ. შეადგენს. რეაქტორში შებერილი 70%-მდე გახურებული 
ჰაერის მოცულობა სარეაქციო ზონას საკმარისი რაოდენობით აწვდის ჟანგბაღს, რომელიც ჩატვირთულ 

მასალაში შემავალ გოგირდსა და რკინას მთლიანად ჟანგავს და დაუხალასებელი სპილენძისა და 
წიდის წარმოქმნას უზრუნველყოფს. თუ ნადნობის ზედაპირიდან ქშინები საკმარის სიღრმეზეა (0,9მ) 

ჩაშვებული, მაშინ შესაძლებელი ხდება ჟანგბადის 95–100%-ის ურთიერთქმედება შტეინთან. ჟანგბადის 

ათვისების ასეთი მაღალი და მდგრადი მაჩვენებელი საშუალებას იძლევა წინასწარ განისაზღვროს 
ჟანგბადის ის რაოდენობა, რომელიც ამა თუ იმ შემადგენლობის 1 ტ კონცენტრატს ესაჭიროება. 

რეაქტორის აბაზანა, სადაც ერთდროულად ორი უწყვეტი პროცესი – კონცენტრატების 
შტეინზე დნობა და შტეინის კონვერტირებით სპილენძის მიღება ხორციელდება, დიდი აქტიურობით 
გამოირჩევა. შებერილი ჰაერი ნადნობს მუდმივი მოძრაობის პირობებს უქმნის, რაც კონვერტირების 

პროცესში გამოყოფილი ეგზოთერმული სითბოს დნობის ზონაში გადატანასა და რეაქციაში შემავალი 
კომჰონენტების ერთმანეთთან დაკავშირებას ხელს უწყობს. 

ნადნობში რეაქციების განვითარების შედეგად განსაზღვრული სიმკვრივის მქონე სამი თხევადი 
ფენა წარმოიქმნება: წიდის ზედა ფენა (30–38 სმ სისქის ფენა), შტეინის შუალედური ფენა (72–85 სმ 
სისქის ფენა) და სპილენძის ქვედა ფენა, რომელიც რეაქტორის ძირში მდებარე სალუქარში გროვდება. 

რეაქტორიდან სპილენძის ნადღნობის გამოშევებამდე სალექარში სპილენძის ფენის სისქის გაზრდა 
მხოლოდ 25-30 სმ-მდეა დასაშვები, ხოლო სპილენძის ნადნობის ნაწილობრიეი გამოშვების შემდეგ 

სალექარში დარჩენილი სპილენძის ფენის სისქე მხოლოდ 10-12 სმ-მდე უნდა იყოს შემცირებული. 
რეაქტორში, წიდის ნადნობის ზედაპირთან, ტემპერატურა 1235% აღწევს, ხოლო რეაქტორიდან 

გამოშვებული სპილენძისა და წიდის ნადნობების ტემპერატურები შესაბამისად 1205 და 1220%-ია. 

რეაქტორში კონცენტრატის (23-24% სპილენძის შემცველობით) გადამუშავების შედეგად 

პროდუქტის სახით მიიღება ჯყაუხალასებელი სპილენძი, რომელიც 97% სპილენძსა და 1,9–2%-მდე 

გოგირდს (მისი შემცველობა გაცილებით მაღალია, ვიდრე ჩვეულებრივი კონვერტირების დროს 
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მიღებულ სპილენძში, რომელიც 0,02–0,1% გოგირდს შეიცავს) შეიცავს. ასეთი სპილენძის გადამუშავება 
(გოგირდის მოცილების მიზნით) ანოდის სადნობ ღუმელებმია შესაძლებელი, მაგრამ გინაიდან ეს 

ოპერაცია ხანგრძლივია, უფრო ხელსაყრელია სპილენძის ნადნობის გადამუშავება ჩეეულებრივი 

კონვერტირების პროცესის გამოყენებით. ამიტომ, რეაქტორიდან მიღებული დაუხალასებელი სპილენძი, 
გოგირდის მოცილების მიზნით, ჩვეულებრივ კონვერტერში ისხმება და კონვერტირების მხოლოდ 

მეორე საფეხური ტარდება (Cს,5-ის სპილენძში გარდაქმნის საფეხური). 

რეაქტორიდან მიღებული წიდა 8-12%-მდე სპილენძს შეიცავს. წიდაში სპილენძი, ძირითადად, 
ბურთულების სახით არის ჩართული. ბურთულები 30%-მდე მაგნეტიტს. 0%,0,) შეიცავს. სპილენპით 
მდიდარი წიდიდან სპილენძის ამოღება ორი ხერხით შეიძლება განხორციელდეს. ერთ შემთხვეჟაში წიდის 
გადამუშავება ხდება ჩვეულებრივ კონვერტერში, სადაც დნობის ღუმელიდან მიღებული შტეინის კონვერტირების 
პროცესი ხორციელდება. მეორე შემთხვევაში წიდა წყლით გრანულირდება, წვრილად დაქუცმაცებული 
გრანულები ფლოტაციური მეთოდით მდიდრდება, გამდიდრების შედეგად სპილენძის კონცენტრატი (სპილენძის 
შემცველობა 47% აღწევს) და კუდები (სპილენძის 0,5% შემცველობით) მიიღება. 

რეაქტორის ყელიდან (სპილენძის სალექარის ზევით არის განლაგებული) გამომავალი აირების 

ტემპერატურა 1320%> აღწევს. აირებში 50,-ის შემცველობა 4%-მდეა. იმ შემთხვევაში, თუ საწვავ 

მოწყობილობაში შეშვებული ჰაერი გამდიდრებულია ჟანგბადით (ჰაერი 50% 0), შეიცავს) და 

ქშინებში შებერილი ჰაერი 35% ჟანგბადს შეიცავს, მაშინ რეაქტორიდან წარმავალ აირებში 50,-ის 

შემცველობა 13%-მდე იზრდება. რეაქტორის ყელიდან გამომავალი გახურებული აირები შედის 

ზონდში, რომელიც წყლით ცივდება. მტვერდამჭერ მოწყობილობაში გაელის შემდეგ გასუფთავებული 
აირები გოგირდმჟავას წარმოების ქარხანაში მიემართება. 

ვორკრას სახელწოდებით ცნობილი უწყვეტი მოქმედების პროცესი (დამუშავდა ავსტრალიაში) 

ანალოგიურია პროცესისა, რომელიც ნორანდას რეაქტორში ხორციელდება. სხვაობა მხოლოდ 

აპარატურულ გაფორმებაშია. ეორკრას რეაქტორი (ღუმელი) თავისი ფორმით ჩვეულებრიეი დნობის 

ღუმელის მსგავსია. ადრინდელი კონსტრუქციის ღუმელი (სურ. III.17.) ნალის (ა) ფორმისაა და 

დღე-ღამეში 72ტ გამომშრალ კონცენტრატს ამუშავებს. მოგვიანებით აგებული ღუმელი (სურ. 

III.18.) ოთხკუთხა ფორმისაა – იგი ვიწრო და გრძელია 

პირველი ღუმელის (სურ. IIL17.) (ლ-ის ერთ ფეხში (მხარეში) კონვერტირების პროცესი 

ხორციელდება, ხოლო მეორე ფეხში წიდის გასუფთავება მიმდინარეობს. კონვერტირების ზონის 

სიგანე – 1,85, ხოლო სიგრძე 8,55 მ-ია. ლუმელის სიმაღლე 4 მ აღწევს. ღუმელის გვერდის 

კედელში, რიგში ჩაყენებულია 10 საჰაერო ქშინი. 

ქშინები აბაზანისკენაა დახრილი იმდენად, რომ ქშინებიდან შებერილი ჰაერის ნაკადი კონვერ- 

ტირების ფეხის ცენტრალური ხაზის >>77777772772222222222222222CC222222222მC2CCC=22222 

გასწერივ ღუმელის ფსკერის მახლობლად | 
ხვდება. ღუმელის კედლიდან მოშორებით 

ჰაერის შებერვა ამცირებს ცეცხლგამძლე 

ამონაგის ცვეთას და ახანგრძლივებს მათ 

მუშაობას. ქშინების ღუმელის ფსკერთან 

მიახლოება აირ-ნადნობის აქტიურ ურთი- 

  

აჩ
აა
 

  

  

  

  ჯა აპა
თ
ი
ა
 

აა
ა 

ერთქმედებას უწყობს ხელს და ამასთან 
ჰაერის ჟანგბადის 100%-იან ათვისებას რ 

უზრუნველყოფს. 2 # 53 9 
კონვერტირების ზონაში (ფეხში) 7 22222             „222227222 2-2 2:22 XCC2 25 

გ 10   შტეინის დაჟანგვის შედეგად დაუხა- 

ლასებელი სპილენძი და რკინის ოქსიდი სურ. III. ვორკრას §) ფორმის ღუმელი (ხედი ზევიდან), 

წარმოიქმნება. რკინის ოქსიდის ფლუსთა” , სდის გასუფთავების შტო (ზონა); 2. კონვერტირების 
ურთიერთქმედებით კი წიდის ფორმირება შტო (ზონა) ჰ. წიდის საგროვებელი ჭა; 4. წიდა; 

იწყება. საწყისი კომპონენტების დნობისა ჟ,“ სკალენძის საგროვებელი ქა; წხ. სპილენძი; 7. დნობის 
ღა ერთმანეთთან ურთიერთქმედების სექცია: 8. კონცენტრატი; 9. კონცენტრატი ან პირიტი; 

შედეგად ამ ზონაში (ფეხში) განსხვავებული. 6, ქანების. შესასჯლელი: IL კაშხალი. 
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სიმკერივის მქონე სამი თხევადი ნაერთი წარმოიქმნება. გრავიტაციული ძალის ზემოქმედებით თხევადი 

ნაერთებიდან ნადნობში სამი ერთმანეთისგან განცალკევებუილი ფენა ყალიბდება – წიდის ზედა ფენა, 
შტეინის შუალედური ფენა და დაუხალასებელი სპილენძის ქვედა ფენა, რომელიც უწყვეტ ნაკადად 
მიედინება კონვერტირების ზონის ბოლოში განლაგებული დაუხალასებელი სპილენძის საგუბრისკენ 
და იქ გროვდება. საგუბრიდან სპილენძის ნადნობი ფორმებში ჩამოისხმება და 1500კგ-იანი ზოდების 
სახით რაფინირების ეტაპზე გადასამუშავებლად იგზავნება, 

ღუმელის მოპირდაპირე ფეხი (ზონა), რომლის სიგანე 2,5, სიგრძე 9,5 და სიმაღლე 2,6 მ-ია, 

წიდის გასასუფთავებლად გამოიყენება (სურ. III.17.). ამ ზონაში წიდის ნადნობი მშვიდ მდგომარეობაშია 
და მასში ჩართულ შტეინისა და ლითონის ბურთულებს ქვედა მომდევნო ფენებში (უფრო მძიმე 
ნადნობის ფენები) ჩაშვების საშუალება ეძლევა. დაწრეტის შემდეგ წიდა ღუმელის ბოლოში, ფეხის 

თავზე განლაგებულ კაშხალზე გადადის და წიდის საგუბარში გროვდება. საგუბრიდან წიდა უწყვეტ 

ნაკადად გადმოდის და იყრება. 
დნობის პროცესი მიმდინარეობს კონვერტირების ფეხის ძირის კუთხეში – სექციაში, რომელიც 

კონვერტირებისა და წიდის გასუფთავების ფეხებს (ზონებს) აერთიანებს. 

ლუმელში გამომშრალი კონცენტრატი და აირებიდან გამოცალკევებული, დაგუნდავებული მტვერი 
იტვირთება. გამომშრალი კონცენტრატი მარცელების სისხოს მიხედვით ორად იყოფა – ერთ 
ფრაქციაში 47 მმ-ზე ნაკლები ზომის მარცვლებია თავმოყრილი, მეორეში კი 4,7 მმ-ზე უფრო დიღი 

ზომის მარცვლები (მარცვლების მაქსიმალური ზომა 19 მმ-ს აღწევს). წვრილმარცელოვანი მასალა 
დნობის ზონაში ორი ხვრელიდან იტეირთება, ხოლო წიდის გასუფთვების ზონაში ერთი პოზიციიდან 
ხდება წვრილმარცვლოვანი მასალის ჩატვირთვა. მსხვილნაჭროვანი მასალა კი სპეციალური 

მოწყობილობის მეშვეობით კონვერტირების ზონაში აბაზანის მთელ. სიგრძეზე იფანტება. კონვერტირების 
ზონაში იტვირთება აგრეთვე გამომშრალი კვარცის ფლუსი. 

  
  

    

– იი “7 V 

  

სურ. III.I0, ყორკრას ოთხკუთხედი ფორმის ღუმელი. 

ა. ხედი გვერდიდან და ზემოდან. ბ. ვერტიკალური ქრილი. 

L დნობის ზანა, 2. კონვერტირების ზონა; ჰმ. წიდის გMუფთავება; 4. წარმავალი აირები; ჟე. ჩასატ სვირთი 

მასალა; 0. წოლა; 7 სპილენძი: წ. წიდა; 9, პაერი–ჟანგბადი: 10. შრყინი; IM ჩასატვირთი მასალა; 

დ, კონცენტრატი/აღმდგყნი; 19. კყარცის ფლუსს M. ცხელი აირები; #0. ქშინები; M. კონცენტრატი და 

ფლუხი; MI. კონცენტრატი ან პირიტი; IM; საცეცხლე; 9 კვარცის ფლუსი; 20. მაშხალა. 
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ღუმელში ჩასატვირთი კონცენტრატი 23,5% სპილენძს შეიცავს. კონცენტრატის გადამუშავების 
შედეგად მიღებულ პროდუქტში (დაუხალასებელი სპილენძი) სპილენძის რაოდენობა 9 8,75% შეადგენს, 
დნობის ზონაში სპილენძით მდიდარი შტეინი წარმოიქმნება (70–75% Cს შეიცავს), ხოლო კაშხალიდან 
გადმოსული წიდა, რომელიც 0,5% Cს შეიცავს, ღუმელიდან გამოსელის შემდეგ გადაიყრება. 

წარმოქმნილი აირები კონვერტირების ფეხის ზედა ნაწილში განლაგებული საკვამლე მილის 
საშუალებით ღუმელიდან განიდევნება. აირებს თან გააქვთ საწყის მასალაში შემავალი გოგირდის 
მთლიანი რაოდენობა (გარდა იმ მცირე რაოდენობისა, რომელიც დაუხალასებელ სპილენძსა და 
წიდაში მინარევების სახით რჩება). აირებში 50,კ-ის შემცველობა 9-14% შეადგენს. ლუმელში 

ჩატვირთული მასალის მთლიანი რაოდენობის 4% აირებით წაიტაცება. ღუმელიდან გატანილი 

მტეერი აირებისგან ცალკევდება და მისი დაგუნდავების შემდეგ კონცენტრატთან ერთად ისევ 
ღუმელში ბრუნდება. გასუფთავებული აირი გოგირდის ან გოგირდღმეავას მიღების მიზნით გადამუშავდება. 

მეორე ტიპის (ვორკრას) ღუმელი (სურ. III.18.),რომელიც 4–6-ჯერ უფრო მეტი ნედლეულის 

გადამუშავებას ითვალისწინებს წელიწადში, ვიდრე (' ტიპის ლუმელი, ოთხკუთხა ფორმისაა. და 
ამასთან ეიწრო და გრძელია. ჩატვირთვისა და დნობის ზონები ღუმელში გაერთიანებულია. მასალის 

ჩატვირთვა მისი ცენტალური ნაწილიდან ზორციელდება. ღუმელის ერთ ბოლოში კონვერტირების 
ზონაა განლაგებული, ხოლო მეორეში – წიდის დაწრეტის ზონა. ჰაერის ან ჟანგბად-ჰაერის შესაბერი 
ქშინები კონვერტირების ზონის ერთ მხარეზეა ჩამაგრებული. ამ ზონის ძირში წარმოქმნილი დაუხალა– 
სებელი სპილენძის წადნობი საგუბარში გადაედინება, საგუბრიდან კი გარეთ გადის. რეაქტორის ქვედი, 
სპილენძის საგუბრიდან დაწყებული, ღუმელის მთელ სიგრძეზე თანდათან მაღლდება ღუმელის მოპირ- 
დაპირე ბოლოში განლაგებულ კაშხალამდე, საიდანაც გასუფთავებული წიდა საგუბარში გადაედინება. 

ნორანდის და მიცუბისის პროცესებთან შედარებით, ვორკრას პროცესის უპირატესობა ისაა, 

რომ ერთ ღუმელში განხორციელებული პროცესიდან მიღებული წიდა ღუმელის გარეთ დამატებით 
გადამუშავებას არ საჭიროებს. 

სპილენძის მაღნის ნედლეულის პირომეტალურგიული გადამუშავების სხვადასხვა ვარიანტი 
სქემატურად შედარებულია III. 18' სურათზე. 

  
  

  

  

        
        

  

  
        

  

  2 
დაფბალაბებული. 

სბიდენძი 

() (ს) () 

სურ. 111.0. სპილენძის მადნის ნედლეულის პირომეტალურგიული გადამუშავების სსვადასხვა ვარიანტის 
სქემატური შედარება. ა, გამოწვა–არეკვლითი დნობა–კონვერტირება; ბ. შეცხობა-შასტური დნობა- 

კონვერტორება: გ. უწყვეტ“ დხობა–კონჟერტირება. 
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##მ. სპილენძის გამოდწობა ნარჩენებიდან 

სპილენძის შენადნობის ჯართი და ნარჩენები ჯერ დასარისხებას ექვემდებარება და მხოლოდ 

შემდუგ ხდება მათი გადამუშავება აჭმრეკლ ან ელექტროღუმელებში გადადნობით. საჭიროების შემთხვევაში 
გადნობის შემდეგ შენადნობი რაფინირებას განიცდის, სტანდარტულ ნორმამდე დაიყვანება და ბოყვებში 
ჩამოსხმის შედეგად მიღებული შენადნობის ზოდები მომხმარებელთან იგზავნება. 

ძნელად დასახარისხებელი ნარჩენების (ან სტანდარტული ნორმებიდან შემადგენლობით ძალზე 
განსხვავებული ნარჩენების) გადამუშავება კი სპილენძის მიღებასა და სხვა ყველა ლითონის თანაურ 

ამოღებას ითვალისწინებს. ნარჩენებიდან მიღებული სპილენძი მეორადი სპილენძის სახელწოდებით 
არის ცნობილი. 

მეორადი სპილენძის მისაღებად გამოიყენება სხვადასხვა სახის ნედლეული, რომელიც წარმოშობითა 
და შემადგენლობით ძალზე განსხვავებულია ერთმანეთისგან. ნედლეულის ძირითად სახეობებს 
წარმოადგენს წიდა, ღუმელის გამონატეხები, საყალიბე მიწები და სხვა სახის მასალები, რომლებიც 

დეკლასირებული კატეგორიის ნარჩენებს განეკუთვნება. დაუხალასებელი სპილენძის მისაღებად 

გამოიყენება აგრეთგე სხვადასხვა სახის სპილენძის შენადნობები (თითბერი, ბიმეტალი და სხვა). 

დასავლეთის ქვეყნებში სპილენძის 40% მეორადი ნედლეულიდან იწარმოება. 

ნარჩენები სისხოს მიხედვით დახარისხებას ექვემდებარება. წვრილმარცვლოვანი ფრაქციის 
შეცხობა შესაცხობ მანქანებზე ხორციელდება. გასადნობი მასალის სისხო 100–-400 მმ შეადგენს. 

ნარჩენების მეორად სპილენძზე დნობის პროცესი, როგორც წესი, შახტურ ღუმელებში ტარდება, 
დნობის პროცესი კოქსის გამოყენებით (კოქსის რაოდენობა კაზმის წონის 12-17%-ს შეადგენს) 

მიმდინარეობს. ფლუსის სახით კვარცი და კირქვა იხმარება. დნობის პროცესში ზოგიერთი მინარევის 

ნაწილი ორთქლდება და აირებში გადადის (მაგ. თუთია და ტყვია). მინარევების ძირითადი ნაწილი 

კი წიდასა და დნობის შედეგად მიღებულ დაუხალასებელ სპილენძს შორის ნაწილდება. მინარევების 

დიდი ნაწილი დაუხალასებელი სპილენძიდან კონვერტირების პროცესში განიდევნება. პროცესისთვის 

საჭირო ტემპერატურა არა მარტო მინარევების დაჟანგვის ეგზოთერმული რეაქციის შედეგად 

ვითარდება, ტემპერატურის შექმნაში კონვერტერში დამატებული კოქსის შედეგად გამოყოფილი 
სითბოც იღებს მონაწილეობას. კოქსის ხარჯი 1 ტ სპილენძზე 5 კგ შეადგენს. 

კონვერტერიდან მიღებული წიდა ცივდება, იმსხვრევა და შახტური დნობის კაზმში ირევა, 

ხოლო დაუხალასებელი სპილენძი რაფინირების ეტაპზე გადასამუშაეებლად იგზავნება. 

LI.9. სპილენძის რაფინირება 

დაუხალასებელი სპილენძის საშუალო შემადგენლობა მოყვანილია III.6. ცხრილში. 

ცხრილი III.6 

პირველადი და შეორადი ნედლეულიდან გამოდნობილი დაუხალასებელი სპილენძის 

სავარაუდო შემადგენლობა, % 
  

  

  

დასახელება Cს LC M § ჯი #5 5ს 

პირყელადი სპილენძი | 98,6-99.3| 0,0I–0,04| 0,005–0,0I| 0,3–0,5 | 0,03–0,6| 0,01–=0,I| 0,0I=0,! 

მეორადი სპილენძი 97,5-98,2| 0,05-მდე | 0,3–I,0 – 0,5-მდე | – 0,3-მდე                   
  

გარდა III.6, ცხრილში ჩამოთვლილი მინარევებისა, დაუხალასებელი სპილენძი თითქმის ყოველთვის 

შეიცავს ბისმუტს, კალას, ტყვიას, სელენს, ტელურს, ხშირად ოქროს, ვერცხლს (ოქროს 100 გ/ტ 

ოდენობით და ვერცხლს 1000 გ/ტ#-ზე), ასევე გახსნილ აირებს, რომლებიც მცირე შემცველობის 

დროსაც კი მნიშვნელოვნად მოქმედებს სპილენძის მექანიკურ თვისებებზე (განსაკუთრებით 

პლასტიკურობაზე). კეთილშობილი ლითონების (ოქრო, ვერცხლი) გარდა, ყველა სხვა მინარევი 

ამცირებს სპილენძის ელექტროგამტარობას. 

პრაქტიკაში სპილენძის რაფინირების ორი მეთოდი გამოიყენებ – ცეცხლოვანი და 

ელექტროლიტური. 
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სპილენძის ცეცხლოვანი რაფინირების არსი იმაში მდგომარეობს, რომ ზოგიერთ მინარევს 
ჟანგბადთან უფრო დიდი ნათესაური კავშირი გააჩნია, ეიდრე სპილენძს და ამასთან. ერთად მათი 

ოქსიდები არ იხსნება გამდნარ სპილენძში; მჟანგავის ზემოქმედებით სპილენძის ნადნობში გახსნილი 
მინარევების დაჟანგეა და მათი ოქსიდებად გარდაქმნა ხდება. წარმოქმნილი მიწარევების ოქსიდები, 

რომლებიც სპილენძთან შედარებით უფრო დაბალი სიმკვრივით გამოირჩევა, სპილენძის ნადნობის 

ზედაპირზე მოტივტივე ადვილად მოსაცილებელ წიდებს წარმოქმნის, ბისმუტი და კეთილშობილი 
ლითონები (აგრეთვე სელენისა და ტელურის დიდი ნაწილი) ცეცხლოვანი რაფინირების დროს არ 
განიდევნება. ადვილად აქროლადი მინარეეები აქროლით განიდევნება. 

ელექტროლიტური რაფინირება სპილენძის ელექტროქიმიურ გახსნასა და ერთდროულად 

ელექტროლიტური აბასანის კათოდზე მის გამოლექვას ითვალისწინებს. მინარევები ან არ იხსნება 

ხსნარში და მყარი ნაწილაკების სახით ილექება აბაზანის ფსკერზე ან ხსნარში გადადის (იხსნება), 

ვინაიდან მათი განმუხტვის პოტენციალი სპილენძზე დაბალია. ელექტროლიტური რაფინირების 
მეთოდი მაღალი სისუფთავის სპილენძის მიღებასა და კეთილშობილი ლითონების თანაურ ამოღებას 

უზრუნველყოფს. კეთილშობილი ლითონები ზოგიერთ სხვა ძეირფას ლითონთან (სელენი, ტელური 

და სხვა) ერთად ელექტროლიტური აბაზანის ფსკერზე ნალექის სახით კორცენტრირდება. 

ელექტროლიტური რაფინირება შედარებით უფრო რთული და ძვირი პროცესია, ვიდრე ცეცხლოვანი 
რაფინირება, მაგრამ სპილენძის ელექტროლიზით გადამუშავების ხარჯების ანაზღაურებას 

ელექტროლიზის დროს თანაურად ამოღებული კეთილშობილი ლითონები უზრუნეელყოფს. 

მაღალი სისუფთავის ლითონებზე თანამედროვე მოთხოვნებიდან გამომდინარე, მსოფლიოში 

წარმოებული სპილენძის თითქმის მთელი რაოდენობა ელექტროლიტური მეთოდით სუფთავდება. 

დაუხალასებელი სპილენძიდან მინარევების ძირითადი მასის წინასწარი განდევნა ცეცხლოვანი 

რაფინირებით, ელექტროლიზით გასუფთავებული სპილენძის ხარისხს ზრდის და ამასთან 

ელუჭტროლიზით გადამუშავების ხარჯები მცირდება. ამიტომ ელექტროლიტურ რაფინირებას ყოველთვის 
წინ უძღვის სპილენძის ცეცხლოვანი რაფინირების ეტაპი. 

ცეცხლოვანი რაფინირების დროს უფრო მცირე ზომის სადნობი ღუმელები გამოიყენება, 

ვიდრე სპილენძის ნედლეულის დნობის პროცესში. რაფინირების ღუმელების აბაზანის ტევადობა 

20-400 ტ სპილენძს შეადგენს, მისი სიღრმე 400-900 მემ, სიგრძე 15 მ და სიგანე 5 მ-ია. 

რაფინირების პროცესი ტარდება 1130-1150%-ზე, ამიტომ ღუმელის გათბობა მყარი სათბობის 

გამოყენებით არის შესაძლებელი. მყარი სათბობი შედარებით მცირე ზომის ღუმელების გასათბობად 

გამოიყენება. დიდი ღუმელები თბება მაზუთით, ბუნებრიეი აირით ან ფხვნილისებრი მყარი სათბობით. 

დაუხალასებელი სპილენძის რაფინირება ხშირად ცენტრალიზებული წესით ზორციელდება 
სპეციალურ რაფინირების ქარხნებში, სადაც დაუხალასებელი სპილენძი ზოდების სახით გადააქვთ. 

სხვა შემთხვევებში სპილენძის რაფინირება ნედლეულის დნობის ქარხნებში ხორციელდება, სადაც 
რაფინირების ღუმელში სპილენძი თხევადი სახით იტვირთება. ცეცხლგამძლე ამონაგის დაცვის 

მიზნით სპილენძის ნადნობის ჩასხმის წინ ღუმელში სპილენძის ჯართი იტვირთება. სათბობი 

თავისუფალი უნდა იყოს გოგირდისგან ან მცირე რაოდენობით უნდა შეიცავდეს მას, რათა ღუმელის 

აირების 50.-მა გოგირდით არ გააჭუჭყიანოს გასასუფთაეებელი სპილენძი. 

აბაზანა შედგება თუჯის ფილებისგან შემდგარი გარსაცმისგან, რომელიც ბოძებზეა შეყენებული, 
აბაზანა ამოგებულია კვარცის ან მაგნეზიტის აგურებით, ხოლო ლღუმელის კედლები აგებულია 

მაგნეზიტის ან შამოტის აგურისგან. თაღოვანი კამარა აწყობილია დინასის აგურისგან. 

სპილენძის ცეცხლოვანი რაფინირება პერიოდული პროცესია. ღუმელში სპილენძის თხევადი 

სახით ჩატვირთვას დაახლოებით 1 საათი სჭირდება, ხოლო სპილენძის ზოდების ჩატვირთვა და 

მათი გადნობის პროცესი 9-12 საათი გრძელდება, რაც მთელი ციკლის 50% შეადგენს. ყოველ 

ციკლში შედის შემდეგი თანამიმდევრულად ჩასატარებელი ოპერაციები: გადნობა (თუ სპილენძი 
მყარი სახით იტვირთება ღუმელში), მინარევების დაჟანგვა, ნადნობში გახსნილი აირების განდევნა, 

სპილენძის განჟანგვა და ჩამოსხმა. 

დაჟანგვის პროცესი და წარმოქმნილი წიდის გადმოღება დაახლოებით 2-4 საათს გრძელდება. 
ნადნობში ჰაერის შებერვა (შეკუმშული ჰაერის წნევა 55-70 კჰას შეადგენს) ზემოდან ხდება 10-30 ემ 

დიამეტრის ფოლადის მილებით, რომლებიც ცეცხლგამძლე წებოვანი ცემენტის ნარევით არის დაფარული. 
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ჰაერის შებერვა ნადნობის არევასა და აქაფებას (ბუშტების გამოყოფას) იწეევს, რის გამოც შებერვის 

ეს პერიოდი ნადნობის „ღელვის“ სახელით არის ცნობილი, ჟანგვის პროცესი ნადნობში წარმოქმნილი 

ჰაერის ბუშტების ზედაპირზე მიმდინარეობს. იჟანგება აბაზანის ნადნობში შემავალი ყეელა კომპონენტი 

(გარდა კეთილშობილი და სხვა ზოგიერთი ძვირფასი ლითონისა), რომელთა ოქსიდების დისოციაციის 

დრეკადობა ჰაერში მყოფი ჟანგბადის პარციალურ წნევაზე დაბალია (ანუ სპილენძი და ყველა 
მინარევი). 

თითოეული ლითონის ჟანგვის სიჩქარე პროპორციულია მისი კონცენტრაციისა აბაზანაში. 

ამიტომ ყველაზე დიდი სიჩქარით თვით სპილენძი იჟანგება; 

4Cს,,+0,=2Cს,0,, (IILI3) 
ჟანგვის პროცესში C90-ს წარმოქმნა შეუძლებელია, ეინაიდან მისი ორთქლის დრეკადობა ჟანგვის 

ტემპერატურაზე მაღალია. სპილენძის ქვეჟანგი იხსნება გამდნარ სპილენძში და სპილენძის ნადნობის 

შებერილი ჰაერით არევის გამო იგი თანაბრად ნაწილდება აბაზანის მთელ მოცულობაში. 

მინარევების დაჟანგვა ხორციელდება შემდეგი რეაქციით: 

M56+Cს,0=M60+2Cს 0II.14.) 

მინარევთა ოქსიდების ნადნობის ზედაპირზე ამოტივტივებით წიდა წარმოიქმნება. ამ რეაქციის 

(III.I4.) დადებითი თბური ეფექტის გამო (ლე-შატელიეს წესის თანახმად) ტემპერატურის დაწევისას 

რეაქციის წონასწორობა მარჯვნივ იხრება. მინარეეების განდევნის სისრულე ტემპერატურის დაწევით 

იზრდება. მაგრამ გასაგები მიზეზების გამო ტემპერატურის დაწევა სპილენძის გამყარებემდე არ 

შეიძლება, ჟანგვით რაფინირებას ხელს უწყობს სპილენძის ნადნობის ზედაპირიდან წიდის მოცილება 

ან ნადნობში ოქსიდების კონცენტრაციის შემცირება (რაც ოქსიდების ნაკლებდისოცირებად ქიმიურ 

ნაერთებში გადაყვანით არის შესაძლებელი). ამით აიხსნება რაფინირების საუკეთესო შედეგები 
მჟავა ქვედიან ღუმელებში, სადაც ღუმელის ამონაგიდან წიდაში გადასული კაჟმიწა კრავს ოქსიდებს 

მყარ სილიკატებად. 

მინარევების დაჟანგვის თანმიმდევრობა ჟანგბადთან მათი ნათესაური კავშირის უნარიანობის 

კლებას უნდა შეესაბამებოდეს,ანუ მიმდეერობით უნდა დაიჟანგოს: /4I, 51, MI), 7)1, - 6, M), #5, §ხ, ჩხ, 

8!. სინამდვილეში კი ყველა მინარევის დაჟანგვა ერთდროულად, მაგრამ სხვადასხვა სიჩქარით ხდება. 

მინარევების დაჟანგვის სიჩქარე დამოკიდებულია არა მარტო ჟანგბადთან ნათესაური კავშირის 

სიდიდეზე, არამედ სპილენძში მათი კონცენტრაციის ფარდობებზე, წიდის წარმოქმნის «უნარიანობაზე, 

აქროლაზე, ჟანგვის რეაქციის სიჩქარეზე და მთელ რიგ სხვა ფაქტორებზე. 

კეთილშობილი ლითონები, რომლებსაც სპილენძთან შედარებით უფრო დაბალი ნათესაური 

კავშირი აქვთ ჟანგბადთან, ცეცხლოვანი რაფინირების დროს არ განიდევნება და სპილენძში რჩება. 

ბისმუტი და ნიკელი ძალზე მცირე რაოჯენობით განიდევნება. 

დაუხალასებელ სპილენძში გოგირდის მინარევი Cხ,5-ის სახით არის წარმოდგენილი. იგი 

Cს,0-სთან ურთიერთქმედებით იჟანგება, რის შედეგადაც გოგირდი 50,-ში გადადის და სპილენძიდან 

აირის სახით განიდევნება (იხ. რეაქცია II.17.). 

სელენისა და ტელურის ნათესაური კავშირი ჟანგბადთან გოგირდზე უფრო ნაკლებია, ამიტომ 

ჟანგვითი რაფინირების დროს ეს ელემენტებიც არ განიდე>ვნება სპილენძიდან. 

მინარევვების დაჟანგვის ოპერაცია გრძელდება მანამ, სანამ წიდის წარმოქმნა და მისი ღუმელიდან 

გადმოღება და სპილენძის ნადნობის Cს,0-ით გაჯერება არ დასრულდება. ოქსიდით გაჯერებული, 

ანუ ე.წ. „დამჯდარი“ სპილენძის ნადნობის ნიმუშის გაცივებისას მისი ზედაპირი იზნიქება (ნიმუში 

მოცულობაში პატარავდება) და ნიმუშის გამყარებულ ზედაპირზე ადეილად შეინიშნება ჩაზნექილი 

ადგილი. გამყარებული ნიმუში ადვილად ტყდება და ტეხილი ზედაპირი მსხვილკრისტალური 

აგებულებითა და მოწითალო – აგურის შეფერილობით გამოირჩევა. ოქსიდით გაჯერებული 

(„დამჯდარი“) სპილენძი 6-დან 10%-მდე Cს,0-ს შეიცავს. წიდის გადმოღების შემდეგ ნადნობის 

დაჟანგვისგან დაცვის მიზნით მის ზედაპირზე ხის ნახშირი ან კოქსი იყრება. 

რაფინირების მომდევნო ოპერაცია, ანუ ე.წ. სპილენძის „ღიზინი“ შემჭიდროვებისთეის ნადნობში 

გახსნილი აირების განდევნას ითვალისწინებს. სპილენძის ღიზინი წიდისგან თავისუფალი ლითონის 
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აბაზანაში ნედლი ხის მორების ჩაშეებით ხორციელდება. მორების ჩაშეებისას ნადნობში წყლის 

ორთქლის ინტენსიური გამოყოფა იწყება. ორთქლით ნადხობის აქტიური არევა გოგირდის ჟანგვის 

რეაქციის დასრულებასა და 50,-ისა და სხვა აირების ნადნობიდან განდევნას უწყობს ხელს. 
ნადნობში გახსნილი აირების განდევნის შედეგად სპილენძის გამკვრივება ხდება. 

შემდგომი ოპერაცია, იგივე სპილენძის ღიზინი ჭედადობისთვის სპილენძის ნადნობის განჟანგეას 

(აღდგენას) ითვალისწინებს, ამ ოპერაციის დროს ნადნობში ჩაშვებული ნედლი ხის მორები უფრო 

დიდი ხნით ყოვნდება ნაღნობში. ნადნობის აქტიური არევის გამო Cს,0-ს აღდგენა ადვილად ზორციელდება. 
განჟანგვის პროცესი ხის მშრალი გადადენის პროდუქტების მეშვეობით ზორციელდება, მაგალითად; 

4Cს,0+CწI,=C0,+2L,0+8Cს (II15.) 

აღდგენის შედეგად სპილენძი ჭედადი ხდება. ამ ოპერაციის შედეგად ჟანგბადის შემცველობა 

სპილენძის ნადნობში 0,9%-დან (,„დამჯდარი“ სპილენძის ნადნობში ჟანგაბდის რაოდენობა) 0,1– 

0,03%-მდე მცირდება. 

ზოგიერთ თანამედროვე ქარხანაში ძვირადღირებული ნედლი მორების ნაცვლად წარმატებით 

გამოიყენება აირადი და თხევადი აღმდგენები (არაკონეერსირებული და კონვერსირებული ბუნებრივი 

აირი, ამიაკი, პროპანი, ბუტანი და მათი ნარევი, დაბალგოგირდიანი მაზუთი). სპილენძის ღიზინის 

ორივე ოპერაცია ერთ ეტაპზე ხორციელდება. ყველა სახის აღმდგენი ერთი და იგიეე როლს 

ასრულებს – სპილენძის ოქსიდს ლითონურ სპილენძამდე აღადგენს. აღმდგენი რეაგენტის შერჩევა 

დამოკიდებულია მის ღირებულებასა და ხელმისაწედომობაზე, აღმდგენ რეაგენტებს შორის ყველაზე 
ეფეტურია ბუნებრივი აირი, 

სპილენძის ღიზინის პროცესი სუსტ ჟანგვით ატმოსფეროსა და 1120–1130%-ის ტემპერატურების 

ზღვრებში ტარდება. განჟანგვის პროცესის დამთავრება ნადნობიდან აღებული სინჯის ანალიზით 

დგინდება – ხარისხიანი სხმული სიმკვრივითა და გადატეხის ადგილზე სვეტისებრი სტრუქტურითა 

და ვარდისფერი შეფერილობით უნდა გამოირჩეოდეს. 

რაფინირებული სპილენძი 

ღუმელის კედელში განლაგებუ- 2 
ლი ვერტიკალური ხვრელიდან 
გადმოედინება. სპილენძის ჩა 2 

მოსხმა რაფინირების საამქრო- ი” %-> 
შივე ხდება (სურ. III.I9). ჩა- 1==> => 

მოსხმისთვის რიგში ჩაყენებული ს LC ====== 
ბოყეები ან კარუსელური ტიპის –“კ– <> 2:24 8 > 985 8 
მანქანები გამოიყენება. ჩამო- - 4 რ 

ს ი ი “ 
ნამსალის, უორმას ებულობს. სურ. 1II.19, სპილენძის ცეცხლოვანი. რაფინირების საამქრო. 

მომდეენო ეტაპზე (ელექტრო- # რაფინარების ღუმელი; #. ამწე: შ. ჩაშომსსშელი მანქანა: #. ანოდები. 

ლიტური რაფინირება) გადამუშავების მიზნით სპილენძი ანოდების სახითაც ჩამოისხმება. 

ჩამოსხმული ანოდი სიმკვრივითა და ჰომოგენურობით გამოირჩევა და იგი საკმაოდ მდგრადია 

ელექტროლიტური გდამუშავების დროს. 
სპილენძის (ანოდური სპილენძის) ელექტროლიტური რაფინირება ელექტროინდუსტრიის- 

თვის საჭირო ხარისხისა და სისუფთაეის სპილენძის მიღებასა და კეთილშობილი და სხვა ფერადი 

ლითონების თანაურ ამოღებას ითვალისწინებს. თანაური ამოღების აუცილებლობა მადნებში 

კეთილშობილი ლითონების ძალზე დაბალი შემცველობით არის განპირობებული. ასეთი ტიპის 

მადნების მხოლოდ კეთილშობილი ლითონების ამოლების მიზნით გადამუშავება პრაქტიკულად 

გართულებული და ეკონომიკურად წამგებიანია. 

მსოფლიოში წარმოებული ვერცხლის 75% სჰილენძისა და ტყვიის მადნებიდან არის მიიღებული 

თანაური პროდუქტის სახით. 

ელექტროლიტური რაფინირების დროს ნედლეულის სახით გამოიყენება დაუხალასებელი 

სპილენძი, რომელიც ზოგიერთი მინარევისგან წინასწარ სუფთავდება ცეცხლოვანი რაფინირებით. 
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ცეცხლოვანი რაფინირების ეტაპზე დაუხალასებელი სპილენძიდან ჟანგბადისა და გოგირდის დიდი 
ნაწილი, ხოლო სხვა მინარევების მცირე რაოდენობა განიდევნება. 

პრაქტიკიდან გამომდინარე, ცეცხლოვანი რაფინირების საამქროში ჩამოსხმული ანოდების ზომა 

და წონა განსაზღვრულ ფარგლებში იცელება და შესაბამისად შეადგენს: 70X45X7,6-90X90X3,8 სმ 
და 160 – 270 კგ-ს. ანოდში სპილენძის შემცველობა დაახლოებით 99,4%, ხოლო მინარევების 

რაოდენობა 0,6% შეადგენს, 

კათოდის საწყისი ფურცელი, რომელიც ელექტროლიტიდან დასალექი სპილენძის საფენს 
წარმოადგენს, 1,75 მმ სისქისაა და დაახლოებით 1,6-6 კგ-მდე იწონის. კათოდი უფრო გრძელი 

(2–5 სმ-ით) და განიერია ანოდზე. კათოდური ფურცელი სპეციალურად გაპრიალებულ და გაზეთილ 

ნამზადზე სპილენძის გამოლექვით მ'ხადდება. 

ჟ აბაზანები (ელექტროლი- 

ზიორები), რომლებიც ელექტრო- 
ლიტურ საამქროშია განლაგე- 

ბული (სურ. III.20.), ძირითადად, 

| რკინაბეტონისგან მზადდება. კო- 

როხიული ზემოქმედებისგან დაც- 

( ვის მიზნით აბაზანა ტყვიით, ას- 

ფალტით ან პლასტიკატით არის 

ამოგებული. 

! ელექტროლიზის ერთ-ერთ 

საამქროში თითოეულ აბაზანაში 

ელექტროდების ჩასაკიდ ჩარჩოზე 

უ ჩაკიდებულია 38 ანოდი და 39 

ბ კათოდი. აბაზანის სიგრძე 4, სი- 

სურ. III.20. სპილენძის. ელექტროლიტური რაყინირების საამერ». განე I და სიღრმე 1,5 მ-ია. ანო- 

დები ერთმანეთის ცენტრებიდან 
საშუალოდ 8,5–19 სმ მანძილითაა დაშორებული. მათ შორის (ზუსტად ცენტრში) და აბაზანის 

ორივე ბოლოში კათოდის ფურცლებია ჩაკიდებული. ელექტროლიტური რაფინირების შედეგად 

ერთი ანოდიდან ორი კათოდური მასა მიიღება. კათოდის სისქე დაახლოებით 1,25 სმ-მდე იზრდება 

და მესი წონა 115 კგ-მდე მატ:ელობს. 

აბაზანიდან კათოდების ამოღება მათზე დალექილი სუფთა სპილენძის მყარი «ენით, 14 დღის 

შემდეგ ხდება, ხოლო 28 დღის შემდეგ ნარჩენი ანოდები (საწყისი წონის 8-15% რჩება) ამოიღება. 

ამოღებული ნარჩენი ანოდები ირეცხება და ანოდის სადნობ ღუმელში გადასამუშავებლად იგზავნება. 

ელექტროლიტში უხსნადი ნაწილაკები შლამის სახით აბაზანის ფსკერზე გროვდება (ელექ- 

ტროლიტში გახსნილ ერთი ტონა ანოდიდან დაახლოებით 4-5 ჰგ შლამი გამოიყოფა). შლამი 

დროდადრო ამოიღება აბაზანიდან და სასარგებლო ელემენტების (ოქრო, ვერცხლი, პლატინა, სელენი, 

ტელური და სხვა) ამოღების მიზნით გადამუშავდება. 

თეორიული გათვლებიდან გამომდინარე, ელექტროლიტი, რომელიც 40 გ/ლ Cს50,-ისა და 

200 გ/ლ IM,50,-გან შედგება, უნდა მოქმედებდეს მხოლოდ როგორც სარეაქციო არე და მასში 

სპილენძის კონცენტრაცია თითქმის უცვლელი უნდა რჩებოდეს. პრაქტიკულად კი ელექტროლიზის 
ღროს, როგორც წესი, სპილენძის კონცენტრაცია იზრდება, რამაც შეიძლება ელექტროლიზის პროცესის 
მოშლა გამოიწვიოს. ამიტომ ჭარბი სპილენძის განდევნის მიზნით, ხსნარი გადასამუშავებლად გადადის 

სპეციალურ ელექტროლიტურ აბაზანებში, სადაც სპილენძის ანოდების ნაცვლად ტყეიის უხსნადი 

ანოდები გამოიყენება. უხსნადი ანოდების გამოყენების შემთხვევაში ელექტროლიტში დაგროვილი 

ჭარბი სპილენძი სპილენძის კათოდზე ილექება და ამით ხსნარში სპილენძის კონცენტრაციის 

სასურველი დონე მყარდება. 
ელექტროლიზის დროს აუცილებელია აგრეთვე ხსნარის აქტიური ცირკულაცია (არევა). 

წინააღმდეგ შემთხვევაში ხსნარის განშრევებისკენ სწარფეის გამო მისი ფენებად დაყოფის საშიშ- 

    

(24



როება შეიქმნება. ხსნარის განშრევებისკენ სწრაფვა ანოდისა და კათოდის ახლომდებარე ხსნარის 

არეებში მიმდინარე მოვლენებიდან გამომდინარეობს – ანოდიდან ხსნარში გადასული სპილენძი 

ანოდის ირგვლივ მდებარე ხსნარს აჯერებს სპილენძის სულფატით, რომელიც მაღალი სიმკერივის 

გამო ხსნარში იძირება, ხოლო ხსნარიდან კათოდზე სპილენძის გადასვლით კათოდის ირგვლიე 

მდებარე ხსნარის გაზავება ხდება გოგირდმჟავათი, რომელიც დაბალი სიმკვრივის გამო ზევით ადის. 

ხსნარის ცირკულაციის გარეშე ამ ორი ფენის სწრაფი განცალკევების პირობები იქმნება, რითაც 

ელექტროლიზის პროცესი რთულდება და აბაზანის სამუშაო რეჟიმი იშლება. ხსნარის ცირკულაცია 

მისი აბახანაში ქვეეიდან შესელითა და ზემოდან გადმოსგლით ხორციელდება. 

დროის განსახღვრულ ინტერვალებში აბაზანიდან ხსნარის საკმაო რაოდენობა გადმოღვრას 

ექვემდებარება ძირითადი მინარევების – ნიკელისა და დარიშხანის მოცილების მიზნით. დასაშვებ 

ზღვარზე უფრო მეტი რაოდენობით ამ მინარევების ხსნარში დაგროვება კათოდის გაჭუჭყიანების 

საშიშროებას ქმნის. ხსნარის გასასუფთავებლად გამოიყენება ელექტროლიტური აბაზანა, რომელშიც 

თანმიმდეერულად ჩართულია სამი ტყვიის ანოდი და სპილენძის კათოდები. ელექტროდების პირველი 

წყვილი კარგი ხარისხის სპილენძს იძლევა, მეორე წყევილში უფრო დაბალი ხარისხის სპილენძი 

მიიღება და ამიტომ იგი ანოდების სადნობ ღუმელში გადასამუშავებლად იგზავნება, მესამე წყვილის 

კათოდზე დარიმხანით მდიდარი, ძალზე დაბალი ხარისხის სპილენძის ნალექი წარმოიქმნება. 

დარიშხანიანი სპილენძის ნალექი სპილენძის საწყისი წიაღისეული ნედლეულის დნობის ღუმელში 

გადამუშავდება. 
სპილენძისგან თავისუფალი ელექტროლიტური ხსნარი, რომელიც ძირითადად ნიკელის სულფატსა 

და გოგირდმჟავას შეიცავს, ტყვიისგან დამზადებულ საორთქლებელში მუშავდება (ხურდება 6-7 

საათის განმავლობაში) მაჩამ. სანამ მჟავას კონცენტრაცია ხსნარში 1000 გ/ლ-მდე არ გაიზრდება. 

ხსნარის გაცივების შედეგად ნიკელის უწყლო სულფატი გამოილექება, რომელიც ფილტრაციით 
ცალკევდება ელექტროლიტისგან. რეგენერირებული და გასუფთავებული მჟავახსნარი ელექტროლიზის 
საამქროში ბრუნდება. 

სპილენძის ელექტროლიზით რაფინირების დროს, ვოლკერის „მულტიპლის'' ელექტროშეერთების 
სისტემა გამოიყენება. 

ანოდების ერთმანეთთან ახლო განლაგებით აბაზანაზე ძაბვა მინიმუმამდეა დაყვანილი და იგი 

საშუალოდ 0,25 ვოლტს შეადგენს. გამოსავალი, დენის მიხედვით (ლითონის გამოსავლიანობა) 

90% აჭარბებს, ხოლო კათოდის ზედაპირზე დენის სიმჭიდროვე 200–-–250 ამპ/მ? ზღვრებშია. 

ორვალენტიანი სპილენძის შემთხვევაში, ფარადეის კანონის თანახმად, დენის მიხედვით 100%-ანი 

გამოსავლიანობის პირობებში | ამპ–სთ 1,186 გ სპილენძს გამოლექავს. 

ელექტროლიზის არევა მისი უწყვეტი ცირკულაციით ხორციელდება. ელექტროლიტური ხსნარი 
ჯერ ორთქლით სახურებელ კოდებში 60% -მდე თბება, ხოლო შემდეგ შემკრებ კოდებში გადაიტუმბება. 
შემკრები კოდებიდან ხსნარი თვითდინებით (9-18 ლ/წთ სიჩქარით) ცალკეულ ელექტროლიტურ 

აბაზანაში ჩაედინება. 

ცირკულაციის განხორციელების მიზნით, ელექტროლიტი აბაზანის ზევიდან გადმოდის, ხოლო 

დანაკლისის შევსება აბაზანის ძირიდან ხდება, აბაზანის პირიდან ზევითკენ ამავალი ელექტროლი- 

ტის ნაკადი ელექტროლიტში ჩამავალი ანოდის უხსნადი კომპონენტების ნაწილაკების თავისუფალ 

სვლაზე ზეგავლენას ვერ ახდენს და ისინი შლამის სახით აბაზანის ფსკერზე გროვდება. 

ელექტროლიზის ეფექტიანობის გაზრდის მიზნით, გარდა იმისა, რომ ელექტროლიტი ხურდება, 

მას მცირე რაოდენობით წებო და მარილი ემატება. წებოს დამატებით (45,5 გ ერთ ტონა გამოლექილ 

სპილენძზე) კათოდზე დალექილი სპილენძის ხარისხი უმჯობესდება, ხოლო მარილის საკმარისი 

რაოდენობით (მარილის დამატების შედეგად ქლორიდის კონცენტრაცია ხსნარში 0,012–0,03 გ/ლ 

ტოლი ხდება) დამატება ხსნარიდან გამოლექავს ვერცხლს, ბისმუტს ან ანთიმონს, რომლებიც 
მინარევების სახით შეიძლება იმყოფებოდეს ხსნარში. 

ელექტროლიტური რაფინირების შედეგად მიღებული კათოდური სპილენძი (კათოდები) სა- 
გულდაგულოდ ირეცხება და მხოლოდ ამის შემდეგ პირდაპირ მიეწოდება მომხმარებელს (სხ>ვადა– 

სხვა შენადნობების დამზადების მიზნით) ან ღუმელში (ამრეკლ ღუმელში ან ელექტროღუმელში) 
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=> ს) დნება და სხვადასხვა ნამზადის საზით 

პი” ჭ ჩამოისხმება (სურ. 1I1.21-ზე. ნაჩვე- 
საა : 23 ნებია სპილენძის მავთულის ძელა- 

კების ჩამოსხმა). 

2 ზოგჯერ კათოდური სპილენ- 
ქ ძის განჟანგვის მიზნით (განჟანგული 

ა კათოდური სპილენძი გამოირჩევა 

1 სირბილით, პლასტიკურობით და 

გაზრდილი ელექტროგამტარობით) 

| სპილენძის დნობის და ჩამოსხმის 

% პროცესები გენერატორის აირის ატ- 

' მოსფეროში ტარდება. ელექტრო- 

ლიტური რაფინირების შედეგად 

99,98%-იანი სისუფთავის სპილენძი 

მიიღება. თანამესროვე ქარხნებში 

სურ. III.2L სპილენძის მავთულის ძელაკების ჩამოსხმა. გამოსავალი, დენის მიხედვით 98% 
აღწევს. ელექტროენერგიის ხარჯი 

ერთ ტონა კათოდურ სპილენძსე 200-300 კეტ-სთ შეადგენს. 

           

  

   
1.2. სპილენძის ნედლეულის გადამუშავება ჰისრომეტალურგსული ხერხით 

“სპილენძის თანამედროვე მეტალურგიაში ჰიდრომეტალურგია მნიშვნელოვან როლს არ თამაშობს. 

პიდრომეტალურგიის განეითარებას ხელს უშლის ის გარემოება, რომ ამ ზერხით მადნის გადამუშავების 

დროს ნედლეულიდან სპილენძთან ერთად კეთილშობილი ლითონების თანაური ამოღება შეუძლებელია. 
ამ ძვირფას ლითონებს კი, თანმდევი ელემენტების სახით ხშირად შეიცავს სპილენძის მადანი. გარდა 

ამისა, სპილენძის მადნების ფლოტაციური გამდიდრების საქმეში მიღწეულმა წარმატებებმა 

მნიშვნელოვნად შეავიწროვა პიდრომეტალურგიის გამოყენების სფერო, ჰიდრომეტალურგიის გამოყენება 
ყველაზე სარგებლიანია იქ, სადაც ჰაერის მინიმალური ტემპერატურა 0% აღემატება და სადაც 
შესაძლებელია ღია ცის ქვეშ ან შენობებში, რომლებიც არ თბება, ნედლეულის ხსანრებით გამოტუტეა 
ვეეებერთელა კოდებში. ამიტომაცაა, რომ ჰიდრომეტალურგიამ ფართო განეითარება ჰპოვა ამერიკისა 

და აფრიკის კონტინენტებზე. 

სპილენძის ბუნებრივი შენაერთებიდან მხოლოდ მინერალი ქალკანტიტი (C950,-51L1,0) იხსნება 

კარგად წყალში. სპილენძის დანარჩენი მინერალები პრაქტიკულად არ იხსნება წყალში. 

სპილენძის წყლით გამოტუტვისთვის საჭიროა სპილენძის სულფატში ან ამონიუმის კომპლექსურ 
მარილში გადაყვანა. ქიმიური რეაქციების განვითარებისთვის გამოტუტვის პროცესში წყალში ხსნადი 

რეაგენტები გამოიყენება. 
სპილენძის მინერალების სულფატში გადასაყვანად გოგირდმჟავური გამოტუტეის მეთოდი 

გამოიყენება. დამხმარე რეაგენტების სახით იხმარება გოგირდმჟავა და რკინის სულფატი. 
ამიაკის მეთოდის გამოყენების დროს სპილენძის მინერალები ამონიუმის კომპლექსურ მარილებში 

გადაყვანას ექვემდებარება. დამხმარე რეაგენტების სახით ამ შემთხვევაში გამოიყენება ამიაკი და 
ნახშირმჟავა ამონიუმი. 

სპილეწძის გამოტუტვის სიჩქარე დამოკიდებულია რეაგენტების დიფუზიის სიჩქარეზე მადნის 
მარცვლების შიგნით, რაც უფრო მეტად არის დაქუცმაცებული მადანი, მით უფრო ნაკლები დრო 

სჭირდება სპილენძის გადაყვანას მადნიდან ხსნარში. მადანი, რომელშიც წვრილ-წვრილადაა 

ჩაწინწკლული მკვრივი სტრუქტურის მქონე მინერალები, უფრო წმინდა დაქუცმაცებას საჭიროებს, 
ვიდრე ფოროვანი და ფხვიერი მადანი. ფოროვანი და ფხ>ვიერი მადანი, როგორც წესი, მის მასაში 

ხსნარის პერკოლაციით (გაჟონვით) გამოიტუტება, ხოლო მიწერალებით წვრილ-წვრილად ჩაწინწკლული 
მადანი, საგულდაგულოდ წმინდა დაქუცმაცების შემდეგ კოდში ხსნარის არევის მეთოდით გამოტუტეას 
ექვემდებარება. გასათვალისწინებელია, რომ დაქუცმაცება საკმაოდ ძვირი პროცესია და ამიტომ, 
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პერკოლაციით გამოტუტვასთან შედარებით, ხსნარის არევით გამოტუტვა გაცილებით უფრო დიდ 
ხარჯთან არის დაკავშირებული. 

სპილენძის ნედლეულის გამოტუტვის შედეგად მიღებული სხვადასხვა სახის სპილენძშემცველი 
დედახსნარიდან სპილენძის დალექვა მომდევნო ეტაპზე დალექვის სხვადასხვა ზერხით ხდება. 

#2 სპილენძის ნედლეულის გამოტუტვა 
სპილენძის ოქსიდური მადნებისა და კონცენტრატების გამოტუტვის პროცესები ატმოსფერულ 

წნევაზე ტარდება კოდებში ხსნარის პერკოლაციით, ან ხსნარის არევით, ანდა 

გროვის ღია ცის ქგეშ პერკოლაციით გამოტუტვის მეთოდის გამოყენებით. ზოგიერთი მაორის ქანები 

როგორიც ოქსიდურ, ასევე სულფუიდურ სპილენძის მინერალებს შეიცავს. თუ ასეთი შერეული 

ტიპის მადანი სპილენძის საერთო შემცეელობის მიხედვით მაღალი ხარისხით გამოირჩევა, მაშინ 

ოქსიდური და სულფიდური მინერალების განცალკევების მიზნით მიზანშეწონილია მისი წინასწარი 

გამდიდრება. ამ შემთხვევაში გამდიდრების შედეგად სულფიდური მინერალები თავს იყრის მადნისგან 

გამოყოფილ კონცენტრატში, ხოლო ოქსიდური მინერალები, რომლებიც წარჩენში რჩება, გამოტუტვით 
ცალკევდება ფუჭი ქანისგან. არიზონის შტატის (აშშ) ერთ-ერთ ქარხანაში შერეული ტიპის 

სპილენძის მადნის გამდიდრებით მადნიდან გამოყოფილი სულფიდური კონცენტრატი ჟანგვით გამოწვას 
განიცდის. გამოწვის შედეგად წარმოქმნილი 50,-დან მიღებული გოგირდმჟავა კი გამომწვარი 
კონცენტრატის (ოქსიდური ნამწვის) გამოსატუტად გამოიყენება. 

სპილენძის ოქსიდური მადნის (1,4-2,1MCს) დიდ მასშტაბებში გადასამუშავებლად ჩილეში 

გამოიყენება კოდში ხსნარის პერკოლაციით გამოტუტვის როგორც პერიოდული, ასევე ხსნარის 

წინაღდინების პრინციპით გამოტუტვის უწყვეტი პროცესები. 
გამოტუტვის ორივე პროცესში მოქმედებს პრინციპი,რომლითაც ახალი მადანი სუსტი მჟავათი 

გამოიტუტება, ხოლო სსნხარში ნაწილობრივ დამუშავებული (გამოტუტული) მადანი – ძლიერი 

მჟავითი. პერკოლაციის განხორციელება შესაძლებელია როგორც კოდში სზსნარის ზევიდან ჩაშვებით, 

ასევე კოღის ძირიდან ხსნარის შეშვებით. ორივე შემთხვევაში გამოტუტვის პროცესის საერთო 

ხანგრძლივობა 5-6 დღეს შეადგენს. 

გამოტუტვის წინ მადანი ჯერ იმსხვრევა და შემდეგ ქუცმაცდება. დაქუცმაცებული მადნის 
მარცვლების მაქსიმალური ზომა 9,5-12,5 მმ ფარგლებშია. უფრო წვრილმარცელოვანი ფრაქცია, 

რომელიც შერეულია ზომაზე დაქუცმაცებულ მადანში, გარეცხვით უნდა ჩამოცილდეს ძირითად 

მასას, წინააღმეგ შემთხვევაში წვრილმარცვლოვანი 

ნაწილაკები დიდი ზომის მარცვლებს შორის ” 

გაიჭედება და პერკოლაციის პროცესი დაირღვევა. L 

ყოველ გამოსატუტ კოდში დაახლოებით 7-11 

ათას ტონამდე დაქუცმაცებ-ელი მადანი იტვირთება. 

კოდის სიგრძე 45, სიგანე 33,5 და სიღრმე 6 მ-ია. 

კოდი ბეტონისგან არის დამზადებული და შიგნიდან 

მჟავამდგრადი აგურით ან მასტიკით არის ამოგებული. 

კოდებში 7500 ტ მადნის ჩატვირთვას დაახლოებით 

15 საათი სჭირდება. ამიტომ გამოტუტის პროცესში, 

დროის დაკარგვის თავიდან აცილების მიზნით, ძირითად 

კოდებში ნატვირთვისთგვისა და გადმოტვირთვის 

ოპერაციების დროს ტექნოლოგიურ პროცესში : 

ერთეება გამოსატუტი მასალით დატვირთული 

რამდენიმე დამატებითი (სათადარიგო) კოდი. ყოველი ; 

ასეთი ოპერაციის განხორციელებას ერთი დღე 

ესაჭიროება. ჩილეს ერთ-ერთ ქარხანაში სპილენძის 

  
  

  
  

  

  

ქ ბ ქი სურ III.22, სპილუნძას ოქსიდური მადნების 
რემი ები გამოტუტვის ოპერაცია ნაჩვენებია. მ ტუტვის ქარხანა ჩილეში. 
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პერიოდული მოქმედების პერკოლაციის დროს მადანი გამომტუტავ ხსნარში იტვირთება 

(იტბორება) და მასში ყოვნდება (სველდება) განსაზღვრული დროის (წინასწარ გათვლილი 
ხანგრძლივობით) განმაელობაში (8-დან 24 საათამდე). ნედლი მადნის სამჯერ დასველების შედეგად 
მიღებულ ხსნარებში სპილენძის შემცველობა შესაბამისად 42, 32 და 22 გ/ლ შეადგენს, ხსნარების 
ერთმანეთთან შერევის შედეგად მიღებული ნარევი დალექვის საამქროში იგზავნება სპილენძის 

ამოსაღებად, ხოლო ნაწილობრივად გამოტუტული მადანი კიდევ ორჯერ გამოტუტეას ექვემდებარება 
ძლიერ ხსნარში. შედეგად მიიღება ხსნარები, რომლებშიც სპილენძის შემცველობა 1,9 გ/ლ ტოლია. 

ამ ხსნარებში საკმაო რაოდენობით რჩება მჟავა და ამიტომ იგი პირველადი და მეორადი გამოტუტეის 
პროცესებში გამოიყენება. ხსნარებში ხუთჯერ დასეელების შემდეგ კოდში ჩარჩენილი მაღნის მყარი 

ნარჩენი რამდენჯერმე წყლით ირეცხება და შემდეგ, გადაიერება, ხოლო ნარეცხი ხსნარები, რომლებიც 
9-დან 1 გ/ლ-მდე სპილენძს შეიცაეს, ერთად იკრიბება და სპილენძის ამოღების მიზნით დალექვის 

საამქროში იგზავნება. 

პერიოდული პერკოლაციისგან განსხვავებით, წინაღდენიან ხსნარებში პერკოლატციის დროს 

მადანი უბრალოდ კი არ სველდება (იძირება) ხსნარში, არამედ ხსნარი ცირკულაციას განიცდის 
მაღნიან კოდში და ამასთან ერთად იგი ნელი დინებით კოდიდან კოდში გადაადგილდება. კოდში 
ხსნარის ცირკულაციის სიჩქარე დღე-ღამეში 2,5 ტ ხსნარია ერთ ტონა მადანზე, ხოლო ხსნარის 

კოდიდან კოდში გადაადგილების სიჩქარე დღე-ღამეში 0,8 ტ ზხსნარია. 
ახალი (ძლიერი) მჟავახსნარი გადაიქაჩება იმ მადნიან კოდში, რომელშიც მაღანმა ექვს დღე- 

ღამიანი გამოტუტვა უკვე განიცადა. აქედან კი ხსნარი ნელი დინებით კვლავ ექვსი დღე-ღამის 
განმავლობაში კოდიდან კოდში გადაედინება და საბოლოოდ ყოვნდება კოდში, რომელშიც ახლად 

ჩატვირთული მადანი მხოლოდ ერთი დღე-ღამის განმავლობაში იტუტებოდა. ამ კოდის ხსნარი, 
რომელიც 42 გ/ლ სპილენძს შეიცავს, სპილენძის ამოღების მიზნით დალექვის საამქროში იგზავნება, 
ხოლო გამოტუტვის უხსნადი ნარჩენი მრავალჯერადი გარეცხვის შემდეგ გადაიყრება. უხსნადი 
ნარჩენის ნარეცხი წყალი დალექვის საამქროში იგზავნება ხსნარების გასაზავებლად. 

საწყისი ძლიერი მჟავახსნარი, რომელიც გამოტუტვის პროცესში გამოიყენება, 75%. გოგირდმჟავას 
შეიცავს, ხოლო გამოტუტვის შედეგად მიღებულ დედახსნარში, საიდანაც სპილენძის დალექვა (ამოღება) 
ხდება, გოგირდმჟავას შემცველობა 14% შეადგენს, აგრესიული გოგირდმჟავახსნარების გადენა ტყვიის, 
პლასტიკატის ან ხისგან დამზადებული მილების მეშვეობით ხორციელდება. 

პერკოლაციით გამოტუტვის ორივე მეთოდში (პერიოდულში და ხსნარის წინაღდენიანი ნაკადების 
მეთოდში) სპილენძის გამოსავლიანობა 90% შეადგენს. 

კოდში ხსნარის არევით გამოტუტვა გადასამუშავებელი მადნის სისხოზეა დამოკიდებული. 

მარცვლოვანი (ქვიშისმაგეარი) მასალის გამოტუტეა მის უძრავ ფენაში ხსნარის გაჟონვით (პერკოლაცია) 
ზორციელდება. წმინდად დაქუცმაცებული მადნის (წმინდად დაქუცმაცება აუცილებელია, თუ მადანი 
შემჭიდროვებული სტრუქტურისაა და მასში მინერალები წვრილ-წვრილადაა ჩაწინწკლული) 
პერკოლაციით გამოტუტვა გამოუსადეგარია, ვინაიდან წვრილი ნაწილაკები მჭიდრო ფენებად ედება 
ერთმანეთს და ხსნარის შეღწევადობას აძნელებს. ამიტომ მადანი, რომელიც წმინდა დაქუცმაცებას 

ექეემდებარება, ჰულპაში უნდა გამოიტუტოს (მადნის ნაწილაკები ხსნარის უწყეეტი არევით 

შეტივტივებულ მდგომარეობაშია შეკავებული). 
არევით გამოტუტვა გამოიყენება მაშინაც, როცა მადანი სპილენძის, როგორც ოქსიდურ, ასევე 

სულფიდურ მინერალებს შეიცავს. ამ შემთხვევაში მადანს სულფიდური მინერალების ნაწილი 
ფლოტაციური გამდიდრებით გამოეყოფა, ხოლო მადნის დანარჩენი ნაწილი, რომელიც სპილენძის 

ოქსიდური მიწერალებისა და ფუჭი ქანისგან შედგება, იმდენად არის დაქუცმაცებული, რომ მისი 
გადამუშავება ხსნარის პერკოლაციით არაეფექტური ხდება. 

ხსნარის არევით გამოტუტვა გამოიყენება აგრეთვე კარბონატშემცველი ოქსიდური მადნების 

გადასამუშავებლად. კარბონატების ხსნართან ურთიერთქმედებისას წარმოიქმნება აირადი ნახშირბადის 

დიოქსიდი, რომელიც ძალზე ართულებს როგორც ხევით, ასევე ქვევით მიმართულ პერკოლაციის 
პროცესს, ამიტომ კარბონატის შემცველი სპილენძის ოქსიდური მადნების გადასამუშავებლად 
უპირატესობა ხსნარის არევით გამოტუტვის მეთოდს ენიჭება. 

ხსნარის არევით გამოტუტვის პროცესი ტარდება პაჩუკა კოდებში (სურ.II.24,) ან კოდებში, 
რომლებიც აღჭურვილია მექანიკური (სურ. II.22.) ან ერთდროულად მექანიკური და პნევმატიკური 
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(ჰაერის ნაკადის მეშვეობით) შემრევი მოწყობილობებით. ორივე ტიპის კოდი შიგნიდან ამოგებულია 

კოროზიულად მდგრადი მასალით (ტყვია, აგური, რეზინი, პლასტიკატი). გამოტუტვის პროცესი 4-5 

საათი გრძელდება და ამ დროის განმავლობაში 90%-ზე მეტი ლითონი გამოიტუტება. ხსნარში 
გოგირდმჟავას რაოდენობა 9–-11 გ/ლ შეადგენს. 

არიზონის შტატის (აშშ) ერთ-ერთ სპილენძის ქარხანაში არევით გამოტუტვის მეთოდით 

დღეში 10000 ტ ოქსიდური მადანი (Cს-I%) გადამუშავდება. დაქუცმაცებული მადანი 5 საათის 
განმაელობაში იტუტება კოდებში, რომელთა დიამეტრი 9, ხოლო სიმაღლე 9.5 მ-ია. კასკადურად 

განლაგებული კოდები (შიგნიდან რეზინითაა ამოგებული), რომლებიც მექანიკური შემრევი მოწყობი- 

ლობებით არის აღჭურვილი, წელიწადში 36000 ტ სპილენძის მიღების საშუალებას იძლევა. ერთი 

ტონა მადნის გამოსასუტად 115 კგ გოგირდმჟავა იხარჯება. 

გამოტუტული მადნის პულპა სასქელებლებში (სურ. I.10., 1.11.) გადადის. სასქულებლიდან 

ხსნარი (დედახსნარი) სპილენძის ამოღების მიზნით დალექვის საამქროში იგზავნება, შესქელე- 

ბული პროდუქტი კი ვაკუუმ-ფილტრზე იფილტრება და შედეგად ფილტრატი და კეკი მიიღება. 
კეკი წყლით გარეცხვის შემდეგ გადაიყრება, ხოლო ფილტრატი და ნარეცხი წყლები დედახსნარს 

უერთდება. 

ნის) გამოტუტვის მეთოდი საკმაოდ 

დიდ მასშტაბებში გამოიყენება 

სპილენძის ღარიბი მადნების 

(0,4–0,5%Cს) გადასამუშავებლად. 

ამ შემთხვევაში გამოტუტეა მადნის 

გროვაში ხსნარის პერკოლაციით M% 

(გროვას ზევიდან ესხმება ხსნარი) 

ზორციელდება, მაგალითად, ამ ხერ- 
ხით არიზონაში (აშშ), სპილენძის „C====-> 

ღარიბი მადანი წინასწარ მომზადე- =--4 

ბულ დაქანებულ მოედანზე (ხსნარ- 

გაუმტარი ზედაპირით) გროეებად სურ. IIL23. გამოს ქამ. 
, „23, გამოსატუტი გროვების განალაგების სქემა. 

ქუჩდება და გროვები ზევიდან ხსნა- # მისადგომი გზა; 2. დედასსნარი; ჰ. ხედი გვერდიდან; 

ოსს ევურებით იტუტება (სურ. „, ჯსნარის ნაკადის მიმართულება ხსნარის საგროვებელი სისტემისკენ: 
23, III.24.). 

გროვების შექუჩება ამწე მანქანის საშუალებით ხდება. თითოეულ გროვას ზევიდან მოსასხურებელი 
მოწყობილობების მეშვეობით ხსნარი ესხურება (სურIIL24.). მოსასხურებელი მილის ყოველი ხერელიდან 
ხსნარი 200 გ/წმ სიჩქარით ესხურება მადნის გროვას. 

გროვის გამოტუტვის პირველ ციკლში მაღნის გამოსატუტად გამოიყენება ექსტრაქციის პროცესის 
ბოლო კოდიდან გადმოსხმული რაფინატი, რომელიც წინასწარ გოგირდმჟავათი გაზავებას განიცდის 

(20 გ/ლ II,50,) და რომელშიც სპილენძის შემცველობა 2 გ/ლ შეადგენს. პირველ ციკლში 

გამოტუტეის პროცესის ხანგრძლივობა 60 ( 

დღეს შეადგენს. გამოტუტვის მეორე ციკლიც 
60 დღე გრძელდება. გამოტუტვის ეს ციკლი 
პირველი ციკლისგან იმით განსხვავდება, რომ 

მადანი მხოლოდ რაფინატით იტუტება ' რი --/ ” ე 77 

გოგირდმჟავას დამატების გარეშე (რაფინატში: სი. III 24, სპილენძის გამოტუტვა მადნის გროვაზე 
გოგირდმჟავას შემცველობა 5-7 გ/ლ ხსნარის დასხურებით. 

შეადგენს). დედახსნარი, რომელიც 1 გ/ლ  ( სსნარგაუმტარი საფენი; 2. გროვა; 3. მოსასსურებლება: 
სპილენძსა და 3-და 4-მდე გ/ლ LL50, 4. დედასსნარის საგროვუბელი: 9. სსწარიდან ლითონის 

შეიცავს, გამხსნელით ექსტრაქციის საამქრო- დასალექი დანადგარი; ს. გაღარიბებული ხსნარის საგრო– 

ში გადაიტუმბება გადასამუშავებლად. გებელი. 

  

2 

ს ყეერნეე 
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სპილენძის სულფიდური მადნებისა და კონცენტრატების გადასამუშავებლად გამოტუტვის 
სხვადასხვა მეთოდები გამოიყენება. მათ შორის უფრო მეტად გავრცელებულია ადგილზე გამოტუტვის, 
გროვის გამოტუტვის, კოდებში ატმოსფერულ წნევაზე პერკოლაციით და ავტოკლავში ხსნარის 
არევით (როგორც მაღალ, ასევე ატმოსფერულ წნევებზე) გამოტუტვის მეთოდები. სულფიდების 
ატმოსფერულ წნევაზე გამოტუტვის დროს აუცილებელი ხღება მათი წინასწარი გადაყეანა სულფატებსა 
და ოქსიდებში, რომლებიც ადვილად იხსნება გოგირდმჟავა და სამვალენტიანი რკინის სულფატების 
წყალხსნარში. სულფიდების პირდაპირი გამოტუტეა ატმოსფერულ წნევაზე შესაძლებელია 
სამვალენტიანი რკინის ქლორიდის ხსნარში. 

სულუილური კონცენტრატიდან სპილენძის გამოტუტვა შესაძლებელია ძლიერი ამონიუმის ხსნარით 
ავტოკლავში მაღალი წნევის ქვეშ. სპილენძი იმ მცირერიცხოვან ლითონებს განეკუთვნება, რომლებიც 

ამონიუმის კომპლექსურ იონებს წარმოქმნის და სელექტიურ გამოტუტვას ექვემდებარება, ჟანგბად- 
ამიაკ ამონიუმის ხსნარში დაბალ წნევაზე (ატმოსფერულ წნევასთან მიახლოებულ წნევაზე) გამოტუტვა, 
სხეა გამოტუტვის პროცესებთან შედარებით, ახალია სპილენძის სულფიდური ნედლეულის გადამუშავებაში. 

ადგილზე გამოტუტვა ყველაზე იაფი გამოტუტვის მეთოდია და იგი მიწისქვეშ მაღაროებიდან 
მადნის ამოღების გარეშე ტარდება. ყველა შემთხვევაში, მადნის ხარისხის მიუხედავად (მდიდარია 
თუ ღარიბი მადანი), სპილენძის შემცველი ქანი მხოლოდ მაშინ გამოიტუტება, თუ იგი საკმაოდ 
ფოროვანია და ხსნარი ადვილად შეაღწევს მასში. მაღაროში გამონგრეული და დამსხგრეული 
მადნის ნაჭრების სიდიდე 10 სმ არ უნდა აღემატებოდეს. მაღაროში მაღნის საბადოს გარშემო 

განლაგებული ქანი დიღი სიმკვრივით უნდა გამოირჩეოდეს. წინააღმდეგ შემთხვევაში (თუ. ქანი 
ფოროვანი იქნება), ხსნარი გაჟონავს მასში და დაიკარგება. თუ სულფიდური მინერალების ზედაპირები 

რიგრიგობით წყლისა და ჰაერის ზემოქმედებას განიცდის, მაშინ სულფიდები ბუნებრივად დაიჟანგება 
წყალში ხსნად სპილენძის სულფატამდე. სპილენძშემცველი ხსნარები მაღაროს ჩაღრმავებული 
ადგილებიდან ამოიტუმბება მიწის ზედაპირზე სპილენძის დალექვის მიზნით. სპილენძის გამოლექვის 

შემდეგ ხსნარები ისევე მაღაროში ბრუნდება და გამოტუტვის ციკლი მეორდება. 

სპილენძის სულფიდური მინერალების წყალში ხსნად ფორმაში გადასელას ხელს უწყობს 
როგორც ბაქტერიალური ჟანგვა, ასევე მადანში შემავალი პირიტის (თუ მადანი შეიცაეს პირიტს) 

მეშვეობით სამვალენტიანი რკინის სულფატის წარმოქმნა (II.21..,II.22.,IL.23. რეაქციები). სპილენძის 
მადანი, რომელიც პირიტს არ შეიცავს, გოგირდმჟავა ხსნარში (წყალზე დამატებული გოგირდმჟავას 
რაოდენობა 5-ჯერ აღემატება ხსნარში გახსნილი სპილენძის რაოდენობას) უნდა გამოიტუტოს. 
მიწისქვეშ (ადგილზე გამოტუტვა) გამოტუტვის დროს სპილენძის ხსნარში გახსნის სიჩქარე ძალზე 

დაბალია (1% თვეში), მაგრამ კაპიტალდაბანდებაც დაბალია, რის გამოც 0,5%-ზე ნაკლები 

სპილენძშემცველი მადნების გადამუშავებაც კი ეკონომიკური თვალსაზრისით გამართლებულია, გროვა 
გამოტუტეის (შექუჩებული მასის გამოტუტვის) მეთოდი ადგილზე (მიწისქეეშ) გამოტუტვის პროცესის 
მსგავსად, დამოკიდებულია მადნის ბუნებრივ დაჟანგვაზე, რომელიც სულფიდური მინერალების ჰაერთან 
და წყალთან უწყვეტი კონტაქტის პირობებში შეიძლება განხორციელდეს. როგორც წესი, ამ მეთოდით 
გამოიტუტება სპილენძის მდიდარი საბადოდან ამოღებული ნარჩენი ღარიბი მადნები, რომლებშიც 
სპილენძის შემცველობა 1%-ზე ნაკლებია და რომელთა გადამუშავებაც გამდიდრების მეთოდებითა 

და მომდევნო პირომეტალურგიული პროცესებით წამგებიანია. გამოტუტვის ოპერაციები იგივე 
თანმიმდევრობით ტარდება, როგორც სპილენძის ოქსიდური მადნების გროვაგამოტუტეის დროს. 

შექუჩებულ გროვას, რომელიც სპილენძის სულფიდების ბუნებრივი დაჟანგვის შედეგად წარმოქმნილ 
წყალში ხსნადი ოქსიდებისა და სულფიდებისგან შედგება, ზემოდან გოგირდმჟავიანი ხსნარი ესხურება. 
მადანში ხსნარის პერკოლაციის შედეგად სპილენძის ოქსიდური და სულფიდური ნაერთები სსნარში 
იხსნება, გროვის ძირიდან გამოსული ხსნარი, რომელიც საგუბარში გროვდება, 1,5 გ/ლ სპილენძს 

შეიცავს. საგუბრიდან დედახსნარი გამოლექვის პროცესზე გადადის. სულფიდური მადნების 

გროვაგამოტუტვის ეს პროცესი ძალზე ნელია და 10-15 სმ ზომის მქონე მადნების ნაჭრების 

გამოტუტეას სასურველი გამოსავლიანობით რამდენიმე წელიწადი ესაჭიროება. 
კოდში პერკულაცისთ გამოტუტვის მეთოდი სპილენძის შერეული მადნების (მადანი 

შეიცავს სპილენძის როგორც სულფიდურ, ასევე ოქსიდურ მინერალებს) გამოსატუტად გამოიყენება, 
სპილენძის სულფიდური და ოქსიდური მინერალები ერთად იტუტება წყალხსნარში, რომელიც 

130



გოგირდმჟავასა და სამვალენტიანი რკინის სულფატს შეიცავს. გოგირღმჟავა სპილენძის ოქსიდს 
ხსნის ხსნარში, ხოლო რკინის სულფატი სპილენძის სულფიდს ჟანგავს სპილენძის სულფატამდე, 

რომელიც აგრეთვე ხსნარში იხსნება. 

გამოტუტვის პროცესი, სპილენძის ოქსიდური მარცელოვანი მადნის პერკულაციის მეთოდით 
გამოტუტვის მსგავსად, ტარდება ტყვიით ამოგებულ ბეტონის დიდ კოდებში (სიგრძე – 55, სიგანე 
20 და სიმაღლე 6 მ). თითოეულ კოდში 10000 ტ მადანი 8 დღის განმავლობაში იტუტება. მაღნის 

გამოტუტვის პროცესში გამოიყენება აგრეთვე ხსნარის წინაღდენიანი ნაკადებით გამოტუტვის მეთოდი 
(ძლიერი ხსნარი პირველად რვა დღის გამოტუტულ მაღანთან ურთიერთმოქმედებს). დალექვის 
საამქროში გადასვლამდე დედახსნარი ახალი მადნის გამოსატუტად გამოიყენება. 

პერკოლაციის პროცესში ხსნარი კოდის ძირსა და ხის ფილტრს შორის ჩამაგრებული 

ტყვიის მილის მეშეეობით ქვევიღან ზევით მიემართება. კოდის ზევიდან გადმოსული ხსნარი ჯერ 

არხში ჩაედინება, ხოლო შემდეგ არხიდან ტუმბოს საშუალებით მომდევნო კოდში გადაიტუმბება. 
გამოტუტული მადნის მყარი ნარჩენი სამი დღის განმაგლობაში 10-ჯერ ირეცხება და მხოლოდ ამის 

შემდეგ გადაიყრება, ნარეცხი წყლები კი სპილენძის ამოღების მიზნით დალექვის საამქროში იგზავნება. 
გამოსატუტი მადნის ოქსიდური ნაწილი 0,6% სპილენძს შეიცავს, ხოლო სულფიდური 

ნაწილი – 0,7% სპილენძს (სპილენძის საერთო შემცეელობა მადანში 1,3%-ია). გამოსატუტი 

მადანი წინასწარ იმსხვრევა (9,5 მშ ზომის მარცვლებად). დამსხვრეული მადნიდან, წვრილმარცვლოვანი 
მასის მოცილების მიზნით, მადანი კოდში ჩატვირთამდე წყლის ნაკადით ირიცხება. განცალკევებული 

წერილმარცვლოვანი მადანი ცალკე გამოიტუტება კოდებში ხსნარის არევის მეთოდით, 
მადნის ოქსიდური მინერალებიღან სპილენძის ამოღება 97% შეადგენს, ხოლო სულფიდური 

მინერალებიდან – 79%-ს. წყალხსნარში სამეალენტიანი რკინის სულფატის შემცველობა დასაჟანგი 

სულფიდური სპილენძის რაოდენობაზეა დამოკიდებული. პრაქტიკიდან გამომდინარე, საშუალოდ, 
სამვალენტიანი რკინის სულფატის შემცველობა ხსნარში 7,5 გლ ტოლია. 

კოდებში პერკოლაციით გამოტუტვის მეთოდი გამოიყენება აგრეთვე სპილენძის შერეული 
მაღნის გამდიდრების შედეგად მიღებული ოქსიდური და სულფიდური კონცენტრატების ცალ- 
ცალკე გამოსატუტად. ამ ხერხით სპილენძის მადნების გადამუშავება დიდ მასშტაბებში ტარღება 
ზამბიასა და ზაირში. მარტო ზაირში ამ ხერხით წელიწადში 300000 ტ "სპილენძი იწარმოება. 

არიზონის (აშშ) ერთ-ერთ ქარხანაში წელიწადში ოქსიდური კონცენტრატიდან 35000 ტ სპილენძი 
იწარმოება, ხოლო სულფიდური კონცენტრატიდან – 30000 ტ სპილენძი. სულფიდური კონცენტრატი 
გამოტუტვის წინ ჟანგვით გამოწვას განიცდის – გამოწვის შედეგად წარმოქმნილი 50, გოგირღმჟავას 
მისაღებად გამოიყენება (გოგირდმჟავა კი გამოტუტვის პროცესებში გამოიყენება). ნამწვის გამოტუტვის 
შედეგად დარჩენილი უხსნადი სილიკატური რკინის ღუმელში აღდგენით კი მიიღება ღრუბლისებრი 
რკინა, რომელიც ხსანრებიდან სპილენძის დაცემენტებით დალექვის პროცესში გამოიყენება. 

მაღალი წნევის ქვეშ ავტოკლავში გამოტუტვის მეთოდი, რომელიც, ძირითადად, სპილენძის 
სულფიდური ნედლეულის გადამუშავებას ითვალისწინებს, ნიკელის, სპილენძისა და კობალტის 
სულფიდური ფლოტაციური კონცენტრატის (კოლექტიური კონცენტარტის) გამოსატუტადაც 
გამოიყენება. ასეთ კონცენტრატში სპილე8§ძი წამყვან კომპონენტს არ წარმოადგენს, მისი შემცველობა 

კონცენტრატში 2%-ია, ხოლო ნიკელისა 10%. 

გამოტუტვის პროცესი ორი საფეხურისგან შედგება. ორივე საფეხურზე ოთხგანყოფილებიანი 
ავტოკლავები გამოიყენება. პირველი საფეხური 85%-სა და 827 კ.პას. წნევაზე ტარდება, მეორე კი 
– 80%-სა და 896 კპას-ზე. გამოტუტვის საერთო დროის I/3 პირველ საფეხურზე იხარჯება, ხოლო 

2/3 – მეორე საფეხურზე. გამოტუტვის რეაქცია ეგზოთერმულია და ამიტომ ხედმეტი სითბოს 

არინების მიზნით ავტოკლავში შეყვანილია საცივებელი კლაკნილები. აგტოკლავები აღჭურვილია 
პროპელერებით, რომელთა მეშვეობითაც ხსნარი ირევა და მადნის ნაწილაკები შეტიეტივებულ 

მდგომარეობაში ურთიერთქმედებს ხსნართან, რაც გამოტუტვის საუკეთესო პირობების შექმნას 

უწყობს ხელს. ავტოკლავის მიახლოებითი ზომებია: სიგრძე – 13,5 და დიამეტრი 3,35 მ. 
გამოტუტეის პროცესში სულფიდური მინერალები წყალხსნარში გახსნილ ჟანგბადთან ღა 

ამიაკთან ურთიერთქმედებს, რის შედეგადაც წყალში ხსნადი ამინები წარმოიქმნება. გამოტუტვის 

შედეგად მიღებული დედახსნარი დალექვის საამქროში იგზავნება. 
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დაბალ წნევაზე არბიტერის (ანაკონდას კომპანია) გამოტუტვის პროცესი სპილენძის სულფიდური 
კონცენტრატის პულპის გამოტუტეას ითვალისწინებს ჟანგბად-ამიაკ-ამონიუმის სულფატის სისტემის 
ხსნარში, 70%-სა და 1 კპას (ატმოსფერული წნევის I/3 წნევაზე) წნევაზე. გამოტუტვის პროცესში 

სულფიდური სპილენძი ხსნარში გადადის (ხსნარში იხსნება) სპილენძის ამინო-სულფატის (CსMII50) 
სახით, ხოლო პირიტი (-65,) არ იხსნება და მყარი მასის სახით რჩება ხსნარში. ასეთი ტიპის 
ზსნარებიდან სპილენძის ამოღება. (დალექვა) ორი ხერხით შეიძლება განხორციელდეს. პირველში 
გამხსნელით ექსტრაქციის გზით მიიღება ჯერ სპილენძით გამამდიდრებელი ხსნარი, შემდეგ კი 
გამდიდრებული ხსნარიდან ელექტროლიზით ლითონური სპილენძი გამოილექება. ხსნარიდან Lპი- 
ლეწძის ამოღების მეორე ხერხი უფრო ახალი და ეფექტურია. იგი გამორიცხავს ხსნარიდან სპილენძის 

ამოღების ორეტაპურ პროცესს (ექსტრაქციასა და ელექტროლიზს) და ხსნარიდან სპილენძის პირდაპირ 
სპილენძის ამონიუმის სულფატის სახით გამოლექვის საშუალებას იძლევა. გამოლექვის პროცესი 

ხსნარის 50,-ით დამუშავების გზით ზორციელდება და იგი M3-ით უფრო ნაკლებ ხარჯებთნ არის 

დაკავშირებული, ვიდრე სპილენძის ხსნარიდან ამოღების ორსაფეხურიანი პროცესი. 
ყურადღებას იმსახურებს სპილენძის რკინიანი სულფიდის – ქალკოპირიტის (CსL25,) 

სამვალენტიანი რკინის ქლორიდით გამოტუტეის სიმეტის (კვიპროსის საბადოების კორპორაცია) 
პროცესი. რომელიც შედარებით ახალია და რომელშიც სპილენძი ერთვალენტიანი სპილენძის 

ქლორიდის სახით გადადის (იხსნება) დედახსნარში. სულფიდური კონცენტრატი (50% მინუს 200 

მეშის სისხოთი) სამვალენტიანი რკინის ქლორიდის ხსნარის წინაღდენიანი ნაკადებით იტუტება 

ატმოსფერულ წნევაზე. ხსნარიდან ერთვალენტიანი სპილენძის ქლორიდის გამოლექვის (ვაკუუმის 
ან ხსნარის გაცივების მეშვეობით) შედეგად სპილენძის ქლორიდის კრისტალები წარმოიქმნება. 

კრისტალების წყალბადით აღდგენის პროცესი, რომელიც მდუღარე ფენის რეაქტორში ტარდება, 

გრანულების სახით ლითონური სპილენძის მიღების საშუალებას იძლევა. 

თვითნაბადის სპილენძისა და სპილენძის კარბონატული ნედლეულის გადამუშავება ამიაკური 

გამოტუტვით არის შესაძლებელი. ნედლეულიდან ჯერ თვითნაბადი სპილენძის მარცვლოვანი ფრაქცია 
გამოიყოფა გრავიტაციული გამდიღრებით, ხოლო შემდეგ დარჩენილი დაქუცმაცებული მასა ორვალენტიანი 
სპილენძის ამონიუმის კარბონატულ ხსნარში გამოიტუტება ქვევით მიმართული პერკოლაციის 
პერიოდული მოქმედების პროცესის მეშვეობით. 

სპილენძის კარბონატის გამოტუტვა ამიაკისა და ამონიუმის კარბონატულ (ნახშირმჟავა ამინიუმი) 
ხსნარში ხორციელდება, ხოლო თვითნაბადი სპილენძის გამოტუტვაში კი, ამიაკისა და ამონიუმის 

კარბონატის გარდა, ხსნარში გახსნილი ჟანგბადი მონაწილეობს. თვითნაბადი სპილენძი ჯერ 

ერთვალენტიანი სპილენძის ამონიუმის კარბონატში იხსნება: 

Cს+Cს(0MIMI),C0,=Cს,CMM),C0, 0II.16.), 

ხოლო შემდეგ ორვალენტიანი სპილენძის ამონიუმის კარბონატის ჟანგბადთან და ამონიუმის კარბონატთან 
ურთიერთემედებით ერთვალენტიანი სპილენძის ამონიუმის კარბონატი წარმოიქმნება: 

2Cს,0ILL),60,+40MMე,00,+0,=40ს048),00,+40,0+200, 0LI.17) 
გამხსელის როლს ფაქტობრივად ერთვალენტიანი სპილენძის ამონიუმის კარბონატი ასრულებს, 

რომელიც ზსნარში სპილენძის გახსნით ისევ ორგვალენტიან სპილენძის ნაერთამდე აღდგება. 

გამოტუტვის პერიოდული პროცესი ტარდება ფოლადის კოდებში, რომელთა დიამეტრი 16.5 მ-ია, 
ხოლო სიმაღლე 3,5 მ. თითოეული კოდი 1000 ტ მყარ ნედლეულს იტევს. ამიაკის ორთქლის 

შეკავების მიზით კოდები დახურულია. ნედლეულის 12 საათიანი დასველების შემდეგ დედახსნარი, 

რომელიც 5% სპილენძს შეიცავს, ამიაკის განდევნის მიზნით ორთქლით ირეცხება, ხოლო შემდეგ 

დალექვის საამქროში იგზავნება. სპილენძის ამოღება 80%-ის ფარგლებშია. 

ამიაკური გამოტუტვის მეთოდი სპილენძის სულფიდური ნედლეულის გადასამუშავებლად არ 
გამოდგება (სპილენძის სულფიდები არ ურთიერთქმედებს ამიაკთან და ამონიუმის კარბონატთან). 

გარდა ამისა, ამ მეთოდის ნაკლი კიდეე ისაა, რომ გამოტუტვის პროცესი ჰერმეტულად დახურულ 
აპარატებში ტარდება და მისი განხორციელებისთვის ძვირადღირებული რეაგენტების გამოყენებაა 
საჭირო. მიუხედავად ამისა, ამიაკური გამოტუტვის მეთოდი გამოიყენება იმ შემთხვევაში, როცა 
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გადასამუშავებელ მადნებში შემავალი ფუჭი ქანები შედგება მაგწიუმისა და კალციუმის კარბონატული 
მინერალებისგან, რომლებიც გოგირდმჟავას ზემოქმედებით იშლება. 

2.2. სპილენძის დალექვა ხსნარებიდან 

სპილენძის ოქსიდური მადნების გამოტუტვისა ღა რეცხვის შედეგად მიღებული დედახსნარები 
ელექტროლიტური და დაცემენტებით დალექვის მეთოდებით გადამუშავდება. ელექტროლიტური 
დალექვა სპილენძით მდიდარი დედახსნარების გადასამუშავებლად გამოიყენება, ხოლო დაცემენტებით 
დალექვა სპილენძით ღარიბი დედახსნარებისა და გამოტუტვის უხსნადი ნარჩენების ნარეცხი ხსნარების 

გადამუშავებას ითვალისწინებს. 

სპილენძით მდიდარი დედახსნარები ელექტროლიზით გადამუშავებამდე ზოგეჯერ გასუფთავების 
სტადიას გადის. ხსნარის გასუფთავებას განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება მაშინ, როცა საწყისი 

გამოსატუტი ნედლეული შეიცავს მჟავაში სსნად რკინას, რომელიც გამოტუტვის პროცესში ხსნარში 

გადადის და გამოტუტვის ციკლის დამთავრების შემდეგაც ხსნარში რჩება. დედახსნარში გახსნილი 

რკინა საგრძნობლად მოქმედებს ელექტროლიზის პროცესის მახასიათებლებზე. მაგალითად, თუ 

დედახსნარში რკინის კონცენტრაცია 4 გ/ლ აჭარბებს, მაშინ გამოსავალი, დენის მიხედვით, მკვეთრად 

მცირდება და 80%-ზე ნაკლები ხდება. ხსნარში რკინის კონცენტრაციის შემცირებით კი გამოსავალი, 
დენის მიხედეით იზრდება და იგი 90%-ზე მეტი ხდება, როცა ხსნარში რკინის კონცენტრაცია 1 – 

1V, გ/ლ-მდე მცირდება. დედახსნარში რკინის შემცველობა არ უნდა აღემატებოდეს 1,2 გ/ლ-ს. 
ხსნარში გახსნილი რკინა, ძირითადად, ორვალენტიანი რკინის სახით არის წარმოდგნილი. თუ 

ორვალენტიანი რკინა დაიჟანგება სამეალენტიან რკინამდე, მაშინ რკინა ხსნარიდან გამოილექება 

სამვალენტიანი რკინის ჰიდროოქსიდის სახით. რკინის სამვალენტიან ფორმაში გადასაყვანად ხსნარს 

მანგანუმის დიოქსიდი ემატება და ამასთან ერთად, ხსნარის მჟავიანობის ნაწილობრივი განეიტრალების 

მიზნით, სსნარში სპილენძის ჰიდროოქსიდის დანამატების (გაფილტვრის შედეგად მიღებული კეკი) 
შეტანით II-ის მაჩვენებელი 2,2-მდე იზრდება, რასაც რკინის გამოლექვის პროცესი მოჰყვება, 

ხსნარისგან რკინის ჰიდროოქსიდის ნალექის განცალკევება სასქელებელი კოდების მეშვეობით 

ხორციელდება. 

სპილენძის ერთ-ერთი პიდრომეტალურგიული ქარხნის ტქნოლოგიური სქემის მიხედვით, 
გასუფთავებული ხსნარი, რომელიც 30-50 გ/ლ სპილენძს შეიცაეს, სასქელებელ კოდებში იწრიტება 

და შემდეგ იფილტრება. გაფილტრული და გაკამკამებული ხსნარი ტყვიით ამოგებულ კოდებში 
გროედება. კოდებიდან ხსნარი ტყვიის ან პლასტიკატის მილების შეშეეობით ელექტროლიტური 

დალექვის საამქროში გადაიტუმბება ელექტროლიტური საამქროს ყოველი განყოფილება 

ელექტროლიზიორების (ელექტროლიტური აბაზანები) 24 სექციისგან შედგება. თითოეულ სექციაში 

ექვსი ელექტროლიზიორია განლაგებული. ყოველ აბაზანაში ჩაკიდებულია 41 ანოდი და 40 კათოდი, 
რომლებიც მულტიპლის სისტემითაა შეერთებული. აბაზანის სიგრძე დაახლოებით 4,6, სიგანე 1,5, 

ხოლო სიღრმე 1,25 მ-ია. მუდმივი დენის სიმჭირდოვე კათოდის 1მ“-ზე 160ამპ. შეადგენს. 

ელექტროწრედის სისტემაში აბაზანები და სექციები ერთმანეთთან თანმიმდევრობითაა ჩართული. 

ელექტროლიზური აბაზანა რკინაბეტონისგან არის დამზადებული. აბაზანა შიგნიდან ამოგებულია 

ტყვიის ფურცლებით, ასფალტის მასტიკით ან შუშანარევი პოლიესტერით. ხსნარის გადასაქაჩი 

მილები პოლიეთილენისგან არის დამზადებული (დიამეტრი დაახლოებით 10-12 სმ ტოლია). 

საწყისი კათოდის ფურცელი ოთხკუთხედი ფორმისაა (0,9X0,9 მ), მისი სისქე 5,5–6 მმ-ია, 

ხოლო წონა 5–5,5 კგ შეადგენს. ტყვიისგან დამზადებული ანოდი 130-დან 230კგ-მდე იწონის და 

ზომით კათოდის ტოლია. კათოდის ჩამოსაკიდებელი ღეროს ერთი ბოლო აბაზანის ელექტროშინაზეა 

ჩამოდებული, ხოლო მეორე ბოლო – რეზინის იზოლატორზე. ტყეიისგან ჩამოსხმულ ანოდებს, 

რომელთა წონა 136-დან 230 კგ-მდეა, ზედა გვერდებზე აბაზანაში ჩასაკიდებელი კაუჭები გააჩნია 

(კაუჭები ელექტროკონტაქტის როლსაც ასრულებს). 
'სპილენძის დალექვა ხორციელდება ელექტროლიტის ხსნარიდან, რომელიც გაკამკამებული დედახსნარისა 

და კონცენტრირებული გოგირდმჟავას (დედახსნარს ემატება კონცენტრირებული გოგირდმჟავა) ნარევისგან 
მზადდება. ელექტროლიტი 45-დან 55 გ/ლ. გოგირდმჟავასა და 30-დან 45 გ/ლ-მდე სპილენძს შეიცავს. 
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ედეპტროლიტის მაღალი მჟავიანობა დაბალ ძაბვაზე ელექტროლიტის ჩატარების საშუალებას 
ეე> 
კათოდის მუშაობის ციკლი 6 დღე გრძელდება, რის შემღეგაც კათოდი მასზე დალექილი 

სპილენძით აბაზანიდან ამოიღება და იგი კათოდის ახალი ფურცლით იცვლება. ვინაიდან, ხსნარიდან 

ელექტროლიტური დალექვის დროს ინერტული ანოდები (ტყვიის ანოდები) გამოიყენება (ანოდი 
მხოლოდ დენის გადატანაში იღებს მონაწილეობას), მათი შეცვლა ელექტროლიზის დროს არ ხდება. 
ელექტროლიზის შედეგად მიღებულ კათოდურ სპილენძში სპილენძის შემცველობა 99,96%-ს შეადგენს. 
კათოდური სპილენძი დნობას განიცდის და ნადღნობიდან ჩამოისხმება შესაბამისი ფორმის ნამზადი, 

რომელიც მომხმარებელს მიეწოდება, საწყის ელექტროლიტში შემავალი სპილენძის (30-50 გ/ლ) 
მხოლოდ ნახევარი გამოილექება კათოდზე. გოგირდმჟავათი გამდიდრებული დარჩენილი ხსნარი 
(ხსნარიდან სპილენძის გამოლექვის შედეგად გოგირდმჟავას კონცენტრაცია დარჩენილ ხსნარში 

იზრდება 35 გ/ლ-მდე) კი გამოტუტვის საამქროში ბრუნდება და როგორც ახალი გამხსნელი, ისე 

გამოიყენება, ელქტროლიტის სპილენძით გაღარიბება და გოგირდმჟავათი გამდიდრება შემდეგი 
რეაქციების მეშეეობით ხორციელდება: 

Cს50–=Cს”+50 (III.18.) 

50,+9,0=LI,50,+//,0, (III.19.) 

სპილენძით ღარიბი დედახსნარების გადამუშავება მრავალი წლის განმავლობაში მხოლოდ 

დაცემენტებით დალექვის მეთოდით ხორციელდებოდა. ამჟამად ხშირად გამოიყენება სპილენძით 
ღარიბი ხსნარების (Cს – 2 გ/ლ) გადამუშავების ორსაფეხურიანი, ალტერნატიული მეთოდი, რომელიც 
პირველ საფეხურზე ხსნარის სპილენძით გამდიდრებას გამხსნელით ექსტრაქციის პროცესით ითვა- 

ლისწინებს, ხოლო მეორე საფეხურზე გამდიდრებული ხსნარიდან (Cს – 40-45 გ/ლ) სპილენძის 

გამოლექვა ელექტროლიტური ხერხით ხორციელდება. 
დაცემენტება იაფი პროცესია და მისი გამოყენება ეკონომიკური თვალსაზრისით გამართლებულია 

ღარიბი (0,5–-2,5 გ/ლ) დედახსნარებისა და უხსნადი ნარჩენების ნარეცხი წყლების 

გადასამუშავებლად. გაზავებული ხსნარებიდან სპილენძის დაცემენტებისთვის, როგორც წესი, გამოიყენება 
რკინის ჯართი, რომელზედაც დალექვის პროცესის ძირითადი დანახარჯი მოდის. მპიმე ჯართი 

ნაკლებად ეფექტურია ზედაპირის სიმცირის გამო და ამის გარდა მასში ხშირად ნახშირბადის 

შემცველობა მაღალია. ბოლო დროს დიდ მასშტაბებში გამოიყენებ ღრუბლისებრი რკინა და 

ჩერჩილი ღრუბლისებრი რკინა. 
ორივე მასალის (რკინის ჯართისა და ღრუბლისებრი რკინის) ხარჯი მათში შემავალი 

ლითონური რკინის რაოდენობაზეა დამოკიდებული. 

სხვადასხვა ქარხანაში სხვადასხვა რაოდენობის ჯართი იხარჯება. ჯართის ზარჯი დიღად 
არის დამოკიდებული სამვალენტიანი რკინის შემცველობაზე დედახსნარში. დაცემენტების პროცესში 

სპილენძის გამოლექეის დაწყებამდე სამვალენტიანი რკინა მთლიანად ორვალენტიან რკინამდე უნდა 
ალდგეს და თავისუფალი გოგირღმჟავას უმეტესი ნაწილი უნდა დაიხარჯოს. დაცემენტების პროცესში 
ერთდროულად ვითარდება შემდეგი რეაქციები: 

Cს50,+6=Cს+ჩ650, 0III.20.) 

MI,50,+წ6= MI,+-550, (III21.) 

XC,(50),+L6=3L650, 0III.22.) 

მიმდინარე რეაქციებიდან მხოლოდ სპილენძის დაცემენტების რეაქციაა (III.20.) სასურველი, 
დანარჩენი ორი (III.21., III.22.) კი რკინის კარგვას იწეევს, რის გამოც თეორიული გათვლებით 

დადგენილი ფარღობა, რომლის მიხედვითაც 1 კგ სპილენძი 0,890 კგ რკინით უნდა ჩაინაცვლოს, 

პრაქტიკაში. მნიშვნელოვნად იცვლება. ყველაზე კარგი ქარხნული მაჩვენებლის მიხედვით 1 კგ 
სპილენძის გამოსალექად 2 კგ რკინის ჯართი იხარჯება. 

ეჟსპერიმენტულად დადგენილია, რომ პიროტინი (I-6,8,) სამვალენტიანი რკინის ძალზე ეფექტური 
აღმდგენელი. ხსნარში ჩაშვებული ნაჭროვანი პიროტინი რამდენიმე საათში აღადგენს სამვალენტიან 
რკინას ორვალენტიან რკინამდე: 
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XC,95,+32M,0+31Lი,(380),=69-050 -32M,50, თI23) 
დაცემენტების პროცესში პიროტიწის გამოყენება რკინის ხარჯის 35%-ით შემცირების საშუალებას 

იძლევა. დაცემეტებული სპილენძის ხარისხი დამოკიდებულია რკინის ჯართის სისუფთავეზე. 

გაბინძურებული და დაჟანგული რკინის ჯართი მნიშვნელოვნად აუარესებს დაცემენტებული სპილენძის 
ხარისხს, დაცემენტებული სპილენძის შემდგომი გადამუშავების პროცესის შერჩევა მის ხარისხზეა 
დამოკიდებული. ზედმეტად გაბინძურებული დაცემენტებული სპილენძი ამრეკლ ღუმელებში ან 
კონეერტერში გადასამუშავებლად იგზავნება, ხოლო მაღალი ხარისხის დაცემენტებული სპილენძი 
ელექტროლიზით რაფინირების მიზნით სადღნობ ღუმელში დნება და ანოდების სახით ჩამოისხმება. 

სპილენძის დაცემენტების პროცესის ჩასატარებლად ამჟამად გამოიყენება როგორც მველი, 

ასევე ახალი ტიპის დანადგარები (კოდი ბრტყელი ძირით, კოდი კონუსური ძირით და სხვა). 

მათში მიმდინარე პროცესები პრინციპულად არ განსხვავდება ერთმანეთისგან. 
კოდი კონუსური ძირით (სურ. III.25,) ყვე- 

ლაზე გვიანდელია და დიდი ეფეტურობით გა- 
მოირჩევა, მასში ხსნარიდან გამოლექილი სპი- 

ლენძის სისუფთავე 90+-9 5%-ით განისაზღერება. 

სხეა ტიპის დანადგარებთან შედარებით კონუ- 

სურძირიან კოდში ყოველ 1 კგ გამოლექილ სპი- 
ლენძზე გაცილებით ნაკლები რკინის ჯართი იხარ- 
ჯება. ავტომატიზებული კონტროლის სისტემითა 
და მასალის მექანიკური ჩატვირთვის მოწყობი– 

ლობით აღჭურეილი კოდი 0,4-ღან 4 გ/ლ-მდე 
სპილენძის შემცველობის ხსნარებიდან სპილენძის 

99%-ით ამოლების საშუალებას იძლევა. რკინის 

ჯართით დაცემენტების პროცესში სპილენძის 

ამოღება 99%-ს შეადგენს. 

რკინის ჯართის ხარჯის შემცირება და 

დაცემენტებული სპილენძის გამოსავლიანობის 

ზრდა პროცესში მიმდინარე სამი მნიშვნელოვანი 
რეაქციის (III.20.,III.21.,III.22-) განეითარებასთან არიი საილენბის დაცემენტების (სალექი) 

არის დაკავშირებული. ექსპერიმენტული კვლევებით მშ ხელ მები რას ს ატკირთი; მ. სპილენძის 
დადგინდა, რომ იმ შემთხვევაში, თუ გამოყენებული დაწრეტის და დაგროვების ზონა; 8. გაღარიბებული 
რკინის ჯართის ზედაპირის ფართობი დიღია, საწარ; 4, რკინის ჯართი; 5, სპალენძშემცველი 
პირველი რეაქცია (1IL.20.) დიდ სიჩქარეს ავითა- „ედახსნარი; 0. დინამიკური მოქმედების ზონა. 
რებს და დანარჩენ ორ რეაქციასთან (IწI.2L, IIL22, 
რექციებით რკინის ჯართის დიდი რაოდენობა იხარჯება) შედარებით უფრო ადრე მთავრდება. 

კონექოტის სპილენძის კორპორაციის ერთ-ერთ ქარხანაში გამოიყენება დაცემენტებით დასალექი 
დანადგარი, რომელიც შედგება 4,3 მ დიამეტრის მქონე მაღალი (7,3 მ) ხის კოდისგან. მის ძირში 

ჩაყენებულია უჟანგავი ფოლადისგან დამზადებული კონუსი (კონუსის სიმაღლე 3,35 მ შეადგენს). 
კონუსის თავზე განლაგებულია 1,45 მ სიმაღლის კონუსური ბადე (ბადის ხვრელების დიამეტრი 

2,5 სმ ტოლია), რომელიც თავისი ზედა ბოლოთი ხის კოდს ებჯინება (სურ. IIL.25.). დაცემენტების 

პროცესი კონუსის გასუფთაეებული რკინის ჯართით შევსებისა და კონუსის ძირიდან დედახსნარის 

შეტუმბვის შემდეგ იწყება. რკინის ჯართის ზედაპირზე გამოლექილი (დაცემეტებული) სპილენძი 
დიდი სიჩქარით შემავალი ხსნარის მბრუნავი ნაკადით ჩამოირეცხება და ნაკადითვე კონუსის თავზე 

მოთავსებული ბადისკენ აიტაცება. ბადიდან სპილენძი ხვრელების გავლით ხის კოდის ფსკერზე 
ვარდება და იქ გროვდება. ხის კოდის ფსკერზე დაგროვილი სპილენძი დროდადრო გადმოტვირთება. 
კოდის გადასაშვებიდან გადმოსხმული სპილენძით ნაწილობრივ გაღარიბებული ხსნარი მეორე 

სალექ დანადგარში შეიტუმბება და დაცემენტების პროცესი მეორდება. მეორე დანადგარიდან 
გადმონასხამი ნამუშევარი ხსნარი გამოტუტვის პროცესებში გამოყენების მიზნით გამოტუტვის 
საამქროში იგზავნება. სპილენძის ქარხანაში განლაგებული კონუსური ტიპის დაცემენტებით სალექი 
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დანადგარების ხედები ნაჩვენებია IIL.26. 
და III.27. სურათებზე. 

კონუსური ტიპის დანადგარი წუთ- 
_ ში 11250 ლ ხსნარის გადამუშავების სა- 

შუალებას იძლევა. 

ზოგიერთ ქარხანაში დაცემენტების 
პროცესი ტარდება ტერასულად განლაგე- 

- ბულ მარტივი ტიპის აბაზანებში ან კო- 
დებში (მწკრივებში ჩაყენებულია 6-დან 

1 10-მდე აბაზანა ან კოდი) ისე, რომ ხსნარი 
ერთი აბაზანიდან თგითდინებით გადადის 

მეორეში, მეორე აბაზანიდან – მესამეში 

და ასე შემდეგ. 
აბაზანა მჟავაგამძლე ხის მასალისგან 

ან ბეტონისგან მზადდება. მისი სიგრძე 
დაახლოებით – 1,7, სიგანე – 2,5 და 

დანადვარების ხედი ზევიდან, სიღრმე – 1,5 მ-ია, ხსნარების უკეთესი 
ცირკულაციისთვის აბაზანაში ჩაყენებულია ბადე, რომელიც აკავებს რკინის ჯართს და მას აბაზანის 

ფსკერზე ჩასელის საშუალებას არ აძლევს. ჯართზე დაცემენტებული სპილენძის მოსაცილებლად 
აბაზანა მუშა მდგომარეობიდან გამოიყვანება და მილიდან (შლანგიდან) დიდი წნევით გამომავალი 
წყლის ნაკადით სპილენძი ჯართიდან ჩამოირეცხება. ჩამორეცხილი სპილენძი ბადის გავლით წყლის 

ნაკადთან ერთად აბაზანის ფსკერზე ჩაედინება და იქიდან სარქველის მეშვეობით სალექ კოდში ან 

ვაკუუმ-ფილტრში გადადის. კოდში დაწრეტილი სპილენძი დროგამოშვებით გადმოიტგირთება და 
სადნობ ქარხანაში იგზაგნება. დაცემენტებით მიღებულ პროდ-ექტში სპილენძის შემცველობა 83%-მდე 

აღწევს. 
დაცემენტების პროცესის ციკლში სპილენძით ყველაზე მდიდარი ხსნარი პირველ ორ აბაზანას 

მიეწოდება, სადღაც ხსნარიდან სპილენძის მთელი რაოდენობის 60% გამოილექება. აბაზანების მომდევნო 

წყვილში სპილენძის მთელი რაოდენობიდან 20%-ის დაცემენტება ხდება, ხოლო დარჩენილი სპილენძი 
დანარჩენ აბაზანებში ილექება. ყველაზე აქტიურ აბაზანებში ჩამორეცხვისა და ჯართის დამატების 

ოპერაციები უფრო ხშირად ტარდება. 

დაცემენტების პროცესის ჩასატარებლად გამოიყენება აგრეთვე დანადგარი, რომლის ძირითად 
ნაწილს ღარი (ღარი ძველ დროშიც 

გამოიყენებოდა სხეადასხვა ხსნარების 

გადასამუშავებლად) წარმოადგენს. 
თანამედროვე პრაქტიკაში გამო- 

იყენება ბრტუულმძირიანი ღარი, რომელიც 
ხის მასალისგან ან ბეტონისგან 

მზადდება. მისი სიგანე და სიმაღლე 
80X80 სმ-ია, ხოლო სიგრძე 490 მ 

აღწევს. ჯართის შესაკავებლად გამოიყე 
ნება ხის მასალისგან დამზადებული 

ბადე (6,5 მმ-იანი ხვრელებით), რო- 
მელიც ღარის ფსკერიდან 50 სე და- 

ცილებით არის ჩაკიდებული ღარში. 
ღარში თვითდინებით მოძრავი დედა- 

ხსნარის ნაკადის ჯართთან ურთიერთ- 

- _ ქმედების შედეგად ხსნარიდან 98% 
სურ. III.27, კონუსური ტიპის სპილენშის სალექპში "სპილენძი გამოილექება. დროგამოშვე- 

დანადგარები. ხედი. გვერდიდან. ბით ღარი თავისუფლდება ხსნარისგან 
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(ღარი იცლება) და ჯართზე დაცემენტებული სპილენბი წყლის ნაკადით ჩამოირეცხება. ჩამორეცხილი 
სპილენძი ღარის ბოლოში გროვდება და წყლისგან იწრიტება. დაწრეტილი სპილენძი ღარიდან 
გაღმოიტვირთება და სადნობ ქარხანაში იგზავნება. სპილენძგამოცლილი ხსნარი კი გამოტუტვის 

საამქროში გადაიტუმბება. 
დაცემენტების ალტერნატიულ ხერხში, რომელიც სპილენძის ღარიბი დედახსნარების გადამუშავებას 

ითვალისწინებს, გამხსნელით ექსტრაქციისა და ელექტროლიზის პროცესები გამოიყეწება. გამხსნელით 
ექსტრაქცია, რომელიც ზოგჯერ თხევადი იონმიმოცვლის სახელწოდებით არის ცნობილი, სითხეების 
იონმიმოცვლას ემყარება. ღარიბი დედახსნარების გადამუშავების ეს ზერხი კომერციული სპილენძის 
მისაღებად პირველად 1968 წელს 9 ქარხანაში იქნა გამოყენებული და უკვე 1977 წლისთეის ამ ხერხით 

წარმოებული მაღალი სისუფთავის სპილენძის ოდენობა წელიწაღში. 200000 ტ-ზე მეტს. შეადგენდა. 
აქედან 90000 ტ სპილენძი ზამბიის ერთ-ერთ ქარხანაში იქნა გამოშვებული, 36000 ტ კი ჩილეში. ამჟამად 
გამხსნელით ექსტრაციის ხერხი გამოიყენება პერუში, ზაირში, ევროპაში, იაპონიაში და აშშ-ში, 

ამერიკის შეერთებული შტატების სპილენძის ქარხნებში (არიზონისა და მონტანის შტატებ- 

ში) გამხსნელით ექსტრაქციისა და ელექტროლიზის პროცესების ჩასატარებლად, ძირითადად, ერთ- 

მანეთის ანალოგიური ოპერაციები გამოიყენება. გამხსნელით ექსტრაქციის პროცესი ურანის დედას- 

სნარების გადამუშავების პროცესის (იხ. თავი 13.) მსგავსად ხორციელდება. როგორც წესი, დედას- 

სნარებიდან ლითონის ამოლების თხევად-თხევადი იონური მიმოცელის მეთოდი მინიმალურ კაპი– 

ტალდაბანდებას ითხოვს. გამხსნელით ექსტრაქციის პროცესის ოპტიმატიზაციის მიზნით კოდში 

სპილენძის ნედლეულის გამოტუტვის შედეგად მიღებული დედახსნარის #IL-ის მაჩვენებელი 1,5-დან 
2,5-მდე რეგულირდება ხსნარზე ლამის (ნედლეულის დაქუცმაცებით მიღებული ლამი) დამატებით. 
ხსნარის დაწრეტისა და გაკამკამების შემდეგ იგი საექსტრაქციო საამქროში გადაიტუმბება, სადღაც 
ხსნარი სვეტებისგან შემდგარი დანადგარის ერთ-ერთი სვეტის ზონაში ხვდება და ურთიერთმო- 

ქმედებს წყალში შეურევ სელექტიურ ორგანულ გამხსნელთან (14%LIX-I10ს1ძ 10ი CXCხ8იყC 64M და 

86% ნავთის ნარევი). დანადგარში სითხეები წინაღდენიანი ნაკადების პრინციპით მოძრაობს. შერ- 

ევის ზონაში სითხეების ერთმანეთთან შეხებისას სპილენძი წყალხსნარიდან ორგანულ გამხსნელში 

გადადის. 
ორგანული გამხსნელის წყალთან შეურევლობა უზრუნველყოფს ორი ფაზის (წყალხსნარისა 

და ორგანული გამხსნელის) განცალკევებას. ორგანული გამხსნელი, რომელშიც კონცერტრირდება 
სპილენძი, წყალხსნარისგან განსხვავებით, გაცილებით ნაკლები მოცულობისაა, 

პროცესის პირველ საფეხურზე ექსტრაქციის შედეგად მიიღება სპილენძით კონცენტრირებული 
ორგანული გამხსნელი და სპილენძგამოცლილი წყალხსნარი, ანუ ე.წ. „რაფინატი''. 

მეორე საფეხურზე ორგანულ გამხსნელში კონცენტრირებული სპილენძის „გამოყეანის“ (ამოღების), 
ანუ რეექსტრაქციის პროცესი ტარდება. გამოყვანის პროცესი სპილენძშემცველი ორგანული გამხსნელისა 
და ნამუშევარი (სუსტი) ელექტროლიტის წყალხსნარის ურთიერთქმედებას ითვალისწინებს. 
რეექსტრაქციის შედეგად სპილენძი ორგანული გამხსწელიდან ელექტროლიტის წყალხსნარში გადადის. 
სპილენძისგან თავისუფალი ორგანული გამხსნელი (ექსტრაჰენტი) ექსტრაქციის პირველ საფე- 

ზსურზე ხელმეორედ გამოიყენება; სპილენძით კონცენტრირებული ელექტროლიტი, რომელიც სპილენძის 
შემცველობით სავსებით აკმაყოფილებს ელექტროლიტური დალექვის პროცესის მოთხოვნებს, 
ელექტროლიზის საამქროში მიემართება გადასამუშავებლად. 

არიზონის (აშშ) ერთ-ერთი ქარხნის საექსტრაქციო საამქროს გადასამუშავებლად მიეწოდება 
სპილენძის მადნების გროვაგამოტუტვის შედეგად მიღებული დედახსნარი. საექსტრაქციო დანადგარი 
(სურ. III.28.) თანმიმდევრულად განლაგებული სვეტებისგან შედგება. სამი სვეტი ექსტრაქციის 
პირველი საფეხურის (ექსტრაქციის) ჩასატარებლადაა განკუთვნილი, ხოლო ორ სვეტში ექსტრაქციის 
მეორე საფეხური – რეექსტრაქციის პროცესი ტარდება. საექტრაქციო დანადგარში (სვეტებში) 
ზსნარების მოძრაობა წინაღდენიანი პრინციპით ება. 

არიზონის მეორე, უფრო დიდ ქარხანაში (ანემაქსი) ორ ნაკადად გაყოფილი (ნაკადების 
სიჩქარე შეადგენს 3500 გ/წთ) დედახსნარი მიეწოდება პარალელურად მდგარ, ორ საექსტრაქციო 
დანაღგარს. დანადგარის ოთხ სვეტში ექსტრაქციის პროცესი ტარდება, ხოლო ორ სვეტში – 
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სურ. III. სპილენძის ექსტრაქცია. გამოტუტვის 
შედეგად მიღებული დედახსნარიდან. 

L შემრევი ზონა; 2, საწდომი ზონა; 3. ნაკადის 
მიმართულება; 4. ორგანული გამსსნელი; 9. წყალხსნარი; 

8. ორგანული გამხსნელი კონცენტრირებული სპილენძით 
რესტრაქტი)» 7. ნამუშევარი (სუსტი) ელექტროლიტი: 
8. სუსტი ელექტროლიტის დანამატი; 4. სპილენძ– 

გამოცლილი ორგანული გაძსსწელი ი ხარეცხი ხსნარის 

ნარჩენთ IM გამოტუტვის შედეგად მიღებული სპილენძის 
დედასსნარი; I. ორგანული გამხსნელის შემკრები; 

I. რაფინატი: M, სარეცხი ხსნარის დანამატი; 10. სპი– 
ლენძით კონცენტრირებული ელექტროლიტი M ელექ- 
ტროლიზის საამქრო; 7. რეგენერაციის შემდეგ გამი– 

ტუტვის საამქროში; 8. კათოდური სპილენძი; M. ორ– 

განული ნაერთის განმჟანგავი კოდთ 20. ელექტროლიტი 
რეგენერაციაზე: 2L. ექსტრაქცთს პროცესი. (პირველი 
საფეხური); 2#. გარეცხვის პროცესი: 29. რეექსტრაციის 
პროცესი (ექსტრაქციის მეორე საფეხური). 
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გამოყვანის პროცესი. საექსტრაქციო საამქრო- 
ში მიწოდებულ დედახსნარში სპილენძის შემ- 

ცველობა 2 გ/ლ შეადგენს, ხოლო საამქროდან 
გამოსულ ელექტროლიტურ წყალხსნარში 
კონცენტრირებული სპილენძი 50 გ/ლ-ის 

ტოლია. ექსტრაქციის პროცესში მიღებული 
რაფინატი (სპილენძგამოცლილი დედახსნარი) 
20 გ/ლ გოგირდმჟავასა და 0,08 გ/ლ ნარჩენ 

სპილენძს შეიცავს. რაფინატი გოგირდმჟავათი 

გამდიდრებისა და მასზე წყლის დამატების 

შემდეგ გამოტუტვის პროცესებში გამოიყენება, 
ხოლო სპილენძით კონცენტრირებული ელექტ- 
როლიტური ხსნარიდან სპილენძი ელექტრო- 

ლიზით გამოილექება; ნამუშევარი (სუსტი) 

ელექტროლიტი კი გოგირდმჟავათი მდიდრ- 
დება (130 გ/ლ-მდე) და ექსტრაქციის მეორე 

საფეხურს, რეეკსტრაქციას უბრუნდება. 
სპალენშის სულფიდური მადნების 

გამოტუტვით მიღებული დედახსნარების 

გადამუშავების დროს, უმრავლეს შემთხეევაში, 
სპილენძის გამოლექვა ხორციელდება ზუსტად 
ისეთივე პროცესებით, რომლებიც სპილენძის 

ოქსიდური მადნების გამოტუტვით მიღებული 
დედახსნარების გადასამუშავებლად გამოიყე- 
ნება. მსგავსი გამოლექვის პროცესების გამო- 
ყენება განპირობებულია იმით, რომ ატმო- 

სფერულ წნევაზე გამოსატუტი სულფიდური 
მადანი წინასწარ ჟანგვით გამოწვას ექეემ- 

დებარება. ჟანგვითი გამოწვის პროდუქტები 
– ხსნადი სულფატები და ოქსიდები ადვილად 
იხსნება ხსნარში და ოქსიდური მადნების 

გამოტუტვით მიღებული დედახსნარის მსგაეს 

ხსნარებს წარმოქმნის. მდიდარი დედახსნარები 
აქაც ელექტროლიზით გადამუშავდება, ხოლო 
ღარიბი ხსნარების გადასამუშავებლად დაცე- 
მენტებით დალექვის მეთოდი გამოიყენება. 

გამონაკლისს მხოლოდ ნიკელის, სპი- 

ლენძის და კობალტის სულფიდების ფლოტა- 
ციური კონცენტრატის ამიაკის ზსნარში მაღალ 
წნევაზე გამოტუტვის შედეგად მიღებული 
ხსნარების გადამუშავება წარმოადგენს. ხსნა- 

რებში სპილენძისა და ამონიუმის სულფატის 

შემცველობა შესაბამისად 7 გ/ლ და 150 გ/ლ 

შეადგენს. სპილენძის გამოლექვის მიზნით 

ხსნარი 120%-მდე ხურდება. გახურებით 
ხსნარიდან ამიაკი ორთქლდება და ხსნარში 

გოგირდის იონები რჩება. გოგირდისა და 
სპილენძის იონების შეერთების შედეგად 
ხსნარიდან სპილენძის სულფიდი გამოილექება:



Cა?-+§,0,-+8,0=0ს8+2LI-+§0,- 0IL24) 

დალექვის პროცესი ტარდება დახურული ტიპის გამოსახდელ ქვაბში, რომელიც შემრევი 
მოწყობილობით არის აღჭურვილი. ხსნარი მასში შეშეებული ორთქლის საშუალებით ხურდება. 
მთელი პროცესის განმავლობაში სსნარი ირევა და გამოლექილი სულფიდი შეტივტივებულ მდგო- 
მარეობაში კავდება. პროცესის დამთავრების შემდეგ გამოლექილი სულფიდი იფილტრება და სპილენძის 
სადნობ ქარხანაში იგზავნება. 

თვითნაბადი სპილენძისა და სპილენძის კარბონატული მადნის გამოტუტვის შედეგად მიღებული 
ზსნარის გადასამუშავებლად ცილინდრული ფორმის ფოლადის კასრი (კონუსური ბოლოთი) გამოიყენება. 
კასრში მოთავსებული ხსნარი დუღილის ტემპერატურაზე მეტად ხურდება. გახურების პროცესში 

სპილენძის ამონიუმი იშლება და ხსნარი ამიაკისგან თავისუფლდება. პროცესი გრძელდება მანამ, 

სანამ ამიაკის შემცველობა ხსნარში 0,01%-მდე არ შემცირდება. ხსნარიდან სპილენძი შავი ფერის 

ოქსიდის სახით გამოილექება: 

Cს,0MM),C0,+9,0=2Cს0+40#8)+00,+9,0 0II.25.) 
გამოლექილი სპილენძის ოქსიდი იფილტრება და შრობის შემდეგ მომხმარებელს მიეწოდება. 

მადნიდან სპილენძის ამოღება 80% შეადგენს. 

#2.9. სპილენძის რაფინირება 

სპილენძის ოქსიდური მაღნების გამოტუტვით მიღებული დედახსნარებიდან ორი სხვაადსხვა 

ნალექი მიიღება – კათოდური სპილენძი და დაცემენტებული სპილენძი. კათოდური სპილენძი 
მდიდარი დედახსნარებიდან ელექტროლიზით გამოილექება, ხოლო დაცემენტებული სპილენძი 
დაცემენტებით, ანუ ზსნარში სპილენძის იონების რკინით ჩანაცელების შედეგად გამოილექება. ამ 

ნალექების რაფინირებისთვის (გასუფთავებისთვის) სხვადასხვა ხერხი გამოიყენება. კათოდური 

სპილენპის სისუფთავე საკმაოდ მაღალია და მისი შემდგომი რაფინირება მარტივი ხერხით შეილება 
განხორციელდეს. დაცემენტებული სპილენძი კი შეიძლება შედარებით სუფთა იყოს, ან ზეღმეტად 
გაბინძურებული რკინის ჟანგით, ან სხვა მინარევებით, რომლებიც ხსნარიდან დაცემენტებულ სპილენძზე 
გადადის. დაცემენტებული სპილენძის ხარისხიდან გამომდინარე, იგი შემდგომი გადამუშავების ამა 
თუ იმ ეტაპზე იგზავნება. ზედმეტად გაბინძურებული სპილენძი ნედლეულის სადნობ ღუმელებში 
გადამუშავდება, ხოლო შედარებით სუფთა დაცემენტებული სპილენძი ანოდების სადნობ ღუმელებში 
დანამატის სახით გამოიყენება. 

მდიდარი დედახსნარებიდან ელექტროლიზით გამოლექილი კათოდური სპილენძი 99,96% 

სპილენძს შეიცავს. იგი მცირე რაოდენობით ზოგჯერ პირდაპირ მომხმარებელს მიეწოდება. კათოდური 
სპილენძის ძირითადი ნაწილი კი ღეროების, ზოდებისა და ბრტყელი ნამზადის სახით ჩამოისხმება. 

ხშირად ხარისხის გაუმჯობესების და ჟანგბადის 0,03%-მდე შემცირების მიზნით კათოდური 

სპილენძი უმნიშვნელო გადამუშავებას განიცდის ცეცხლოვანი რავიწირების ღუმელში, ღუმელში 
გარეცხილ კათოდურ სპილენძთან ერთად სხვადასხვა სპილენძის ჯართი იტვირთება. ჩატვირთული 

მასის (დნობის პროცესი 8-10 საათი გრძელდება) ნადნობში ჩაშვებული ფოლადის მილებიდან 
ჰაერის შებერვით სპილენძის ნადნობის „ღელვის“ პერიოდი იწყება. ჰაერის შებერვა გრძელდება 

მანამ, სანამ ნადნობში ჟანგბადის შემცველობა 0,9%-ს არ გაუტოლდება. ნადნობის ზედაპირზე 

ფარმოქმნილი, მინარევების ოქსიდური ნაერთებისგან შემდგარი მოტივტივე მასის გადმოღების შემდეგ 
ნადნობის შემდგომი დაჟანგვის აცილების მიზნით მის ზედაპირზე ნახშირი მოიფრქვევა. 

სპილენძის ღიზინის პროცესი ნადნობში ნედლი ხის მორების ჩაშვებით იწყება და იგი 2 

საათი გრძელდება. სპილენძის ღიზინის პროცესის შედეგად ჟანგბადის შემცეელობა სპილენძში 

0,03%-მდე მცირდება. 

დაცემენტებული სპილენძის სისუფთავის ხარისხი დაცემენტების პროცესში გამოყენებული 

რკინის ჯართის სისუფთავეზეა დამოკიდებული. გაბინძურებული და დაჟანგული ჯართის გამოყენების 
დროს დაბალი ზარისხის სპილენძი მიილება. სხვადასხვა ქარხანაში დაცემენტებით გამოლექილ 
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პროდუქტებში სპილენძის შემცველობა 50-დან 95%-მდე იცვლება.·- დაცემენტებული სპილენძის 
შემდგომი გადამუშავება მისი სისუფთავის ხარისხით განისაზღერება. 

მაღალი და საშუალო ხარისხის დაცემენტებული სპილენძი შესაბამისად ანოდების საღნობ 

ღუმელსა და კონვერტერში დანამატების სახით გამოიყენება, ხოლო დაბალი ხარისხის დაცემენტებული 
სპილენძი ნედლეულის დწობის ღუმელში გადამუშავდება. 

წინასწარ გამომწვარი სპილენპის სულფიდური ნედლეულის გამოტუტვით მიღებული 

დედახსნარები იდენტურია ხსნარებისა, რომლებიც სპილენძის ოქსიდური ნედლეულის გადამუშავების 
დროს მიიღება. ამიტომ ამ დედახსნარებიდან გამოლექილი პროდუქტებიც ზემოთ აღწერილი 

რაფინირების მეთოდებით გადამუშავდება – კათოდური სპილენძი დნება, ცეცხლოვანი რაფინირებით 

სუფთავდება და კომერციული ნამზადების სახით ჩამოისხმება, ხოლო დაცემენტებული სპილენძი 

სისუფთავის ხარისხის მიხედვით ამ თუ იმ მეთოდით გადამუშავდება. 
ამიაკის ხსნარიდან (რომელიც სპილენძის გარდა ნიკელსა და კობალტს შეიცაეს) გამოლექილი 

სპილენძის სულფიდი ნედლეულის დნობის ღუმელში ან კონვერტერში ბრუნდება გადასამუშავებლად, 
დიდი რაოდენობის დაბალი ხარისხის მასალა დნობის ღუმელში გადამუშავდება, ხოლო მაღალი 

ზარისხის მცირე რაოდენობის მასალა – კონვერტერში. 

თეითნაბადი სპილენძისა და სპილენძის კარბონატული ნედლეულის გამოტუტეით მიღებული 

ამიაკის ხსნარებიდან შავი ფერის სპილენძის ოქსიდი (CVC) გამოილექება. სპილენძის ოქსიდი 
შრობის შემდეგ პირდაპირ მომხმარებელს მიეწოდება ან ლითონური სპილენძის მიღების მიზნით 

სადნობ ღუმელში ნახშირბადით აღდგენას ექვემდებარება. 

თავი 2. ნიკელის ეეტალურგია 

ნიკელი, ძირითადად, სპეციალური ფოლადების წარმოებაში გამოიყენება. სუფთა სახით ნიკელი 

რკინისა და სხვა ლითონების კოროზიულსაწინააღმდეგო და დეკორატიულ საფარებად იხმარება 

(მონიკელება). ლითონური ნიკელის ნაწილი ელექტროტექნიკასა ღა ქიმიურ მრეწველობაში 

(კატალიზატორებად) გამოიყენება. 

ბუნებაში ნიკელი, ძირითადად, სულფიდების, სილიკატებისა და არსენიდების სახით არის 

გავრცელებული. ლითონის მიღების ძირითად წყაროს სულფიდური მადნები წარმოადგენს. მცირე 

რაოდენობის ნიკელი მიიღება აგრეთვე დარიშხანშემცველი მადნებიდან. 
სულფიდურ მადნებში ნიკელი მინერალ პენტლანდიტის, ანუ რკინისა და ნიკელის სულფიდების 

იზომორფული ნარევის (M,წ65 სახით არის წარმოდგენილი. 

სულფიდურ მადნებში ნიკელს, როგორც წესი, თან სდევს სპილენძი (ძირითადად მინერალ 

ქალკოპირიტის სახით), კობალტი და პლატინის ჯგუფის ლითონები (პლატინა, ოსმიუმი, ირიდიუმი, 

როდიუმი, რუთენიუმი და პალადიუმი). სულფიდურ მადნებში ნიკელის შემცველობა, 0,3–5,5% 

შეადგენს. სპილენძის მაღალი შემცველობის გამო (სპილენძის შემცველობა ხშირ შემთხვევაში 2,5% 

აღწევს) ასეთი ტიპის მადნები სპილენძ-ნიკელის სულფიდური მადნების სახელწოდებით არის 

(ცნობილი. 

სპილენძ-ნიკელის მადნების ფუჭ ქანში შედის პიროტინი, რკინის სილიკატები, ალუმინი ღა 

მაგნიუმი. 

სპილენძის მადნების მსგავსად სპილენძ-ნიკელის მადნებიც მთლიან კოლჩედანურ და ჩაწინწკლულ 
მადნებად იყოფა. 

სპილენძ-ნიკელის მადნების გამდიდრება კოლექტიური და სელექტიური ფლოტაციით 
ზორციელდება. პირველ შემთხვევაში სპილენძ-ნიკელის კონცენტრატი მიიღება, ხოლო მეორე შემთხვევაში 
ორი კონცენტრატი – სპილენძისა და ნიკელის კონცენტრატები. 

მინერალების მჭიდროდ ურთიერთშეზრდის გამო ფლოტაცია სპილენძისა და ნიკელის სასურველი 
გაყოფის საშუალებას არ იძლევა. იმ დროს, როდესაც სელექტიური ფლოტაციით მიღებული 

სპილენძის კონცესტრატი ნიკელისგან საკმაოდ სუფთაა, ნიკელის კონცენტრატი თითქმის ყოველთვის 

გაჭუჭყიანებულია სპილენძით. ვინაიდან გადამუშავების დროს ნიკელის სპილენძისგან განცალკევება 
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მაინც გარდაუვალია, პრაქტიკაში სპილენძ-ნიკელის კოლექტიური კონცენტრატების მიღება უფრო 
ხელსაყრელია, ვიდრე სპილენძისა და ნიკელის სელექტიური კონცენტრატებისა, რომელთა მისაღებად 
ფლოტაციური გამდიდრების უფრო რთული პროცესი გამოიყენება. 

ნიკელის ოქსიდურ მადნებში ნიკელი წარმოდგენილია ნიკელისა და მაგნიუმის ჰიდრატირებული 
სილიკატების იზომორფული ნარევის სახით. წარევი (იMI510,-M0510,) ცნობილია, როგორც მინერალები 
– გარნიერიტი და რევდინსკიტი. სპილენძი ძალზე მცირე რაოდენობით არის ზოგჯერ წარმოდგენილი 
ამ ტიპის მადნებში. კობალტი აქაც თან სდევს ნიკელს და მისი ოქსიდები მაგნიუმის მინერალებთან 
არის ასოცირებული. ოქსიდურ მადნებში ნიკელის შემცველობა 1–7%-ია, ხოლო კობალტის 0,15%. 

ოქსიდური მადნების ფუჭი ქანი რკინის ჰიდრატირებული ოქსიდების, ალუმოსილიკატების, 
კვარცისა ღა ტალკისგან შედგება (3Mლ0:-4510;-LL0). 

ნიკელის ოქსიდური მადნების რენტაბელური გამდიღრების მეთოდები არ არის დამუშავებული 
და ამიტომ მადანი უშუალოდ მეტალურგიულ გადამუშავებას ექვემდებარება, 

ნიკელის მადნების სავარაუდო შემადგენლობა მოყვანილია III,7, ცხრილში, 

სპილენძ-ნიკელის სულფიდური მაღნების მეტალურგია სპილენძის პირომეტალურგიისგან დიდად 
არ განსხვავდება. მადნები, რომლებშიც სპილენძისა და ნიკელის ჯამური შემცველობა 4–5% აღემატება, 
მდიდარ მადნებს განეკუთვნება; ასეთი მადანი გამდიდრების გარეშე უშუალოდ დნობას ექვემდებარება, 
ღარიბი მადნები ხელით გადარჩევის, მაგნიტური სეპარაციის ან, უფრო ხშირად, სელექტიური ან 

კოლექტიური ფლოტაციის მეთოდებით მდიდრდება. 
ცხრილი III.7. 

ნიკელის მადნების სავარაუდო შემადგენლობა 

მაღნ ა % 
ს სას M C" Cე0 

L1 22 6 

10 7.9 4 9 

LI 

0 0,8 2 – 

1,6 | არ არის| 12 34 

7, არ არის) 14 42 

მადნის ან კონცენტრატის 400–600%-მდე გახურების დროს, ჯერ კიდევ დნობის დაწყებამდე, 

ქალკოპირატი (CVII65,) და ნიკელშემცველი სულფიდები იშლება. დაშლის შედეგად მინერალების 
რთული ნარევი დნობამდე გარდაიქმნება მარტივი სულფიდების (CსV,5, MI,5,,LC5) ნარევად. წიდის 

დნობისთვის საჭირო ტემპერატურაზე სპილენძის, ნიკელისა და რკინის სულფიდები ერთმანეთში 

განუსაზღვრელად იხსნება. მათი ერთმანეთში გახსნით წარმოიქმნება სპილენძ-ნიკელის შტეინი, 

რომელიც წიდისგან უფრო მძიმე თხევადი ფენის სახით ცალკევდება. დნობის დროს კობალტი, 

ისევე როგორც ნიკელი, შტეინში კონცენტრირდება. თუ დნობის დროს გოგირდის ნაწილი წინასწარი 

გამოწვით დაიჟანგა და განიდევნა, მაშინ შტეინსა და წიდას შორის სპილენძის, ნიკელის და რკინის 

განაწილება ამ ლითონების ჟანგბადთან და გოგირდთან ნათესაურ კავშირზე იქნება დამოკიდებული. 

დნობის მომდევნო ეტაპზე თხევადი შტეინის კონვერტირება ტარდება. კონვერტირების დროს 
შტეინში ჩარჩენილი რკინა იჟანგება და კვარცის დამატებით გადადის წიდაში, რომელიც ნედლეულის 
დნობის ღუმელში ბრუნდება გადასამუშავებლად, კონვერტირების დროს კობალტი რკინასთან ერთად 
წიდაში გაღადის პროცესის ბოლოს. ამიტომ პროცესის ბოლოს წარმოქმნილი წიდა ცალკე 

გროედება და კობალტის ამოღების მიზნით გადამუშავდება. კონვერტირების პროცესი პირველი 

სტადიით მთავრდება და საბოლოო პროდუქტის სახით მიიღება თეთრი შტეინი, ანუ სპილენძისა და 

ნიკელის სულფიდების ნარევი, რომელიც კონვერტერის შტეინის სახელწოდებით არის ცნობილი. 

სპილენძისა და ნიკელის განცალკევების მიზნით კონვერტერის შტეინი მომდეენო ეტაპზე სპეციალური 
მეთოდით გადამუშავდება. 

პლატინის ჯგუფის ლითონები და ოქრო პრაქტიკულად მთლიანად კონვერტერის შტეინში 

კონცენტრირდება. 

25.0 

27,0 
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სპილენძ-ნიკელის მდიდარი, მსხეილნაჭროვანი, სულფიდური მადანი შახტურ ღუმელებში დნობას 
განიცდის, ხოლო კონცენტრატები და მდიდარი მადნის წვრილი ფრაქციები ამრეკლ, ელექტრო და 
სხვა ტიპის ღუმელებში გამოდნობას ექვემდებარება. 

ღნობის სახეობის შერჩევა ნედლეულის შემადგენლობასა და ადგილობრივ ეკონომიკურ პირო- 
ბებზეა დამოკიდებული. 

ნიკელის ოქსიდური მადნების თანამედროგე გადამუშავების პირომეტალურგიული ხერხი რკინისა 
და ნიკელის ჟანგბადთან და გოგირღთან ნათესაური კავშირების სხვაობას ემყარება. მისი არსი 

შემდეგი რეაქციით შეიძლება გამოისახოს: 

3965+3MI0=3ჩ0+M,5,+'/,5, 0II.26) 

ნიკელის სულფიდირებით წარმოიქმნება M,5,, რომელიც L65-თან ერთად შტეინში გადადის, 

რკინის ძირითადი ნაწილი კი წიდასთან ერთად განიდეენება. 
ოქსიდური მადანი გოგირდს არ შეიცავს, ამიტომ საჭირო ხდება გამოსადნობ კაზმში პირიტის 

ან თაბაშირის შეტანა, 
დნობის შედეგად ნიკელის შტეინი მიიღება, მასში რკინის შემცველობა 65%-ს აღწეეს. 

ნიკელის შტეინის კონვერტირების დროსაც კონვერტირების მხოლოდ პირველი სტადია 
ტარდება და საბოლოო პროდუქტის სახით თეთრი შტეინი მიიღება. ამ შემთხვევაში თეთრი შტეინი 

მხოლოდ ნიკელის სულფიდს შეიცავს (რუსულ ლიტერატურაში ნიკელის სულფიდისგან შემდგარი 
თეთრი შტეინი ,,დ21(#0)MV'-ის სახელწოდებით არის ცნობილი). სულფიდიდან ნიკელის მიღება 

მომდევნო ეტაპზე სპეციალური მეთოდით ხორციელდება. 
ჰიდრომეტალურგიული ხერხი ნიკელისა ღა კობალტის მეტალურგიაში უფრო ფართოდ 

გამოიყენება, ვიდრე სპილენძის მეტალურგიაში. ჰიდრომეტალურგია, ძირითადად, გამოიყენება ნიკელის 
ოქსიდური მადნების, ნიკელის სულფიდური კონცენტრატების, სულფიდური ნახევარპროდუქტების 
(შტეინებისა და სხვა მასალების) გადასამუშავებლად. 

2.L ნიკელის ნედლეულის გადამუშავება პირომეტალურგიული ხერსით 

2... ნიკელის სულფიდური კონცენტრატების გამოწვა 

ნიკელის სულფიდური კონცენტრატები, სპილენძის სულფიდური ნედლეულის მსგავსად, 
მრავალქვედიან ან მდუღარე ფენის ღუმელებში გამოწვას ექვემდებარება. მდუღარე ფენის ღუმელები 
ფართო გამოყენებას პოულობს ნიკელის წარმოებაში და თანდათან ცელის ადრინდელ მრავალქვედიან 

ლუმელებს. 
ჟანგვითი გამოწვის პროცესში მიმდინარე რეაქციები, რომლებშიც მონაწილეობს ნიკელის 

სულფიდი, რკინის სულფიდი და ჟანგბადი, სპილენძის სულფიდური ნედლეულის გამოწვის პროცესში 
განხილული რეაქციების მსგავსია – ჟანგბადი, უპირატესად, ისევ რკინას უერთდება, რის შედეგადაც 
კონცენტრატში შემავალი რკინის სულფიდის დაახლოებით ნახევარი ოქსიდურ ფორმაში გადადის. 

ო; ი რკინა მომდევნო დნობის პროცესში წიდის ფორმირებაში მონაწილეობს. სპილენძის 

სულფიდის მსგავსად ნიკელის სულფიდი (MI),5,) თითქმის მთლიანად ისევ სულფიდის სახით რჩება 
გამომწეარ ნამწვში. 

2.L2, ნიკელის გამომწვარი სულფიდური კონცენტარტების ღნობა შტეინზე 

ნიკელის გამომწვარი სულფიდური კოსცენტრატების დნობა ამრეკლ ღუმელებში, ჟანგბადით 
გამდიდრებული ატმოსფეროს მქონე ამრეკლ ღუმელებში, მასალის შეტივტივებულ მდგომარეობაში 
დნობის ღუმელებსა და ელექტროღუმელებში ტარდება. დნობის პროცესში ნიკელისა და რკინის 
სულფიდების (MI,5; და 65) შეერთებით წარმოიქმნება შტეინი, რომელშიც თაეს იყრის ნედლეულში 
შემავალი ყეელა კეთილშობილი და ზოგიერთი სხვა ძვირფასი ლითონი. 
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რკინის ოქსიდი (პრაქტიკულად შტეინში არ იხსნება), რომელიც წინა ეტაპზე ჩატარებული 
ჟანგვითი გამოწვის პროდუქტია, ფუჭი ქანისა და ფლუსის კვარცს უერთდება და დნობის ღუმელში 
წარმოქმნილ წიდაში გადადის. წიდისა და შტეინის ერთმანეთთან შერევა პრაქტიკულად არ ხდება. 
მათი სიმკერივეთა სხვაობა (წიღის – 3, ხოლო შტეინის –- 5) ადვილად უზრუნეელყოფს ორი 

თხევადი ფაზის სწრაფ განცალკევებას. განცალკევებული წიდის ფენა შტეინის ნადნობის ზედაპირზე 
იწყებს ტივტივს. 

ამრეკლი (ალქმედი) ღუმელი, რომელიც ერთ-ერთ ქარხანაში (ნიკელის საერთაშორისო კომპანია) 
ნიკელის გამომწვარი სულფიდური კონცენტრატის გადასამუშავებლად გამოიყენება, ზომებითა (სიგრძე 
– 33,5, ხოლო სიგანე 9 მ შეადგენს) და კონსტრუქციით სჰილენძის შტეინზე დნობის ღუმელის 

მსგავსია, ღუმელი 1500 ტ მყარ კაზმს ამუშავებს დღე-ღამეში, მასის ამ რაოდენობას ღუმელში 

კიდევ ემატება კონვერტერიღან მიღებული 700 ტ საბრუნი თხევადი წიდა. 
გამომწვარი კონცენტრატი ღუმელის თაღიღან იტვირთება და ღუმელის შიგნით ორივე მხარის 

გასწვრივ ვარდება, სადაც საცეცხლედან გამოყოფილი სითბოს მეშვეობით დნება და ღუმელის 
ცენტრისკენ ეშვება. ღუმელის ცენტრში ჩასული ნადნობი შტეინისა და წიდის ფენებად იყოფა. 

სათბობის წვის შედეგად საცეცხლესთან ტემპერატურა 1650%-მდე ვითარდება. წვის ცხელი 
აირების ღუმელის მთელ სიგრძეზე გადაადგილებისას აირების ტემპერატურა თანდათან კლებულობს 
და საკვამლე მილის შესასვლელთან იგი 1320%-მღე ვარღება. აირების სითბო ბოილერსა და 

ღუმელში შემავალი ჰაერის წინასწარი გახურების მოწყობილობაში აირინება, ხოლო აირებისგან 

კოლექტორში განცალკევებული მტვერი ისევ ღუმელში ბრუნდება. 
მცირე რაოდენობით დაჟანგული ნიკელი, რომლიც წიდაში გადასვლით იკარგება, ნედლეულში 

შემაეალ L65-თან ურთიერთქმედების შედეგად ისევ MI,5,-მდე აღდგება: 
9M|0+7655=31MI,9,+7620+50, (III.27) 

აღდგენილი MI,5, შტეინში გროვდება, ხოლო #60 წიდაში გადადის. 
დნობის შედეგად შედარებით დაბალი ხარისხის შტეინი წარმოიქმნება. შტეინში ნიკელისა და 

სპილენძის (თუკი ნედლეული სპილენძსაც შეიცავს) ერთობლივი შემცველობა (3%-ია, ხოლო 

წიდაში 0,3%. წიდა შეიცავს აგრეთვე არასასურველ რკინის ოქსიდს, მაგნეტიტს (LC,0,). მაგნეტიტის 

დაგროვების შემთხვევაში ღუმელის ფსკერზე წარმოიქმნება მაგნეტიტის ფენა, რომელიც ღუმელის 
მუშა მოცულობას ამცირებს ღა ართულებს აგრეთვე წიდის გამოშვებას ღუმელიდან. მაგნეტიტის 
ფენის წარმოქმნის თავიდან აცილების მიზნით ღუმელის ორივე მხრიდან ნაღნობში ჩაშვებული 

მილებიდან შებერილი ორთქლით ნადნობი ირევა. ნადნობის არევა ხელს უწყობს ოქსიდებისა და 

სულფიდების ურთიერთქმედებას, რაც ამცირებს მაგნეტიტის შემცველობას ნადნობში (რეაქცია 

IIL9.). 

მაგნეტიტის (LC,0 ) #C0-მდე აღდგენის მიზნით გამოიყენება აგრეთვე ფეროსილიციუმის, რკინის 
ჯართის ან ნედლი ხის მორების დანამატები. მაგნეტიტის აღდგენით წარმოქმნილი 60. უერთდება 
§10,-ს და წიდაში გადადის, რაც ლითონის ჭარბად კარგვის შესაძლებლობას გამორიცხავს. ღუმელიდან 
გამოშვებული წიდა გადაიყრება ან ფოლადის წარმოებაში გამოიყენების მიზნით მაღალი ხარისხის 

რკინის გუნდებად გადამუშავდება, 
ჰაერით წვის საცეცხლით აღჭურვილ ამრეკლ ღუმელებში სათბობის გამოყენების მარგი 

კოეფიციენტი დაბალია. სათბობის მთლიანი ვარგისიანობის 45% სასარგებლო სითბოს სახით 

ღუმელიდან გააქვს ჰაერის აზოტს, რომელიც წვის რეაქციაში არ მონაწილეობს. ერთი ტონა 

ასოტით გატანილი სითბოს რაოდენობა დაახლოებით ტოლია სითბოს იმ რაოდენობისა, რომელიც 

ერთი ტონა მყარი მასის გასადნობადაა საჭირო. 

წვის ჰაერის ჟანგბადით გამდიდრება და ჰაერიდან აზოტის ნაწილობრივი გამოთავისუფლება 
უურო მეტი რაოდენობის სითბოს გამოყენების შესაძლებლობას იძლევა მყარი მასის დნობის 
პროცესში, ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერი სათბობის გამოყენების მარგ კოეფიციენტს ზრდის – 

უფრო მეტი რაოდენობის სათბობი იწეება და, შესაბამისად, უფრო დიდი რაოდენობის მყარი მასა 

დნება ღუმელის ფართობის ერთეულზე. ჰაერის ჟანგბადით 25%-მდე გამდიდრება 30%-მდე ზრდის 

ღუმელის ტევადობას. ტომსონის ქარხნის ელექტროღუმელი (სურ. III.29.), რომელსაც ნიკელის 
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გამომწვარი კონცენტრატის დნობისთვის იყენებს ნიკელის საერთაშორისო კომპანია, სპილენძისა და 

ნიკელის გამომწეარი სულფიდური კონცენტრატების შტეინზე დნობის ამრეკლი ლუმელების მსგავსია, 
ამ ტიპის ელექტროღუმელები ჩაძირულ-რკალური წინაღობის ღუმელებს განეკუთენება. 

სახურებელი ელემენტის როლს წიდა ასრულებს. წიდა წინაღობას უწევს მასში ჩაშვებულ 

ელექტროდებს შორის გამავალ დენს, რის შედეგადაც სითბო გამოიყოფა. ღუმელის თაღიდან 
ჩატვირთული წიდის ნადნობის ზედაპირზე მოტიეტივე ნამწვისა და ფლუსის მყარ მასებს. სითბო 
წიდასთან უშუალო კონტაქტითა და კონვექციით გადაეცემა. შტეიწისა და წიდის ნადწობის სისქე 
დაახლოებით 0,63 მ შეადგენს. ღუმელის სიგრძე, სიგანე და სიმაღლე შესაბამისად 30, 8,5 და 3,5 მ-ია. 
ღუმელში ჩაშვებული 12,25 მ სიგრძის სოდერბერგის ტიპის ელექტროდები (დიამეტრი 1,23 მ 
შეადგენს) ლუმელის სიგრძეშია განლაგებული (თითოეული მათგანი 20 ტ იწონის). სამფაზიანი 

წრედიდან დაწყვილებული ელექტროდები ერთი ფაზით იკეებება. წყვილში შემავალ ელექტროდებს 
შორის მანძილი 3,66 მ-ია, ხოლო წყვილებს შორის მანძილი 3,77 მ შეადგენს. ელექტროდების 

შეკავება, ჩაშვება-ამოწევა და რეგულირება ჰიდრავლიკური მოწყობილობების მეშვეობით ხორციელდება. 
ელექტროდების ყოველი წყეილი ერთფაზიანი ტრანსფორმატორით (18 მგ ვატი) იკეებება, რაც 

დნობისათვის საჭირო სიმძლავრეს უზრუნველყოფს. ღუმელიდან გამოშვებული შტეინის ტემპერატურა 
1115%-ია, ხოლო წიდის – 1290%. შტეინში ნიკელის შემცველობა 16%-ია, ხოლო სპილენძის – 

1%. ნიკელის, სპილენძისა და კობალტის ერთობლივი შემცველობა წიდაში 0,25% არ აღემატება. 

დლე-ღამეში ღუმელში დახლოებით 850 ტ ნამწვი და 450 ტ საბრუნი წიდა (კონვერტერის წიდა) 
გადამუშავდება, ღუმელიდან შტეინისა და წიდის გამოშვება ღუმელის მოპირდაპირე ბოლოებიდან 
ხორციელდება. შტეინი მომდევნო ეტაპზე კონეერტერში გადამუშავდება, ხოლო წიდა გადაიყრება. 

დნობის ძირითადი რეაქციები ჟანგვითი გამოწვის შედეგად წარმოქმნილი მაგნეტიტის CC 50), 
დაუჟანგავი რკინის სულფიდით ორვალენტიანი რკინის ოქსიდამდე (წC0) აღდგენასა და IC0-ს 
ფუჭი ქანისა და ფლუსის კვარცთან (5:0,) შეერთებით რკინის სილიკატური ნაერთის (რომელიც 

რკინის სილიკატური წიდის ფორმირებაში მონაწილეობს) მიღებას ითვალისწინებს. მაგნეტიტი 
მთლიანად არ აღდგება L60-მდე და L6,0,-ის რაღაც ნაწილი როგორც შტეინში, ასევე წიდაში 

იხსნება. მაგნეტიტი წიდასა და შტეინს შორის შუალედური ფენის ფორმირებაშიც მონაწილეობს. 

მაგნეტიტის შუალედური ფენა, რომელიც მაღალი სიბლანტით გამოირჩევა, ეღობება წიდიდან ჩამომავალ 
შტეინის ნაწილაკებს, რის გამოც ნაწილაკების შტეინის ფენაში ჩასვლა ფერხდება. მაგნეტიტის 

შუალედური ფენის გაფანტვას საგრძნობლად უწყობს ხელს ღუმელში ნადნობის ნაკადის ცირკულაცია. 
ელექტროდების მახლობელი ცხელი ზონიდან ამომავალი ნადნობის ნაკაღი მიედინება ღუმელის 
გეერდულ კედლებთან მდებარე ნადნობის ზედაპირისკენ, საიდანაც ჩადის ქვემოთ და ღუმელის 

ქვედის ქვედა ნაწილის გავლით ისევ ელექტროდებისკენ მიემართება. მაგნეტიტის შემცირება 
შესაძლებელია ნაღნობში ქვანახშირისა (ქვანახშირი L#6C,0,-ს L6C0-მდე აღადგენს) და კვარცის 

ცვარცის და X60-ს ურთიერთქმედებით წიდა ფორმირდება) დანამატების შეყვანით, ძაბვის შემცირებით 
და ელექტროდების შტეინის ფენის ზედაპირთან მიახლოეებით, 

ვინაიდან ელექტროღუმელში სათბობის (სათბობი არ გამოიყენება) წვის აირების გამოყოფა 

არ ხდება, ღუმელიდან წარმავალი აირების რაოდესობა შედარებით ნაკლებია, რაც აირებით გატანილი 
სითბოს არინებისა და აირებიდან მტვრის განცალკევების პროცესს აადვილებს. 

2.3. ნიკელის ნედლი სულფიდური კონცენტრატის დჩობა შტეინზე 

ნიკელის ნედლი (გამოუმწვარი) სულფიდური კონცენტრატების შტეინზე და წიდაზე დნობა 
ელექტროღუმელებში, მასალის შეტივტიეებულ მდგომარეობაში დნობის ღუმელებსა და შახტური 
ტიპის ღუმელებში ტარდება. 

ნიკელის ნედლი სულფიდური კონცენტრატების შტეინზე დნობის რეაქციები არ განსხვავდება 
ნიკელის გამომწვარი სულფიდური კონცენტრატების შტეინზე დნობის დროს მიმდინარე რეაქციებისგან 
(ისევე, როგორც სპილენძის შემთხეევაში). ყველა შემთხევევაში, ლითონის სულფიდები ერთიანდება 

და შტეინის ნადნობის ფენას ქმნის, ხოლო ფუჭი ქანი, რკინის ოქსიდები და დანამატი ფლუსები 

წიდის ფორმირებაში მონაწილეობს. კეთილშობილი და სხვა ზოგიერთი ლითონი შტეინის ნადნობში 

გროვდება, 
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ნედლი სულფიდური კონცენტრატის (როგორც წიკელის, ასევე სპილენძის) პირდაპირი (გამოწვის 
გარეშე) დნობა შტეინზე გამორიცხავს ჟანგვითი გამოწვის პროცესისა და მასთან დაკავშირებული 

ოპერაციების ჩატარებას, რითაც ნედლეულის გადამუშავების ხანგრძლივობა საგრძნობლად მცირდება. 
იმ შემთხეევაში, თუ ნედლი სულფიდური კონცენტრატი (ან მადანი) საკმაოდ მდიდარია გოგირდით 

(სულფიდური გოგირდით), მაშინ ნედლეულის გადასამუშავებლად უპირატესობით ავტოგენური დნობის 
პროცესი გამოირჩევა. როგორც ადრე აღინიშნა (ნაწ.II., ნაწ.III თავი.1), ავტოგენურ პროცესში ნედლეულის 

დნობა თვით ნედლეულში შემავალი სულფიდების წვის შედეგად გამოყოფილი ეგზოთერმული 
სითბოს ხარჯზე სორციელდება, რაც ძირითადად გამორიცხავს სათბობის გამოყენებასა და სათბობის 
წვით წარმოქმნილი აირების გამოყოფას, 

ელექტროღუმელებში წარმატებით ხორციელდება მაღალი ხარისხის ნიკელის პენტლანდიტის 
მადნების (MI – 4-5%, Cს – 2,5-2,8) პირდაპირი (მადნის ფლოტაციური გამდიდრების გარეშე) 
დნობა. მადნის პირდაპირი დნობა ფლოტაციური გამდიდრების ეტაპსა და მასთან დაკავშირებულ 

ლითონების კარგეას გამორიცხავს. 

მადნის დნობა ჩაძირულ-რკალური ტიპის წინაღობის ელექტროღუმელში ხორციელდება. 

ღუმელი აღჭურვილია სოდერბერგის ექვსი ელექტროდით, რომლებიც ერთ რიგშია განლაგებული. 
ელექტროდების დიამეტრი 1 მ-ს აჭარბებს. ღუმელში, რომლის სიგრძე, სიგანე და სიღრმე შესაბამისად 
21,6; 5,50 და 3,15 მ-ია, 500 ტ ნედლეული დნება დღელამეში. ღუმელზე მიწოდებული საერთო 

სიმძლავრე 20000 კვტ შეადგენს. ერთ ტონა ჩატვირთულ ნედლეულზე 3,6 კგ ელექტროდი იხარჯება, 
ღუმელში ჩატვირთამდე მადანი ქუცმაცდება (მადნის მარცვლების სისხო 12,5 მმ-ია). დნობის 

შედეგად მიღებული შტეინი 12-დან 18%-მდე ნიკელსა და 6-დან 8%-მდე სპილენძს შეიცავს. წიდაში 

ნიკელისა და სპილენძის შემცველობა შესაბამისად 0,2 და 0,1%-ია. ღუმელიდან შტეინისა და 

წიდის გამოშვება პერიოდულად ხორციელდება. გამოშვებული წიდა (წიდის ტემპერატურა 1360% 

შეადგენს) გადაიყრება, ხოლო შტეინი კონვერტირების ეტაპზე გადასამუშავებლად გაღადის. 
მასალას შეტივტივებულ მდგომარეობაში დნობის ღუმელი ოუტოკუმპას კომპანიის ერთ- 

ერთ ქარხანაში (ჰარჯავალტა) გამოიყენება ნიკელის ნედლი კონცენტრატების გადასამუშავებლად 

(სურ. 1II.30.8). 

ლუმელის სარეაქციო შახტის (სურ. III.31.) ზედა ნაწილიდან წინასწარ გახურებულ (480%--მდე) 

ჰაერის ნაკადთან ერთად დაქუცმაცებული და გამომშრალი პენტლანდიტ-პიროტინის ფლოტაციური 
კონცენტრატისა (MI – 6%, Cს – 0,5%) და ფლუსის ქვიშის ნარევის ღუმელში შეფრქვე>ვით 

სულფიდების აალება და წვა იწყება. სულფიდების წვის შედეგად წარმოქმნილი გამდნარი ნაწილაკების 
„წვიმა“ შახტიდან ჩადის ღუმელის ქვედში და იქ შტეინისა და წიდის ფენებად ფორმირდება, 

ლუმელიდან გამოშვებული შტეინი, რომელიც დაახლოებით 35% ნიკელს შეიცავს, კონვერტერში 

  

  
      

  
  

  

  

სურ. 111.30, სიკელის კონცენტ,რატების დნობის ქარხანაში ღანადგარ–მოწყობილობების განლაგების 

სქემა. 

L კონცენტრატის საწყობი; 2 კონვეიერი; ჰ. საშრობი; 4. მშრალი მრვრის კოლექტორი; ყ კონვეიერი: 

წ. მყვებავი ბუნკერი: 7. კონცენტრატის სანთურა; მ. მასალის შეტივტივებულ მდგომარეობაში დნობის 

ღუმელი; 8. მპოასლერჯ MM. სითბოს მამომცვლელი; # მთაყარი საჰაერო ვენტილატორი; #2. კოტრელი; 

ყM. საჰაერო ვენტილატორის; M კონვერტერი: 5. შტეინის გრანულირება; ჩ. წიდის გასასუფთავებელი 

ღუმელ«“ ” წიდის გრანულირება; I-# ტრურბოგენვრატორი. 
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გადასამუშავებლად იგზავნება. წიდაში _ 
ჩარჩენილი შტეინის ამოღების მიზნით 
წიდა ელექტროღუმელში გადამუშავდება 
და შემდეგ გადაიყრება. 

ღუმელი დაახლოებით იგივე ფორ M 
მისა და კონსტრუქციისაა, სპილენძის „X 

ნედლეულის გადამუშავების დროს რომ „მ 
გამოიყენება, სარეაქციო შასტის სიმაღლე ““ “ “ლ 
7,93, ხოლო დიამეტრი 3,66 მ-ია. ღუ- 

მელში გაფანტული სითბოს შესავსებად 
და შეფრქვეული მყარი ნაწილაკების ავგ– 
ტოგენურ რეჟიმში დნობის ტემპერა- 

ტებ მტრნადსულლიე აბლდებ- " იო 

მაზუთის წვის შედეგად გამოიყოფა. მერეე რაა ს ეფიეტივებულ მდგომარეობაში დნობის 

თაპონიაში ფერადი ლითონების 1 კონცენტრატის სანთურა; 9, სარეაქციო შახტი; 3. დაწ- 

ყველაზე დიდი მწარმოებელი კომპანიის გის ზონა; 4. აპტეიჯ< წ. ბოილერთ 6. სითბოს მიმომკვლელთ 
(სუმიტომო) ერთ-ერთ ქარხანაში (ნიჰა- » ი პავრის შესასვლელი; წ. კონცენტრატის სანთურაში 
მა) ნიკელის ნედლეულის შტეინზე ჟ, ი ცხელი ჰავრი; მ. აირგამწმვნდი; 0. აირების ნა, 
დნობა შახტური ტიპის ღუმელში ხორ- მეაილი თულ ერი 8 პირგამწმენდი: I. აირების წყადი 
ციელდება. ღუმელში კოქსთან და ფლუს- 
თან ერთად ახალი კალედონიის ოქსიდური მადნისა და კანდის სულფიდური კონცენტრატის 
ნარევისგან (70:30 ფარდობით) დამზადებული ბრიკეტები იტეირთება. დნობის შეღეგად მიღებულ 
მტეინში ნიკელის შემცველობა დაახლოებით 27%-ია. 

2.4. ნიკელის ოქსიდური მადნების დნობა შტევინზე 

ოქსიდური მადნებიდან (გარნიერიტი) ნიკელის ამოღება რკინისგან განცალკევების სიძნელესთან 
არის დაკავშირებული. აღდგენითი დნობით რკინის წიდაში გადაყვანის ცდამ აჩეენა, რომ ამ გზით 
მხოლოდ რკინის ნაწილი ცალკევდება, მისი ძირითადი მასა კი აღდგება და წარმოიქმნის რკინა – 
ნიკელის შენადნობს, საიდანაც ნიკელის გამოყოფა გართულებული და არახელსაყრელია. მიუხედავად 
იმისა, რომ ნიკელი, ძირითადად, სპეციალური ფოლადების დასამზადებლად გამოიყენება (როგორც 
მალეგირებელი დანამატი), ნიკელის რკინასთან შენადნობის სახით გამოდნობა არ არის ყოველთეის 

მიზანშეწონილი, რადგან ნიკელის გარდა შენადნობში გადავა კობალტი, მანგანუმი, ქრომი და სხვა 
ლითონური მინარევი. ნიკელთან ერთად ამ ლითონური მიწარევების მიზანშეწონილად გამოყენება 

სპეციალურ ფოლადებში შეუძლებელია. 
ამჟამად ნიკელის ოქსიდური მადნების გადამუშავებაშიც (ისევე, როგორც სულფიდური მადნების 

გადამუშავებაში) უპირატესობა შტეინზე ღნობას ენიჭება. დნობის ეს ადრინდელი და გამოცდილი 
ხერხი წარმატებით გამოიყენება პრაქტიკაში ნიკელისა და სპილენძის სულფიდური ნედლეულის 
გადასამუშავებლად. ერთი შეხედვით, ნიკელის ოქსიდური ნედლეულის შტეინზე დნობა შეუძლებელია 
იმის გამო, რომ ოქსიდური მადანი გოგირდს არ შეიცავს. 

ნიკელის ოქსიდური მადნის შტეინზე დნობა შესაძლებელი ხდება იმ შემთხვევაში, თუ მადნის 
დნობის ღროს დანამატების სახით მასულფიდირებელი რეაგენტები (პირიტი ან თაბაშირი) გამოიყენება. 

დნობის პროცესში თაბაშირი (C850,-21I,0) უფრი რთული მოქმედებით გამოირჩევა, ვიდრე 

პირიტი (–C5,). მიუხედავად ამისა, პრაქტიკაში, უმეტეს შემთხვევაში, გამოიყენება თაბაშირი, რომელიც 
პირიტისგან განსხვავებით თავისუფალია რკინისგან და არც ლითონურ მინარევებს შეიცავს (ლითონური 
მინარევები დნობის დროს შტეინში გადადის და ნიკელს აბინძურებს). გარდა ამისა, თაბაშირში 

შემავალი კალციუმის ოქსიდი დნობის დროს სასარგებლო საფლუსე მასალის როლს ასრულებს. 
დნობის პროცესის ჩასატარებლად,როგორც წესი,შახტური ტიპის ღუმელი გამოიყენება. ღუმელში 
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ჩატვირთული საკაზმე მასალა (მადანის შემცხვარი აგლომერატი, კოქსი, თაბაშირი, კირქვა) შახტში 
ჩაშვებისას ხურდება და დნება. გახურების პროცესში თაბაშირი (კალციუმის სულფატი) კალციუმის 

სულფიდამდე აღდგება: 
C0ი50,+4C0=C25+4C0, (III.29) 

კალციუმის სულფიდი რეაქციაში შედის ნიკელის, რკინის და კობალტის ოქსიდებთან (MI0, 
#60 და C00), რის შედეგადაც წარმოიქმნება ნიკელის, რკინის და კობალტის სულფიდებისგან 
შემდგარი ნარევი, რომელიც შტეინის ფორმირებაში იღებს მონაწილეობას, ხოლო კალციუმის ოქსიდი 
წიდაში გადადის. წიდა კალციუმ-რკინა-მაგნიუმის სილიკატური ნარევისგან შედგება. 

ქშინების არეში კოქსის წვის შედეგად ღუმელში წარმოიქმნება C0-ის აღმდგენი ატმოსფერო, 

რომელიც კალციუმის სულფატის კალციუმის სულფიდში გადასაყვანად არის აუცილებელი. რაც 
უფრო მეტი იქნება კაზმში კოქსისა და თაბაშირის რაოდენობა, მით უფრო მეტი Cგ5 (რომელიც 

ლითონურ ოქსიდებთან ურთიერთქმედებს) წარმოიქმნება და მით უფრო დაბალი იქნება მიღებული 

შტეინის ხარისხი. რკინასთან შედარებით, ნიკელი და კობალტი უფრო დიდ ნათესაურ კავშირშია 
გოგირდთან, ხოლო რკინა ჟანგბადთან უფრო დიდი ნათესაური კაეშირით გამოირჩევა, ვიდრე ნიკელი 

და კობალტი. ამიტომ რკინის ოქსიდი ყველაზე ბოლოს იწყებს ურთიერთქმედებას C25-თან და 
გადადის LC5-ში, რომელიც შტეინს უერთდება. ღუმელში ზედმეტი რაოდენობით ჩატვირთული 

თაბაშირიდან საჭირო რაოდენობაზე მეტი Cმ5 აღდგება. ჭარბი C25-ის წიდაში გადასასელელ 

”60-თან ურთიერთქმედებით კი უფრო დიდი რაოდენობით წარმოიქმნება L65, რომელიც შტეინის 

შემადგენლობაში შედის და ამით დაბალი ხარისხის შტეინის მიღებას ხელს უწყობს. ამიტომ 
შტეინისა და კაზმის შემადგენლობების სწორი ბალანსის გამოთვლას განსაკუთრებული ყურადღება 
ექცევა. გასათვალისწინებელია ის გარემოება, რომ შტეინის კონვერტირების პროცესში L65 სათბობის 

როლს თამაშობს. აქედან გამომდინარე, შტეინი უნდა შეიცავდეს რკინის სულფიდის იმ აუცილებელ 

რაოდენობას, რომლის წვის შედეგადაც გამოყოფილი ეგზოთერმული სითბო უზრუნველყოფს 

კონვერტირების პროცესის ჩატარებას. რკინის სულფიდის გადაჭარბებული რაოდენობა შტეინში 

კონეერტირების დროს წიდაში გადასული რკინის რაოდენობას ზრდის, რაც წიდის წარმოქმნაზე 
გაწეული ხარჯების გადიდებას იწვევს. შტეინის შემადგენლობის ბალანსის განსაზღვრის დროს 

გასათვალისწინებელია ისიც, რომ, რაც უფრო მაღალი იქნება შტეინის ხარისხი (რაც უფრო 

მდიდარი იქნება შტეინი ნიკელით), მით უფრო მეტი რაოდენობის ნიკელი შთაინთქმება წიდით და 
წიდასთან ერთად გადაიყრება (დაიკარგება). 

ერთ-ერთი ნიკელის ქარხანაში (დონიამბო) ოქსიდური მადნების დნობა შტეინზსე შახტური 

ტიპის ღუმელში ტარდება. გამომშრალი და დეჰიდრატირებული მადანი ჯერ "სააგლომერაციო 

მანქანაზე ცხვება და შემდეგ 340%-მდე გახურებული მადნის აგლომერატი ღუმელში ჩაიტვირთება. 

ღუმელში აგლომერატთან ერთად ჩაიტეირთება კოქსი (მარცვლების სისხო 3-10 Lმ-ია), კირქვა 
(ფლუსი, რომელიც მაგნიუმის მაღალი შემცეელობის წიდის წარმოსაქმნელად გამოიყენება) და 
თაბაშირი (როგორც მასულფიდირებელი რეაგენტი). გამოსადნობი შტეინის ხარისხი MI –L6 ფარ- 

დობისა და ღუმელში ჩატვირთული კოქსისა და თაბაშირის რაოდენობებიდან გამომდინარე მონაცემებით 
განისაზღვრება. დნობის შედეგად მიღებული შტეინი 27% MI+C0-ს, 63%-რკინას და 10% გოგირდს 

შეიცავს, წიდაში კი ნიკელისა და კობალტის ერთიანი შემცველობა 0,3%-ს არ აღემატება. ღუმელი 

აღჭურვილია რვა ქშინით, რომლებიც ღუმელის ერთ გვერდულ კედელში რიგშია ჩაყენებული. 
ღუმელის ქვედიდან პერიოდულად გამოშვებული შტეინი პირდაპირ კონვერტირების საამქროში 

იგზავნება, ხოლო წიდა გადაიყრება. 
შახტის სიმაღლე ქშინებისა და კაზმის ჩატვირთვის დონეებს შორის 4,88 მ-ს შეადგენს, 

კაზმის ჩატვირთვა შახტში პერმეტულად დახურული ორი ბუნკერიდან ხორციელდება. ღუმელიდან 

წარმავალი აირების (20%C0-ს შეიცავს) ტემპერატურა 315%-ს შეადგენს. აირები ორსაფეხურიანი 

გასუუთაეების შემდეგ მტერისგან ცალკევდება და საკოქსე ღუმელის აირით მდიდრდება. გამდიდრებული 
აირები სათბობად გამოიყენება სახურებელში, სადაც შახტური ღუმელის ქშინებში შესაბერი ჰაერი 

870“%C-მდე ხურდება. 

ვინაიდან ღუმელში ჩატვირთული კაზმი არ შეიცავს სულფიდურ მინერალებს და ჭარბი 

გოგირდის ეგზოთერმული დაჟანგვით წარმოქმნილი დამატებითი სითბო (როგორც ეს სულფიდური 
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ნედლეულის დნობის შემთხვევაში ხდება) ღუმელს არ მიეწოდება, სარეაქციო ზონაში საჭირო 

ტემპერატურა (1370-1400%) ღუმელში ჩატვირთული კოქსის წვის შედეგად გამოყოფილი სითბოს 

ხარჯზე მყარდება. ქშინებიდან ღუმელში შებერილი გახურებული (870%-მდე) ჰაერი დამატებით 
სითბოს აწვდის ლუმელს და ამით მნიშვნელოვნად (ერთი მესამედით) ამცირებს კოქსის ხარჯს. 

გარდა ამისა, ღუმელში შებერილი ჰაერის მაღალი ტემპერატურა წიდის გადახურებას იწვევს და 
მის სიბლანტეს ამცირებს. წიდის სიბლანტის შემცირებით შტეინისა და წიდის განცალკევების 

პირობები უმჯობესლება და წიდიდან შტეინის ნაწილაკების ჩაშვება შტეინის ფენაში ადვილდება, 

2.56. ნიკელის შტეინის კონვერტირება 

პირს-სმიტის ტიპის პორიზონტალურ კონვერტერში ნიკელის შტეინის კონვერტირების პროცესი 
(სპილენძის შტეინის კონვერტირებისგან განსხვავებით) ნიკელის სულფიდის მიღებით მთავრდება. 

კონვერტირების პირველ სტადიაზე წ60-ს და 50,-ის წარმოქმნის შემდეგ ჰაერის ან ჟანგბადით 

გამდიდრებული ჰაერის შებერვა წყდება და კონვერტერის წიდისგან განცალკევებული ნიკელის 
სულფიდი ან ნიკელისა და სპილენძის სულფიდების ნარევი, საბოლოო პროდუქტის სახით, კონ- 

ვერტერიდან გადმოიტვირთება. ნიკელის სულფიდური პროდუქტი (სპილენძის კონვერტირების 
დროს წარმოქმნილი თეთრი შტეინის ფაზის მსგავსია), რომელიც კონვერტერის შტეინის ან ბესემერის 

შტეინის ხელწოდებით (რუსულ ლიტერატურაში ,„,ზმ9MსICMV I-ს უწოდებენ) არის ცნობილი, სხვა 

მეტალურგიული პროცესის გამოყენებით გადამუშავდება მომდევნო ეტაპზე. 

კონვერტირების მეორე სტადიის გამოყენება შეუძლებელი ხდება იმიტომ, რომ ნიკელის დნობის 
ტემპერატურა (1455%) უფრო მაღალია, ვიდრე სპილენძისა (1084%) და ამასთან ერთად ნიკელი 

უფრო ადვილად იჟანგება, ვიდრე სპილენძი. პირს-სმიტის კონვერტერში გაძნელებულია როგორც 
ლითონური ნიკელის თხევადი მდგომარეობაში შეკავებისათვის საჭირო ტემპერატურის დამყარება, 

ასევე ლითონური ნიკელის მიღება ნიკელის სულფიდის ჟანგვითი რეაქციით: 

MIც5,+20,=3M)+250,, (IL30.) 

რომლის დროსაც მიღებული ნიკელი უმალეე იჟანგება და ოქსიდში გადადის. 

პირს-სმიტის ჰორიზონტალურ კონეერტერში არსებული პრობლემების გადაწყეეტა შესაძ- 

ლებელი ხდება, თუ ნიკელის შტეინის კონვერტირება ჩატარდება უფრო გვიანდელი კონსტრუქციის 
ზევიდან შესაბერ მბრუნავ კონვერტერში (სურ. III.32.), რომელიც პირველად ნიკელის საერთაშორისო 

კომპანიამ გამოიყენა. 

ნადნობის არევის შედეგად ტურბულენტურ მდგომარეობაში გადასულ ნაღნობში ჟანგბადის 

შებერვით მბრუნავ კონვერტერში თერმული ეფექტიანობის გაზრდის საუკეთესო ჰირობები იქმნება, 

რაც ნიკელის დნობის ტემპერატურის დამყა- 

რებისა და ნიკელის სულფიდისა და ჟანგბადის 

ურთიერთქმედებით (რეაქცია III.30.) ლითონური 

ნიკელის მიღების შესაძლებლობას იძლევა. 

კონვერტირების ნებისმიერ პროცესში პირ- 

ველი რეაქციები სპილენძის შტეინის შებერვის 

დროს მიმდინარე რეაქციის (რეაქცია II.13.) მსგავ- 

სია – რკინის სულფიდისა (#65) და ჟანგბადის 
ურთიერთქმედებით რკინის ოქსიდი (ჩ60) და 

გოგირდის დიოქსიდი (50) წარმოიქმნება. რკი- 

ნის ოქსიდი 510,-ს უერთღება და წიდაში 

გადადის, ხოლო 50, აირის სახით ქროლდება 

და საკვამლე მილში შედის. კონეერტირების ეს 

მეთოდი სიახლეს წარმოადგენს და ამიტომ 

წიკელის შტეინის კონვერტირებისთვის პრაქტი- 
კაში, უმეტეს შემთხვევაში, გამოიყენება ფართოდ სურ. III.12. ზევიდან ჩასაბერი მბრუნავი 

გავრცელებული პირს-სმიტის კონვერტერი, რო- კონვერტერი. 
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მელშიც ნიკელის შტეინის კონვერტირების შედეგად ნიკელის სულფიდი ან ნიკელისა და სპილენძის 

სულფიდების ნარევი (ანუ კონვერტერის შტეინი) მიიღება. 
ნიკელის შტეინის გადასამუშავებელი პირს-სმიტის ჰორიზონტალური კონვერტერი თავისი 

ზომებითა და კონსტრუქციით იმ კონვერტერის ანალოგიურია, რომელიც სპილენძის შტეინის 
კონვერტირებისთვის გამოიყენება. კონვერტერში 5 ტ ოდენობით ისხმება ნედლეულის დნობის 

ლუმელიღან მიღებული, 1095%-მდე გახურებული შტეინის ნადნობი, რომელშიც ნიკელისა და სპილენძის 
ერთიანი შემცველობა 13-დან 18%-მდე მერყეობს. 

კონვერტირების პროცესი შტეინის ნადნობში ჰაერის შებერვით (კონვერტერის ქშინებიდან) 
იწყება. ჰაერის ჟანგბადთან ურთიერთქმედებით L65 იჟანგება და L60-ში გადადის. განსაზღვრულ 

ინტერვალებში ნადნობზე ფლუსის (5-დან 8 ტ-მდე) დამატებით LCC ფლუსის კვარცთან (510) 

ურთიერთქმედებით წიდას წარმოქმნის. წიდა (წიდაში ნიკელისა და სპილენძის ერთიანი შემცველობა 
2% შეადგენს) პერიოდულად გადმოიღება კონვერტერიდან და ნედლეულის დნობის ღუმელში 
ბრუნდება გადასამუშავებლად. წიდის გადმოღების შემდეგ, ახალი შტეინით შევსებული კონეერტერი 
მუშა მდგომარეობაში დგება და შებერვისა და წიდის წარმოქმნის ციკლი მეორდება. ჰაგრის ყოველი 
ბერვის ხანგრძლივობა 35 წთ-ია. ბერვის შეწყვეტის შემდეგ (ბერვის შეწყვეტის წინ ნადნობის 

ტემპერატურა დაახლოებით 1230%-ს აღწეეს) კონეერტერიდან წიდა (ერთი ან ორი ციცხვის 

ოდენობით) გადმოიღება. დაახლოებით ბერვის 40 ციკლის (გრძელდება 24 საათი) შემდეგ, კონვერტერში 
გროვდება 100 ტ-მდე კონვერტერის შტეინი, რომელშიც ნიკელისა და სპილენძის ერთიანი შემცველობა 
75-78% შეადგენს. კონვერტერის შტეინში კონცენტრირდება აგრეთვე კეთილშობილი და სხვა 

ძვირფასი ლითონები. მაღალი ხარისხის ნიკელის მადნების გადამუშავების დროს კონვერტერის 

შტეინში ნიკელის შემცველობა 75%-ს აღწეეს, ხოლო სპილენძისა – 3%-ს. იმ შემთხვევაში, თუ 

ნიკელის მადანი დაბალი ხარისხისაა და მასში შედარებით გაზრდილი რაოდენობითაა სპილენძი, 
მაშინ ამ ორი ლითონის ფარდობა კონვერტერის შტეინში იცვლება – ნიკელის შემცველობა 50% 

ხდება, ხოლო სპილენძის – 25%. ვინაიდან კონვერტერის შტეინი კონვერტირების საბოლოო 

პროდუქტია, მასში გოგირდის შემცველობა დაახლოებით 22% შეადგენს. კონვერტერიდან წარმავალ 
აირებში 50,-ის შემცველობა დაბალია და ამიტომ მათი გამოყენება გოგირდმჟავას წარმოებაში 

არახელსაყრელია. ნიკელის შტეინის კონვერტირებაც (ისევე, როგორც სპილენძის შემთხეევაში) 
მაგნეტიტის წარმოქმნასთან არის დაკავშირებული. 

ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერის ბერვა პირს-სმიტის კონეერტერში ეგზოთერმული სითბოს 

გამოყენების ეფექტიანობას ზრდის, რაც კონვერტერში მყარი მასების (მადნის ნაჭრები, სულფიდური 
კონცენტრატი, საბრუნი მასალები) დანამატების ჩატვირთვის საშუალებას იძლევა (ეგზოთერმული 

სითბო მყარი მასების დნობას უზრუნველყოფს). ერთი ტონა ჟანგბადის დანახარჯი 3 ტ მყარი 
მასის ნატეირთვის შესაძლებლობას იძლევა. ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერის ბერვა აჩქარებს 

აგრეთვე L65-ის LC0-სა და 50,-ში გარდაქმნის რეაქციას. კონვერტერის პროდუქტის გამოსავლიანობა 

კონვერტერში შებერილ ჟანგბადის რაოდენობასთან თითქმის პირდაპირპროპორციულ დამოკიდებუ- 

ლებაშია, პირს-სმიტის კონვერტერში, კონვერტერული შტეინის მისაღებად ნიკელის შტეინის გადა- 

მუშავების დროს ჟანგბადის ოპტიმალური შემცეელობა კონვერტერში შესაბერ გამდიდრებულ ჰაერში 
28%-ს შეადგენს. 

2.#წ. ნიკელის კონვერტერის შტვინის გადამუშავება 

ნიკელის კონვერტერის შტეინის შემდგომი გადამუშავების მეთოდის შერჩევა შტეინის შემადგენ- 
ლობაზეა დამოკიდებული. თუ კონვერტერის შტეინი ძირითადად ნიკელის სულფიდისგან შედგება, 

მაშინ ნიკელის სულფიდი ჯერ ჟანგვითი გამოწვით ნიკელის ოქსიდში გადაიყვანება, ხოლო შემდეგ 

ნიკელის ოქსიდის აღმდგენთან ურთიერთქმედების შედეგად ლითონური ნიკელი მიიღება. ნიკელის 

სულფიდიდან ლითონური ნიკელის მიღების მეორე ხერხი ნიკელის სულფიდის ელექტროლიზით 

გადამუშავებას ითვალისწინებს. 

იმ შემთხვევაში, თუ ნიკელის კონვერტერის შტეინი ნიკელისა და სპილენძის სულფიდების 

ნარევისგან შედგება, მაშინ კონვერტერიდან გადმოსხმული კონვერტერის შტეინის ნადნობის ნელი 
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გაცივებით, ჯერ ნადნობიდან სულფიდების მყარ ფაზებად დაყოფა ხდება, ხოლო მომდევნო ეტაპზე 
ფლოტაციური გამდიდრების ზერხით სულფიდური მყარი ფაზები ცალკევდება. განცალკევებული 
ნიკელის სულფიდი, ლითონური ნიკელის მიღების მიზნით, ზემოთაღწერილი მეთოდებით გადამუშავდება, 
ხოლო სპილენძის სულფიდი კონვერტირებაზე (სპილენძის შტეინის კონეერტირებაზე) გადასამუ- 

შავებლად იგზავნება. 

ნიკელის სულფიდის (კონეერტერის შტეინის) ჟანგვითი გამოწვის პირველი ეტაპი მდუღარე 

ფენის ღუმელში ტარდება, გამოწვის წინ შტეინი იმსხვრევა და ქუცმაცდება. ნიკელის სულფიდისა 
და ჟანგბადის ურთიერთქმედებით ნიკელის ოქსიდი და 50, წარმოიქმნება: 

2MI),5,:+70,=6MI0+450, (III.31. 

ეგზოთერმული რეაქციის შედეგად გამოყოფილი სითბო უზრუნველყოფს ჟანგვითი გამოწვის 

პროცესის ჩატარებას. გამოსაწვავ კოწეერტერის შტეინში გოგირდის შემცველობა 22%-ია, ხოლო 

გამოწვის შედეგად მილებულ ნამწვში 0,5%. 

გამოწვის მეორე ეტაპზე ნამწვი თავსდება ცილინდრული ფორმის მბრუნავ ღუმელში, რომელშიც 
ნამწეის მასისა და მჟანგავი აირის ნაკადები ურთიერთსაწინააღმდეგოდაა მიმართული. მეორე ეტაპზე 

გამოწვის შედეგად ნამწვში გოგირდის შემცველობა 0,002%-მდე ვარდება. 

ნიკელის ოქსიდის საბოლოო ფხენილისებრი პროდუქტი მბრუნავ საცივებელში თავსდება და 
გაცივების შემდეგ ხარისხდება. დახარისხების შემდეგ ფხენილისებრი ოქსიდის მარცვლის სისხო 

საჭირო ზომამდე დაიყვანება და ფხვნილის დაწნეხით ბრიკეტები (დიამეტრით 3 სმ და სისქით 1,9 

სმ) მზადდება. შრობის შემდეგ ნიკელის ოქსიდის ბრიკეტები ნახშირთან ირევა და ნარევი აღდგენის 

რეტორტაში იტვირთება. ჰერმეტულად დახურული ვერტიკალური რეტორატის სიმაღლე 7,62 მ-ია, 

ხოლო სიგრძე და სიგანე შესაბამისად – 2,3 და 0,3 მ. რეტორტა ამოგებულია შიგნიდან სილიციუმის 

კარბიდის აგურით, რომელიც კარგი სითბოს გამტარობით ხასიათდება. რეტორტა ხურდება რეტორტის 

ყელის ქვემოთ განლაგებული საცეცხლეებით, რომლებშიც სითბო სათბობი აირისა და წინასწარ 

გახურებული ჰაერის ნარევის წვის შედეგად გამოიყოფა. წინასწარ გახურებული მასალის (ნიკელის 

ოქსიდის ბრიკეტები და ნახშირის ნარევი) უწყვეტი ნაკადი ნელ-ნელა ეშეება რეტორტაში. მასალის 

ცხელ ზონაში ჩასელისთანავე 1316% ტემპერატურაზე ნიკელის ოქსიდისა და ნახშირის 

ურთიერთქმედების შედეგად ლითონური ნიკელი წარმოიქმნება. აღდგენილი ლითონის გრანულები 

და ჭარბი ნახშირი სპეციალური გადმოსატვირთი მოწყობილობის მეშეეობით უწყვეტად გამოდის 
რეტორტის ძირიღან და ჰერმეტულად დახურულ სივრცეში შედის. გაცივების შემდეგ ნიკელის 

გრანულები მაგნიტური სეპარაციით ცალკევდება ნახშირისგან და გასუფთავებისა და გაპრიალების 

შემდეგ პირდაპირ მომხმარებელს მიეწოდება. 

წიკელ–სპილენძის კონვერტერის შტეინის ნელი გაცივებით გადამუშავების მეთოდი ნიკელის 

საერთაშორისო კომპანიამ დაამუშავა. ამ მეთოდის მიხედვით ნიკელ-სპილენძის კონვერტერის შტეინი 

პირს-სმიტის კონვერტერიდან ჯერ ციცხვში ისხმება, ხოლო შემდეგ შტეინის ნადნობი ციცხვიდან 

ნელი გაცივების ქვაბში გადაისხმება (სურ. III.33.). 
ქვაბი (ქვაბის სიგრძე, სიგანე და სიღრმე შესაბამისად 3,66, 2,45 და 0,6 მ-ია) ცეცხლგამძლე 

საყალიბე თიხისგან არის დამზადებული. ქეაბში გამყარებული მასის ადვილად ამოღების მიზნით 

ქვაბის კედლები 45“ით არის დაქანებული. ქვაბში ცხელი კონეერტერის შტეინის ნადნობის 

ჩასხმის შემდეგ იგი ჰერმეტულად იხურება ფოლადის საფარით და სამი დღის განმავლობაში 

ცივდება (გაცივების სიჩქარე ტემპერატურის მაკონტროლებელი ხელსაწყოების მეშვეობით რეგუ” 
ლირდება). ამ დროის განმავლობაში კონვერტერის შტეინის ტემპერატურა 480%-ზე ოდნავ დაბალ 

ტემპერატურამდე ვარდება. აღნიშნულ ტემპერატურამდე შტეინის გაცივების შემდეგ ქვაბს ფოლადის 
საფარი ეხდება და ქვაბში გამყარებული კონეერტერის შტეინი კიდევ ერთი დლის განმავლობაში 

ჰაერზე ცივდება. ჰაერზე გაციეების შემდეგ კონვერტერის შტეინის ტემპერატურა 204“C -მდე ვარდება, 
რის შემდეგაც გამყარებული მასა ქეაბიდან ამოილება (ქვაბში გამყარებული მასის წონა 25 ტ 

აღწევს). ვინაიდან კონვერტერის შტეინის გაცივების პროცესი საკმაოდ ხანგრძლივია და 4 დღე 

გრძელდება, დიდ მასშტაბებში უწყვეტი პროცესის ჩატარების დროს საცივებელი ქვაბები დიდი 

რაოდენობით გამოიყენება. 
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ყე IIL.39, ნიკელ–სპილენძის კონვერტერის შტეინის ნელი გაცივებით გადამუშავების აპარატურული 

L დნობის ღუმელში მიღებული შტეინა; 2 ფლუსი; § კონვერტერი: 4. კონვერტერული წიდა დნობის 
ღუბელში გადაბუშავებაზე: 5. კონკერტერის შტეინის წელი გაცივება ქვაბში; წ. მსხვრევა; 7. დაქუცმაცება; 
მ. მაგნიტური სეპარაცია; 9. ფლოტაცია: #90. ძვირფასი ლითონების კონცენტრატი; IL ნიჯელის სულფიდური 

კონცენტრატი; /2. სპილენძის სულფიდური კონცენტრატი. 

კონეერტერის შტეინის ნელი გაცივება ფაზების დაყოფის საშუალებას იძლევა და უფრო 
დიდი ზომის მარცვლების ზრდას უწყობს ხელს. კონვერტერის შტეინის 9277%C-მდე გახურებულ 
ნაღნობში ნიკელი, სპილენძი და გოგირდი მთლიანად გახსნილია, ხოლო ტემპერატურის 921“C-მღე 
დავარდნისთანავე კონვერტერის შტეინის ნადნობიდან სპილენძის სულფიდის (Cს,5) კრისტალების 
ფორმირება იწყება. ტემპერატურის შემდგომი ვარდნით გამოკრისტალებული Cს,5-ის რაოდენობა 
იზრდება, ხოლო დარჩენილი თხევადი ფაზა ნიკელით მდიდრდება. ნადნობის ნელი გაცივების 

პირობებში ნადნობიღან გამოლექილი Cს,5 ახალი ჩანასახების (კრისტალიზაციის ცენტრების) 

წარმოქმნის გარეშე პირდაპირ უერთდება ნადნობში არსებულ Cს,5-ის კრისტალებს და მათ ზრდას 

უწყობს ხელს, რაც მსხვილმარცვლოვანი კრისტალების მიღებას უზრუნველყოფს. 
დაახლოებით 700%C-ზე ნიკელ-სპილენძის შენადნობის კრისტალიზაციის პროცესი ვითარდება, 

ხოლო 630%-ზე ნიკელის სულფიდის გამყარება იწყება და ეს ტემპერატურა (630%) უცვლელი 
რჩება (გაცივების პროცესში) მანამ, სანამ გამყარების პროცესი არ დამთავრდება და თხევადი 

შტეინიდან მთლიანად არ გამოკრისტალდება სპილენძის სულფიდი, ნიკელ-სპილენძის შენადნობი ან 
ნიკელის სულფიდი. გამყარების ტემპერატურაზე ნიკელის ხსნადობა მყარ სპილენძის სულფიდში 

0,5%-ზე ნაკლებია, ხოლო სპილენძის ხსნადობა მყარ ნიკელის სულფიდში (8ML5,) 6%-ია. 
ნელი გაცივების შემდგომ ეტაპზე, კერძოდ, 520%-ზე გამყარებულ შენადნობში 8ML5, სტრუქ- 

ტურულ გარდაქმნას განიცდის და 0CIMI,5,-ში გადადის, სტრუქტურული გარდაქმნის დროსაც ტემპე- 
რატურა (520%) არ იცვლება მანამ, სანამ გარდაქმნა მთლიანად არ დამთავრდება. სპილენძის სულფიდისა 
და ნიკელ-სპილენძის შენადნობის ხსნადობა თMI,5,-ში ბევრად ნაკლებია, ვიდრე 8MI,5,-ში და მათი 
გამოყოფა თCMI,5,-დან გრძელდება გაცივების პროცესში 370%--მდე. ამ ტემპერატურაზე სპილენძის 

სულფიდის 0,5% რჩება ნიკელის სულფიდის ფაზაში და ამით მთავრდება სპილენძის სულფიდსა 
და ნიკელის სულფიდს შორის ფაზური დაყოფის პროცესი (ლიკვაცია). 

ნიკელ-სპილენძის ლითონური შენადნობი მთელი გამყარებული მასის 10% შეადგენს ღა 

შეიცავს ოქროსა და პლატინოიდებს, აგრეთვე შტეინში შემავალი სპილენძის 20%-ს. ვინაიდან 

ვერცხლი, სელენი და ტელური გოგირდთან უფრო დიდი ნათესაური კავშირით გამოირჩევა, მათი 
თავმოყრა, უპირატესად, სპილენძის სულფიდში ხდება. 

ქვაბში გამყარებული მასის გაცივების პროცესის (რომელიც ოთხი დღის განმავლობაში 

გრძელდება) ბოლოს (ტემპერატურა 204%-მდე ვარდება), მყარი მასა ჯერ ურნალის მეშვეობით 

იმტვრევა, ხოლო შემდეგ იმსხვრევა და ქუცმატცდება. დამსხვრევისა და დაქუცმაცების დროს ყველა 
კრისტალური ფაზა თავისი მარცვლების გასწვრივ ადვილად ტყდება და ერთმანეთისგან თავისუფლდება, 
დაქუცმაცებული ნარევისგან მაგნიტური სეპარაციით ჯერ ნიკელ-სპილენძის შენადნობი ცალკევდება, 
ხოლო შემდეგ ნიკელსა და სპილენძის სულფიდების განცალკევება ფლოტაციური გამდიდრების 
ზერხით ზორციელდება. 
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სპილენძის სულფიღი, რომელიც 73% სპილენძსა ღა 5% ნიკელს შეიცავს, სპილენძის შტეინთან 
ერთად კონვერტერში გადამუშავდება. 

ნიკელის სულფიდი, რომელიც 73% ნიკელსა და 0,6% სპილენძს შეიცა>ვს, ანოდების სახით 
ჩამოისხმება და პირდაპირ ელექტროლიტურ რაფინირებას განიცდის ან ჟანგვითი გამოწვით ნიკელის 

ოქსიდში გადაიყვანება. შემდგომ ეტაპზე ოქსიდთან, წყალბადის ან წყალბადისა და ნახშირბადის 
მონოოქსიდის აირების ნარევის მაღალ ტემპერატურაზე ურთიერთქმედებით, ლითონური ნიკელი მიიღება. 

წყალბადით აღდგენის მეთოდში პირველ ეტაპზე ნიკელის სულფიდური კონცენტრატი 
(რომელიც ნიკელისა და სპილენძის სულფიდების ნარევის ფლოტაციური გამდიდრების შედეგად 
იესე აეეე ჟანგვით გამოწეას განიცდის ღა ნიკელის სულფიდი ოქსიდში გაღადის 

ე», ია . “. 

გამოწვის პროცესი ტარდება მდუღარე ფენის ღუმელში, რომელშიც დღე-ღამეში 300. ტ 
სულფიდური მასალა გამოიწვება (ღუმელის დიამეტრი 4,55 მ-ია, სიმაღლე კი L0,65 მ). ღუმელში 

შემავალი მჟანგავი აირის ნაკადის სიჩქარე წამში 2,3 მ შეადგენს. სრული გამოწვის (გოგირდის 
მაქსიმალურად შემცირების მიზნით) პროცესის ჩასატარებლად ტემპერატურა 982%-ს უნდა 

აღემატებოდეს. პრაქტიკაში გამოწეის პროცესი დაახლოებით 1093%-ზე ტარდება. წმინდად 

დაქუცმაცებული ნიკელის სულფიდის გამოწვა ასეთ მაღალ ტემპერატურაზე რიგ პრობლემებთან 
არის დაკავშირებული. 

თუ მასალის „მდუღარე ფენის" შემაკავებელი მჟანგავი აირის ნაკადის ოპტიმალური სიჩქარე 
მკვეთრად არ იქნა შემცირებული, წმინდად დაქუცმაცებული წიკელის სულფიდის გამოწვის დროს 
წარმოიქმნება ჭარბი რაოდენობის მტვერი, რომელიც ღუმელიდან წარმავალი აირების სწრაფი ნაკადით 
წაიტაცება. აირის დაბალი სიჩქარის დროს კი მდუღარე ფენაში აირით ატანილი მასალის რაოდენობა 

მნიშვნელოენად კლებულობს (მცირდება მდუღარე ფენის სიმაღლე) და შესაბამისად ღუმელის მწარ– 
მოებლობა მცირდება, რაც არახელსაყრელია, შემდეგი პრობლემა დაკავშირებულია გამოწვის მაღალ 
ტემპერატურასთან (1093%), რომელიც გაცილებით მეტია იმ ტემპერატურაზე (650%), რომელზეც 
ნიკელის სულფიდი შერბილებას იწყებს და წებოვანი ხდება. პრობლემა კიდევ უფრო რთულდება 
იმით, რომ წმინდად დაქუცმაცებულ მასალას გააჩნია დიდი ზედაპირული არე და ამიტომ გამოწვის 
დიდი სიჩქარისა და ჭარბი ეგზოთერმული სითბოს ზემოქმედებით სულფიდის ნაწილაკები ადვილად 
გადადის ნახევრად გამდნარ მდგომარეობაში, რის გამოც მყარფაზოვანი გამოწვის პროცესი ჩერდება, 

აღნიშნული პრობლემების გადაწყვეტა შესაძლებელია დაქუცმაცებული სულფიდური კონცენ- 
ტრატის აგლომერაციით (ნაწილაკების გამსხვილებით). სააგლომერაციო მასალა შედგება ნარევისგან, 
რომელშიც 90% (წონითი) MI,5,, 10% გამოწვის აირებიდან განცალკევებული მტეერი ღა 8% 

ტენია. აგლომერაციის შედეგად საკმაოდ მძიმე და შედარებით დიდი ზომის (6,25 მმ) გუნდები 

მიიღება. წმინდად დაქუცმაცებული მასალისგან განსხვავებით, გუნდების გამოყენების დროს მდუღარე 
ფენის ღუმელში ნიკელის სულფიდის ჟანგვითი გამოწვის ხელსაყრელი პირობები იქმნება. – 
აირების შებერვით მსხვილნაჭროვანი გუნდების გამოწეის რეაქციის სიჩქარე გაცილებით დაბალია, 
რაც გადაჭარბებული დნობის პროცესების განვითარებას გამორიცხავს, გუნდის ძირითადი ნაწილი 

სწრაფად იჟანგება, ხოლო გუნდის შუაგულში გოგირდის მცირე რაოდენობა რჩება. გოგირდის მაქსი 
მალური რაოდენობით განდეენას (ნამწვში გოგირდის შემცველობა 0,2%-ს არ უნდა აღემატებოდეს) 
ზ სთ ესაჭიროება, ღუმელში ასეთი გახანგრძლივებული გამოწვა 4,6-მ-ანი სიმაღლის (სიღრმის) 
მასალის მდუღარე ფენის შეკავებით ხორციელდება (ამ სიმაღლის ფენა დაახლოებით 100 ტ დაგუნ- 
დავებული მასალოსგან შედგება). გოგირდის კიდევ უფრო მეტად შემცირების მიზნით, ზოგჯერ ნამწვი 
მეორეჯერ გამოიწვება მდუღარე ფენის ღუმელში ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერის შებერვით. მეორე 
გამოწვით ნამწვში გოგირდის შემცველობა 0,0I%-მდე ვარდება. გამოწვის შედეგად მიღებული MI0 
წყალბადით აღდგენას განიცდის ლითონურ წიკელამდე სხვა მდუღარე ფენის ლუმელში მომდევნო 
ეტაპზე. გოგირდის შემცველობა ალდგენილ ლითონურ ნიკელში 0,005%-ს შეედგენს. მიღებული 
პროდუქტი (ლითონური ნიკელი) ფოლადის წარმოებაში გამოიყენება, როგორც მალეგირებელი ელემენტი. 

მეორე, უჟრო გავრცელებულ მეთოდში ნიკელის ოქსიდის აღდგენა წყალბად-ნახშირბადის მონო– 
ოქსიდის აირით ხდება. პროცესი მრაეალქეედიანი გამოწვის ღუმელში (ღუმელის სიმაღლე 12 მ-ია, 
ხოლო დიამეტრი 1,9 მ) ტარდება. ოქსიდის აღდგენით ლითონური ნიკელი მიიღება: 
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L+M0=M+9,0 (III.32) 
აღმდგენი აირი 51% წყალბადსა და 40% ნახშირბადის მონოოქსიდს შეიცავს. აღდგენის 

ტემპერატურა (427%) ღუმელის მე-21 ქვედის ღუმელში ჩაყენებული საცეცხლეს მეშვეობით 
მყარდება. ღუმელის ქვედებზე მყარი მასალის არევა და გადაადგილება მბრუნავი სავარცხლებიანი 
სახვეტების მეშვეობით ხორციელდება. მასალა ქვედებზე მოთავსებული ხერელების გავლით ქვედიდან 
ქეედზე ეშეება და ღუმელის ბოლო ქვედზე გროვდება. აღდგენის პროცესის ღამთავრების მიზნით 
მასალა ღუმელის ბოლო ქვედიდან გადადის მეორე მრავალქეედიან ღუმელში, სადაც აღდგენის 
პროცესი გრძელდება. აღდგენის პროცესის შედეგად მიღებული ლითონური წიკელის გრანულები 

შემდგომ ეტაპზე ქიმიურ რაფინირებას განიცდის. 

2.,.7. ნიკელის რაფინირება 

ნიკელის რაფინირება ელექტროლიტური და ქიმიური მეთოდებით ზორციელდება, რაფინირების 
დროს უმეტეს ქარხნებში ნედლეულად ნიკელის ოქსიდიდან კოქსით აღდგენილი ლითონური ნიკელი 
გამოიყენება. რაფინირების წინ ლითონური ნიკელი ღუმელში დნება და საანოდე ბოყვებში ჩამოისხმება. 
ელექტროლიტური რაფიწირების მეორე ნედლეულს ნიკელის კონვერტერის შტეინი წარმოადგენს. 
შტეინში ნიკელისა და გოგირდის საშუალო შემცველობა შესაბამისად 75 და 20%-ია. ლითონური 

ნიკელის ანოდისგან განსხვავებით, ნიკელის კონვერტერის შტეინის ანოდური სხმული უფრო მეტი 

ბზინვარებით გამოირჩევა და გაციევების განსაკუთრებულ პირობებს საჭიროებს (დასკდომის თავიდან 
აცილების მიზნით). 

ქიმიური რაფინირების დროს საწყის ნედლეულად გამოიყენება ლითონური ნიკელი, რომელიც 

ნიკელის ოქსიდისა და წყალბად-ნახშირბადის მონოოქსიდის ურთიერთქმედებით მიიღება. ქიმიური 

რაფინირების ხერხი, რომელიც ნიკელის გასასუფთავებლად გამოიყენება, კარბონილური მეთოდის 

სახელწოდებით არის ცნობილი. · 

ელექტროლიზით ლითონური წიკელის რაფინირების დროს ლითონი ჯერ ღუმელში დნება 

და შემდეგ ნაღნობი საანოდე ბოყვებში ჩამოისხმება (მსგავსად სპილენძის ანოდებისა). ანოდის 

სხმულებს ელექტროლიზის აბაზანაში ჩასაკიდებელი კაუჭები გააჩნია და თითოეული სხმულის 
წონა დაახლოებით 264 კგ-ს შეადგენს. ანოდის სიგრძე, სიგანე და სისქე შესაბამისად 95, 60 და 

5 სმ-ია. სპილენძის ანოდთან შედარებით, ნიკელის ანოდი უფრო დაბალი ხარისხისაა და მასში 

ნიკელის, სპილენძისა და კობალტის ერთიანი საშუალო შემცველობა 9 5%-ს შეადგენს. ანოდის 

შემადგენლობაში შემავალი უხსნადი კომპონენტების (კომპონენტი, რომელიც ელექტროლიზის დროს 

ელექტროლიტში არ იხსნება) რაოდენობა ბევრად არის დამოკიდებული ანოდში გოგირღის შემ- 

ცველობაზე (გოგირდის შემცველობა ანოდში 1%-ს არ უნდა აღემატებოდეს). თუ ანოდი 10% 
გოგირდს შეიცავს, მაშინ უხსნადი სულფიდების რაოდენობა ანოდის საწყისი წონის 30%-ს მიაღწევს, 

რასაც ზედ დაემატება ანოდური ჯართის კიდევ 10% (ანოდის საწყისი წონის), ასეთ შემთხვევაში 

გადასამუშავებელი ანოდების რაოდენობა გაიზრდება და ელექტროლიზის აბაზანის მწარმოებლობა 

მკვეთრად დაეცემა. 
კათოდური ნიკელის გაჭუჭყიანების თავიდან აცილების მიზნით აუცილებელ პირობას წარმოადგენს 

ელექტროლიტური ხსნარიდან იმ ლითონური (სპილენძი, რკინა, კობალტი და დარიშხანი) მინარევების 

განდევნა, რომელებიც ელექტრომამოძრავებელ ძაბვათა მწკრივში ნიკელთან ახლოს არის განლაგებული. 
წინააღმდეგ შემთხვევაში ნიკელთან ერთად ხსნარში გადასული ლითონური მინარევები კათოდზე 

გამოილექება და კათოდურ ნიკელს გააჭუჭყიანებს, ლითონური მიწარევების მოცილების მიზნით 

სუთა ნიკელისგან დამზადებული კათოდები ელექტროლიტში ჩამაგრებულ დიაფრაგმიან (დიაფრაგმა 
უხეში, ფორებიანი ტილოსგან არის დამზადებული) კამერებში (ხის ჩარჩოსგან დამზადებული ყუთი, 

რომელიც დიაფრაგმებით არის გადაკრული) თავსდება, ელექტროლიზის შედეგად გაჭუჭყიანებული 
ანოლიტი (ელექტროლიტური ხსნარის ნაწილი, რომელშიც ანოდებია ჩაშვებული) აბაზანიდან ამოიღება 
და შესაბამისი მინარევებისგან სუფთავდება, გასუფთავებული ხსნარი, რომელიც ნიკელის იონებს 

შეიცავს, კათოდის დამცველ კამერაში ბრუნდება, დაბრუნებული, გასუფთავებული ხსნარიდან კი 
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ნიკელის იონები კათოდზე ილექება. კათთოლიტის 
(კათოდის კამერაში მდებარე ელექტროლიტური 

ხსნარი) გაჭუჭყიანებისგან დაცვის მიზნით 

კათოდის კამერაში შეკავებული ხსნარის დაწნევის 

სიმაღლე 5 სმ-ით მეტია, ვიდრე ანოდის კამერაში, 
ისე, რომ როცა გასუფთავებული ხსნარიდან 

ნიკელის იონები კათოდზე გამოილექება, ხსნარი 

კათოდის კამერიდან დიაფრაგმის გავლით შედის 

ანოდის კამერაში, სადაც ლითონების იონებით 

შეივსება და ამავე დროს ლითონური მინარე- 

ვებისგან სუფთავდება. 
ანოლიტის გასუფთავების პროცესში პირ- 

ველად სპილენძი გაწიდევნება ხსნარიდან დაცე- 

  

  

  

სურ. III.14. ნიკელის ელექტროლიტური 

მენტებით, რისთვისაც ნიკელის ფხენილი გამო- რაფინრების აბაზანა კათოდის დიაფრაგ; კამერებით. 

იყენება. დაცემენტების პროცესში სპილენძი „ აზერები მეათე რელე ლ რელეს ე ერათ 

ფხვნილის სახით ილექება ხსნარში, ხოლო მისი. §, კათოლიტის გამნაწი ; 7, აბაზანაში ჩამავალი კათოლიტის გამნაწილებელი: ყალ 
ექვიგალენტური რაოდენობის ნიკელი ხსნარში კათოლიტი; მ, ანოლიტის გადმოსაშვები. 

გადადის (ხსნარში სპილენძი ნიკელით ჩაინაცვ- 

ლება). დაცემენტებული სპილენძი იფილტრება და გაფილტერის შემდეგ სპილენძის სადნობ ქარხანაში 
იგზავნება. გასუფთავების მეორე საფეხურზე რკინა განიდევნება. ხსნარის ინტენსიური აერაციის 

შედეგად რკინა იჟანგება და სამვალენტიანი რკინის ჰიდროოქსიდის (წC(0II),) სახით გამოილექება 

ხსნარიდან. ჰიდროლიზის შედეგად რკინასთან ერთად მცირე რაოდენობის ნიკელი და კობალტიც 

ილექება და მათთან ერთად ხსნარიდან დიდი რაოდენობის დარიშხანი განიდევნება. ნიკელისა და 

კობალტის ამოღების მიზნით ნალექი იფილტრება და სადნობ ქარხანაში იგზაგნება. გასუფთავების 

ბოლო საფეხურზე გაფილტრული ხსნარი აირადი ქლორით მუშაედება, რის შედეგადაც ხსნარიდან 

სამვალენტიანი კობალტის ჰიდროოქსიდთან (C0(CLI),) ერთად დარიშხანი და ტყვია გამოილექება. 

გაფილტვრის შემდეგ ნალექი კობალტის რაფინირების ქარხანაში იგზავნება. ხსნარის გასუფთავების 

დროს ჰიდროლიზის შედეგად წყალბადის იონები წარმოიქმნება. ამიტომ გასუფთავებული ხსნარის 

(კათოლიტის) ელექტროლიზის აბაზანის კათოდის დიაფრაგმიან კამერებში (სურ. IIL.34.) გადატუმ- 

ბვამდე აუცილებელია წყალბადის იონების განვიტრალება ხსნარში. ამისათვის გასუფთავებულ ხსნარს 

ემატება ნიკელის კარბონატი, რომელიც ხსნარის §II-ის მაჩვენებელს არეგულირებს (5,2-მდე). 

გასუფთავებულ, ძირითადად ქლორიდულ (ქლორის გარდა ელექტროლიტი შეიცავს აგრეთვე 
ბორის მჟავასა და ნატრიუმის სულფიტს) ელექტროლიტში, საიდანაც ნიკელი გამოილექება კათოდზე, 

ნიკელის შემცველობა 60გ/ლ შეადგენს, კათოდის კამერებში შესული გასუფთავებული ელექტროლიტის 
ყოველი ახალი პორციიდან კათოდზე 12-14 გ/ლ ნიკელი ილექება. აბაზანიდან კათოდები ყოველ 8- 

10 დღეში ერთხელ ამოილება (აბაზანიდან ამოღებული კათოდი, დაახლოებით, 57 კგ-ს იწონის), მათი 
უმეტესი ნაწილი კვადრატებად (5X5სე) იჭრება და ჰირდაპირ მომხმარებელს მიეწოდება. კათოდურ 

პროდუქტში ნიკელის შემცველობა 99,93% აღწევს. ელექტროლიზის პროცესში ანოდების ერთი 

წყება რჩება აბაზანაში მანამ, სანამ სამ წყება კათოდზე ლითონური ნიკელის გამოლექვა არ 

დამთავრდება. ამ ხნის განმავლობაში ანოდების საწყისი წონის 80-90% იხარჯება. აბაზანაში 
დარჩენილი ანოდების მასა (ანოდის საწყისი წონის 10-20%) ამოიღება და გარეცხვის შემდეგ 

ანოდების სადნობ ღუმელში ბრუნდება. 

ელექტროლიზის საამქროში (სურ. III.35.) განლაგებული აბაზანები დაწყვილებულია. დაწყვი- 

ლებულ აბაზანებს საერთო ცენტრალური კედელი გააჩნია (სურ. IIL.36.). ელექტროკონტაქტის 

დასამყარებლად ერთი აბაზანის ყველა კათოდი ღა მეორე აბაზანის ყველა ანოდი საერთო ელექტროშინის 

ძელზეა დადებული. 
ანოდში შემავალი ყველა კომპონენტი, გარდა სულფიდებისა და ძვირფასი ლითონებისა, 

ელექტროლიტში იხსნება. სულფიდები და ძეირფასი ლითონები შლამის სახით აბაზანის ფსკერზე 
ილექება. შლამი პერიოდულად ამოიღება (სურ. III.37.) და გადასამუშავებლად იგზავნება. 
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აბაზანებზე ელექტროწრედი ვოლკერის 
მულტიპლის სისტემით არის ჩართული. ბეტონის 

„1 აბაზანები მასტიკით ან ასფალტით არის ამო- 

12 გებული. ლითონებთან შეხების თავიდან აცილების 
მიზნით ელექტროლიტის გადაადგილება რეზინის, 
პლასტიკატის ან ხის მასალისგან დამზადებულ 

მილებში ზდება. დენის სიმჭირდოვე კათოდის 
ზედაპირზე 178 ამაპ/მ' შეადგენს. ლითონის 

გამოსავალი, დენის მიხედვით 95%-მდე. აღწევს. 
აბასანაზე ძაბვა 2,5 ე ტოლია, ხოლო 

- ელექტროლიტის ტემპერატურა 57% შეადგენს. 
სააათი -ი (ჰა ს ნიკელის კონვერტერის შტეინიდან ჩამო- 
სააავაღდღბბ სხხული ანოღის ელექტროლიზით რაფინირებული 

ააასოსავააააე ნიკელის მიღების მეთოდი ნიკელის სარი 

ააააააბააბაბალიობაა უორისო კომპანიამ დაამუშავა. შტეიწის ანოდები 
სურ. 111.35. ნიკელის ელექტროლიტური დაახლოებით ლითონური ნიკელის ანოდების ჭზო- 

რაფისირების საამქრო. მისაა. როგორც აღინიშნა, ანოდების სხმულის 

გაცივებას განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება. 
ნელი გაცივების პროცესში ანოღები 510%-ზე 

12 საათი ყოვნდება. ამ ზხნის განმავლობაში 
აღნიშნულ ტემპერატურაზე ჩMI,5,ის თCMI5,-ში 

ფიზიკური გარდაქმნის პროცესი მთავრდება. 

გარდაქმნის პროცესის დამთავრების შემდეგ ანო- 

დების დასკდომის საშიშროება აღარ არსებობს 

და ანოდების გაცივება 204%-ედე 24 საათი 

გრძელდება, შემდეგ კი ანოდები ჰაერზე გარემოს 

სურ. 111.ე1ს. ნიკელის ელექტროლიზის ტემპერატურამდე ციედება. 

დაწყვილებულ აბაზანებში ანოდების, დიაფრაგმიანი კონვერტერის შტეინიდან ელექტროლიტური 
კამერებისა და კათოდების განლაგება. ნიკელის მიღების ტექსოლოგიური სქემა ნაჩეენებია 

II.38. სურათზე. შტეინისა და ლითონური ნიკელის 

ელექტროლიზის დროს ერთნაირი აბაზანები და ელექტროწრედის 

ერთი და იგივე სისტემა გამოიყენება. განსხვავება მხოლოდ ისაა, 

რომ შტეინის ელექტროლიზის დროს ელექტროლიტის 

ტემპერატურა (63%) ოდნავ მაღალია, რაც აბაზანაზე გაზრდილი 

ძაბვით (4 ვ) არის გამოწვეული. ამ შემთხვევაში აბაზანა შიგნიდან 

მხოლოდ გაზრდილ ტემპერატურაზე მღგრაღი სინთეტიკური :-=---- 
მასალით ამოიგება. აქაც. ისევე, როგორც ლითონური ნიკელის =252 

ელექროლიზის დროს, სულფატ-ქლორიდული ელექტროლიტი = 
გამოიყენება. სუფთა ნიკელის ფურცლისგან დამზადებული L 

კათოდები დიაფრაგმიან კამერებშია მოთავსებული, ხოლო ანოდები 
ჩაშვებულია სინთეტიკურ ბოჭკოსგან ნაქსოვ ტომრებში, რომ- 
ლებიც პოლიმერული რეზინით არის დამუშავებული. სულფიდური 
ანოდის გახსნა ითვალისწინებს სულფიდის გოგირდის დაჟანგეას 
ელემენტურ გოგირდამდე ანოდის 1,2. ვ. ძაბვაზე (მაშინ, როცა. _ სურ. 11127. შლამის წყა ლითონური ანოდი იხსნება ანოდის 0,2. ვ ძაბვაზე): ელექტროლირის. აბასანიდ 

M05,=3M+2§ (III.33.) 

ანოდის გახსნით წარმოქმნილი გოგირდი ანოდის ზედაპირზე რჩება რბილი დანაფარის სახით, 

რომელშიც გოგირდის შემცველობა 95%-ია. ელემენტური გოგირდი ძვირფას ლითონებთან ერთად 

+ 5 
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სულფიდური ანოდი    

     
      

ელექტროლიტური 
ნიკელი       

  

    
  

  

    
  

      

ნიკელის ელექტროლიზის აბაზანა ნიკელის ჰიდროოქზიდის აბაზანა, 

M2CI ელექტროლიტი 

ანოლიტი LI 1,9 MCI 
Cს 0,5 /ლ ხსნარი | 
C00.) ლ 

ანოდური M%0. /ლ ბოლტი | გაფოლტერა შლამი 
MMC), 

, გაფილტრული კეკი 

მახლბრლლლი ს _ სანათა ააა) რკინის დაჟანგვა და ჰიდროლიზი; Mდი, გადაყვ: 

ლამი სპილენძის დაჟანგეა 

(თურე გტრარი 
კობალტის, დარიშხანის, ტყვიის («<--- ჰორი 

დაჟანგვა და დალექვა Iრ---- ნიკელის კარბონატი 

C5>-+-- ა კობალტშემცველი შლამი 

სპილენძის დაცემენტება ფხვნილისებრი ნიკელი 

გასუფთავებული 
ქტროლიტი 

ელექტროლიტ გაფილტვრა 

    

        
  

    
  

    
დაცემენტებული სპილენძი 

სურ. 111.3მ. კონვერტერის შტეინიდან (ნიკელის სულფიდიდან) ელექტროლიტური ნიკელის მიღების 
ტექნოლოგიური სქემა. 
გროვდება ტომარაში, რომელშიც ჩაშვებულია ანოდი. კობალტი, სპილენძი, რკინა და დარიშხანი 

ნიკელთან ერთად ანოლიტში იხსნება. კათოდზე მაღალი სისუფთავის ნიკელის გამოლექეის მიზნით აქაც, 
ისევე როგორც ლითონური ნიკელის ელექტროლიზის დროს, მამაა ტაოოიბია სპილენძის, რკინის, 

ტყვიისა და კობალტის განდევნა ელექტროლიტიდან. ამ მინარევების მოცილება, ძირითადად, ლითონური 
ანოდის ელექტროლიზის დროს გამოყენებული მეთოდებით ხორციელდება. ეს ორი პროცესი (ნიკელის 
შტეინისა და ლითონური ნიკელის ელექტროლიზური პროცესები) ერთმანეთისგან, ძირითადად, 

განსხვავდება იმით, რომ ელექტროლიზის დროს შტეინის ანოდებიდან ნიკელის იონების ხსნარში 

გადასვლის სიჩქარე ლითონური ანოდებიდან ნიკელის იონების გადასვლის სიჩქარეზე გაცილებით 

დაბალია. გარდა ამისა, ლითონური ანოდებისგან განსხვავებით, სულფიდურ ანოდებზე მოდებული 

ძაბვა იმდენად მაღალია, რომ წყლის ნაწილი იშლება და დაშლის შედეგად აირადი ჟანგბადი და 

თავისუფალი მჟავა წარმოიქმნება. შედეგად ანოლიტის მჟავიანობა იცვლება (§IL-1,9) და ნიკელის 

რაოდენობა ანოლიტში მცირდება. ასეთ პირობებში გასუფთავებული ელექტროლიტიდან ნიკელის 

გამოლექვა კათოდზე შეიძლება უფრო სწრაფად მოხდეს, ეიდრე მისი გადასვლა ანოდიდან ხსნარში. 

ამის თავიდან ასაცილებლად გასუფთავების პროცესში ანოლიტს ნიკელის ჰიდროოქსიდი (ტუტე) 
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ან ნიკელის კარბონატი ემატება, რაც ხსნარში ნიკელის რაოდენობას ზრდის და ამავე დროს ჭარბ 
მჟაგას ანეიტრალებს (-II-4). გასუფთავებული ელექტროლიტი, რომელიც კათოდის კამერაში ჩადის, 

60 გ/ლ ნიკელს შეიცავს. 

კათოდები 10 დღეში ერთხელ ამოიღება აბაზანიდან, ანოდების ერთი წყება სამ-ოთხ წყება 

კათოდური ნიკელის მიღებას უზრუნველყოფს. კათოდურ ნიკელში ნიკელის შემცველობა 99,95%-ს 
აღწევს. აბაზანიდან ამოღებული კათოდები შესაბამის ზომებად იჭრება და პირდაპირ მომხმარებელს 

მიეწოდება. აბაზანიდან ამოღებული კათოდი დაახლოებით 65 კგ იწონის. 

სამი-ოთხი წყება კათოდების აბაზანიდან ამოღების შემდეგ ანოდების ნარჩენებიც ამოიღება. 
ნარჩენებიდან გოგირდის ფენა და ძეირფასი ლითონების ლამი ჩამოიფხიკება და კონგერტერში 

გადასამუშავებლად ბრუნდება, ხოლო ანოდის ტომრებში დაგროვილი მყარი მასა, რომელშიც გოგირდის 
შემცველობა 93%-მდეა, ჩამოირეცხება და 135%-ზე გაზურებით დნება. ნადნობის გაფილტვრის 

შედეგად ნადნობში უხსნადი სულფიდები და ძვირფასი ლითონები ცალკევდება და გადასამუშავებლად 
იგზავნება (სასარგებლო ელემენტების ამოღების მიზნით). 

კათოდის ზედაპირზე დენის 223 ამპ/მ? სიმჭიდროვეზე ნიკელის გამოსავალი, დენის მიხედვით, 
საკმაოდ მაღალია (99,5%). 

ნიკელის ქიმიური რაფინირების ხერხი, რომელიც კარბონილური ან მონდის (პროცესი 

ლუდვიგ მონდის მიერ დამუშავდა) პროცესის სახელწოდებით არის ცნობილი, ნიკელისა და ნახშირბადის 
მონოოქსიდის ურთიერთქმედებასთან არის დაკავშირებული, ტემპერატურების 38-9 3%-ის ფარგლებში 
ლითონური ნიკელისა და ნახშირბადის მონოოქსიდის ურთიერთქმედების შედეგად წარმოიქმნება 
აქროლადი ნიკელის კარბონილი, რომელიც სარეაქციო კამერიდან აირების ნაკადით განიდევნება: 

#MI+4C0=MI(C0), 0134) 
რეაქცია ადვილად შექცევადია და თუ აირადი ნიკელის კარბონილი რეაქტორში მოთავსებულ 

150-316C ტემპერატურულ ზღვრებში გახურებულ დაქუცმაცებულ ნიკელის მარცვლებს შეერევა, 
დაიშლება და დაშლის შედეგად წარმოქმნილი ნიკელის ორთქლი ნიკელის მარცველებზე გამოილექება: 

MICC0C),=MI+4C0 (III.35.) 

ნიკელის კარბონილური რაფინირების მეთოდი მაღალი სელექტიურობით გამოირჩევა და 

ამიტომ ატმოსფერული წნევისა და შერჩეული ტემპერატურების პირობებში პროცესის ჩატარებით 
მხოლოდ ნიკელის აქროლადი კარბონილის ფაზა წარმოიქმნება (ცხრილი III.8.), რაც მაღალი 
სისუფთავის ნიკელის მიღებას უზრუნველყოფს. 

ცხრილი III.8. 
ნიკელის (სპილენძის კარბონილი არ წარმოიქმნება), რკინის და კობალტის კარბონილების 

ძირითადი თვისებები 

%C 9%იC 

-25 43 180 
-20 (05 130 
51 (:1)) 

  

ნიკელის საერთაშორისო კომპანიის ერთ-ერთი ქარხნის ნიკელის რაფინირების საამქროში 

კარბონილური პროცესი გამოიყენება. რაფინირების საწყის ნეღდლეულს MI0-დან აღდგენილი (აღმდგენი 

წყლის ორთქლის, 54% წყალბადისა და 40% ნახშირბადის მონოოქსიდისგან შემდგარ ნარევს 

წარმოადგენს) გრანულირებული ნიკელი წარმოადგენს, 

ნიკელის რაფინირების პროცესი ორ რეაქტორში ტარდება. აქროლის რეაქტორი, რომელშიც 

ნიკელის აქროლადი კარბონილი წარმოიქმნება, ჰერმეტულად დახურულ, ცილინდრული ფორმის 

სვეტს წარმოადგენს. დაშლის რეაქტორი, რომელშიც ნიკელის კარბონილის დაშლით რაფინირებული 

ნიკელი მიიღება, წინასწარი გახურებისა და სარეაქციო კამერებისგან შედგება. 

აქროლის რეაქტორის სვეტის დიამეტრი 1,83 მ-ია, ხოლო სიმაღლე – 12,2 მ. სვეტში 21 

ქვედია განლაგებული (კონსტრუქციით სვეტი მრავალქვედიანი გამოწვის ღუმელის მსგავსია). 
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გასასუფთავებელი ნიკელის გრანულები სეეტის ზედა ქვედზე იტვირთება და ქეედიდან ქვედზე 
გადასვლით სვეტის ძირში ჩადის, ხოლო ნახშირბადის მონოოქსიდის აირის ნაკადი სვეტის ძირიდან 

შედის და ზევით ადის. ნიკელის მონოოქსიდის აირების ნაკადთან შეხებისას წარმოიქმნება ნიკელის 

კარბონილი, რომელიც აირების ნაკადს უერთდება და სვეტის ზედა ბოლოდან გადის. კარბონილის 

წარმოქმნის რეაქცია სითბოს გამოყოფით მიმდინარეობს. აქტიური კარბონილიზაციის ტემპერატურის 

(60) შესაკავებლად აუცილებელია სითბოს რეგულირება. ჭარბი სითბოს განდევნა წყლით 
საცივებელი სისტემის მეშვეობით ზორციელდება (სვეტის გარსაცმში ან ქვედის ღრმულში წყლის 
ცირკულაციით). 

აქროლის სვეტში ნიკელის გრანულების ერთი ჩაშვებით გრანულებიდან მხოლოდ ნიკელის 

ნაწილი გადადის კარბონილში. ნიკელის მაქსიმალურად ამოღების (9 5%) მიზნით ნიკელის გრანულების 

სვეტში ჩაშვება და მათი ნახშირბადის მონოოქსიდის ნაკადთან შეხება რვაჯერ მეორდება, რასაც 

ოთხი დლე ესაჭიროება. რიგში განლაგებული 8 აქროლის სვეტში დღე-ღამის განმაელობაში 20ტ 

გასასუფთავებელი ნიკელის გრანულები გადამუშავდება, რვა სვეტიდან გამოტვირთული და გადა- 
მუშავებული გრანულების ნარჩენი, რომელიც სპილენძს, რკინას, კობალტს და ძვირფას ლითონებს 

შეიცავს, გადასამუშავებლად იგზავნება. 
რვა აქროლის სვეტიდან წარმავალი 

აირები, რომლებიც სხეადასხვა რაოდენობით 

შეიცავს ნიკელის კარბონილს (პირველი 2 

სვეტიდან გამომავალი აირი 15% კარბონილს : ს 

შეიცავს, ხოლო ბოლო სვეტიდან გამომავალი 1 
აირი – 0,5%-ს; კარბონილის საშუალო 

შემცეელობა აირებში 8%-ს შეადგენს), 

გადადის დაშლის რეაქტორში. 

დაშლის რეაქტორის (სურ. III.39.) 

წინასწარი გახურების კამერაში (კამერის 

სიგრძე 6 მ-ია, ხოლო დიამეტრი 1,25 მ) 

გასუფთავებული მარცვლოვანი ნიკელის მასა 
გრავიტაციით ჩადის ქვემოთ და 232%-მდე 

გახურებულ სარეაქციო კამერაში (დაშლის 

კამერა) ხვდება, სადაც კარბონილის აირის 

ამომავალ ნაკადთან კონტაქტში შედის. 

გახურებული ნიკელის მარცვლებიდან სითბო 31 -- 

კარბონილის აირს გადაეცემა. გახურებული 

კარბონილი იშლება და დაშლის შედეგად .- 
გამოყოფილი ნიკელი ილექება ნიკელის 
მარცვლების ზედაპირზე. სარეაქციო კამერის ა-- –= 
ძირში გრავიტაციით ჩასული მარცელოვანი ბ 

ნიკელის მასა კამერიდან გადის და ნიჩბიანი 

ელეეატორების მეშვეობით ადის ზევით, 

საიდანაც განმეორებით ჩადის წინასწარი 

გახურებისა და სარეაქციო კამერებში. 12 
ნიკელის ახალი მარცელების გაზრდის >” 

მიზნით დაშლის რეაქტორში პერიოდულად “ 
ჩაიტვირთება ფხვნილისებრი ნიკელი. ნიკელის რის 30. ნიკელის კარბონილის თერმული დაშლის 
მარცელების 7,8 მმ-მდე გაზრდას დაშლის ები ( ორი: მ. გამონაბოლქვი აირები; 3, ცს; 
რეაქტორში დაახლოებით 3 თვე ესაჭიროება. , „ ან არენა 2 ვამ ასოლრბ,. სოია ცსხვლი 
(მარცვლების სისხო მომხმარებელის მოთხოვ- აირი წ. სარეაქცხო კაშერა (დაშლის კამერა); 7. _ 

ზეა, დი გახუფთა 
ნებიდან დგინდება). ვებული ნიკელი: 8. წინასწარი გახურების კამერა. 
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კარბონილური რაფინირების შედეგად უფრო მაღალი სისუფთავის ლითონური ნიკელი მიიღება, 
ვიდრე ელექტროლიტური რაფინირებით. სხვადასხვა მეთოდით რაფინირებული ნიკელის ანალიზის 

მაჩვენებლები წარმოდგენილია III.9. ცხრილში. 

ცხრილი III.9, 

სხვადასხვა სერხით რაფინირებული ნიკელის ანალიზის მაჩვენებლები 

3 ელემენტის | კარბონილური| სულფიდური ანოდების | ლითონური ანოდების 
| შემცველობა, 

  

  

    
პროცესი ელექტროლიზი ელექტროლიზი 

M 99,95 99.27 99,73 

Cი 0,03 0,70 0,25 
          

2.2. ნიკელის ნედლეულის გადამუშავება პიდრომეტალურგიული ხერხით 

2.2 ნიკელის ნედლეულის გამოტუტვა 

ფართოდ გავრცელებული ნიკელის ლატერიტული მადანი, რომელიც ნიკელის მნიშენელოვან 
წიაღისეულ მარაგს წარმოადგენს, დაბალი ზარისხისაა და რთული შემადგენლობით გამოირჩევა. 
ამასთან, გოგირდი, რომელიც პირომეტალურგიული გადამუშავების დროს შტეინის ფორმირებისთვის 

არის საჭირო, მადნის შემადგენლობაში არ შედის, აქედან გამომდინარე, ლატერიტული მადნების 

პირომეტალურგიული ზერხით გადამუშავება ნაკლებად ხელსაყრელია. ლატერიტების გადასამუშავებლად 
უფრო მიზანშეწონილია ჰიდრომეტალურგიული ხერსის გამოყენება. მადნების ჰიდრომეტალურგიული 
გადამუშავების დროს გამოტუტვის ორი, ერთმანეთისგან განსხვავებული მეთოდი გამოიყენება. მეთოდის 
შერჩევა მადანში ტუტე მაგნიუმის ოქსიდის პროცენტულ შემცველობაზეა დამოკიდებული. იმ შემთხვევაში, 
თუ მადანი დიდი რაოდენობით შეიცავს მაგნიუმის ოქსიდს, მაღნის მჟავური გამოტუტვა მიუღებელი 
ხდება მჟავა-რეაგენტის დიდი ხარჯის გამო – მჟავა დაიხარჯება როგორც ნიკელის ხსნარში 

გადასაყვანად, ასევე მაგნიუმის ოქსიდის გასანეიტრალებლად. ამიტომ მაგნიუმის ოქსიდის მაღალი 

შემცველობის მადნების გამოტუტვა ამიაკურ-ტუტე ხსნარში (ატმოსფერული წნევისა და გარემოს 
ტემპერატურის პირობებში) ხორციელდება, 

მაგნიუმის ოქსიდის დაბალი შემცველობის მაღნების გოგირდმჟავას ხსნარში გამოტუტვა 
შესაძლებელი ხდება, ვინაიდან ამ შემთხვევაში ტუტე მაგნიუმის ოქსიდის განეიტრალებასთან 

დაკავშირებით დიდი რაოდენობის გოგირდმჟავას დანაკარგების პრობლემა მოხსნილია. გახსნის 

პროცესების დაჩქარების მიზნით ამ მეთოდში გამოტუტვა მაღალი ტემპერატურისა და წნევის 

პირობებში ტარდება, 
ლატერიტული მადნები უფრო მეტად გავრცელებულია თბილ და დიდწვიმიან რეგიონებში, 

სადაც რკინისა და მაგნიუმის სერპანტიტული (კლაკნილი) ქანები ხანგრძლივი დროის განმავლობაში 
იფიტება. გამოფიტვის პროცესში საწყისი სერპანტიტის ქანიდან მიწაში განაჟონი წყლებით კაუჟმიწისა 

და მაგნიუმის ოქსიდების ნაწილი გამოიტუტა და ნარჩენ ქანში ნაკლებად ხსნადი რკინის, კობალტის, 
წიკელის, ქრომისა და ალუმინის ოქსიდები დაკონცენტრირდა. 

მაგნიუმის ოქსიდების მაღალი შემცველობის ლატერიტების გამოტუტვის პროცესი ნიკაროს 
პროცესის სახელწოდებით არის ცნობილი (ფრიიპორტის კომპანია კუბაში). 

გამოსატუტ ლატერიტის მაღანში (II,(MIM86)510,-იI9I.0) ნიკელის, მაგნიუმის ოქსიდისა და 

კვარცის (კაჟმიწა) შემცველობა, შესაბამისად 1,4; ზ და 14%-ია. გამოტუტვამდე მადანი შრება, 

ქუცმაცდება (90% მინუს 200 მეშაზდე) და MI0-ს ლითონურ ნიკელამდე აღდგენის მიზნით აღმდგენ 

ატმოსფეროში გამოიწვება. გამოწვის შედეგად მიღებული პროდუქტი ამიაკის ხსნარში გამოიტუტება. 
რიგი მიზეზების გამო გამოწვის პროცესი განსაკუთრებულ პირობებში ტარდება. პროცესისთეის 

აუცილებელია მაღალი აღმდგენი ატმოსფეროსა და დაბალი ტემპერატურული რეჟიმის დამყარება, 
რათა ნიკელის ლითონამდე აღდგენა 760%-ზე ქვევით განხორციელდეს. პროცესის 760%-ზე 

უფრო მაღალ ტემპერატურაზე ჩატარების დროს ეგზოთერმული ფაზური ცელილების შედეგად 
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ნიკელის აღუდგენელი ოქსიდი სერპანტიტიდან გამოყოფილი ოლივინის მინერალში მაგნიუმის 
ოქსიდის მაგივრად ჩაინაცვლება და M:0-ს აღდგენას გაართულებს. რეაქციაში მონაწილე აღმდგენისა 
და MI0-ს ფარდობა 1:1-თან მიახლოებულ ზღვრებს უნდა შეესაბამებოდეს, რათა სრულყოფილად 
წარიმართოს როგორც ნიკელის ლითონამდე აღდგენის რეაქცია (III.32.), ასევე ორვალენტიანი 

რკინის მაგნეტიტამდე აღდგენის რეაქცია: 
3LC,0,+L,=27C0,+8ს0 (III.36.) 

გამოწვის შედეგად მიღებულ პროდუქტში აღდგენილი ლითონური ნიკელი, ნიკელ-რკინის 
მყარი ხსნარის შენადნობის სახით არის წარმოდგენილი. 

წვრილად დაქუცმაცებული აღდგენილი ნაწილაკების ცხელი მასა რეაქტორიდან პირდაპირ 
გადადის საცივებელში (ცხელი ნაწილაკების ჰაერზე დაჟანგვის თავიდან აცილების მიზნით), 

რომელშიც ნეიტრალური (არადამჟანგველი) ატმოსფეროა შექმნილი, ფოლადის მილისგან (მილის 

სიგრძე 24,5 მ-ია, ხოლო დიამეტრი 2,5 მ) დამზადებული საცივებელი წყლის აბაზანაშია ჩაშვებული 
და ნელი სიჩქარით ბრუნავს. საცივებელში შემავალი აღდგენილი ფხვგნილისებრი მასა 760“C-მდეა 
გახურებული, ხოლო საცივებლიდან გაღმოტვირთული გაციეებული მასის ტემპერატურა 149% 

შეადგენს. 
გაცივებული ფხენილისებრი მასის ამიაკ-ამონიუმის კარბონატის (ამიაკის შემცველობა. 6,5%-ია) 

ხსნარში შერევით დამზადებული პულპა თავსდება ბეტონის კოდებში, რომლებიც პულპის შემრევი 
მოწყობილობითაა აღჭურვილი. გამოტუტვის პროცესში ნიკელ-რკინის შეწადნობის დაჟანგვის შედეგად 
წარმოქმნილი ნიკელისა და ორვალენტიანი რკინის იონები ხსნარში გადადის. ორვალენტიანი 

რკინის იონების შემდგომი დაჟანგვით რკინა სამვალენტიანში გადადის და ჟელატინის მასის სახით 

ხსნარიდან გამოილექება: 

XსCMI+0,+8MII+1C0,+8,0=MI0M9),+”C+2MII.+3C0; (III.37.) 

41C6?'+0,+211,0+80L1I=4LC(CLI), (III.38.) 

გამოტუტვის კოდებიდან პულპიანი ხსნარი სასქელებლებში გადაღის. სასქელებლების 

გადასაშვებებიდან გადმოსული ხსნარი, რომელიც 12 გ/ლ ნიკელს შეიცავს, ნიკელის დალექვის 

საამქროში მიემართება. სასქელებელში დარჩენილი მყარი ნარჩენი ამიაკიანი წყლით რამდენჯერმე 
ირეცხება და ნარეცხი ხსნარი გამოტუტვის შედეგად მიღებულ ძირითად ხსნარს (რომელიც ნიკელის 
დალექვის საამქროში მიემართება) უერთდება, ხოლო ბოლო ნარეცხი ხსნარი ამიაკის ამოღების 

მიზნით გადამუშავდება. 
მაგნიუმის ოქსიდის დაბალი შემცველობის ლატერიტი (ნიკელი 1,35%, მაგნიუმის ოქსიდი 

1,66% და კაჟმიწა 3,7%) ნიკელისა და კობალტის ამოღების მიზნით მაღალ ტემპერატურასა და 

წევაზე გოგირდმჟავას ხსნარში გამოიტუტება (მოა ბეის პროცესი, ფრიიპორტის კომპანია კუბაში). 
თუ ლატერიტული მადანი გოგირდმჟავათი გაზავებულ ხსნარში ჩვეულებრიე პირობებში (ატმოსფერული 
წნევისა და გარემოს ტემპერატურაზე) გამოიტუტება, მაშინ მადანში შემავალი რკინის (63% რკინის 

ოქსიდი) მნიშენელოვანი ნაწილი ნიკელთან და კობალტთან ერთად ადვილად გადავა ხსნარში, 

მაღალი ტემპერატურისა (230–-260%) და წნევის (4203კპას) პირობებში და გოგორდმჟავას იგივე 

კონცენტრაციის მქონე ხსნარში სამივე ლითონი (ნიკელი, კობალტი და რკინა) ნაკლებად ხსნადი 
ხდება. ასეთ პირობებში ყველაზე მეტად რკინის ხსნაღობა მცირდება, რის შედეგადაც რკინის 
მხოლოდ მცირე ნაწილი გადადის ხსნარში, ხოლო ნიკელისა და კობალტის საკმაოდ დიღი რაოდენობა 
(95% მეტი) კელავ ხსნარში იხსნება. მადანში მაგნიუმის შემცირებული რაოდენობა გოგირდმჟავას 

ეკონომიურად ხარჯვის საშუალებას იძლევა. 

გამოტუტვის წინ მადანი ირიცხება და იცრება. გაცრის დროს 20 მეშზე დიდი ზომის მადნის 

ნაჭრების უკუგდება ხდება, ხოლო მინუს 20 მეში მადნის ქვიშისგან მზადღდება პულპა (წყალში 
მადნის მყარი ნაწილაკების 25%-ის ოდენობით), რომელიც ქარხნის საგროვებელ სასქელებლებში 

თავსდება. სასქლებლებში შეგროვებული პულპის მარაგი 3-5 დღის განმავლობაში (სასქელებლის 

ღიამეტრი 99 მ-ია, ხოლო სიღრმე – 9,75 მ) უზრუნველყოფს საქარხნო წარმოებას ნედლეულით. 

სასქელებელში პულპა იწრიტება და მასში მყარის რაოდენობა 45%-ით იზრდება. 
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პულპა სასქელებლიდან გადადის შემრევი მოწყობილობით აღჭურეილ წინასწარი შეთბობის 
კოდში, რომელშიც პულპა ჯერ 77%-მდე ხურდება. პულპის მომდევნო გახურების ეტაპი 
თანმიმდეერობით განლაგებულ ოთხ სახურებელ სვეტში ტარდება. პულპა კოდიდან გადადის რიგით 

პირველ სვეტში და იქიდან დანარჩენ სვეტებში ნაწილდება. პირველ სვეტში შედის აგრეთვე 
პულპაში შესარევი კონცენტრირებული (98%) გოგირდმჟავა. სახურებელ სვეტში წნევით (4203კპას) 
შეშვებული ორთქლი პულპას სარეაქციო ტემპერატურამდე (232%) ახურებს. სახურებლებიდან 

პულპისა და გოგირდმჟავას ნარეეი გრავიტაციით ეშვება და თანმიმდევრობით შედის რიგში განლაგებულ 
ოთს ავტოკლავში (ავტოკლავის სიმაღლე 15 მ-ია, ხოლო დიამეტრი 3 მ). ავტოკალეებში გოგირდმჟავიანი 
პულპა ტიტანის მილებიდან (მილის დიამეტრი 40 სმ-ს შეადგენს) წნევით (4302კპას) შეფრქ>ვეული 
ორთქლით ირევა (პულპის ცირკულაცია პაჩუკა ბაკის პრინციპით ხორციელდება). ავტოკლავი 

შიგნიდან ტყვიითა და მჟავამდგრადი აგურებით არის ამოგებული. ავტოკლავებში გამოტუტვის 
პროცესის საერთო ხანგრძლივობა 1-2 საათს შეადგენს. 

გამოტუტული პულპა აგტოკლავიდან (რიგით მეოთხე) სითბოს მიმომცვლელში შედის და 
ისევ წნევის ქვეშ 135%-მდე ცივდება, სითბოს მიმომცვლელიდან ყვინთა ტუმბოს მეშვეობით პულპა 

გაღაღის სპეციალურ კოდში, სადაც ატმოსფერული წნევა მყარდება. დედახსნარისა და უხსნადი 
მყარი ნარჩენის განცალკევების მიზნით გამოტუტული პულპა კოდიდან სასქელებლებში ჩაედინება. 

სასქელებელში განცალკევებული დედახსნარი, რომელიც 5,95 გ/ლ ნიკელს შეიცავს, დალექვის 
საამქროში მიემართება. გამოტუტვის პროცესში ნედლეულიდან 96% ნიკელი ამოიღება. მრავალჯერადი 
გარეცხვის შემდეგ მყარი ნარჩენი გადაიყრება (ნარჩენი 0,06 ნიკელს შეიცავს). 

ორი სხეადასსვა სახის სულფიდური ნედლეული – ფლოტაციური კონცენტრატი და 

კონეერტერის შტეინი განსხვავებული მეთოდებით გამოიტუტება. ფლოტაციური კონცენტრატი 
ავტოკლავში ამიაკის ხსნარში გამოიტუტება მაღალი ტემპერატურისა და წნევის პირობებში, ხოლო 

წმინდად დაქუცმაცებელი ნიკელის კონვერტერის შტეინი ატმოსფერული წნეეისა ღა გარემოს 
ტემპერატურის პირობებში ხსნარის შემრევ კოდებში გოგირდმჟავას ხსნარში იტუტება. ორივე 

შემთხვევაში ნიკელი სპილენძთან და კობალტთან ერთად გადადის ხსნარში. ხსნარში გადასული 

ელემენტები დალექვის პროცესებში ცალკევდება ერთმანეთისგან. 
ფლოტაციური კონცენტრატი, რომელიც 10% ნიკელს შეიცავს, ამიაკის ძლიერ წყალხსნარში 

ჰაერის ჟანგბადის მონაწილეობით 71-88% ტემპერატურასა და 690-1034 კპას წნევების პირობებში 

იტუტება (შერიტ გორდონის პროცესი, კანადა). ამიაკთან, წყალთან და ჟანგბადთან ურთიერთქმედებით 
ნიკელი ხსნად ამინებს წარმოქმნის: 

MI5+20,+6MI=MILM1უ),50, 0III.39.) 

სულფიდური სპილენძი და კობალტი, რომლებიც მცირე რაოდენობით შედის კონცენტრატის 

შემადგენლობაში, ნიკელის მსგავსად ხსნარში გადადის, ხოლო რკინის სულფიდი წარმოქმნის 

ორვალენტიანი რკინის უხსნად ოქსიდს, რომელიც 510,-თან ერთად უხსნადი მყარი ნარჩენის სახით 

რჩება: 

4605+90,+8MIL.+41I10=2LC,0,+4(MMI),50, (III.40) 

გამოტუტვის პროცესი ტარდება ოთხკამერიან აეტოკლავში, რომელიც სითხის გადმოსაშეები 

მარეგულირებელი მოწყობილობით არის აღჭურვილი (სურ. III.40.). აჭქტოკლავის ყეელა კამერაში 

ჩაყენებულია ტრიალა, რომლის მეშვეობითაც მყარი ნაწილაკები შეტივტიეებულ. მდგომარეობაში 
კავდება. ავტოკლავის სიგრძე და დიამეტრი შესაბამისად 13,4 და 3,3 მ-ია, 

გამოტუტვის პროცესი ორსაფეხურიანია. პროცესის პირველ საფეხურზე აგტოკლავში იტუტება 
პულპა, რომელიც პროცესის მეორე საფეხურზე გამოტუტვის შედეგად მიღებული ხსნარისა და 
კონცენტრატის შერევით მზადდება. გამოტუტვის პროცესი 85% ტემპერატურისა და 827 კპას 

წნევის პირობებში ტარდება. გამოტუტვის ეგზოთერმული რეაქციის შედეგად გამოყოფილი ჭარბი 
სითბოს არინება საცივებელი კლაკნილას მეშვეობით ხორციელდება. პირველ საფეხურზე გამოტუტვის 

მთლიანი პროცესის ხანგრძლივობის (8 საათი) ერთი მესამედი იხარჯება. პირველ საფეხურზე 

გამოტუტული პულპა ავტოკლა>ვიდან გამოდის და ჯერ სითბოს მიმომცვლელში შედის (სადაც 
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პულპის ტემპერატურა 327%C-მდე ვარ- 
დება), ხოლო სითბოს მიმომცვლელი- 

დან სასქელებელში გადადის. სასქე– 
ლებლის გადმოსაშვებიდან გადმოსული 
ხსნარი დალექვის საამქროში მიემარ- 
თება, ხოლო სასქელებელში პულპიდან 
დაწრეტილი ნარჩენი იფილტრება და 

გაფილტვრის შედეგად მიღებული 
მყარი მასა (კეკი) ამიაკის ახალ ხსნარ- 
ში ირევა და ნარევი (პულპა) მეორე 

საფეხურზე გადამუშავების მიზნით აე- სურ, III40. პორძსონტალური ოთსკამერიანი ავტოკლავი, 
ტოკლავში გადაიტუმბება. მეორე საფე- L ტიხარი; 2. რეგულირებადი ჩამჯეტ« 3. შემრევი მოწყო– 
ზხურზე გამოტუტვის პროცესი 80% ბილობა; 4. საცივებელი კლაკნილა; § პულპის გამოსაშვები 
ტემპერატურისა ღა 896 კპას. წნევის მოლყული“. 
პირობებში ტარდება და გამოტუტვაზე იხარჯება გამოტუტვის მთლიანი პროცესის ზანგრძლივობის 

(8 საათი) ორი მესამედი. მეორე საფეხურზე გამოტუტული პულპა ავტოკლავიდან ისევ სითბოს 

მიმომცვლელში (საცივარში) შედის და იქიდან სასქელებელში გადადის, სასქელებლის გადმოსაშეებიდან 
გაღმოსული ხსნარი პირველ საფეხურზე ბრუნდება, სადაც ხსნარისა და კონცენტრატის შერევით 

პირველ საფეხურზე გამოსატუტი პულპა მზადდება. სასქელებელში ჩარჩენილი L6,0, ღა 510, 

გადაყრამდე სამჯერ ირეცხება და იფილტრება, ნარეცხი ხსნარი კი გამოტუტვის მეორე საფეხურის 

სასქელებელში ბრუნდება. 
გამოტუტვის პირველი საფეხურის სასქელებლიდან მიღებული დედახსნარი, რომელიც დალექვის 

საამქროში მიემართება, 50 გ/ლ ნიკელს, 1 გ/ლ კობალტს, 10 გ/ლ სპილენძს, 180 გ/ლ ამონიუმის 

სულფატს, 10 გ/ლ გოგირდს (ტიოსულფატისა და პოლიტიონატების სახით) და 100. გ/ლ თავისუფალ 
ამიაკს შეიცავს. 

დაბალგოგირდიანი კონვერტერის შტეინი, რომელიც გამოტუტვამდე იმსხვრევა და ქუცმაცდება 
(270 მეში) მექანიკური და ჰაერით შესარევ კოდებში, ოთხსაფეხურიან გამოტუტვას განიცდის 

გოგორდმჟა>ვას ხსნარში. შტეინი 63% ნიკელს, 28% სპილენძსა და 7% გოგირდს შეიცავს. 

პირველ საფეხურზე გამოტუტვამდე დაქუცმაცებული შტეინისგან მზადდება სასურველი 
კონცენტრაციის პულპა, რომელიც რიგში ჩაყენებულ სამ კოდში (34 მ! მოცულობის კოდში) 

თანმიმდევრობით იტუტება (ოუტოკუმპას ჰარჯავალტას ქარხანა). რიგით მესამე კოდში გაოტუტული 
პულპა გადადის ციკლონურ კლასიფიკატორში, სადაც დედახსნარი ნარჩენი მყარი მასისგან ცალკევდება. 
დედახსნარი დალექვის საამქროში იგზავნება, ხოლო მყარი მასა მეორე საფეხურზე თანმიმდევრობით 

შემრევ კოდში გამოიტუტება. 
პირველ საფეხურზე სამ კოდში მიმდინარე რეაქციების შედეგად ნიკელი ხსნარში გადადის, 

ხოლო სპილენძი დაცემენტების შედეგად ხსნარიდან გამოიყოფა. მეორე საფეხურზე კი ორ კოდში 
გამოტუტვის დროს მყარ ნარჩენში შემავალი სასარგებლო ელემენტებისა ღა დაცემენტებული 
სპილენძის უმეტესი ნაწილი ხსნარში (რომელიც 40 გ/ლ თავისუფალ მეავას შეიცაეს) იხსნება. 

მეორე საფეხურზე გამოტუტული პულპა სასქელებელში გადადის, ხოლო სასქელებელის გადმო– 
საშვებიდან გადმოსული დაწრეტილი დედახსნარი დალექვის საამქროში იგზავნება. უხსნადი მყარი 
ნარჩენის რამდენჯერმე წყლით გარეცხვისა და გაფილტერის შემდეგ ნარეცხი ხსნარი დედახსნარს 

უერთდება, ხოლო მყარი ნარჩენი დნობის ქარხანაში ბრუნდება გადასამუშავებლად. 

  
2.2.2. ნიკელის დალექვა ხსსნარებიდან 

მაგნიუმის ოქსიდის მაღალი შემცველობის ლატერიტების გამოტუტვით (ნიკაროს პროცესი) 

მიღებულ დედახსნარში მცირე რაოდენობით რჩება წმინდად დაქუცმაცებული მადნის ნაწილაკები და 
რკინა. რკინის მოცილების მიზნით ხსნარი კოდში შეშვებული ჰაერით ირევა. ხსნარის ჰაერით 

არევის შედეგად ორვალენტიანი რკინა სამვალენტიანი რკინის ჰიდროოქსიდში გადადის და ხსნარიდან 
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ილექება. ხსნარის გაფილტერის შედეგად ნალექი და მასთან ერთად მადნის ნაწილაკებიც ცალკევდება 
ხსნარისგან, 

გასუფთავებული ხსნარი რიგში პარალელურად მდგარ 15 მ-ანი სიმაღლისა და 2,2 მ ღიამეტრის 
მქონე კოდებში გადაიქაჩება (კოდში ხსნარი ზევიდან ქვევით ეშვება). ამიაკის გამომყვანი ორთქლის 

ნაკადი, რომელიც კოდში ქვევიდან ზევით მიემართება, ამიაკს ხსნარიდან აძევებს. ქვეეით ჩამომავალი 
ხსნარი თანდათან კარგავს ამიაკს და განთავისულებული ნიკელი ხსნარიდან ილექება: 

MCMILI),=M+2MII, (0II.41.) 

წარმოქმნილი ნიკელის იონები ჰიდროქსილისა და კარბონატის იონებს უერთდება ხსნარში 

და შედეგად ნიკელის უხსნადი კარბონატი მიიღება: 
5MI+60LI+2C0,=3MI(CIL),:2MIC0, 0II.42.) 

ნიკელის კარბონატის შემცველი პულპის შესქელებისა და გაუვილტერის შედეგად მიღებული 
კეკი შრება და შემდეგ მაკალცინირებელ გამოწვას განიცდის მბრუნავ ჰორიზონტალურ ღუმელში. 

გამოწვის შედეგად ნიკელის ოქსიდი მიიღება: 
3IMI(C11),:2MIC0,=5M0+311,0+2C0, (III.43.) 

ღუმელი, რომლის სიგრძე და დიამეტრი შესაბამისად 48,8 მ და 5,5 მ-ია, მაზუთით ხურდება. 

ღუმელის ბოლოდან (საიდანაც მასალა იტვირთება) 5,5 მ-ით დაშორებულ ზონაში მაქსიმალური 

ტემპერატურა (1348%) ვითარდება. გამოწვის შედეგად მიღებულ ნამწეში ნიკელის შემცველობა 
76,5%-ს შეადგენს. აირებით წატაცებული მტვერი, ციკლონურ და ელექტროსტატიკურ კოლექტორებში 
ცალკევდება და ისევ გამოწვის ღუმელში ბრუნდება. 

მაგნიუმის ოქსიდის დაბალი შემცველობის ლატერირების გამოტუტვით მიღებული დედახსნარი 
გოგირდწყალბადის აირით მუშავდება, რის შედეგადაც სამვალენტიანი რკინა ორვალენტიან რკინაში 
გაღაღის და ამვე დროს წმინდად დაქუცმაცებული მადნის ნარჩენი ნაწილაკები მსხვილდება. 
გოგირდწყალბადით დამუშავებული გოგირდმჟავიანი დედახსნარი შემრევ კოდებში განეიტრალებას 
განიცდის ხსნარზე კალციუმის კარბონატის (პულპა, რომელიც 90% კალციუმის კარბონატს შეიცავს) 
დამატებით. სწრაფად მიმდინარე განეიტრალების რეაქციის შედეგად ხსნარიდან მჟავას ექვივალენტური 
რაოდენობის C250,-2L8 გამოილექება. ნალექი ხსნარისგან სასქელებელში ცალკევდება, ხოლო 

სასქელებლის (კოდის) გადმოსაშვებიდან გადმოსული ხსნარი ნიკელისა და კობალტის დალექეის 

მიზნით გადამუშავდება. 

გახურების პირველ საფეხურზე ხსნარი 77%-მდე ხურდება, მეორე საფეხურზე კი – 118%-მდე. 
ორივე შემთხვევაში ხსნარის გახურება ორთქლის მეშვეობით ხდება. გახურებული ხსნარი გადაიტუმბება 
ცილინდრული ფორმის ჰორიზონტალურ შემრევ ავტოკლავში, რომელიც მჟავამდგრადი აგურით 
არის ამოგებული. ავტოკლავი სამი კამერისგან შედგება. თითოეული კამერა აღჭურვილია შემრეეი 

ტრიალათი. ავტოკლავში მაღალი სისუფთავის გოგირდწყალბადის აირის შეფრქვევით 1032 კჰას 

წნევა იქმნება, 

გოგირდწყალბადის ზემოქმედების შედეგად ხსნარიდან ნიკელი და კობალტი სულფიდების 
სახით გამოილექება (დალექვის რეაქციის შედეგად წარმოიქმნება აგრეთვე გოგირდმჟავა): 

X50,+II5=M5+#9,50, (III.44.) 

დალექვის რეაქციის დამთავრების შემდეგ ავტოკლავიდან პულპა წნევის ვარდნის კოდში 

გადადის. გამოთავისუფლებული II,5-ის აირი რეგენერაციას განიცდის, ხოლო ნიკელისა და კობალტის 

შემცველი პულპიანი ხსნარი 18 მ-იანი დიამეტრის მქონე სასქელებელ კოდში გადადის. შესქელებული 
პულპა გარეცხვის კოდებში თავსდება და ცხელი წყლით რამდენჯერმე ირეცხება. საბოლოო 
პროდუქტის სახით მიღებულ პულპაში მყარის რაოდენობა 65%-ს შეადგენს. დალექვის პროცესში 

დედახსნარიდან 99% ნიკელი ილექება. ჰიდრომეტალურგიული გადამუშავებით მადნიდან 95% 
ნიკელი ამოღება, 

ფლოტაციური კონცენტრატის შერიტ გორღონის მეთოდით გამოტუტვის შედეგად მიღებული 
დედახსნარი შეიცავს ნიკელს, სპილენძსა და კობალტს. 
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დედახსნარიდან ნიკელის გამოლექვამდე რიგი ოპერაციები ტარდება. პირველ რიგში – ხსნარიდან 
სპილენძის გამოლექვა ხდება. ამისათვის ხსნარი გადასადენ კუბებში გასახურებულად გადაიტუმბება, 
გახურების შედეგად ხსნარიდან აირის სახით ამიაკი განიდევნება. ამიაკის განდევნით ამონიუმის 

სულფატიდან გოგირდის იონები სპილენძს უერთდება და სპილენძი სულფიდის სახით ხსნარიდან 
გამოილექება. სპილენძის სულფიდის ნალექი გაფილტვრით ცალკევდება ხსნარისგან. 

ფილტრატიდან (ფილტრატი 46 გ/ლ ნიკელსა და 0,9 გ/ლ კობალტს შეიცავს) ნიკელის 
გამოლექვის წინ ტარდება კიდევ ერთი ოპერაცია, რომელიც ხსნარიდან უჯერი 5,0, და 5,0,-ის 
(თიონატები და თიოსულფატები) და ამონიუმის სულფატის (MLI,50,MII,) განდევნას ითვალისწინებს 
(ნიკელის გაჭუჭყიანების თავიდან აცილების მიზნით). განდევნის ოპერაცია უჯერი ნაერთების 
დაჟანგვითა და ამონიუმის სულფოამინების ჰიდროლიზით (უფრო მდგრადი სულფატის იონები 
წარმოიქმნება) ხორციელდება. ერთიანი პროცესი, რომელიც ხსნარის წინასწარი გახურებითა და 

შემდგომ მისი ავტოკლავში მაღალი ტემპერატურისა და წნევის პირობებში ტარდება, ოქსიდროლიზის 
სახელწოდებით აირის ცნობილი. 

ავტოკლავში გადასვლამდე ხსნარი წინასწარ ხურდება, ჯერ სახურებელში 121%-მდე, შემდეგ 
კი – სითბოს მიმომცველში 219%--მდე. აეტოკლავში (13650 ლ-ის მოცულობით) გადასვლის 

შემდეგ ხსნარი მაღალი ტემპერატურისა (246%) ღა მჟანგავი ჰაერის წნევის (4134კპას) პირობებში 
მუშავდება. ავტოკლავი შედგება ოთხი კამერისგან რომლებიც სახურებლებითა და შემრევი 

ყობილობებითაა მოწ; აღჭურვილი. 
თიონატებისა და თიოსულფატების ჟანგბადთან, წყალთან და ამიაკთან შეერთების რეაქცია, 

რომელიც სულფატების მიღებას ითვალისწინებს, ხსნარის წინასწარი გახურების დროს იწყება და 

ავტოკლავში ხსნარის დამუშავების პროცესში მთავრდება: 

5,01+5,0;+40.+3L,0+6ML, =6MIIL1+550ჯ“ (III.45.) 

ავტოკლავში 232%-ზე სულფოამინების სწრაფი ჰიდროლიზის შედეგად ამონიუმის სულფატი 

ფარმოიქმნება: 
MI50,M-9, +LL.0 =2MII; +501; (III.46.) 

ავტოკლავში მიმდინარე რეაციების ხანგრძლივობა 20 წთ შეადგენს. რეაქციების დამთავრების 
შემდეგ ხსნარი ავტოკლავიდან პირველადი ხსნარის სახურებელში გადადის და 2047 -მდე ცივდება. 

კონდიციური ნიკელშემცველი ხსნარი სახურებლიდან გადადის ავტოკლავის მკვებავ კოდში, 
რომელშიც განსაზღვრული ტემპერატურისა (204%) და წნევის (1516 კპას) რეჟიმია დამყარებული. 

განსაზღვრული რაოდენობის ხსნარი კოდიდან პერიოდულად შედის დალექვის აეტოკლაეში და 
წყალბადის წნევის ქვეშ (2412-დან 3100 კპას-მდე) 204%-მდე ხურდება. ავტოკლავში შეტანილი 

წმინდაღ დაქუცმაცებული ლითონური ნიკელის ნაწილაკები სადედის როლს ასრულებს, ამიაკური 
სსნარებიდან წყალბადით აღდგენილი ნიკელი საღეღებზე ილექება: 

MII8),50,+LI,5=MI+0M6L).50, 0II.47.) 

ხსნარიდან ნიკელის აღდგენის პროცესის დამთავრების შემდეგ, ავტოკლავის შემრევები ჩერდება, 
ნიკელის ფხვნილი იწრიტება და ავტოკლავი ნამუშევარი ხსნარისგან იცლება. დალექვის პროცესის 
შემდეგი ციკლის ჩასატარებლად მკვებავი კოდიდან ავტოკლავში ხსნარის ახალ პორცია გადაიტუმბება. 
დალექვის თანმიმდევრული პროცესების ციკლი მეორდება მანამ, სანამ საჭირო რაოდენობის 

ფხვნილისებრი ნიკელი არ დაგროვდება ავტოკლავში (დალექვის 50 პერიოდული ციკლი ტარდება). 
ამ დროის განმავლობაში დაგროვილი ნიკელი პულპის სახით (პულპაში 95% მყარი ნიკელის 

ფხვნილია) გადმოიტვირთება ავტოკლავიდან და საცივებელში თავსდება. გარეცხვის, გავილტერისა 
და შრობის შემდეგ ნიკელის ფხვნილი პირდაპირ მომხმარებელს მიეწოდება (ზოგჯერ ფხვნილი 
ბრიკეტირდება და მომხმარებელს ნიკელი ბრიკეტების სახით მიეწოდება). გამოლექილ პროდუქტში 
ნიკელის შემცველობა 99,9% შეადგენს, ხოლო ნედლეულიდან ნიკელის ამოღება 90-დან 9 5%-მდეა. 

ნამუშევარი ხსნარი მცირე რაოდენობის ნიკელსა და ძირითადად კობალტს (0.8 გ/ლ) შეიცავს, 

ამიტომ გოგირდწყალბადის მეშვეობით (ატმოსფერულ წნევაზე) ხსნარიდან ეს ნარჩენი ელემენტებიც 
ამოიღება მეორადი დალექვის საამქროში. 
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დაბალგოგირდიანი ნიკელის კონვერტერის შტეინის გოგირდჟავას ხსნარში ატმოსფერულ 
წნევაზე გამოტუტვის შეღეგადღ (ოუტოკუმპას ჰარჯავალტას ქარხანა) მიღებული ხსნარი ნიკელს, 
სპილენძსა და კობალტს შეიცავს. ნიკელის გამოლექვამდე ხსნარიდან ჯერ სპილენძი. განიდევნება 
(სპილენძი დაცემენტებით ცალკევდება და შემდეგ ელექტროლიტურ რაფინირებას განიცდის), ხოლო 
შემდეგ სსნარზე ნიკელის ჰიდროოქსიდის დამატებით პიდროოქსიდის სახით ხსნარიდან კობალტი 

გამოილექება: 
MI(CI0,+Cი=MI+Cი(CLი, (III48.) 

გასუფთავებული ხსნარი, რომელიც 75 გ/ლ ნიკელს შეიცავს, 63%დე ზურდება და ხსნარის 
II-ის მაჩვენებელი 3,2-მდე რეგულირდება. ხსნარში ნატრიუმის სულფატისა და ბორმჟავას შეტანით 
(დანამატების სახით) დამზადებული ელექტროლიტი ნიკელის გამოლექვის მიზნით ელექტროლიზის 
საამქროში მიემართება. ელექტროლიზიორებად ჩვეულებრივი ელექტროლიტური აბაზანები გამოიყენება, 
ნიკელის საწყისი კათოდები ტერილენისგან მჭიდროდ ნაქსოვ ტომარაში თავსდება. ტომარაში 
ხსნარის დონე 12,5 მმ-ით მაღალია ანოდის კამერაში მყოფ ხსნარის დონეზე. ანოდები ტყვიისგან 

მზადდება. დენის საშუალო სიმჭიდროვე 1 მ? 180 ამპერის ტოლია, ხოლო აბაზანაზე ძაბვა 3,5 

ვოლტს შეადგენს. 
'ს ანოდის კამერაში გადასვლამდე (ტომარის დიაფრაგმის გავლით), ელექტროლიტის 

ხსნარიდან 25 გ/ლ ნიკელი ილექება კათოდზე. შედეგად ანოდზე გამოიყოფა წყალბადის იონები, 
რომელთა რაოდენობა ქიმიურად კათოდზე გამოლექილ ნიკელის რაოდენობას უტოლდება. წყალბადის 
იონების გამოყოფის შედეგად ანოლიტში (ანოდის კამერაში მყოფი ელექტროლიტი) 40 გ/ლ თავისუფალი 
მჟავა წარმოიქმნება. მაღალმჟავიანი ხსნარი უკან ბრუნდება ნიკელის ნედლეულის გადასამუშავებლად 
და გამოტუტვის მეორე საფეხურზე გამოიყენება. 

ელექტროლიზის შედეგად მიღებული კათოდური ნიკელი, რომელიც 75 კგ იწონის, 99,95% 
ნიკელს შეიცავს. 

დაბალგოგირდიანი ნიკელის კონვერტერის შტეინის (მაღალი ხარისხის შტეინი) ჰიდრომეტა- 
ლურგიული გადაზუშავების აპარატურულ-ტექნოლოგიური სქემა წარმოდგენილია III.40!. სურათზე. 

  
  

  
  

    

    

  

დაქუცმაცება 
მაღალი ზარისხის ML-ს შტეინი სპილენძი» 

უ იზი == ჯღეპტროლბორ –- პულ» 
გამოტუტვოს 
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>> M-.» კათოდები 

სავარ. 64% გე. 
ელექტროლიტის გასუფთავება წიკელის ელექტროლძხი 

სურ. III.40" ღაბალგოგირდიანი ნიკელის კონვერტერის შტვინის პიდრომეტალურგიული გადამუშავების 
აპარატურულ–ტექნოლოგიური სქემა.



2.2.38. სხვადასხვა ხსნარების დანალექებიდა6 ნიკელის საბოლოო პროდუქტების მიღება 

ნიკელის ლატერიტების განსხვავებული მეთოდებით გამოტუტვა, რომელიც მადანში შემავალ 
ტუტე ნაერთების რაოდენობაზეა დამოკიდებული, ორი სახის ხსნარს იძლევა – ამიაკურ (მაგნიუმის 
ოქსიდის მაღალი შემცველობის მადნის გამოტუტვის შედეგად მიღებული ხსნარი) და გოგირდმჟავა 
(მაგნიუმის ოქსიდის დაბალი შემცველობის მაღნის წნევის ქვეშ გაპოტუტვის შედეგად მიღებული 
ხსნარი) ხსნარებს. ამიაკური ხსნარიდან (მაგნიუმის ოქსიდის მაღალი შემცველობის მადნის გამოტუტვის 

შედეგად მიღებული ხსნარი) გამოლექილი ნიკელის კარბონატის კალცინირებული გამოწვით, გამოლექვის 
პროდუქტის სახით ნიკელის ოქსიდი მიიღება, ხოლო გოგირდმჟავა ხსნარიდან (მაგნიუმის ოქსიდის 

დაბალი შემცველობის მადნის გამოტუტვის შედეგაღ მიღებული ხსნარი) წნევის ქვეშ პროდუქტის 
სახით გამოილექება წყლიანი პულპა, რომელშიც 65%-ის ოდენობით ნიკელის სულფიდის მყარი 

ნაწილაკები შედის. 
მაგნიუმის თქსიდის მაღალი შემცველობის ლატერიტების გადამუშავების (ნიკაროს პროცესი) 

შედეგად მიღებული კალცინირებული ნიკელის ოქსიდი, რომელიც 76,5% ნიკელს შეიცავს, ნაწილობრივ 
აღდგენას განიცდის (აღდგენის შედეგად ოქსიდში ნიკელის რაოდენობა 88%-მდე იზრდება) და 
რეა ეისბ საბოლოო პროდუქტის სახით მომხმარებელს მოეწოდება (გამოიყენება ფოლადის 

აღდგენამდე კალცინირებული ნიკელის ოქსიდი ქუცმაცდება ღა დაქუცმაცებული ოქსიდი 
ირევა. ნარევი გუნდავდება და ნიკელის ოქსიდის ნაწილობრივი აღდგენის მიზნით გუნდები 
სააგლომერაციო მანქანაზე ცხვება. შემცხვარი მასა სათანადო ზომის მარცვლებად იმსხვრევა და 

ფოლადის წარმოების ქარხნებში იგზავნება. 
მაგნიუმის თქსიდის დაბალი შემცველობის ლატერიტების გადამუშავების (მოა ბეის პროცესი) 

დროს დალექვის საბოლოო პროდუქტის სახით ნიკელის სულფიდის მყარი ნაწილაკებისგან (65%) 

შემდგარი პულპა მიიღება. პულპა 55% ნიკელს, 36% გოგირდს და 6% კობალტს შეიცავს (პულპა 

მცირე რაოდენობით შეიცავს აგრეთვე რკინას, ალუმინს, ქრომს, სპილენძს, ტყეიასა და თუთიას). 

შემდგომი გადამუშავების მიზნით სულფიდური პულპა თავსდება შემრევი მოწყობილობით 
აღჭურვილ ავტოკლავში, სადაც 177% ტემპერატურისა და ჰაერის 4823კპას წნევის პირობებში 
სულფიდის მყარი ნაწილაკები ჰაერის ჟანგბადთან ურთიერთქმედებს და იჟანგება. დაჟანგვის შედეგად 
წყალში ხსნაღი სულფატები წარმოიქმნება. ჟანგვითი რეაქციით გამოყოფილი სითბო პროცესისთვის 
საჭირო ტემპერატურული რეჟიმის დამყარებას უზრუნველყოფს, ჟანგვის პროცესის დამთავრების 
შემდეგ პულპა ავტოკლავიდან ჯერ წნევის ვარდნის კოდში გადადის, ხოლო კოდიდან სასქელებელში 
გადაიტუმბება. სასქელებელში დაწრეტილი ჭარბი სულფიდები, რომლებიც ჟანგვით რეაქციაში არ 
მონაწილეობდა, ავტოკლავიდან გადმოიტვირთება და გადასამუშავებელი პულპის ნაკადს უბრუნდება. 
სასქელებლის გადმოსაშვებიდან გადმოსული ხსნარი 50 გ/ლ ნიკელს, 5 გ/ლ კობალტს და მცირე 

რაოდენობის რკინას, ალუმინს, ქრომს, სპილენძს, ტყვიასა და თუთიას შეიცავს. ხსნარი ორსაფეხურიან 

გასუფთავებას განიცდის. 
პირველ საფეხურზე გასუფთავების პროცესი ტარდება ატმოსფერულ წნევასა და 82% -ზე. 

ხსნარის 0II-ის მაჩვენებელის 5,3-მდე ამიაკით დარეგულირებისა და ხსნარის აერაციის შედეგად 

ჰიდროოქსიდების სახით გამოლექილი რკინის, ქრომისა და ალუმინის მინარევები ფილტრაციით 
ცალკევდება ხსნარისგან, ხოლო ხსნარი შემდგომ გასუფთავებას განიცდის მეორე საფეხურზე. 

გასუფთავების მეორე საფეხურზე ზსნარი რეზინით ამოგებულ კოდში გადაიტუმბება. ზსნარის 

I-ის მაჩვენებელი გოგირდმჟავას დამატებით 1,5-მდე იზრდება ღა სსნარში გოგირდწყალბადის 

შეტანით ხსნარიდან სულფიდების სახით სპილენძის, ტყვიის და თუთიის მინარევები გამოილექება. 

მინარევების ნალექი ფილტრაციით ცალკევდება ხსნარისგან. 
სარეაქციო ტემპერატურამდე (190%) წინასწარი გახურების მიზნით, გასუფთავებული ზსნარი 

(სსნარი მხოლოდ ნიკელსა და კობალტს შეიცავს) სითბოს მიმომცვლელებში გადაიტუმბება. 
სითბოს მიმომცვლელიდან გახურებული ხსნარი გადადის ავტოკლავში, სადღაც წყალბადის 5168 კპას 
წნევა მყარდება. დალექვის პროცესის დაჩქარების მიზნით ხსნარის პირველი პორციის (ხსნარებიდან 
გამოლექვის პროცესი პერიოდულია) გადამუშავების დროს ავტოკლავში სადღედის სახით ფხვნილისებრი 
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ნიკელი შეაქვთ. ზსნარიდან გამოყოფილი ნიკელი სადედებზე ილექება დღა ახალი ხსნარებიდან 
დალექვის პერიოდული პროცესების შემდგომი ჩატარებით ნალექი თანდათან მკვრივდება. ჭარბი 
მჟავას განეიტრალების მიზნით ხსნარს მუდმივად ემატება ამიაკი (0ILL-ის 1,8 მაჩვენებლის 
შესანარჩუნებლად). ნიკელის ხსნარიდან წყალბადით აღდგენა შემდეგი რეაქციით გამოისახება: 

»50,+2XMLს+C,=%+04+80,50, (II,49.) 

რამდენიმე დალექვის პროცესის ჩატარების შემდეგ (ნიკელის ნაწილაკების განსაზღვრულ 
სიდიდემდე გაზრდის შემდეგ) ნიკელის ფხვნილისებრი მასა ავტოკლავიდან წნევის ვარდნის კოდში 
გადადის. კოდიდან გაღდმოტვირთული პროდუქტი, რომელიც 99,8% ნიკელს შეიცავს, ირეცხება, 
კლასიფიცირდება და შრება. 

ნამუშევარი ხსნარი სასარგებლო ელემენტების ამოღების მიზნით გადამუშავდება. 

თავი ვ. ტყეიისს პირომეტალურგია 

ტყვიის გამორჩეული თვისება, რომელიც ელექტროქიმიური ჟანგვისა და აღდგენის 
შექცევადობასთან არის დაკავშირებული, ფართოდ გავრცელებული ტყვიის აკუმულატორებში გამოიყენება. 
ტყვიის აკუმულატორის საიმედოობა მუშაობაში განაპირობებს მის გამოყენებას საქარე ძრავების 
ექსპლუატაციის დროს მრეწველობისა ღა ტრანსპორტის მთელ რიგ დარგებში. 

გოგირდმჟავას ზსნარებში კოროზიული მდგრადობის გამო ტყვია (სისალისა და სიმტკიცის 

გაზრდის მიზნით 25%-მდე ანთიმონს-5ხ შეიცავს) ფართოდ გამოიყენება ქიმიურ მრეწველობაში, 

აპარატურისა და მილგაყვანილობების დასამზადებლად. ტყვია (შეიცავს 3%5ი და 1%5§ხ) გამოიყენება 

აგრეთვე კაბელების გარსაცმის დასამზადებლად. სანადირო საფანტი მზადდება ტყვიისგან, რომელიც 
1%-მდე დარიშხანს (დარიშხანი ტყვიის ზედაპირულ დაჭიმულობას ზრდის და ხელს უწყობს 

მრგვალი ფორმის საფანტის მიღებას) შეიცავს. ტყვიის მისაღებ ნედლეულს მადნები და წარმოების 
ნარჩენები წარმოადგენს. 

მადნებში ტყვია სხვადასხვა მინერალების სახით არის წარმოდგენილი. მათ შორის ყველაზე 

მნიშვნელოვანია ტყვიის კრიალა ანუ გალენიტი ჩხ5. გალენიტთან შედარებით უფრი ნაკლებად არის 
გავრცელებული ტყვიის ოქსიდური მინერალები – ცერუსიტი ჩხC0, და ანგლეზიტი ჩხ50,. 
აას ზეს ნაწილი მიიღება სულფიდური მადღნიდან, რომელიც ფართოდაა გავრცელებული 

ტყვიის მადანი, როგორც წესი, კომპლექსურია. მადნის მთავარი თანმდევი ელემენტებია თუთია 
და ვერცხლი. ტყვიასთან შედარებით თუთია სშირად სიჭარბით არის მადანში, ამიტომ ამ ტიჰის 
მადანი ტყვია-თუთიის მაღნის სახელწოდებით არის ცნობილი (ტყვია-თუთიის საბადო საქართველოში, 
კვაისში) და იგი ტყვიისა და თუთიის წარმოებაში ძირითად სანედლეულო ბაზას წარმოადგენს. 

სულფიდურ მადნებში თუთია მინერალ თუთიის კრიალათი (705) არის წარმოდგენილი, ხოლო 
ვერცხლი მინერალ არგენტიტის (#6,5) სახით შედის მადანში. 

ტყვია-თუთიის მადნების ფუჭი ქანი პირიტის, პიროტინის, კვარცის, ბარიტის, კალციტისა და 
მცირე რაოდენობის სხვადასხვა ლითონების (ალუმინი, რკინა, მაგნიუმი, კალციუმი) სილიკატებისგან 

კონცენტრატიდან ტყვიის ამოღების რამდენიმე ხერხი არსებობს, 
უშუალოდ სულფიდიღდან ტყვიის მიღება შესაძლებელია ჩანაცვლების რეაქციით, რომლის 

დროსაც სულფილღიდან ტყვია რკინით განიდევნება: 
სხ§+”-=ნხ+-55 (III.50) 

ტყვიის მიღების ეს ზერხი დალექვითი დნობის სახელწოდებით არის ცნობილი. დნობის 
შედეგად წარმოიქმნება ლითონური ტყვია და სულფიდების შენადნობი, რომლიდანაც ტყვიისა და 
ვერცხლის ამოსაღებად საჭირო ხდება სხვა გართულებული და არახელსაყრელი მეთოდის გამოყენება. 
ამიტომ უშუალოდ სულფიდიდან ტყვიის მიღების პროცესი, რომლითაც ადრე ტყვიით მდიდარი 
მადნების გადამუშავება ხდებოდა, ამჟამად აღარ გამოიყენება. 

168



ნედლეულიდან ტყვიის ამოღების მეთოდებს შორის ყველაზე მეტად გავრცელებულია პირო- 
მეტალურგიული ხერხი (ტყვიის ნედლეულის გადასამუშავებლად ჰიდრომეტალურგიული ხერხი 
პრაქტიკაში თითქმის არ გამოიყენება), რომელიც ტყვიის კონცენტრატების წინასწარი სრული 
ჟანგეითი გამოწვით ტყვიის მინერალების ოქსიდურ მდგომარეობაში გადაყვანასა და ოქსიდების 

აღდგენითი დნობით დაუხალასებელი ტყვიის მიღებას ითვალისწინებს. დნობის შედეგად მიღებული 
დაუხალასებელი ტყვია თხევად მდგომარეობაში ცალკევდება წიდისგან და მიემართება რაფინირების 
საამქროში, სადაც მრავალსაფეზურიან გასუფთავებას განიცდის. 

გამომწვარი ტყვიის კონცენტრატის დნობა, როგორც წესი, შახტურ ღუმელებში ტარდება და 
ამიტომ დნობის წინ აუცილებელია გამომწვარი კონცენტრატის განაჭრევნება. გამოწვასთან ერთად 

კონცენტრატის შეცხობით განაჭრევნება სააგლომერაციო მანქანებზე ხორციელდება. 

3.L ტყვიის სულფიდური კონცესტრატების აგლომერაციული გამოწვა 

ტყვიის სულფიდური კონცენტრატების აგლომერაციაში ძირითადად გამოწვის ის მეთოდი და 
სააგლომერაციო მანქანები გამოიყენება, რომლებიც სპილენძის წარმოებაში იხმარება. 

ტყვიის სულფიდის გამოსაწვავი სააგლომერაციო მანქანა, როგორც წესი,» „აღმამავალი“ 
ტიპისაა (ჰაერის შეწოეა ქვევიდან ზევით ხდება). მაქსიმალური ზომის მანქანა დღე-ღამეში დაახლოებით 
200 ტ კონცენტრატს ამუშავებს. აღმამავალი ტიპის მანქანაში ცეცხლრიკების ცხაურის გამოგნესა 
ტყვიის ნაღდნობით, რომელიც გამოწვის პროცესში ტყვიის სულფიდის ოქსიღთან და ტყვიის სულფატთან 
ურთიერთქმედებით წარმოიქმნება: 

2ნხ0+იხ§=3ნხ150, 00.51) 

ჩხ5+3/20,=0ხ0+50, თI52) 

ჩსხ§+0ხ50,=2ჩხ+250, CთI.53.) 

თავიდან არის აცილებული. აღმამავალი ტიპის მანქანა გამოირჩევა აგრეთვე დიდი წარმადობით 

(გამოსაწვაგ მასალაში მჟანგავი რეაგენტის მაღალი შეღწევადობის გამო), ცეცხლრიკების დაბალი 

ცვგეთადობით და შესაბერი ჰაერის დაბალი წნევით. 

შახტურ ღუმელში აღდგენითი დნობით გადასამუშავებელი ტყვიის მასალა ერთღროულაღ 
მაქსიმალურად უნდა იყოს დაჟანგული და შემცხვარი (განაჭრეენებული). მაგალითად, ბიუკის ტყვიის 
სადნობ ქარხანაში (წმინდა ჯოის მინერალების კორპორაცია) ნედლეულის აგლომერაციული გამოწვის 
შედეგად გოგირდის რაოდენობა დაახლოებით 12%-დან 1%-მდე მცირდება. 

პრობლემა, რომელიც თან ახლავს ტყეიის სულფიდური ნედლეულის აგლომერაციულ ჟანგვით 
გამოწვას, მაღალ დესულფურიზაციასთან, ანუ დიდი რაოდენობის გოგირდის განდევნასთან არის 

დაკავშირებული, რომლის დროსაც დიდი რაოდენობის ეგზოთერმული სითბო გამოიყოფა. ჭარბი 
ეგზოთერმული სითბო დნობის არასასურეელი პროცესების განვითარებას უწყობს ზელს (ტყვიის 

სილიკატები და ტყვიის ოქსიდთან მათი შენადნობები 670-883% ფარგლებში დნება) და მასალის 
ნაადრევ შეცხობას იწეევს. ნაადრყვი შეცხობის შედეგად მასალის ადვილდნობადი კომპონენტების 

ნადნობი ეფინება დაუჟანგავ სულფიდურ ნაწილაკებს, რის გამოც მათი ზედაპირების ჰაერთან 

ურთიერთქმედება შეუძლებელი ხდება; ნაადრევად შემცხვარ ნამწეში დაუჟანგავი გოგირდი რჩება. 
ამ პრობლემების გადაწყვეტის ერთ-ერთი გზაა ორსაფეხურიანი აგლომერაციული გამოწვა, 

რომელიც უმეტეს მეტალურგიულ ქარხანებში გამოიყენება. ჰირველ საფეხურზე სასურველი ხარისხით 
გამომწვარი და შემცხვარი ნამწვის მიღება არ არის გამიზნული. სააგლომერაციო მანქანის აალების 

ზონაში მასალის სწრაფად გატარების შედეგად გოგირდის მხოლოდ ნაწილი განიდევნება. ბიუკის 

ტყვიის ქარხანაში გოგირდის შემცველობა გამოწვის პირველ საფეხურზე დახლოებით 12%-დან 

6%-მდე მცირდება და მიღებული შემცხვარი ნამწვი დიდი სიმტკიცით არ გამოირჩევა. მეორე 
საფეხურზე გადამუშავების წინ ღაუჟანგავი ადგილების გადახსნისა და ფოროვანი აგლომერატის 
მიღების მიზნით ნამწვი იმსხვრეეა და წყლით სველდება. მეორე საფეხურზე აგლომერაციული 
ჟანგეითი გამოწვის შედეგად გოგირდის შემცველობა სასურეელ ზღერამდე მცირდება (1%-მდე) და 
საბოლოოდ გამომწვარი აგლომერატი აღდგენით დნობას განიცდის შახტურ ღუმელში. 
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გოგირდის განდევნის მეორე მეთოდში (ჰერკულანიუმის ტყვიის საღნობი ქარხანა მაზურის 
შტატი, აშშ), რომელშიც მასალის ერთსაფეხურიანი სააგლომერაციო გამოწვაა გათვალისწინებული, 

ტყეიის სულფიდური კონცენტრატი (გოგირდის 9-10%-ის შემცველობით) გამოწვამდე გაზავებას 
ექვემდებარება აგლომერაციული გამოწვის ნარჩენებით (გოგირდის 1,2-1,7%-ის შემცველობით). 
ამგვარად მომზადებული კაზმის სააგლომერაციო მანქანაზე ერთსაფეხურიანი გამოწვის პროცესი 
გართულებების გარემე მიმდინარეობს. კაზმის გამოწეის შედეგად მიღებული აგლომერატი (1,4 % 

5-ს შეიცავს) შახტურ დნობაზე იგზავნება. 

3.2. ტყვიის გამომწვარი და განაქრევნებული კონცენტრატის დნობა 

ტყვიის გამომწეარი და განაჭრევნებული სულფიდური კონცენტრატის აღდგენითი დნობა 

როგორც წესი, შახტურ ღუმელში ტარდება. სათბობის სახით კოქსი გამოიყენება. დნობის შედეგად 

წიდა და დაუხალასებელი ლითონური ჯზყვია მიიღება. 

კაზმის სახით ღუმელში იტვირთება სულფიდური კონცენტრატების, აირებისგან განცალკევებული 
მტერის, ღნობის ნარჩენებისა ღა საჭირო ფლუსისგან შემდგარი ნარევი, რომელიც წინასწარი 

გამოწვის შედეგად აგლომერირდება და გოგირდის უმეტესი ნაწილისგან თავისუფლდება. ღუმელის 
ქმინებიდან შებერილი ჰაერის ჟანგბადისა და კოქსის 1440%-ზე ურთიერთქმედების შედეგად C0 

და CC, წარმოიქმნება. გახურებული კოქსის მყარ ნახშირბადიდან გამოყოფილი ცხელი C0 

შემცხვარ ტყვიის ოქსიდს აღადგენს ლითონურ ტყვიამდე, რომელიც ღუმელში არსებულ ტემპერატურულ 
პირობებში დნება და ლუმელის ქურის ძირიდან ნადნობის სახით გამოელინება: 

ჯხ0+C0=ჩხ+C0, (III.54.) 

C0,+C=2C0 (III.55.) 

ტყვიის უმეტესი მადნების ფუჭი ქანი შეიცაგს Cმ80-ს ან 510.-ს, რომლებიც დნობის პროცესში 

ფლუსის როლს ასრულებს – უერთდება რკინის ოქსიდს (რომელიც სულფიდური კონცენტრატის 

აგლომერაციული გამოწვის შედეგად წარმოიქმნება) და თხეეად წიდას წარმოქმნის. იმ შემთხევევაში, 
თუ ღუმელში ჩატვირთული მასალა შეიცავს სპილენძს, რკინას, ნიკელს ან კობალტს, მაშინ ამ 

ლითონების გოგირდთან ან დარიშხანთან ურთიერთქმედების შედეგად წარმოიქმნება შტეინი ან 

შჰეიზა (ლითონის დარიშხანთან შენაერთების ნარევი), რომლებიც სიმკვრიეეების მიხედვით (ტყვია 

– 1); შპეიზა – 6; შტეინი – 5,2; წიდა – 3,6.) ტყვიისა და წიდის თხევად ფენებს შორის მოექცევა. 

მიუხედავად იმისა, თუ რომელ ლითონთან იყო გოგირდი შეკრული ნამწვში, შტეინში გადავა ის 

ლითონები, რომლებიც გოგირდთან და ჟანგბადთან ნათესაური კავშირის მაღალი სხვაობით გამოირჩევა, 

ანუ, უპირველეს ყოვლისა, სპილენძი, ტყვია და რკინა. სპილენძის შტეინისგან განსხვავებით ტყვიის 

აღდგენითი დნობის დროს მიღებული შტეინი ტყვიის სულფიდსაც შეიცავს. შტეინის საბოლოო 

შემადგენლობა სილიკატურ ნადნობში გახსნილი სულფიდებისა და ოქსიდების ან ლითონური 

ტყვიის ნადნობში გახსნილი სულფიდებისა და ლითონების ურთიერთქმედების შედეგად დგინდება. 

მაგალითად: 

(Cს,0)წდ +(წ/05)შტ=|Cს,5)შტ+(წC0)წდ (III.56.) 

2(Cს)ლით +(?ხ5)შტ=(Cს,5)შტ+(0ხ1|)ლით (III.57.) 

კეთილშობილი ლითონები – ოქრო და ვერცხლი, რომლებიც გამოსადნობი აგლომერატის 

(ნამწვის) შემადგენლობაში ელემენტური სახით შედის (ვერცხლი აგრეთვე 460,5-ის სახით შედის 

ნარევში), აგლომერატის დნობის შედეგად თხევად ტყვიასა და შტეინში (ორივე ოქროსა და 

ვერცხლის კარგი გამხსნელია) კონცენტრირდება. ამიტომ ტყვიის აღდგენითი დნობის დროს შტეინის 
წარმოქმნა არახელსაყრელია. შტეინიდან კეთილშობილი ლითონებისა დღა ჯყევიის ამოსაღებად 

აუცილებელი ხდება დამატებითი ოპერაციების ჩატარება, რაც ლითონის დანაკარგებთან და დამატებით 
ხარჯებთან არის დაკავშირებული. 

შტეინის გამოსავლიანობა კაზმში სპილენძის შემცველობაზეა დამოკიდებული; იგი გამოწვის 
შებდეგ ნამწვში დარჩენილ გოგირდის რაოდენობას შეესაბამება, შტეინის მიღებით დნობა გამართლებულია 
მაშინ, როცა კონცენტრატი (ტყვიის კონცენტრატი) გაზრდილი რაოდენობით შეიცავს სპილენძს, ასეთი 
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კონცენტრატის გამოწვა გოგირდის სრული განდევნით დაუშვებელია, წინააღმდეგ შემთხვევაში დნობის 
დროს სპილენძი აღდგება ლითონამდე და ტყვიაში გაიხსნება. ღუმელის ქურაში, სადაც ტემპერატურა 
რამდენადმე დაბალია, ვიდრე ქშინების არეში, სპილენძის ტყვიიდან გამოკრისტალების შესაძლებლობის 
პირობები შეიქმნება, რაც ქურის კედლებზე ნაფენების წარმოქმნასთან არის დაკავშირებული. ნაფენების 
წარმოქმნით ქურის ტევადობა თანდათან შემცირდება და გარდა ამისა სიფონის გადასაშვებ ღარში 
დურ. IIIL43.6) სპილენძის გამოკრისტალებით, სიფონის ნორმალური მუშაობის რეჟიმი. დაირღვევა, 
ამიტომ სპილენძშემცველი ტყვიის სულფიდური კონცენტრატის აგლომერაციული გამოწვა არ რ ტარება 
გოგირდის სრული განდევნით (აგლომერატში შტეინის წარმოქმნისთვის საჭირო რაოდენობის გოგირდი 
რჩება). ამ შემთხვევაში სპილენძის პირითადი მასა დწობის დროს შტეინში გადადის, რითაც გამოირიცხება 
ის არასასურველი მოვლენები, რომლებიც დაკავშირებულია ტყვიიდან სპილენძის კრისტალების ღუმელის 
ქურასა და სიფონში გამოყოფასთან (თუ შტეინის რაოდენობა მცირეა, მაშინ იგი ტყვიაში გაიხსნება და 
ცალკე ფენის სახით აღარ წარმოიქმნება). 

იმ შემთხვევაში, თუ ტყვიის კონცენტრატი ერთდროულად თუთიასა და სპილენძს საკმაო 
რაოდენობით შეიცავს, მაშინ დნობის დროს უფრო გამართლებულია სრულად გამომწვარი აგლომერატის 
გამოყენება. გოგირდოვანი თუთია სპილენძზე უფრო მავნებელია. იგი დნობის დროს წიდაში გადადის 

დღა მის სიბლანტეს ზრდის, რაც წიდის დაწდომას (დაწმენდას) ართულებს. თუთიის ოქსიდი კი 

ადვილად იხსნება წიდაში (განსაკუთრებით რკინოვან წიდაში) და მის სიბლანტეზე გავლენას არ 

ახდენს. ამ შემთხვევაში სპილენძის გამოკრისტალებით ნაფენების წარმოქმნა შეიძლება გამოირიცხოს 
ქურაში ნადღდნობის გადახურებით. 

დნობის დროს შპეიზის წარმოქმნა განპირობებულია საწყის ნედლეულში დარიშხანის მაღალი 

შემცველობით და გამოწვის დროს მისი განდევნის დაბალი ხარისხით. გამომწვარ აგლომერატში 

დარჩენილი დარიშხანის ოქსიდის, რკინის, ნიკელისა და კობალტის ოქსიდებთან ურთიერთქმედების 
შედეგად არსენიდები ანუ შპეიზა წარმოიქმნება, მაგალითად: 

4.5,0,+46C0+9C0=2LC,4#5+%C0, თI.58) 

არსენიდები რამდენადმე იხსნებიან შტეინში. თუ მათი რაოდენობა საკმაოდ დიდია, მაშინ 

არსენიდები ცალკე თხევადი ფაზის სახით გამოიყოფა. 

შპეიზის მოღება ხელსაყრელია მაშინ, როცა კონცენტრატი მნიშვნელოვანი რაოდენობით შეიცავს 
ნიკელსა და კობალტს. ამ ლითონებს დარიშხანთან უფრო დიდი ნათესაური კავშირი გააჩნია, ვიდრე 
გოგორდღთან, რის გამოც შემდგომი ამოღების მიზნით შესაძლებელია მათი თავმოყრა შპეიზაში ტყვიის 
აღდგენითი დნობის დროს. გარდა ამისა შპეიზაში კარგად იხსნება ოქრო და ვერცხლი. შპეიზის 

წარმოქმნის შემთხვევაში კეთილშობილი ლითონები ნაწილდება დნობის სამ პროდუქტში: ტყვიაში, 

შტეინსა და შპეიზაში, რაც, რასაკვირველია, ართულებს ოქროსა და ვერცხლის შემდგომ ამოღებას. 

ტყვიის ნედლეულის გადამუშავების ერთ-ერთი ქარხნის (ჰერკულანიუმის ქარხანა, აშშ) 
აპარატურულ-ტექნოლოგიური სქემა ნაჩვენებია III.41. სურათზე. 

ტყვიის მაღალი გამოსავლიანობის (97-99%) გამო ტყვიის გამომწვარი სულფიდური 

კონცენტრატების აღდგენითი დნობით გადამუშავდება შახტურ ღუმელებში (სურ. III 42.) სტანდარტულ 
მეთოდად იქცა. დნობის ჩასატარებლად გამოიყენება ორი ტიპის შახტური ლუმელი. 

თავდახურული ტიპის ღუმელში შახტის ზედა ბოლო საკვამლე მილის სისტემას უერთდება 
და მასალის ჩატვირთვა ღუმელის გვერდებზე მდებარე კარებიანი ბაქნებიდან ხორციელდება. 

მეორე ტიპის, თავღია ღუმელში (სურ. III.43ე) მასალის ჩატვირთვა შასტის ზედა ღია 

ბოლოდან ხდება. მასალა შახტის თავზე ბაქნიდან შეგორებული ჩახსნილ-ძირიანი მანქანის 

(სურ. III.43.,20) მეშვეობით იყრება ღუმელში. ღუმელის საკვამლე მილის სისტემა (სურ. IIL43.,18) 

ბანის ქვემოთ არის განლაგებული. საკვამლე მილში ისეთი წევა უნდა იყოს შექმნილი, რომ ღუმელიდან 
აირების გასვლა არ შეფერხდეს იმ შემთხვევაშიც კი, როცა შახტის ზედა ბოლო გახსნილია მასალის 

ჩასატვირთად. ლუმელში მასალის ჩატვირთვის დროს შახტის კედლებზე ნალექებისა და ქერქების 
წარმოქმნისა და მათი დაგროვების შესაძლებლობა მინიმუმამდეა დაყვანილი. ღუმელის გახსნილი შიგა 

სივრცე შახტის კედლებზე გაბარდული წარმონაქმნების მოცილებასა და მათი ღუმელის ძირში 

ჩაშვებას აადვილებს, რაც ღუმელის ნორმალურ რეჟიმში მუშაობას ხელს უწყობს. 
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სურ. IIL. 4L პერკულანიუმის ტყვიის ქარსნის აპარატურულ–ტექნოლოგიური სქემა. 
1 შასტური ღუმელი: 2. მტვერდამჭერი: მ. საკვამლე მილი; 4. გოგირდმცავას ქარხანა; 5. მასალის 

შემრევი ბუნკერები: 6. სააგლომერაციო გამოწვის საამქრო; 7. ფლუსი, აგლომერატი, კოქსი: მ. ტყვია: 
§9II22= ტყვიის რაფინირების ოპერაციები; M. თუთია; წ, ჩამოსხმა; M. შტეინი; I7,I9. ვერცხლის 
ამოღების ოპერაციები: #. ვერცხლი: 20. რაფინირებული ტყვია; 21 წიდის გრანულირება. 

ზოგიერთი ღუმელის კონსტრუქციული ცვლილებებით, ღუმელიდან ტყვიისა და წიღის 
უწყვეტი გამოსვლის პირობები შეიქმნა, გარდა ამისა, ღუმელის აბაზანა შეიცვალა ე.წ. „ამობრუნებული“ 
აბაზანით, რომელიც ჩვეულებრივი აბაზანისგან განსხვავებით ზევიდან ქვევით ფართოვდება. 

დნობის პროდუქტების უწყვეტი გამოსვლით ტყვიისა და წიდის დაყოვნების დრო ღუმელის 
ქვედში მცირდება და შესაბამისად ნაკლები რაოდენობის კოქსი იხარჯება (კოქსის წვის შედეგაღ 
გამოყოფილი სითბო დნობის პროდუქტებს თხევად მდგომარეობაში აკავებს). კოქსის დანახარჯების 

ალას თ თ ; ლ) შემცირება ღუმელში უფრო მეტი 
იალას შსს ს ბა ქრ... 4 რაოდენობის კაზმის ჩატვირთვის 

· აწ რადი შესაძლებლობას იძლევა (კოქსით 
დაკავებული ადგილი კაზმით 

ივსება). ამობრუნებული აბაზანიანი 
ღუმელის ვერტიკალურად აღმარ- 
თული კედლები ეყრდნობა შეტრია- 
ლებული კონუსის ფორმის აბაზა- 

ნას, რომლის დაქანებული კედლები 
„გაფართოებულ ქვედს უერთდება. 
:% ასეთი ფორმის აბაზანაში დნობის 

ზონა დაწეულია, რაც ღუმელის 
კედლებზე ნალექების დაგროვების 
შესაძლებლობას ზღუდავს, ამცი- 
რებს კოქსის ხარჯვას, ღუმელის 

მუშაობის პირობებს აუმჯობესებს 
ღუმელი. და მის მწარმოებლობას ზრდის. 
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სერ. IIL.43. ტყვიის ნედლე-ელის საღნობი თავღია ტიპის მახტური ღუმელი. 

L საცივებელი წყალი; 2. წყლის გამოსავლელი: მ. ფიყლადის კესონი; 4. წიდა; 9. ტყვიის ნადნობი; 
მ. ტყვიის გადმოსახელელი ღარი; 7. ტყვიის ციცხეი; წ. წიდა; 9. შპეიხა; 9. ტყვია; IL მეორადი დაწრეტა; 
I2 წიდის ნადნობი; M. წყლის ნაკადი; M. ატმოსფერული ჰაერი; წ. პავრის ბერვა; M. ქშინი; 17. წიდის 
გასასვლელი ხვრელი; 10. მტვრიანი აირი: 19. ელევატორი; 20. კაზმის ჩატვირთვა. 

ღუმელში ჩასატვირთი აგლომერატი, რომელიც 40-50% ტყვიას შეიცავს, გამომწვარი 

კონცენტრატის, შემცხვარი ნარჩენების, პირებისგან განცალკევებული მტერის, დნობის საბრუნი მასალისა 
და ფლუსის ნარევისგან შედგება. ნაჭროვანი აგლომერატის ზომები დაახლოებით 38 მმ შეადგენს, 

ხოლო კოქსის ნაჭრების ზომები 95 მმ აღწევს. ღუმელში ჩატვირთული კოქსის რაოდენობა 

გამოსადნობი აგლომერატის მასის 14-18%-ს შეადგენს. ღუმელში მცირე რაოდენობით (1%) ხშირად 
იტვირთება აგრეთვე რკინის ჯართი, რომელიც ჩარჩენილი ტყვიის სულფიდის დაშლის, წიდის 

ფორმირებისა და დარიშხანის ნალექების ადვილად დნობად შპეიზაში გადაყეანისთვის არის აუცილებელი. 
აღდგენითი დნობის შედეგად მიღებული ტყვიის თხევადი ფენა ქვედის ფსკერზე გროვდება. 

მასში შტეინის სახით 5%-მდე სპილენძი და პრაქტიკულად კეთილშობილი ლითონების მთლიანი 

რაოდენობა იხსნება. 

ტყვიის ნაღნობი ღუმელის გვერდული სიფონის მეშვეობით ღუმელის გვერდზე მდგომ სალექარში 
გადაედინება. სიფონი ტყვიის ნადნობს ერთ დონეზე აკავებს აბაზანაში. შტეინისა და შპეიზის 

წარმოქმნის შემთხვევაში მათი გამოსვლა ღუმელიდან წიდასთან ერთად ხდება წიდის გადმოსაშვებიდან, 
რომელიც ტყეიის დნობის ზონის ზევით, ღუმელის წინა მხარეზეა განლაგებული (სურ. III.43..17). 

ღუმელიდან გამოსული წიდა ცეცხლგამძლე აგურებით ამოგებულ სალექარში ჩაედინება, სალექარში 
ურთიერთუხსნადი შპეიზა, შტეინი და წიდა სიმკერივეების მიხედვით (შპეიზა, 6 – რკინის, კობალტის 

და ნიკელის არსენიდები; შტეინი, 5,2 – სპილენძის რკინის, კობალტის და ნიკელის სულფიდები, 

წიდა, 3,6 – სილიკატური რკინა, კირქვა, მაგნიუმის ოქსიდი და თიხამიწა) თხევადი ფენების სახით 

ცალკევდება. წიდით წატაცებული ტყვია და შტეინისა და შპეიზის უმეტესი ნაწილი სალექარის 
გვერდითი ხვრელიდან გადმოედინება, ხოლო წიდა მეორე, უფრო მცირე ზომის სალექარში (სურ. 

III.43.,11) გადადის, სადაც დაწრეტის პროცესი ხორციელდება. წიდა, რომელშიც 15%-მდე თუთია 

და 2%-მდე შტეინია, გადაყრამდე გადამუშავებას განიცდის. წიდის გადამუშაეება შახტური ტიპის 

საფიუმინგო (საორთქლებელ) ღუმელში ხდება. ღუმელში მეორე სალექარიდან გადმოსული თხევადი 
წიდა იტვირთება გადასამუშავებლად (ზოგებერ დანამატის სახით მყარი წიდაც გამოიყენება). ქშინებიდან 
ჰაერისს და ფხენილისებრი კოქსის ნარევის შეფრქეევით ღუმელში C0-ს ძლიერი აღმდგენი 
ატმოსფერო იქმნება. აღმდგენ ატმოსფეროში თუთიისა და ტყვიის ოქსიდები ლითონებამდე აღდგენას 

განიცდის. ღუმელის ტემპერატურულ პირობებში აღდგენილი ლითონები ორთქლდება, აირების 

ნაკადთან ერთად ღუმელიდან გადის, საცივებელ მილში შედის და იქ კონდენსირდება. კონდენსატორში 
გაცივების პროცესში ლითონები იჟანგება და ისევ ოქსიდურ ფორმაში გადადის. აირით წატაცებული 
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ოქსიდების მტვერი მტერის კოლექტორში ცალკევდება, წიდის გადამუშავებით ტყვია, პრაქტიკულად, 
მთლიანად, ხოლო თუთია ორი მესამედის რაოდენობით ამოიღება წიდიდან. გადამუშავებული წიდა 
ღუმელის ძირიდან გამოდის და იყრება, 

სპილენძისა და ნიკელის დნობის პროცესებთან შედარებით ტყვიის დნობის პროცესი უფრო 

დაბალ ტემპერატურულ პირობებში ტარდება, ამიტომ ღუმელის ცეცხლგამძლე ამონაგს განსაკუთრებული 
მოთხოვნები არ წაეყენება. 

აორთქლებით ტყვიის დანაკარგების თავიდან ასაცილებლად დნობის პროცესის ტემპერატურა 
მინიმუმამდეა დაყვანილი. შეხღუდულია აგრეთეე ქშინებიდან ჰაერის ინტენსიური ბერვა ღუმელში; ჭარბი 
წნევით შებერვაც ხელს უწყობს ტყვიის აორთქლებას. დნობის სამუშაო ტემპერატურის შეზღუდვის 
გარდა აუცილებელია, რომ შერჩეული შემადგენლობის წიდა ადვილად დნებოდეს 1150%-ზე და საკმაოდ 
დენადი იყოს, რათა ტყვიის, შტეინისა და შპეიზის თხევადი ფენების განცალკევების კარგი პირობები 

შეიქმნას, 
თანამედროვე ღუმელის სიგრძე 5,8, სიგანე 1,22 და შახტის სიმაღლე 5,2 მ-ია; ქშინებიდან 

შებერილი ჰაერის წნევა 15 კპას შეადგენს. დღე-ღამეში ღუმელი 500 ტ-ედე ნედლეულს ამუშავებს. 

შ.პ. ტყეიის ნედლი სულფიდური კონცენტრატების დნობა. 

-ტყვიის ნედლი (გამოუმწვარი) სულფიდური კონცენტრატის გადასამუშავებლად გამოიყენება 
ელექტროღუმელი (სურ. III.44.), რომელშიც ჩართულია მასალის შეტივტივებულ მდგომარეობაში 

დნობის პროცესი. 
გადამუშავების ეს ხერხი პირველად შვედეთის მეტალურგიულ წარმოებაში დაინერგა. 

ჩაძირულ ელექტროდიანი, წიდური – წინაღობის ტიპის ღუმელი თავისი კონსტრუქციით 

სპილენძისა და ნიკელის სულფიდური ნედლეულის გადასამუშავებელი ელექტროღუმელების მსგავსია. 

ღუმელის ნახევრად მომრგვალებული ქვედი მაგნეზიტის აგურებითაა ამოგებული, ხოლო კედლები 

და თალი ქრომ-მაგნეზიტისგან არის აგებული. კედლები და ქვედი გარედან შემოკავებულია ზამბარებით. 
დიამეტრით 1 მ-იანი ოთხი სოდერბერგის ტიპის ელექტროდი დაწყვილებულია. ელექტროდების 

ფორმირება ფოლადის გარსაცმში პასტის შეყვანით ხორციელდება. წიდის ზედაპირზე განვითა- 

რებული ტემპერატურა 8000 კეტ-ანი სიმპლავრის ღუმელში, 1350%-ს აღწევს. ღუმელის სიგრძე 

13,3, სიგანე 4,3 და ქვედა ძირიდან თაღამდე 

3,35 მ-ია, ხოლო წიდის ზედაპირიდან თაღამდე 

მანძილი 1,65 მ-ს შეადგენს. 

ღუმელში იტვირთება მშრალი (2%-იანი 

ტენიანობით) და დაქუცმაცებული (მინუს 325 

მეშამდე) ტყვიის ნედლი სულფიდური კონცენ- 
ტრატის, აირებისგან განცალკევებული მტერისა 
და კირქვის ნარევი. მასალის ჩატეირთვა ხდება 

ელექტროდებს შორის არსებული ღიობებიდან. 

იმავე ღიობებში ჩამაგრებულია ქშინები, საიდანაც 
ჰაერი შეიბერება ღუმელში. შებერილი ჰაერის 

ნაკადი, რომელიც ზევიდან ჩამომავალი კაზმი- 

სადმი ჰორიზონტალურად არის მიმართული, 
უცვლის მიმართულებას კაზმის ნაწილაკებს 

და აფრქვევს მათ ელექტროდებს შორის არ- 

სურ. 1III.#M. ტყვიის ნედლი სულფილური კონცენ– სებულ სივრცეებში. ღუმელში შებერილი, 

ტრატის საღნობი ელექტროღუმელის სქემა. ტანგენციალურად მიმართული ჰაერის ოთხი 

L კონცენტრატი – ფლუსი–მტვეროკოქზი; 2 დროსის. ნაკადი ელექტროდებს შორის ქმნის მოტრიალე 

ჩასატვრითი; ჰ. ელექტროდები; 4. ტყვიის ნადნობის გრიგალის ზონას, რომელიც ღუმელის კედ- 
გჰმოსაშვები ხვრელი; 9. აირის გასასვლელი: მ. წიდის ლებთან შეხების გარეშე მოქმედებს. ღუმელის 

გასასვლელი ხკრელი: 7. პავრი. ასეთი მოწყობა (მიუხედავად თხევადი წიდის 
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ზედაპირიდან ღუმელის თაღამდე მოკლე მანძილისა) გოგირდის უმეტესი ნაწილის §0,-ში გადაყვანისა 
და კაზმში შემავალი ტყვიის, რკინისა და თუთიის დაჟანგვის სარეაქციო დროის საკმარის ხანგრძლივობას 
უზრუნველყოფს. მასალის შეტივტივებულ მდგომარეობაში შეკავების ზონაში ტემპერატურა 1150% 
აღწევს. მასალის შეტივტივებული მდგომარეობის ზონიდან ჩამომავალი გამდნარი და ჯერ კიდევ 

მყარი ნაწილაკების ნარევი ლუმელის აბაზანის წიდაში გროვდება. წიდაში მთავრდება ჟანგვა- 

აღდგენის რეაქციები, დაუჟანგავი ნხ5-ის და ნაბრუნი მტვრისა და წიდის შემადგენლობაში შემავალი 

ჩხ0-ის მონაწილეობით. რეაქციის შედეგად ლითონური ტყვია მიიღება: 

2ჩხ5+30,=2ჩხ0+250, 0II.59.) 

სხ5+2ხ0=3ჩხ+50, (III.60.) 

ტყვია და წიდა ორ ფენად იყოფა, წიდა, რომელიც რკინის, კალციუმისა და თუთიის ოქსიდებისგან 
შედგება, ზედა თხევად ფენას წარმოქმნის, ხოლო წიდის ქვეშ მოქცეული თხევადი ფენა ტყვიისგან 

შედგება. წიდაში გადასული ტყვიის ოქსიდის შემცირების მიზნით წიდის ზედაპირზე პერიოდულად 

კოქსი იყრება. კოქსით აღდგენილი ტყვია წიდის ფენიდან ტყვიის ფენაში ეშვება. 
ღუმელიდან წიდისა და ტყვიის გამოშვება პერიოდულად ხდება. ტყვია 3%-მდე გოგირდს 

შეიცავს და იგი ღუმელის შუა ნაწილში მოთავსებული ხვრელიდან გამოდის, ხოლო წიდის გამოშვება 
საკეამლე მილის მოპირდაპირე ბოლოში განლაგებულ ხვრელიდან ხდება. კოქსის დამატების მიუხედავად, 
წიდაში მაინც რჩება 4,5%-მდე Xხ0; წიდა აგრეთეე 20% 200-ს შეიცავს და ამიტომ იგი საფიუმინგე 

საამქროში იგზავნება გადასამუშავებლად. 

ვინაიდან დნობის დროს მასალის შეტივტივებულ მდგომარეობაში შესაკავებლად ღუმელში 
დიდი მოცულობის (127 მ/#წთ) ჰაერი მაღალი სიჩქარით (61 მ/წამ.) შეიბერება და ღუმელში 

ჩასატვირთი კაზმი მშრალი და წმინდად დაქუცმაცებულია, ღუმელიდან წარმავალ აირებს დღე- 

ღამეში თან მიჰყვება 100 ტ-მდე მტვერი. აირებისგან განცალკეეებული მტვერი ისეე სადნობ 

ღუმელს უბრუნდება გადასამუშავებლად. ღუმელიდნ გამომაეალი 1050%-მდე გახურებული აირი 
სითბოს არინების მიზნით ჯერ სითბოს მიმოცელის სისტემაში შედის, ხოლო შემდეგ მტერისგან 

ცალკე>ვდება. გასუფთავებული აირი, რომელიც 8% 50,-ს შეიცავს, გოგირდმჟავას წარმოებაში 

გამოიყენება. 

ღუმელში გადასამუშავებელი ტყვიის სულფიდური კონცენტრატი ძალზე მდიდარია და იგი 
75% ტყვიას შეიცავს. გადამუშავების შედეგად კონცენტრატიდან 98% ტყვია ამოიღება. ქარხანა 

წელიწადში 70000 ტ ტყვიას აწარმოებს. 

სულფიდური ნედლეულიდან ტყვიის ამოღება სპილენძის მეტალურგიაში გამოყენებული „კიეცეტ“ 
პროცესის მსგავსი პროცესითაც შეიძლება. 

ნედლეულის დნობის პროცესის ჩასატარებელ აგრეგატში გაერთიანებულია მასალის შეტივ- 

ტივებულ მდგომარეობაში დნობის შახტი და წიდიღან ტყვიისა და თუთიის ამოღების ზონა, 

რომელიც ელექტროლუმელშია განლაგებული. აგრეგატს თან ახლაგს აგრეთვე ლითონური თუთიის 

კონდენსატორი და თუთიის ოქსიდის შემკრები. 

კიევცეტური ღუმელის შახტში ჩატვირთული მშრალი, გამოუმწვარი კონცენტრატი მთლიანად 

დნება შეტივტივებულ მდგომარეობაში. ფორმირებული წიდა გადაედინება ღუმელის აღდგენის ზონაში, 
სადაც წიდაში შემავალი ტყეიის ოქსიდი კოქსის დანამატთან ურთიერთქმედებს და ლითონურ 

ტყვიამდე აღდგება. ზონაში წიდის გახურება სამი გრაფიტის წინაღობის ელექტროდით ხორციელდება, 
აღდგენილი ტყეია, რომელიც გოგირდს არ შეიცავს, უკანვე გადაედინება შახტში და იქიდან უწყვეტად 
გაედინება ღუმელიდან. წიდა კი პერიოდულად ღუმელის აღდგენის ზონიდან გადის. 

ამ პროცესის გამოყენებით ნედლეულიდან 98% ტყვია, 90% თუთია, 92% სპილენძი და 68% 

ვერცხლი ამოილება. კოქსის ზარჯი გადასამუშავებელი კონცენტრატის წონის 3-4% შეადგენს; ერთ 

ტონა კონცენტრატზე 3,5-4,5 კგ ელექტროდი იხარჯება; ერთ ტონა კონცენტრატზე 450-500 კეტ.სთ 

ელექტროენერგიაა საჭირო. ცხელი აირების ბოილერში გავლით ორთქლის მიღების შესაძლებლობა 
იქმნება. აირებისაგან განცალკევებული მტვერი, რომელიც ღუმელში ჩატვირთული მასის 25%-ს 

შეადგენს, ღუმელის დნობის ზონაში ბრუნდება. თ·ე კაზმი 17-22% გოგირდს შეიცავს, მაშინ დნობის 

პროცესი ავტოგენურ რეჟიმში წარიმართება. დნობის პროცესში ჰაერის მაგივრად ჟანგბადის გამოყენება 

კაზმიდან გოგირდის მაქსიმალურად ამოღების საშუალებას იძლევა (გოგირდის საერთო რაოდენობის 
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97% §0,-ის სახით ამოიღება) და ამასთან 50,-ის კონცენტრაცია აირებში 50-60%-მდე იზრდება, 
გოგირდის ანჰიდრიდით მდიდარი აირები გოგირდმუეჟავას წარმოებაში გამოიყენება. 

ტყვიის გადამუშავების ამდაგვარი პროცესი რუსეთში, გერმანიასა და ბოლივიაში გამოიყენება. 

3.4. ტყვიის რაფინირება 

ნედლეულის გადამუშავების შედეგად მიღებულ დაუხალასებელ ტყვიაში შედის: 92-99% 
ტყვია; 0,0001-0,0005% ოქრო; 0,05-0,08% ვერცხლი; 0,1-7,0% სპილენძი; 0,006-1,3% კალა; 
1,9%-მდე დარიშხანი, 0,I-1,5% ანთიმონი; 0,4%-მდე თუთია; 0,3%-მდე ბისმუტი ღა 0,25%-მდე 

რკინა. ტყვიის შემადგენლობა ნათლად მიუთითებს მისი რაფინირების აუცილებლობაზე. 
ტყვიის რაფინირების დროს მინარევების განდევნასთან ერთად სასარგებლო ელემენტების 

თანაური ამოღების შესაძლებლობაც უნდა იყოს გათვალისწინებული. ზოგჯერ კეთილშობილი 
ლითონების (ოქრო, ვერცხლი) შემცველობა ტყვიაში იმდენია, რომ მათი ღირებულება წარმოებული 
ტყვიის ღირებულებას აჭარბებს. ამიტომ კეთილშობილი ლითონების თანაურ ამოღებას განსაკუთრებული 
მნიშვნელობა ენიჭება. 

ტყვიის რაფინირებაში ორი ხერხი გამოიყენება – პირომეტალურგიული და ელექტროლიტური 
(წყალხსნარებში). რაფინირების პროცესში თანმიმდევრობით განიდუვნება შემდეგი მინარევები: სპილენძი 
(ლიკვაციით და გოგირდის გამოყენებით), კალა, დარიშხანი და ანთიმინი (ჟანგვითი რაფინირება 

ჰაერის ჟანგბადის გამოყენებით), ვერცხლი და ოქრო (თუთიის გამოყენებით), თუთია (ჟანგვა ჰაერის 
ჟანგბადით, წყლის ორთქლით, ტუტეთი ან დაქლორვით), ბისმუტი (ელექტროლისით ან კალციუმის, 
მაგნიუმის და ანთიმონის გამოყენებით), კალციუმი, მაგნიუმი, ანთიმონი (ხარისხობრივი რაფინირება – 

ჟანგვა ჰაერით, ტუტეთი ან დაქლორვით). 
პირომეტალურგიული ხერხი მცირე დანახარჯებისა და მინარევების განცალკევებული გამოყოფის 

უპირატესობით გამოირჩევა. ნაკლოვან მხარეებს განეკუთვნება პროცესების ხანგრძლივობა და ტყვიის 

მნიშვნელოვანი ნაწილის საბრუნ მასალებში გადასგლა. 

ელექტროლიტური რაფინირების დროს ელექტროლიზიორში (ელექტროლიტური აბაზანა) 
ტყვიის ელექტროქიმიური გახსნა და ერთდროულად მისი კათოდზე გამოლექვა ხდება. ელექტროლიტის 
სახით წყალბადფთორსილიკატური მჟავით (LL,5)-) შემჟავებული ტყვიის ფთორ-სილიკატის (ხ51L) 
წყალხსნარი გამოიყენება. მინარევების განდევნა განპირობებულია იმით, რომ ტყვიასთან შედარებით 

მათი იონების განმუხტვის პოტენციალი ნაკლებად ელექტროდადებითია, ან იმით, რომ მინარევები არ 
იხსნება, ელექტროლიტში და ელექტროლიზის დროს შლამის სახით ელექტროლიტური აბაზანის 

ფსკერზე ილექება, ოქრო, ვერცხლი, სპილენძი, ბისმუტი, ანთიმონი და დარიშხანი შლამში გროვდება. 

ელექტროლიტური ხერხით რაფინირების დროს ტყვიის უმნიშვნელო ნაწილი გადადის ნარჩენებში, 
რაც შესაბამისად ზრდის ტყვიის ამოღების ხარისხს. ნაკლოვან მხარეებს განეკუთვნება წყალბად- 

ფთორსილიკატური მჟავას მომწამლავი ზემოგმედება მომსახურე პერსონალზე, რთული შემადგენლობის 
შლამის გადამუშავების სირთულე და ტექნოლოგიის მაღალი ღირებულება. 

თანამედროვე მეტალურგიაში ნედლეულიდან მიღებული ტყვიის ძირითადი ნაწილი (90%) 

პირომეტალურგიული ხერხით სუფთავდება. 

ქ.4.L ტყვიის რაფინირების პირომგეტალურგიული ხერხი 

ტყვიის რაფინირების ძირითადი პროცესები ტარდება ფოლადის ქვაბში, რომელიც ქვანახშირის 

ან თხევადი სათბობის გამოყენებით ზურდება. ქვაბი დაყენებულია აგურის წყობაზე (სურ. 1II.45.). 

გახურებული აირი ქეაბის ძირის გარშემო არსებულ წრიულ არხში შედის, ხოლო შემდეგ საკვამლე 

მილში გადადის. ქვაბის ტევადობა 30-დან 200 ტ-მდეა. ქვაბი ტყვიით ივსება და იცლება გადასატანი 
ტუმბოთი, რომელიც ხიდური ამწეთი გადაადგილდება. ტუმბოს მწარმოებლობა შეადგენს 12 ტ 
ტყვიას წუთში. ტყვიის ნადნობის ასარევაღ გადასატანი შემრევი გამოიყენება (სურ. III.46.). შემრევის 

ბრუნვით (100-1)0 ბრ/წთ) ტყვიის ნაკადი ზევიდან ქვევით წარიმართება და შედეგად თხევადი 
ტყვიის ზედაპირზე ძაბრი წარმოიქმნება. ძაბრში საჭირო დანამატი რეაგენტის ჩატვირთვისას 

რეაგენტი ტყვიის ნაკადით წაიტაცება და ქვაბის მთელ მოცულობაში თანაბრად ნაწილდება. 
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ჭრილი L-1 სამუშაო 
3. მოედნის დონე 
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სურ. III.45. ტყვიის რაფინირების ქვაბი. 

  

სურ. III.#0. ტყვიის “შემრევი. 

ნედლეულის სადნობი ღუმელიდან გამოსული დაუხალასებელი თხევადი ტყვია, რომელიც 

რაფიწირების ქვაბში გადადის, 9 27% -მდეა გახურებული, რაფინირების პირველ საფეხურზე, რომელიც 
დროსირების სახელწოდებით არის ცნობილი, ქვაბში მოთავსებული თხევადი ტყვიის ტემპერატურის 

დაწევა ხდება (რაფინირება ლიკვაციით). ტემპერატურის ვარდნის შედეგად, მაღალ ტემპერატურაზე 
ტყვიაში გახსნილი ზოგიერთი მინარევის ხსნადობა მკვეთრად მცირდება. ხსნაღობის შემცირებით 
მინარევი გამოიყოფა თხევადი ტყვიიდან, ადის მის ზედაპირზე და იქ დროსის სახით გროვდება. 

დროსირების საფეხურზე მინარევებს შორის ყველაზე დიდი რაოდენობით სპილენძი განიდევნება. 

ტემპერატურის ვარდნისას თხევადი ტყვიიდან გამოკრისტალებას განიცდის მყარი ხსნარი ტყვიისა 

სპილენძში, რომლის კუთრი წონაა 9. ვინაიდან ტყვიის კუთრი წონა 11,3 ტოლია, მყარი ხსნარის 

კრისტალები ნადნობიდან ზევით ადის და თხევადი ტყვიის ზედაპირზე 

იწყებს ტივტივს (ტყვიის გადამუშავების ეს ნახევარპროდუქტი რუსულ 
ლიტერატურაში ცნობილია როგორც „სპილენძის შლიკერები“ – 

MფMVხI6 1IIIMM60CხI; შლიკერი – გერმანულად – 86ჩM1ICM6/, 5C11ICM-დან 
– ლამი, ქვიშიანი თიხა). 

სპილენძის განდევნის ხარისხი მით უფრო მაღალია, რაც უფრო 

დაბალია ქვაბის გაცივების საბოლოო ტემპეარტურა. მაგრამ 

ტემპერატურის დაწევასთან ერთად არასასურველი მოვლენები ჩნდება 
– ტყვიის სიბლანტე იზრდება, მყარი ნაწილაკების ასვლა ტყვიის 

ზედაპირზე ნელდება და მყარი ნაწილაკებით წატაცებული ტყვიის 
რაოდენობა მატულობს. 

მდგომარეობის დიაგრამის (სურ. IIL.47.) მიხედვით ნადნობის 

სრული გამყარება 326%--ზე ხდება. ამ ტემპერატურაზე გამყარებული 
ევტექტიკა 0,06% სპილენძს შეიცავს. მაშასადამე ტყეიის გაცივების 

საბოლოო ტემპერატურა 326%-ზე მეტი უნდა იყოს. 

პრაქტიკულად კი სპილენძის განდევნის პროცესის დასაწყისში 

ქვაბში მოთავსებული ტყვიის ნადნობის ნელი გაცივებით ტემპერატურა 
450%-მდე დაიყვანება. ამ ტემპერატურაზე ტყვიის ზედაპირზე 

ამოტივტივებული დროსი (სპილენძის შლიკერი), რომელიც განიდევნება 
და ცალკე გადამუშავდება, ფხვნილისებრია და მას შედარებით მცირე 

Mიმ 
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მ 

  

4454“ 

328. 
    1     
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სურ. III.47. სპილენძ– ტყვიის 

მდგომარეობის დიაგრამის 

უბანი. 
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    = რაოდენობის ტყვია მიჰყვება თან. 

ე) ამ ოპერაციის შედეგად მიღებული 
დროსი მშრალი დროსის სახელწო- 

'" დებით არის ცნობილი. დროსის 

გადმოღების შემდეგ ტყვია სხვა 
” ასეთივე ქვაბში გადაიტუმბება და 

-. 340-350%C-მდე ცივდება. ამ ტემ- 
· პერატურაზე ტყვიის ნადნობის 
ზედაპირიდან გადმოღებული დრო- 

სი ბლანტია და იგი მექანიკურად 

წატაცებული ტყვიით არის გაჟ- 
ღენთილი. ოპერაციის შედეგად 

მიღებული დროსი ცხიმოვანი დრო- 
სის სახელწოდებით არის ცნობი- 

აივ თფოი– : ლი და იგი პირველ ქვაბში ბრუნ- 

III.4მ. დროსის გამოს დება დანამატის სახით დაუხალა- 
ხრ დ” გამოხვეტა. სებელი ტყვიის მორიგი პორციის 

გადამუშავების დროს. გამდნარი ტყვიის ზედაპირიდან დროსის გამოხვეტისა და ამოღების ოპერაციები 

ნაჩვენებია II1.48. და III.49. სურათებზე. 

ზემოთ აღწერილი ოპერაციების ჩატარებით ტყვიაში სპილენძის შემცველობა 0,.1%%-მდე მცირდება, 
სპილენძისგან შემდგომი ღრმა გასუფთავების მიზნით 330-350%-ზე გამდნარ ტყვიასთან ელემენტური 

გოგირდის შერევა ხდება. გოგირდთან ურთიერთქმედებით სპილენძი წარმოქმნის ტყვიაში უხსნად 

სულფიდს (Cს,5). რომელიც მყარი ნაწილაკების სახით ადის ზევით და გამდნარი ტყვიის ზედაპირზე 

გროვდება (ეს ნახევარპროდუქტი რუსულ ლიტერატურაში ცნობილია როგორც სულფიდური 
შლიკერები). ლითონის მექანიკური წატაცების შემცირების მიზნით ტყვიის ნაღნობის ზედაპირიდან 

სულფიდის გადმოღებამდე საჭირო ხდება ტყვიის ნადნობის ტემპერატურის 370%-მდე გაზრდა 

I (ტყვია უფრო დენადი ხდება და იგი ნაკლებად წაიტაცება 
|! სულფიღის გადმოღების დროს). სულფიდის გადმოღება 

1 ტყვიის ზედაპირიდან ხვრელებიანი ციცხვის მეშვეობით 

ხორციელდება. 

აბ სპილენძისგან ტყვიის ღრმა გასუფთავების პროცესი 

' ტყვიის სულფიდის თავადპირველად წარმოქმნას ემყარება 
რეაქციით: 

  

2(0ხ)+5.=2(ჩხ5| (III.61.) 

(წ, დასაწყისში უპირატესად ტყვიის სულფიდის წარ- 

+. 1 მოქმნა მასების მოქმედების კანონიდან გამომდინარეობს 

1. – შენადნობში ტყვიის კონცენტრაცია მნიშვნელოვნად აჭარ- 
ბებს სპილენძის კონცენტრაციას. გოგირდოვანი ტყვია 
იხსნება გამდნარ ტყვიაში. ტყვია-გოგირდის სისტემის 

ომარეობის დიაგრამის მიხედვით რაფინირების ტემპერა- 

ტურაზე ჩხ5-ის ხსნადობა გამდნარ ტყვიაში 0,7-0,8%-ს 

აღწევს, ვინაიდან, ტყვიასთან შედარებით, სპილენძის ნათე- 

გ საური კავშირი გოგირდთან უფრო მეტია, ხოლო ჩხ5-ის 

დისოციაციის დრეკადობა უფრო მაღალია, ვიღრე Cს,5-სა, 
„უპირატესად ვითარდება რეაქცია: 

; (7ხ5)+2(Cს)=(ჩხ)+Cს,5, (9.62) 

_“ ერთი ტონა ტყვიის გადასამუშავებლად დაახლოებით 
სურ I) III40. დროსის ამოღება. 1კგ გოგირდი იხარჯება. გამდნარი ტყვიის ზედაპირიდან   178



გადმოღებული მასა 85%-მდე ტყვიასა და 3%-მღე სპილენძს შეიცავს. იგი ცხიმოვან დროსებთან 
ერთად პირველ ქვაბში ბრუნდება გადასამუშავებლად, 

რაფინირების დასაწყისში მიღებული სპილენძშემცველი დროსი, რომელიც 50-80% ტყვიასა და 

10-25% სპილენძს შეიცავს, დამოუკიდებლად გადამუშავდება მცირე ზომის (დაახლოებით 120 ტ-ის) 

ამრეკლ ღუმელში. ღუმელში დროსთან ერთად იტვირთება და დნობას ექვემდებარება ტყვიის ნედლი 
კონცენტრატი, რკინის ჯართი, კოქსი და ფლუსიის სახით ნატრიუმის კარბონატი. ლითონური და 

სულფიდური სპილენძისა და ტყვიის სულფიდის ურთიერთქმედების შედეგად სპილენძით მდიდარი 
შტეინი მიიღება. შტეინი სპილენძსადნობ ქარხანაში იგზავნება კონეერტერში გადასამუშავებლად, 

ზოლო დნობის მეორე პროდუქტი, დაუხალასებელი ტყვია, რაფინირებაზე ბრუნდება. ღუმელიდან 
მიღებული წიდა ტყვიის აღდგენითი დნობის შახტურ ღუმელში ჩასატეირთ კაზმთან ერთიანდება. 

დროსის გადამუშავების პროცესი 5-7 საათი გრძელდება. აირებისგან განცალკევებული მტვერი 

ტყვიის სადნობი ქარხნის სააგლომერაციო საამქროში ბრუნდება. 

ტყვიის რაფინირების შეორე საფეხური, რომელიც ტყვიის დარბილების პროცესის სახელ- 

წოდებით არის ცნობილი, კალის, ანთიმონისა და დარიშხანის მინარევების განდევნას ითვალისწინებს 

(მინარევების ჯამური შემცველობა დაუხალასებელი ტყვიაში 1,5%-ს აღწევს). ამ მინარევების 

ზემოქმედებით ტყვიას სირბილე და ჭედღაღობა ეკარგება და მომდევნო საფეხურზე ვერცხლის 
თანაური ამოღების პროცესი რთულდება. ტყვიის სპილენძისგან რაფინირების დროს ამ მინარევების 

განდეენა არ ხერხდება, ვინაიდან ტყვიის დნობის ტემპერატურაზე კალა განუსაზღვრელად იხსნება 

ტყვიაში, ხოლო დარიშხანისა და ანთიმონის ხსნადობა ტყვიაში შესაბამისად 5%-ს და 23%-ს 

აღწევს. ამასთან, ტყვიასთან შედარებით, ამ ელემენტების ნათესაური კავშირი გოგირდთან უფრო 

დაბალია. სამაგიეროდ, ტყეიასთან შედარებით, კალა, დარიშხანი და ანთიმონი ჟანგბადთან დიდი 

ნათესაური კავშირით გამოირჩევა. გარდა ამისა ამ მინარევების ოქსიდები თხევად ტყვიაში არ 

იხსნება. მაშასადამე, მათი განდევნისთვის შესაძლებელია ჟანგვითი დნობის (რაფინირების) პროცესის 

გამოყენება. 
ტყვიის ცეცხლოვანი (ჟანგვითი) რაფინირება, რომელიც ამრეკლი ტიპის ღუმელში ტარღება, 

ქიმიური გარდაქმნებითა და აპარატურული გაფორმებით სპილენძის ცეცხლოვანი რაფინირების 
პროცესის მსგავსია. განსხვავება მხოლოდ ისაა, რომ ტყვიის ოქსიდი, სპილენძის ოქსიდისგან 

განსხვავებით, თვით გადასამუშავებელ ლითონში არ იხსნება (ტყვიის ოქსიდი ტყვიაში არ იხსნება). 

ბისმუტი, რომელიც მინარევის სახით ხშირად თან სდეეს ტყვიას, უფრო სუსტ ნათესაურ კავშირშია 

ჟანგბადთან, ვიდრე – ტყვია. ამიტომ ბისმუტის განდევნა ტყვიიდან ჟანგვითი რაფინირებით 
ტყვიის დარბილების პროცესი მცირე ზომის, 300 ტ-იან ამრეკლ ღუმელში (სიგრძე 8,5 მ, 

სიგანე 4 მ) ტარდება. პროცესი როგორც პერიოდული, ასევე უწყვეტი მოქმედებისაა. ორივე 

პროცესში კალის, დარიშხანისა და ანთიმონის დაჟანგვის ძირითადი რეაქციები ვითარდება. მინარევების 

დაჟანგეის სიჩქარე მათი აბაზანის ზედაპირისკენ დიფუზიის სიჩქარეზეა დამოკიდებული. 

პერიოდულ პროცესში დროსირების ქვაბიდან ტყვია გადაიტუმბება (ტუმბოს მეშვეობით) 
ამრეკლ ღუმელში, სადღაც თხევადი ტყვია 500%-მდე ხურდება. ტყვიის გახურებულ ნაღწობში 
ჰაერის შებერვით მინარევების დაჟანგვის რეაქციები ჩქარდება. კალა, დარიშხანი და ანთიმონი ნაწილ 

ტყვიასთან ერთად იჟანგება, ადის ზევით და გამდნარი ტყვიის ზედაპირზე „ნაღების'' სახით გროვდება, 
მინარევების რაოდენობიდან გამომდინარე, ნაღების გადმოღება ერთხელ, ორჯერ ან სამჯერ ხდება. 
პირველად გადმოღებული ნაღები კალის უმეტეს ნაწილს შეიცავს, კალის ოქსიდის (500), ან კალის 
ანთომინიტის (5ი,(5ხ0,),) სახით. მათში შერეულია აგრეთვე ტყვიის სტანატი (2ხ0-500,), ან 

ტყეიის ანთიმონატი, (3ჩხ0-5ხ,0,). მეორედ გადმოღებული წაღები ტყვიის ანთიმონატისგან შედგება, 
ხოლო მესამედ გადმოღებული ტყვიის არსენატისა (3Mხ0-/45,0,) და ხ0-ის ნარევს შეიცავს. 

ტყვიის შერბილების (ჟანგვითი რაფინირების) უწყვეტ პროცესში, რომელიც ამრეკლ ღუმელში 
ტარდება, თხევად ტყვიასა და ტყვიის ოქსიდურ წიდას შორის წონასწორობა მყარდება 800%-ზე. 

განსაზღვრული რაოდენობის ტყეიის ნადნობი დროსირების ქვაბიდან დროგამოშვებით იტვირთება 
ღუმელში მისი ერთი ბოლოდან. ღუმელის აბაზანაში ჰაერის შებერვით ტყვიის ნაწილი იჟანგება და 

ტყვიის ოქსიდის წიდა წარმოიქმნება. გარდა ამისა, ჰაერის შებერვით აბაზანა ირევა და მასში 
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მიმდინარე რეაქციები ჩქარდება. ანთიმონი, დარიშხანი და კალა ტყვიის ოქსიდის წიდასთან 

ურთიერთქმედებით სწრაფად იჟანგება და რჩება წიდის ხსნარში, რომელიც ღუმელის ნჩასატვირთი 
მხარის მოპირდაპირე ბოლოდან გადმოედინება: 

5ნხ0+25ხ=5სხ+5ხ.0, (III.63.) 

ტყვიის დარბილების მეორე ქიმიურ მეთოდში, 

რომელიც ჰარის პროცესის სახელწოდებით არის 

ცნობილი (რუსეთში ეს მეთოდი ტყვიის რაფინირების 

ტუტე ხერხის სახელით არის ცნობილი), ტყვია დნობის 
ტემპერატურაზე ოდნავ უფრო მაღალ ტემპერატურამდე 
ხურდება და რეაქციაში შედის ნატრიუმის ჰიდრო- 
ოქსიდისა (M8011) და მჟანგაგი რეაგენტის – ნატრი- 

| უმის ნიტარტის (გვარეჯილა, M8M0,) გამდნარ ნარუვთან. 
რაფინირება ტარდება 400-420%C-ის ტემპერატურულ 
ზღვრებში. ნატრიუმის ჰიდროოქსიდზე ნატრიუმის 

ქლორიდის (MმCI) დამატებით წარმოქმნილი ნარევის 
ევტექტიკა უფრო დაბალი დნობის ტემპერატურით 
გამოირჩევა, ვიდრე M#80LL. ამიტომ M0011 გაზავებას 

განიცდის Mმ0C1-ით. 
პროცესი ტარდება ტყვიის სადნობ ქეაბზე დადგ- 

სურ. 111.50. ტყვიის ქიმიური სერსით მულ, რკინისგან დამზადებულ აპარატში (სურ. IIL50), 
რაფინ« სერიაა აეანარ: 2 სახურ ცპელი _ რომელიც აღჭურვილია სახურებელი პერანგით (ცხელი 
პერანვ% მ არე რეო ტუპბბო; წ. ვ ვარჯილის აირებით ხურდება), ტუმბოთი, სარეაქციო ცილინდრითა 
ბუწურ» წ. სარქველი ს , და გვარჯილის მკვებავი ბუნკერით. ტყვიაში ჩაძირული 

სარეაქციო ცილინდრის კონუსურ ნაწილს გააჩნია სარ- 
ქეელი, რომელიც თავისუფლად ატარებს ტყვიას ცილინდრიდან ქვაბში. 

გახურების შემდეგ ცილინდრი M20L1-ისა და MგC1I-ის (30-40%) ნარევით ივსება. ტყვია 

ტუმბოს აღმავალი მილის საშუალებით უწყვეტად გადაიტუმბება ცილინდრში და მისი ქვედა 
ნაწილიდან ისევ ქვაბში ჩაედინება. მთელი პროცესის განმავლობაში გვარჯილა (M8M0,1) უწყვეტად 
მიეწოდება სარეაქციო ცილინდრს. აპარატში ტყვია იქამდე განიცდის ცირკულაციას, სანამ ქვაბიდან 

აღებული სინჯის სისუფთავე გასუფთავების საჭირო დონეს არ მიაღწევს. 

გასუფთავების ქიმიური რეაქციები ამ შემთხვევაშიც ტყვიისა და მინარევების ჟანგბადთან 
ნათესაური კავშირსს სხვაობას ემყარება. განსხვავება მხოლოდ ისაა, რომ ტუტე-რაფინირების 

დროს ჟანგბადის წყაროს არა ჰაერი, არამედ ნატრიუმის გვარჯილა (M8MC),) წარმოადგენს. გვარჯილა 
უფრო ინტენსიური და პირდაპირი დამჟანგველია. იგი გახურებით იშლება: 

2M#2M0,=M9,0+2M0,+'/,0, (III.64.) 

გამდნარი ტყვია, M8CII+M0CLL,-ის შენადნობთან შეხებისას ჩხ0-მდე იჟანგება, ხოლო უკანასკნელი 
ტუტე ნაღნობში იხსნება და ნატრიუმის პლუმბიტს წარმოქმნის: 

5ჩხ+4M28M0,+6Mგ80I1=5Mი,–ხ0,+2M,+31I,0 (IL65.) 
20ნხ+M8M0,+3M20LL=2M2,ჩხ0,+MV,, 0.66) 

კვლევებით დადგენილია, რომ პროცესის შედეგად გამოყოფილ აირებში აზოტი ჭარბობს, 
ამიტომ ძირითადად III.65 რეაქცია ვითარდება. 

ნატრიუმის პლუმბიტით იჟანგება კალის, დარიშხანისა და ანთიმონის მინარევები, ვინაიდან 
ტყვიასთან შედარებით მათი ნათესაური კავშირი ჟანგბადთან უფრო დიდია მსგავსად იმისა, როგორც 

ეს ტყვიის ჰაერით ჟანგვითი რაფინირების დროს ხდება. შესაძლებელია აგრეთვე მინარევების 

უშუალოდ დაჟანგვა ნატრიუმის გვარჯილით: 
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4M8M0,+3§ი=2Mგ8,0+3850,+4M0 0IL67.) 

10M8M0,+6#5=5M2,0+3ტ45,0,-1თI0 0II.68,) 

შემდეგ კი: 
M2,0+5ი0,=M8,§90, 0II.69.) 
#8,0+45,0,=2M250, (III.70.) 
#M2გ,0+5ხ,0,=2M25ხ0, (II 71) 

მინარევების დაგროვებით ტუტე-ნადნობი სქელდება. როდესაც ნადნობში 18% #5 ან 20% 5ი 

ან 30% 5ხ დაგროვდება, ცილინდრი იცლება ნადღნობისგან. ნადნობი მინარევების ამოღებისა და 

მწვავე ნატრიუმის რეგენერაციის მიზნით გადამუშავდება. რაფინირების ოპერაციის დამთავრების 

შემდეგ აპარატი ამწეს მეშვეობით სხვა ტყვიიან ქვაბზე გადაიტანება, 

კალის, დარიშხანისა და ანთიმონის განდევნის ტუტე მეთოდი შემდეგი უპირატესობებით 

გამოირჩევა: პროცესის დაბალი ტემპერატურა ტყვიის აორთქლებას გამორიცხავს, მინარევები უფრო 

სრულად განიდევნება, რაც მათი ამოღების პროცესებს აადვილებს, კეთილშობილი ლითონების 

დანაკარგი უმნნიშვნელოა. ნაკლოვან მხარეს განეკუთვნება ტუტე ნადნობის გადამუშავების სირთულე. 

რაფინირების მომდევნო საფეხური, რომელიც პერკის პროცესის სახელით არის ცნობილი, 

ტყვიის გაუვერცხლოებასთან (ვერცხლის, ამოღება, განდევნა) ერთად ოქროს ამოღებასაც (ვერცხლთან 
შედარებით, ოქრო უფრო ნაკლები რაოდენობით თან სდევს ტყვიის მადნებს) ითვალისწინებს. 

ვერცხლისა და ოქროს განდეენა გამდნარ ტყვიაში თუთიის დანამატის შეტანით (შერევით) 

ზორციელდება. კეთილშობილ ლითონებს თუთიასთან უფრო ძლიერი ნათესაური კავშირი გააჩნიათ, 

ვიდრე ტყვიასთან და ამავე დროს ტყვია და თუთია ერთმანეთში უმნიშვნელოდ იხსნება. თუთია 

ვერცხლთან და ოქროსთან წარმოქმნის რიგ ქიმიურ ნაერთებს, რომლებსაც დნობის სხვადასხვა 

ტემპერატურა გააჩნიათ: #86,2ი,-665%; #9,2I,-636%; ტს#ი-725%; #ს,2ი,-664%; ტს2ი,-475%. 
გარდა ამისა, თუთია ვერცხლთან და ოქროსთან მრავალრიცხოვან მყარ ხსნარებსაც წარმოქმნის. 

მყარი ხსნარების დნობის ტემპერატურები უფრო მაღალია, ვიდრე ტყვიის დნობის ტემპერატურა. 

კეთილშობილი ლითონებისა და თუთიისგან შემდგარ ქიმიურ ნაერთებსა და მყარ ხსნარებს, ტყვიასთან 

შედარებით, უფრო ნაკლები კუთრი წონა გააჩნიათ. ამიტომ გამდნარ ტყვიაში წარმოქმნილი ეს 

ნაერთები და მყარი ხსნარები ადის ზევით და ლითონის ზედაპირზე წარმოქმნის მყარ ქერქს, 

რომელიც ვერცხლოვანი ან ვერცხლოვანი თუთიის ქაფის სახელით არის ცნობილი. 

ვერცხლთან შედარებით, ოქროს უფრო დიღი ნათესაური კავშირი გააჩნია თუთიასთან, რაც 

ხელს უწყობს შემდეგი რეაქციის განეითარებას: 

#ტფ2ი,6+34ს=ტს 2ი,12/#C (III.72.) 

ამ რეაქციიდან და სხვა ამდაგვარი რეაქციებიდან გამომდინარე, გასაგებია, თუ რატომ გადადის 

ქაფში ჯერ ოქრო და შემდეგ ვერცხლი. დარიშხანის, ანთიმონისა და კალის მინარევები ზრდის 

თუთიის ხარჯს და ქაფის განცალკეეებას ართულებს. ამიტომაც აუცილებელია ამ მინარევების 

წინასწარი განდევნა ტყვიიდან. 

გაუვერცხლოების პერიოდული პროცესი ადრე აღწერილ თავღია ფოლადის ქვაბში (სურ. 
III.45.) ტარდება. რაფინირების პროცესში გამდნარ ტყვიაში თუთიის შეტანა (შერევა), რომელიც 

შემრევი მოწყობილობის მეშვეობით ხორციელდება, რამდენჯერმე ზდება, თუთიის დანამატის ტყვიასთან 
ყოველი შერევის შემდეგ ლითონის ზედაპირზე ამოტიგტიეებული ქაფი ხვრელებიანი კოეზებით 

გადმოიღება, მათ შორის კეთილშობილი ლითონებით ყველაზე მდიღარი პირველად გადმოღებული 

ქაფია, ხოლო ყველაზე ღარიბი ბოლოს გადმოღებული. ბოლოს გადმოღებულ ქაფში დიდი რაოღენობით 
რჩება ჭარბი თუთია. 

თუთიის პირველი დანამატი (თუთიის შოთებთან ერთად ქეაბში წინა ოპერაციებიდან მიღებული 

ღარიბი ქაფიც იტვირთება) 480%-მდე გახურებულ გამდნარ ტყეიასთან ირევა. ტყვიის არევა (20- 

30 წთ განმავლობაში) მასში შეტანილი თუთიის მთლიანად გადნობის შემდგომ იწყება. არევის 

შემდეგ ქვაბი 380%-მდე ციგდება და ლითონის ზედაპირიდან პირველი ქაფი გადმოილღება. თუთიის 
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დანამატების შემდგომი შეტანა ტყვიაში ლითონიდან (ტყვიიდან) აღებული სინჯების ოქროზე და 
ვერცხლზე ანალიზების შედეგების შესაბამისად ხდება, ყოველი რიგითი თუთიის დანამატის შეტანის 
წინ ტყვია 450-480%-მდე ხურდება და ცივდება 340-350%-ზე ქაფის ყოველი გადმოლების წინ, 

თუთიის დანამატის შერევის ორი-სამი ოპერაციის ჩატარებით ტყვიაში ვერცხლის შემცველობა, 

როგორც წესი, 0,0003%-პდე (3 გ/ტ) მცირდება. 

თუთიის შერევისა და ქაფის გადმოღების ყოველ ოპერაციაზე (ოპერაციაში შედის აგრეთვე 
ტყვიის გახურებისა და გაცივების დრო) 4 საათი იხარჯება. მაშასადამე, სამ ოპერაციას 12 საათი 
ესაჭიროება. თუთიის ხარჯი ტყვიის შემადგენლობაზეა დამოკიდებული და იგი, როგორც წესი, 
ტყეიის წონის 1,5-2%-ია. სათბობის ხარჯი ტყვიის წონის დაახლოებით 3%-ს შეადგენს. 

უწყვეტი გაუვერცხლოების პროცესი ტარდება სახურებლით აღჭურვილ რკინის მაღალ (სიმაღლე 
7 მ, დიამეტრი 3 მ) დახურულ ქვაბში. სახურებელს ოთხი, ერთმანეთისგან დამოუკიდებელი 

ტემპერატურული ზონა გააჩნია. ტემპერატურული გრადიენტი, რომელიც ღუმელში მყარდება, ასეთია: 
ქვაბის თავში – 600%, ხოლო მის ძირში ტყვია-თუთიის ევტეკტიკის (99,5%Lხ) დნობის 

ტემპერატურაა – 318%. 

ქვაბის დაახლოებით 1 მ სიგრძის ზედა ნაწილი თხევადი თუთიით ივსება, ხოლო დანარჩენი 

= ტყვიით. ვერცხლისგან გასასუფთავებელი თხევადი ტყვია (გახურებული 650%-მდე), რომელიც 
თუთიის ნადნობის ზედაპირზე იტვირთება, თუთიის ფენის გაელით ქვევით ჩადის და ტყეიის ფენას 

უერთდება. ზევიდან ჩატეირთული ტყვიის რაოდენობის ტოლი ვერცხლისგან გასუფთავებული ტყვია 
კი – ქვაბის ძირში ჩაყენებული სიფონის მეშვეობით გარეთ გაედინება ისე, რომ ქვაბი მუდმივად 

სავსეა. თუთიის ფენაში ტყვიის ჩასელისას ვერცხლის მინარევი თუთიასთან ურთიერთქმედებს და 

მასთან ქიმიურ ნაერთს წარმოქმწის. წარმოქმნისთანავე ქიმიური ნაერთი ტყვიაში იხსნება და მასთან 

ერთად ქვევით ჩადის. ტყვიის ნადნობის დაბალ ტემპერატურულ ზონაში შესვლისას მასში გახსნილი 

ქიმიური ნაერთი ნაკლებად ხსნადი ხდება და ამიტომ ტყვიის ნადწობიდან გამოიყოფა. გამოყოფილი 
ნაერთი ადის ზევით და თხევადი თუთიის ფენაში იხსნება. ერთ ტონა თუთიის ფენაში 170 კგ 

ეერცხლის დაგროვების შემდეგ თხევადი თუთიის ფენის გამყარება იწყება. თუთიის ფენა გამყარებამდე 
გადმოიღება ქვაბიდან და გადასამუშავებლად იგზავნება. ქვაბი თუთიის ახალი პორციით ივსება და 

რაფინირების უწყვეტი პროცესი გრძელდება. 
ვერცხლის მოცილების შემდეგ ტყვიაში 0,6-0,8% თუთია რჩება. ტყვიიდან თუთიის განდევნა 

შესაძლებელია გამდნარ ტყვიაში ჰაერის ან აირაღი ქლორის შებერვით და აგრეთვე ვაკუუმური 
დისტილაციით. 

გამდნარ ტყვიაში ჰაერის შებერვით, ანუ ჟანგვითი რაფინირებით თუთიის განდეენა, 'როგორც 
ქიმიური გარდაქმნებით, ასევე აპარატურული გაფორმებით კალის, დარიშხანისა და ანთიმონის ტყვიიდან 

განდეეწის პროცესის მსგავსია. ტყვია 800-900%-მდე ზურდება ამრეკლ ღუმელში ჰაერის თავისუფალი 

შეღწევის (ღუმელის სამუშაო ფანჯრებიდან) პირობებში, რის შედეგადაც ტყვიაში შემავალი თუთია 
იჟანგება და ოქსიდს წარმოქმნის. თუთიის ოქსიდი ადის ზევით და გამდნარი ტყვიის ზედაპირზე 
გროვდება. თუთიის ოქსიდის გადმოღება ტყვიის ზედაპირიდან 3-4-ჯერ ხდება. მისი რაოდენობა ტყვიის 
წონის 4-95%-ს შეადგენს. ოქსიდი 10-12% თუთიასა და 80-85% ტყეიას შეიცავს. 

თუთიის განდევნის ჟანგვითი მეთოდი მნიშვნელოვანი ნაკლოვანებებით გამოირჩევა: წარმავალი 

აირებით საკმაოდ დიდი რაოდენობის ლითონი წაიტაცება ორთქლის სახით, ტყვიის ზედაპირიჯლან 

გადმოღებული თუთიის ოქსიდებიდან ტყვიის ამოღება ძალზე გართულებულია. ამ მეთოდით 
რაფინირებული ტყვიის გამოსავლიანობა 90-92%-ს არ აღემატება. 

ქლორიდული მეთოდით ტყვიის თუთიისგან გასუფთავება ემყარება ლითონების ქლორთან 

ნათესაური კავშერების სხვაობას. გამდნარი ტყვიის აირაღი ქლორით დამუშავებისას შემდეგი 

რეაქციები ეითარდება: 
ჩხ+CI,=ჩხCI, CIII.73.) 

7ი+ხCს=ჩხ+2იCI, (II1.74.) 

თუთიის ქლორიდი არ იხსნება ტყვიაში და მის ზედაპირზე ტივტივებს. დაქლორეის აპარატი 

ნაჩვენებია 111.51. სურათზე. 
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აპარატი რკინის რეაქტორისა 
ღა ქეაბისგან შედგება. რეაქტორი რ“ 
თავისი ღია ბოლოთი ტყვიის შემ- =-C-+ 2 6 8) 

ძველ ქვაბშია ჩაძირული. რეაქტორის ( 
შიგა სივრცე მილით უკავშირდება | 1-1- 
ქლორიან ბალონს. ამრიგად, რეაქ- მ 
ტორში ქლორის ატმოსფერო იქმ- ა 

ნება. ტუმბოს საშუალებით ტყვია |ნბ |), 
ქვაბიდან უწყვეტად გადადის რეაქ- , # 
ტორის სივრცეში. რეაქტორში შემა- | #1 11 _ 
ვალი ტყვიის ღვარი წვრილ ნაკა- LI LC " 
დებად იყოფა. რეაქტორის ქვეშ წარ- ( ხლლ-–====90221= 
მოქმნილი ქლორიდები ტყვიის ნაკა- LI IL 
დით გამოიტანება. გამდნარი ტყვის ზსოაალლლლლელლლულლოლ ი 
საი სარ სიზი ა. სურ. 1II5L დაქლორვის აპარატი. 

ული ქერე ივტი- L ქვაბი; 2 რ, ქბო; 4. ბალოწი ქლორით. 
ვებს. დროგამოშვებით გამდნარი ქვაბი 4 რეაქტორი 8 ტუმბო: 

ტყვიის ზედაპირიდან გამყარებული ქლორიღები გადმოიღება. 
რაფინირების ტემპერატურა 400%-ს არ უნდა აღემატებოდეს, წინააღმდეგ შემთხვევაში 

ქლორიდების მნიშვნელოვანი ნაწილი აორთქლდება. გარდა ამისა, მაღალ ტემპერატურაზე ქვაბისა 

და რეაქტორის კედლები მნიშვნელოვან კოროზიას განიცდის. ასტონიან ქეაბში ტყვიის 4-საათიანი 

ქლორიდული რაფინირების შედეგად ტყეიაში თუთიის შემცველობა 0,6-ღან 0,005%-მდე მცირდება. 

ბეაიდან თუთიის განდევნის მიზნით ყველაზე ფართოდ ვაკუუმური დისტილაციის პროცესი 

პროცესი ტარდება ქვაბში, რომელიც ჰერმეტულად იხურება ხუფით (ხუფი წყლით ცივდება). 
ვაკუუმური დისტილაციის პროცესი ქვაბში ტყვიის არეეეთა და მისი 595%-ზე გახურებით 

მიმდინარეობს. გამდნარი ტყვიიდან აორთქლებული თუთია ხუფის შიგა ზედაპირზე კონდენსირდება. 
დაკონდენსირებული თუთია საკმაოდ სუფთაა და იგი ტყვიის გაუვერცხლოების პროცესში ხელმეორედ 
გამოიყენება. დისტილაციით გასუფთავებული ტყვია 0,02% თუთიას შეიცავს. 

ტყვიის მინარეყებს შორის ბისმუტი ყველაზე ძნელად მოსაცილებელ მიწარევს განეკუთვნება. 
ბისმუტის მოცილების მიზნით ტყვიის ნადნობი 350%-მდე ზურდება და მას კალციუმი და მაგნიუმი 

ემატება. ეს დანამატი ლითონები ბისმუტთან ქიმიურ ნაერთებსა და მყარ ხსნარებს წარმოქმნის. 
ნაერთები და ხსნარები არ იხსნება ტყვიაში ღა ტყვიასთან შედარებით უფრო ნაკლები კუთრი 

წონით გამოირჩევა. წარმოქმნისთანავე ნაერთები გამდნარი ტყვიის ზედაპირზე აღის და იქ გროვდება. 

მათი დნობის ტემპერატურებია: 80C2გ2 – 507%; 8I,C6, – 928%; 8L,M0, – 715%. მარტო კალციუმის 

დამატებით ბისმუტის შემცველობა ტყვიაში 0,05%-მდე მცირდება, ხოლო კალციუმისა და მაგნიუმის 
ერთობლივი მოქმედებით ბისმუტის შემცველობა ტყვიაში 0,008%-მდე ვარდება. ანთიმონის მცირე 

რაოდენობით ტყვიაზე შემდგომი დამატების შედეგად ბისმუტის შემცველობა 0,004-0,006%-მდე 
მცირდება. ანთიმონი ბისმუტთან ტყვიაში უხსნად ინტერმეტალურ ნაერთს (5ხX81)/) წარმოქმნის. 

გამდნარ ტყვიაში მაგნიუმი შოთების სახით შეაქვთ. რაც შეეხება კალციუმს, მისი ადვილად დაჟანგვის 
გამო იგი ტყვიასთან შენადნობის სახით (Cი-ის შემცველობა 3-4%-ს შეადგენს) ემატება ტყვიას. 

ტყვია-კალციუმის შენადნობის მისაღებად ჯერ მზადდება ტყვია-ნატრიუმის შენადნობები, ხოლო 
შემდეგ იგი გამდნარი კალციუმის ქლორიდით მუშავდება: 

(?ხ-2Mმ8)+C8CI,=(ჩხ-C8)+2X2CI (III.75.) 

მაგნიუმისა და კალციუმის ტყვიასთან შერევა ორჯერადად ხდება. დასაწყისში გათელილი 
რაოდენობის V, შეაქვთ ტყვიაში, ხოლო შემდეგ – დანარჩენი. დანამატების შეტანის დროს ტყვიის 
ნადნობი 420%-მდე ზურდება. ნადნობის 30-წუთიანი არევის შემდეგ მისი ტემპერატურა 400%-მდე 
შეცირებას განიცდის და ტყვიის ზედაპირსე წარმოქმნილი ბისმუტის ნაერთები გადმოღებას 
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ექვემდებარება. პირველ ოპერაციაზე გადმოღებული ბისმუტით მდიდარი დროსი ბისმუტის ამოღების 
მიზნით გადამუშავდება, ხოლო შემდგომი ოპერაციის შედეგად წარმოქმნილი ნაერთები (დროსი) 

საბრუნი მასალის სახით გამოიყენება. ბისმუტის უფრო სრული განდევნის მიზნით ტყვიის ზედაპირი 

Cამდნარი) ჯერ საგულდაგულოდ სუფთავდება დროსებისგან, ხოლო შემდეგ დაქუცმაცებული ანთიმინის 
შეტანა (შერევა) ხდება ტყვიაში. 

გამდნარი ტყვიის ზედაპირიდან გადმოღებული ბისმუტით მდიდარი დროსი ანოდების სახით 
წამოისხმება. ბისმუტის ამოღების მიზნით ანოდი ფთორსილიციუმის ელექტროლიტში ელექტროლიზს 

ექვემდებარება. ელექტროლიზის შედეგად წარმოიქმნება ბისმუტით მდიდარი შლამი, საიდანაც მარტივი 
ოპერაციებით ლითონური ბისმუტი მიიღება. 

ცეცხლოვანი რაფინირების ბოლო საფეხურზე, ტყვიიდან მაგნიუმი და კალციუმი განიდეენება. 
მათი განდეენის მიზნით, გამდნარ ტყვიაში ჰაერს ან აირად ქლორს უბერავენ, ანდა ტუტე დანამატი 

(გვარჯილა) გამოიყენება. ამ ოპერაციების შედეგად წარმოიქმნება მაგნიუმისა და კალციუმის ოქსიდური 
ან ქლორიდული ნაერთები, რომელბიც თავს იყრის გამდნარი ტყვიის ზედაპირზე. ამ ნაერთების 

მოცილების შედეგად საბოლოოდ გასუფთავებული ტყვია მიიღება. ტყვია, როგორც წესი, 32-კილოგრამიანი 
შოთების სახით ჩამოისხმება ბოყვებში. 

შპ.4.2 კეთილშობილი ლითონების ამოღება რყვიის რაფინირების 

შუალედური პროდუქტებიდან 

ტყვიის რაფინირების გაუვერცხლოების საფეხურზე მიღებული ვერცხლოევანი ქაფი (დროსი) 
ოქროს, ვერცხლის, თუთიისა და ტყვიის ამოღების მიზნით ადგილზე გადამუშავდება (ტყეიის 
ქარხანაშივე). 

ქაფში მექანიკურად გახლართული ტყვია გამოდ- 

ნობით ცალკევდება. ეს ოპერაცია ლიკვაციის სახელით 

არის ცნობილი და იგი სპეციალურ ქვაბში (სურ. III.52.) 

ტარდება. 
ქაფი სალიკვაციო ქვაბში მოთავსებულ 650%-მდე 

გახურებული თხევადი ტყვიის ფენაზე იტეირთება. 

ქაფიდან გამომდნარი ტყვია სიფონის მილის მეშვეობით 
ჩაედინება თხევადი ტყვიის მიმღებ ქვაბში, საიდანაც 

რაფინირების გაუვერცხლოების საფეხურზე გადასამუ- 
სერ, III.52, ქაცის სალიკვაციო დანადგარი. შავებლად ბრუნდება. 

! სალიკვაციო ქვაბი 2, სიფონი; პ. თხეყადი ლიკვაციის შედეგად ქაფი ფხვიერი ხდება და 

ტევითის მიჭდღები. ქვაბი. ამიტომ იგი მშრალი ქაფის სახელს ატარებს. მშრალი 
ქაფის სხვადასხვა სინჯის შემადგენლობა წარმოდგენილია III.10. ცხრილში: 

  

  

ცხრილი III.10. 

ყჭერცხლოვანი ქა'ვის სავარაუდო მემადგენლობა, % 

»1 M2 #3 MV4 

10 10,4 14 22 

– – 0,015 – 

7 44 50 

10,7 22,0 40 20 

  

ვინაიდან ქაფში შემავალ ელემენტებს შორის თუთია ყველაზე მაღალი აქროლით გამოირჩევა, 

მისი განდევნა ქავიდან დისტილაციით შეიძლება. თუთიის დუღილის ტემპერატურა 906“C, ტყვიის 
– 1755C, ხოლო ოქროსა და ვერცხლის 2000%--ს აღემატება. 

დისტილაციის პროცესის ჩასატარებლად გამოიყენება გრაფიტის რეტორტა, რომელშიც ქაფი 

6-8 საათის განმაელობაში 1200%C-ზე ხურდება. რეტორიდან აქროლილი თუთიის ორთქლი თხევადი 
ლითონის სახით კონდენსირდება. თუთიის დაჟანგვის თავიდან აცილების მიზნით ქაფთან ერთად 
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რეტორტაში ხის ნახშირი ან დაქუცმაცებული ანტრაციტი (ქაფის წონის 3-4%) იტვირთება. 

თუთიის აქროლის შემდეგ რჩება შენადნობი ანუ ე.წ. ვერცხლოვანი ტყვია, რომელშიც 10-20%-მდე 
ვერცხლი და ოქროა, დაახლოებით 0,7-2% თუთია, დანარჩენი კი – ტყვია. 

ოქროსა და ვერცხლის ამოღების მიზნით, ვერცხლოვანი ტყვია „კუპელაციას“ ექვემდებარება. 
კუპელაციის არსი იმაში მდგომარეობს, რომ ვერცხლოვანი ტყვია ხანგრძლივად ყოვნდება 1200%--ზე 
მცირე ზომის ამრეკლ ღუმელში, რომელშიც ენერგიულად შეიბერება ჰაერი (ღუმელის აბაზანა 
კუპელის სახელს ატარებს). კუპელაციის შედეგად ტყვია იჟანგება და ოქსიდში გადადის, ხოლო 
რაც შეეხება ოქროსა და ვერცხლს, მათი დაჟანგვა ღუმელში შექმნილ პირობებში, რასაკვირგელია 
გამორიცხულია. წარმოქმნილი ტყვიის ოქსიდი თხევადი შენადნობის ზედაპირზე იწყებს ტიეგტივს. 

ღუმელიდან ოქსიდის თანდათან გამოშვებითა და აბაზანაში ეერცხლოვანი ტყვიის ახალი პორციის 

ჩატვირთვით აბაზანა შესაბამისად ოქროთი და ვერცხლით მდიდრდება. ოქრო-ვერცხლის შენადნობით 
აბაზანის გავსების შემდეგ ნარჩენი ტყვია საბოლოოდ იჟანგება. მცირე რაოდენობით წარმოქმნილი 

ტყვიის ოქსიდი კუპელის კედლებით შეიწვება. ოქრო-ვერცხლის შენადნობი, რომელიც ბოყვებში 
ისხმება, ტყვიის წარმოების საბოლოო პროდუქტს წარმოადგენს; იგი აფინაჟის ქარხანაში იგზაენება 

გადასამუშავებლად. 

ჰყ.4.მ1. ტყვიის ელექტროლიტური რაფინირება 

ელექტროლიტურ რაფინირებას ექვემდებარება დარბილებული ტყვია (რაფინირების დარბილების 
საფეხურზე გასუუთავებული ტყვია) ან გადამდნარი ბისმუტიანი დროსი, 

დარბილებული დცტყვიისგან ჩამოსხმული ანოდების ელექტროლიზი ბეტსის პროცესის 

სახელწოდებით არის ცნობილი. ელექტროლიზის შედეგად ბისმუტისგან თავისუფალი, მაღალი 
სისუფთავის ტყვია (99,999%სჩხ) მიიღება. ჩამოსხმული ანოდების წონა (ზომით 90X60X2,5 სმ) 

160 კგ-მდეა. ანოდები სუფთა ჯტყვიისგან დამზადებულ თხელ კათოდებთან (3-4 მმ სისქის და 

წონით 4,5-5 კგ) ერთად ჩაიკიდება აბაზანაში. აბაზანაში დაახლოებით 50-60 ანოდი და კათოდი 

თავსდება; მათ შორის მანძილი 4 სმ-ს შეადგენს. 

ელექროლიზის ჩასატარებლად ფთორ-სილიკატური დხუა) ელექტროლიტის ხსნარი 

გამოიყენება. ელექტროლიტის დასამზადებლად ფლუორიტისა და გოგირღმჟავას ურთიერთქმედებით 
ჯერ ფთორმუჟავა მიილება: 

C2გL,+9,50,=C550,+28L (III.76.) 

ფთორწყალბადი წყლით შთაინთქმება; ამგვარად მიღებული ფთორმჟავას ხსნარის კვარცის 

ქვიშით სავსე სვეტში გატარების შედეგად ფთორსილიციუმწყალბადმჟავა წარმოიქმნება: 
5:0,+6-ILC=9,5IL.+208,0 C0II.77.) 

მიღებული ფთორსილიციუმწყალბადმჟავა ნაწილობრიე ტყეიით ან ტყვიის ოქსიდით 

ნეიტრალდება. მიღებული ელექტროლიტი წარმოადგენს უფერო, გამჭვირვალე სითხეს, რომელიც 
ჩხ5აI?,-ის სახით 5-10% სLხ-სა ღა 5-8% თავისუფალ II5Iწ შეიცავს. ელექტროლიზის დროს 

ელექტროლიტი თითქმის არ ჭუჭყიანდება და ამიტომ იგი რეგენერაციას არ საჭიროებს. ელექტ- 
როლიტის შექანიკური კარგვა 1 ტ ტყვიაზე 3-4 კგ მჟავას შეადგენს. 

გოლკერის „მულტიპლის“ სისტემის ელექტროშეერთებაში ელექტროლიზიორები: (აბაზანები) 
წყვილად არის ჩართული საერთო დენის მანაწილებელთან. აბაზანა თავისი კონსტრუქციითა და 

ამონაგით (ასფალტი) სპილენძის ელექტროლიზის აბაზანის ანალოგიურია (აბაზანის სიგრძე 2,74, 

სიგანე 0,76 და სიღრმე 1,23 მ-ს შეადგენს). ზოგიერთ ქარხანაში აბაზანები კასკადურადაა (სხვადასხვა 
სიმაღლეზე) განლაგებული ისე, რომ მაღალზე მდგომი აბაზანიდან ელექტროლიტი თვითდინებით 
ჩაედინება დაბალზე მდგომ აბაზანაში. კათოდური დანალექის ხარისხის გაუმჯობესების მიზნით, 

ელექტროლიტს წებოვანა ემატება (ერთ ტონა კათოდის დანალექზე 0,70 კგ წებოვანა იხარჯება). 
კათოდის ზედაპირზე დენის სიმჭიდროვე L78 ამპ/მ? შეადგენს, ხოლო გამოსავალი, დენის მიხედვით 

და ელექტროდებს შორის ძაბვა, შესაბამისად, 90-93% და 0,5 ეოლტია. ელექტროლიზის პროცესში 

I85



ანოდური შლამის ფენის დაგროვების შედეგად, პოლარიზაციის ზარჯზე, ძაბვა აბაზანაზე 0,8-1,0 

ვოლტამდე იზრდება. ელექტროლიტის ტემპერატურა 35-40%-ს შეადგენს. 

სპილენძის, ბისმუტის, კადმიუმის, ანთიმონისა და კეთილშობილი ლითონების უხსნადი მინარევები 

შლამის (ლამის) ან ფოროვანი მასის სახით ანოდზე რჩება. კათოდზე მინარევების გამოლექვა, 

ძირითადად მოხეტიალე შლამის წმინდა ნაწილაკების ელექტროლიტით წატაცების შედეგად ხდება. 
ოთხი დღის შემდეგ აბაზანიდან ამოიღება ანოდის ნარჩენი, რომლის მასა ანოდის საწყისი წონის 

25-35%-ს შეადგენს. შლამის მოცილების მიზნით, ანოდის ნარჩენი ირეცხება და გარეცხვის შემდეგ 

სადნობ ღუმელში გადასამუშავებლად იგზავნება. შემოკლებული (ოთხდლიანი) ციკლით ანოდის 

გადამუშავების აუცილებლობა გამოწყვეულია იმით, რომ გამორიცხოს ანოდზე წარმოქმნილ შლამში 

ნეიტრალური ტყვიის ფთორსილიკატის ფორმირება. წინააღმდეგ შემთხვევაში, ელექტროლიზის 

დროს მკვეთრად გაიზრდება დენის წინაღობა, შემცირდება აწოდის გამოყენების ეფექტიანობა და 

გარდა ამისა ანოდზე დაგროვებული შლამი ზედმეტად გასქელდება და საბოლოოდ ანოდს მოწყდება. 

მოწყვეტილი შლამა ანოდიდან ჩამოსრიალდება და ელექტროდებს შორის მოკლე ჩართვის საშიშროებას 

შექმ5ის. ანოდიდან მოწყვეტილი შლამი კათოდზე დასალექ ლითონში შეიძლება ჩაიხლართოს და 
გააჭუჭყიანოს იგი. 

ტყეიის ელექტროლიზის შედეგად მიღებული შლამი, გარეცხვის შემდეგ იფილტრება (ფილტრატი 
ელექტროლიზის საამქროში ბრუნდება გამოსაყენებლად) და ამრეკლ ღუმელში დნობას ექვემდებარება. 
დნობის პროცესში დარიშხანისა და ანთიმონის ძირითადი მასა აქროლას განიცდის და აქროლი 

ოქსიდების სახით დაიჭირება, ანთიმონის, კალისა და თუთიის საბოლოოდ განდევნის მიზნით, 

შენადნობი დაჟანგვას, და კუპელირებას განიცდის. კუპელირების პროცესში ბისმუტი ტყვიის 

ოქსიდში გადადის, ხოლო კუპელში ოქროსა და ვერცხლის შენადნობი რჩება. ბისმუტი ტყვიის 
ოქსიდიდან ამოიღება. 

გადამდნარი ბისმუტიანს დროსისგან დამზადებული ანოდების ელექტროლიზის შედეგად 

მიღებული კათოდური ტყვია ძალზე გაჭუჭყიანებულია და ამიტომ იგი პირომეტალურგიული 

რაფინირების საამქროში ბრუნდება გადასამუშავებლად. რაც შეეხება ელექტროლიზის შედეგად 

მიღებულ შლამს, იგი 60-70%-მდე ბისმუტისა და ძალზე მცირე რაოდენობის მინარევს შეიცავს. 

ბისმუტის ამოღების მიზნით ასეთი შლამის გადამუშავება მარტივი ხერხით შეიძლება განხორციელდეს. 

თავი #, თუთიის მეტალურგია 

თუთიის დიდი ნაწილი რკინაზე ანტიკოროზიული დამცველი დანაფარების სახით გამოიყენება. 

ამ მიზნით წარმოებული თუთიის 40% იხარჯება. მოთუთიებული რკინა ფართოდ არის გავრცელებული 

როგორც წარმოებაში, ასევე საყოფაცხოერებო მომსახურებაში. თუთიის დანაფარები მხოლოდ მტკნარი 

(უმარილო) წყლისა და ჰაერის ჟანგბადის (დაბალ ტემპერატურაზე) ზემოქმედების პირობებშია 

მდგრადი. ამიტომაც, თუთიის დანაფარები, მიუხედავად მათი დაბალი ფასისა, ყოვლთვის ვერ ცვლის 

ნიკელის, ტყვიისა და კალის დანაფარებს, 

თუთიის მნიშვნელოვანი ნაწილი გალვანური ელემენტების წარმოებაში გამოიყენება. 

მაღალი სამსხმელო თვისებების, დნობის დაბალი ტემპერატურისა და შედარებით დაბალი 

ფასის გამო, სუფთა თუთიისგან წნევის ქვეშ წვრილი არმატურების ნამზადები ჩამოისხმება, 

თუთიის მარილები – თუთიის აჯასპი, 2050,X7II,0 და თუთიის ქლორიდი წარმოების 

სხვადასხვა დარგში გამოიყენება. ლპობის ბაქტერიების განვითარების თავიდან აცილების მიზნით, 

ხე-ტყეის მასალა თუთიის ქლორიდით იჟღინთება. თუთიის აჯასპი ფლოტაციურ რეაგენტად ღა 

ქსოვილების შესაწამლად იხმარება; გარდა ამისა, იგი ასანთის წარმოებაში, მედიცინაში და რიგ სხვა 

დარგებში გამოიყენება. 

თუთიის ოქსიდი ძირითადი მასალის სახით გამოიყენება ლაქ-საღებავების წარმოებაში, შედის 

მრავალ. საღებავსა და ემალში, გარდა ამისა, თუთიის ოქსიდი, რესინის, ლინოლიუმის, მუშამბის, 

ცელულოზის, სახეხი მასალებისა და სხვა მრავალი სახის მნიშვნელოვანი პროდუქციის წარმოებისთვის 

არის საჭირო, 
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სპილენძისა და ტყვიის მნიშვნელოვან რაოდენობასთან ერთად თუთიის მადნები საშუალოდ 6- 
13% თუთიას შეიცავს. როგორც წესი, თუთიის მადანი პოლილითოჩურია, ანუ მადანში ორი (ზოგჯერ 

სამი) ლითონი თითქმის ტოლი რაოდენობით შედის, მაგალითად, სპილენძ-თუთიის ან ტყვია-თუთიის 

მადანი. უშუალოდ მადნიდან თუთიის ამოღება არ ხდება, მეტალურგიულ გადამუშავებას მხოლოდ 
თუთიის კონცენტრატი ექვემდებარება. 

თუთიის კონცენტრატები 40-დან 62%-მდე თუთიას შეიცავს. თანამედროვე ფლოტაციის 
წარმატებები მადნიდან მაღალი ხარისხის თუთიის კონცენტრატის მიღების საშუალებას იძლევა. 
ყველაზე მდიდარი კონცენტრატი თითქმის სუფთა სფალერიტს (205) უტოლდება თუთიის შემცველობით 
(მინერალში 66,7% თუთიაა). თუთიის კონცენტრატების სავარაუდო შემცეელობა სხვა ელემენტების 

მიხედვით ასეთია: 0,4-4,5% სხ; 0,5-2,0% Cს; 5–11% LC; 0,1%-მდე Cძ; 0,01-0,008% C0; 30-35% 
§; 2-5,5% #I,0,; 0,2-2% C80; 0,2-1,2% M80; 1-5% 510;; თუთიის კონცენტრატის (47,66% 7ი) 

სავარაუდო მინერალოგიური შემადგენლობაა (%): 
  

  

  

  

  

სფალერიტი 295 70.3 
გალენიტი ––___- .. 5,2 

ქალკოპირიტი CVსნ05,......... - “3,1 
რკინის ბრჭყვიალა L25 ... 3,9 

პირიტი წC5, . ილ 74 

სილიკატები და. კარბონატები 10,1   

თუთიის კონცენტრატი ძალზე წმინდა ფხენილისგან შედგება. ნაწილაკების 50-9 5% საცერის 

0,07 მმ-ან უჯრედში გადის, ხოლო 0,6 მმ-ზე უფრო მსხვილი მარცვლების შემცველობა კონცენტრატში 
თ ანების შეადგენს. ოქსიდური მადნები თუთიის თანამედროვე მეტალურგიაში დიღ როლს არ 

თუთიის პირდაპირი მიღება სულფიდიდან შესაძლებელია, მაგალითად 1100-1200%--ზე სულფიდში 
რკინის ჩანაცვლებით: 

7ი5+”წ0=7ი , +”ი5 (9I.78.) 

ამ ზერხთან ერთად სხვა მრავალი პატენტი, რომელიც სულფიდიდან პირდაპირ თუთიის 
მიღებას ითვალისწინებს, პრაქტიკაში არ გამოყენებულა. ყველა თანამედროვე ხერხი, უპირველეს 
ყოვლისა, კონცენტრატის წინასწარ გამოწვას ითვალისწინებს (გოგირდის სრული ან თითქმის 
სრული განდევნით). 

თუთიის აორთქლების დაბალი ტემპერატურიდან გამომდინარე (სხვა ლითონებთან შედარებით 

თუთია დუღილის უფრო დაბალი ტემპერატურით გამოირჩევა) მისი მიღების ყველაზე ძველი ხერხი 
დისტილაციის პროცესს ემყარება. ოქსიდიდან თუთიის ნახშირბადით აღდგენის ენდოთერმული 
(სითბო შთაინთქმება) რეაქცია მაღალ ტემპერატურულ პირობებში ვითარდება და აღდგენილი 
თუთია ჯამური რეაქციით (III.79.) ორთქლის მდგომარეობაში გადადის: 

7ი0+C=7ი __+00 (III.79.) 

შუალედური რეაქციებია: 
7ი0+C0=7ი _+00, თI80.) 

C0,+C=200 CთIL81) 

ფუჭი ქანისგან განცალკევებული თუთიის ორთქლი აღდგენის ზონიდან კონდენსაციის ზონაში 

გადადის და თხევადი ფაზის სახით კონდენსირღება. 
აღდგენის პროცესები ჰორიზონტალურ და ვერტიკალურ რეტორებში ან ელექტროთერმულ 

და შახტურ ღუმელებში ტარდება. პერიოდული მოქმედებით მხოლოდ ჰორიზონტალური რეტორტა 
გამოირჩევა. აღდგენის პროცესის ჩასატარებელ ყველა აპარატში მინიმუმამდეა დაყვანილი თუთიის 
ორთქლის ჰაერის ჟანგბადთან კონქტაქტის შესაძლებლობა. აპარატის ამდაგვარი კონსტრუქცია 
თუთიის ზელმეორედ ოქსიდში გადასვლას ზღუდავს და ტექნოლოგიური ციკლის ეტაპობრივი 
პროცესების ჰაერთან შეხების გარეშე ჩატარებას უზრუნველყოფს. ჰორიზონტალური და ვერტიკალური 
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რეტორტების გასახურებლად ბუნებრივ აირზე მომუშავე ღუმელები გამოიყენება, ხოლო 
ელექტროთერმული ღუმელები ელექტროენერგიის ზარჯზე ხურდება. შახტურ ღუმელებში სითბო 
კოქსის წვის შედეგად გამოიყოფა. ჰორიზონტალური რეტორტა ცივი კაზმით იტვირთება, ხოლო 
ყეელა სხვა აპარატში წინასწარ გახურებული კაზმის ჩატვირთვა ხდება, რაც მაღალი სარეაქციო 
ტემპერატურის განვითარებას უწყობს ხელს. პროცესის შახტურ ღუმელებში ჩატარებისას ქშინებიდან 
შებერილი ჰაერიც წინასწარ ზურდება. ოქსიდიღან თუთიის აღდგენის რეაქცია (III.80.) შექცევადია 
და ამიტომ შესაძლებელია თუთიის ხელმეორედ დაჟანგვა ნახშირბადის დიოქსიდით: 

72ი+C0,=7ი0+C0 (III.82.) 

კაზმში ჭარბი ნაშხირბადის შეტანა ამცირებს ნახშირბადის დიოქსიდის რაოდენობას (რეაქცია 

III.81). მიუხედავად ამისა, თუთიის ხელმეორედ დაჟანგვის მთლიანად გამორიცხვა შეუძლებელია. 

მიღებული ლითონური თუთიის საერთო რაოდენობიდან 3-დან 15%-მდე ლითონი იკარგება ეწ. 
„ლურჯი თუთიის“ სახით. ლურჯი თუთია, ოქსიდით დაფარული, მყარი თუთიის ნაწილაკებისგან 
შედგება. ლურჯი თუთიიდან თუთიის ამოღება ისევ დისტილიციით ზორციელდება. 

დისტალაციის პროცესით თუთიის ჰორიზონტალურ რეტორტებში მიღების ხერხი ყველაზე 
ძველია. იგი მე-12 საუკუნის დასაწყისში დამუშავდა ევროპაში და მას დღესაც მნიშვნელოვანი 
ადგილი უკავია თუთიის წარმოებაში მსოფლიო მასშტაბით. თუმცა, ამ ხერხით თუთიის მიღება 

დღითი დღე იზღუდება, ამჟამად მიღებული თუთიის 80% პიდრომეტალურგიული ხერხით იწარმოება 
(მაგალითად აშშ-ში ჰორიზონტალურ რეტორტებში თუთიის მიღების ხერხი საერთოდ არ გამოიყენება). 

თუთიის აღდგენა-დისტილაციის პროცესი ერთი შეხედვით მარტივია, წარმოებაში კი ვებერთელაა 
და დაბალი გამოსავალიანობით ხასიათდება, დაუხალასებელი თუთიის საბოლოო პროდუქტი კაღმიუმითა 
და ტყვიითაა გაჭუჭყიანებული. 

თუთიის პიდრომეტალურგიული ხერხით მიღება პირველი მსოფლიო ომის დროს დაიწყო. 
ჰიდრომეტალურგიული ხერხი გამომწვარ კონცენტრატიდან გოგირდმჟავას ხსნარით თუთიის გამოტუტვას 
ითვალისწინებს. ფუჭი ქანის ძირითადი მასა გამოტუტვის შედეგად უხსნად ნარჩენში (კეკში) რჩება. 

გოგირდმჟავა-თუთიის ხსნარი გასუფთავების შემდეგ ელექტროლიზს ექვემდებარება. კათოდის ფუმე 
ალუმინისგან მზადდება, ალუმინზე დალექილი თუთია ადვილად ძვრება, ანოდები ტყვიისგან მზადდება, 
ვინაიდან ელექტროლიტი სულფატ-იონებთან ერთად წყლის ჰიდროქსლის უარყოფით იონებს შეიცავს, 
ანოდზე აირადი ჟანგბადი გამოიყოფა, ხოლო ხსნარში გოგირდმჟავა გროვდება: 

Lს0=L+0L- 01II.83.). 
40M'-46=2 LI,0+ 0, (II 84) 

2LI +801 59.50, (IIL85.) 

ამის გამო ნამუშევარ ელექტროლიტში გოგირდმჟავას კონცენტარცია 10%-მდე იზრდება. ამ 
კონცენტრაციის ხსნარი ვარგისია თუთიის გამომწვარი კონცენტრატის გამოსატუტად. 

ჰიდრომეტალურგიული ხერხი მაღალი სისუფთავის თუთიის მიღების საშუალებას იძლევა იმ 
დროს, როღესაც დისტილაციით მიღებული თუთია რაფინირებას საჭიროებს. ჰიდრომეტალურგიული 
გადამუშავება, პირომეტალურგიულთან შედარებით (თუთიის ნედლეულის გადამუშავების შემთხვევაში), 
უფრო ნაკლები მუშა ხელის გამოყენებით ტარდება. ელექტროლიზის პროცესში საკმაოდ დიღი 
რაოდენობის ელექტროენერგია იხარჯება და ამიტომ იქ, სადაც ელექტროენერგია ძვირია, ელექტრო- 
ლიტური თუთია უფრო ძვირი ჯდება, ვიდრე დისტილაციით მიღებული თუთია. 

4.L თუთიის ნედლეულის გადამუშავება პირთმეტალურგიული ხერხით 

4... თუთიის სულფიდური კონცენტრატების გამოწვა 

თუთიის კონცენტრატების ჟანგვითი გამოწვა თავისი ქიმიური გარდაქმნებით უმნიშვნელოდ 
განსხვავდება სხვა სახის სულფიდური ნედლეულის გამოწვის პროცესისგან. მის თავისებურებას



კონცენტრატის სრული გამოწვის ანუ გოგირდის მაქსიმალურად განდევნის აუცილებლობა წარმოადგენს. 
გამოწვარ კონცენტრატში (ნამწვში) გოგირდის შემცველობა 1%-ზე ნაკლები უნდა იყოს. გამოწვის 
შემდეგ სულფიდურ ფორმაში დარჩენილი თუთია გადამუშავების მომდევნო ეტაპზე ნახშირბადთან 

რეაქციაში არ შევა და გამოუყენებელი ნარჩენის სახით დაიკარგება. ასეთივე მოთხოვნა წაეყენება 

თუთიის გამომწვარ კონცენტრატს ჰიდრომეტალურგიული გადამუშავების ღროს (სულფიდური 
ფორმით თუთია, პრაქტიკულად, არ გადადის ხსნარში). ჟანგვითი გამოწვის დროს თუთიის სულფატის 

წარმოქმნაც მიუღებულია, რადგანაც მომდევნო ეტაპზე გადამუშავებისას იგი თუთიის სულფიდამდე 
აღდგება და ნარჩენის სახით დაიკარგება. ნამწეში თუთიის სულფიდის ჩატოვება კიდევ იმითაც 

არის მიუღებელი, რომ სულფიდურ ნაერთში 1 კგ გოგირდი 2 კგ თუთიას აკავებს (ატომური 

წონების მიხედვით თუთია – 65, გოგირდი – 32). სულფიდში შემავალი თუთია კი აღდგენის 

რეაქციაში არ მიიღებს მონაწილეობას, ლითონამდე არ აღდგება და დისტილაციის ნარჩენში დარჩება. 
ამიტომ კონცენტრატის სრულ გამოწვას განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება. თუთიის მიღების 
მიზნით ნამწვის შახტურ ღუმელებში გადამუშაეების დროს გოგირდის შემცველობას ნამწვში 
გადამწყვეტი მნიშვნელობა არ ექნება, ვინაიდან ქშინებიდან შებერილ ჰაერთან ურთიერთქმედებით 
ჩარჩენილი გოგირდი იჟანგება და 50,-ის სახით განიდეენება კაზმიდან. 

თუთიის სულფიდური კონცენტრატების გამოსაწვავად გამოიყენება მასალის შეტივტივებულ 
მდგომარეობაში გამოწვის ღუმელი, მდუღარე ფენაში გამოწვის ღუმელი, მრავალქვედიანი ღუმელი და 
მასალის შესაცხობი მანქანები. ზოგჯერ ორი სხვადასხვა სახის ღუმელის კომბინაცია გამოიყენება. 

მასალის მშეტივტივებულ მდგომარეობაში გამოსაწვავი ღუმელი (სურ. LII.53.) მრავალქვედიანი 

გამოწვის ღუმელის მოდიფიკაციას წარმოადგენს. ღუმელში ჟანგვით გამოწვას ექვემდებარება წმინდად 
დაქუცმაცებული (85% 200 მეში) თუთიის სულფიდური კონცენტრატი, რომელიც 30% გოგირდს 

შეიცავს, გამოწვის შედეგად მიღებული თუთიის ოქსიდი 1%-ზე ნაკლებ გოგირდს შეიცავს. 
მადნების ფლოტაციური გამდიდრებით მიღებული გაფილტრული, ტენიანი (3-4%) თუთიის 

კონცენტრატი ღუმელის შრობის ქვედზე (ზოგ ღუმელს ორი შრობის ქვედი გააჩნია) იტვირთება 
(ზურ. III.53., 18). შრობის ქვედზე დატვირთულ კონცენტრატს, წვის კამერიდან შემობერილი ცხელი 
აირი ეფინება. ზომაზე მეტად გამსხვილებული ნაწილაკების დაქუცმაცების მიზნით მშრალი კონცენტრატი 
სახვეტი სავარცხლების მეშვეობით გადაადგილდება შრობის ქვედის პერიფერიისკენ, საიდანაც 2,7 მ-ანი 
დიამეტრის მქონე ბურთულებიან წისქვილში ეშეება. გაფხეიერებული კონცენტრატი წისქვილიდან 
ჰაერის კლასიფიკატორში გადადის, სადაც კონცენტრატის ფხვიერი მასისგან მომსხო მარცვლები 

ცალკევდება და ისევ წისქვილში ბრუნდება, ხოლო ფხვიერი მასა მტვრის დამჭერ ციკლონში 
შეიბერება და ჰაერის ნაკადისგან ცალკევდება. კონცენტრატის ფხეიერი მასა ციკლონიდან სანთურას 
ბუნკერში იყრება. ბუნკერიდან მშრალი კონცენტრატი სანთურას ქშინების მეშვეობით ჰორიზონტალურად 
შეიფრქვეეა ღუმელის წეის კამერაში (კამერის სიმაღლე 7. მ აღწევს). ერთდროულად კამერაში 

ზევიდან ჰაერი შეიბერება. ფზვიერი სულფიდის ნაწილაკების აალება სანთურას მახლობლად იწყება. 
თუთიის სულფიდების აალების ტემპერატურა მათ მინერალოგიურ შემადგენლობაზეა დამოკიდებული. 
მარმატიტი უფრო დაბალ ტემპერატურაზე იწყებს აალებას, ვიდრე სფალერიტი. გარდა ამისა, 200- 
1300%-ის ზსღვრებში მარმატიტის მარცელებზე ბზარები წარმოიქმნება, რაც კიდევ უფრო ამცირებს 

აალების ტემპერატურას. შეიძლება ჩაითვალოს, რომ თუთიის კონცენტრატში სულფიდების აალება 
პრაქტიკულად 550-600%-ზე ხდება. სულფიდების წვის სიჩქარე ტემპერატურის აწევით იზრდება, 
კამერის მთელ სიგრძეზე ჩაშვებისას შეტივტივებულ მდგომარეობაში მყოფი სულფიდური ნაწილაკების 
წვა გრძელდება. თუთიის სულფილდის დაჟანგვის რეაქციის, 

2»§+V,0, –კ700+50, (III.86.) 

ეგზოთერმული სითბოს დარეგულირების მიზნით, წვის კამერის ატმოსფერულ ჰაერთან შრობის 

ქეედიდან შეწოვილი ცივი აირის ნაკადის შერევა ხდება. გარდა ამისა, შრობის ქვედიდან შეწოვილ 
აირს კამერაში შეაქვს მტეერი, რომელიც ჟანგვით გამოწვას ექვემდებარება. ეგზოთერმული სითბოს 
მეშვეობით გამოწვის პროცესი აეტოგენურ რეჟიმში მიმდინარეობს და 1000%-ზე უფრო მაღალი 

ტემპერატურა ვითარდება. წვის კამერაში გამოქწეარი კონცენტრატის (ნამწეის) დაახლოებით 60% 

ეშვება ღუმელის შემკრებ და გადმოსატვირთ ქვედებზე. გოგირდის უმეტესი ნაწილი კონცენტრატის 
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სურ. 11151. თუთიის სულფიდყრი კონცენტრატის შეტივტივებულ მდგომარეობაში გამოწვის ღუმელი. 
ჯ კონცენტრატის მჯვებავი ბუნკერი; 2 სავენტილაციო ხყრელება; წ. ჰაერი; 4. ციკლონი; ე. სანთურას 

შყვებავი ბუნკერი; წ. კომპრესორი; 7. სანთურა: 9. კლასიფიკატორი; ს. ბურთულებიანი წისქვილი; 

#0, შემყრები ქვედი: IL გადმოსატვირთი ქვედი; #2. ნამწვი; I. მბრუნაჟი ლილვი; M. აირები _. შოილერისა 

და გოგირდმჟავას ქარსნისკენ, წ. სავარცხლები M. ჰაერით. საცივებელი სავარცხლების საბელურ» 
7. გოგირდის დიოქსიდისა და ნამწვის ნარევი; 1. შრობის ქვედი; IM9 მყვებავი ქვედი. 

ნაწილაკების შეტივტივებულ მდგომარეობაში გამოწვის დროს განიდევნება (შეტივტივებულ 
მდგომარეობაში გამოწეის შედეგად მიღებული ნამწვი 8%-მდე გოგირდს შეიცავს). გოგირღის 
დანარჩენი ნაწილი ნამწვის ქვედა ქვედებზე გადასვლის დროს განიდევნება. ღუმელიდან გადმოტვირთულ 
ნამწეში გოგირდის შემცველობა 1%-ზე ნაკლებია. კონცენტრატის ზედმეტად გაფხვიერების (რომელიც 
ჟანგვითი რეაქციის დაჩქარებისა და სისრულისთვისაა აუცილებელი) შედეგად გამოწვის კამერიდან 
მტერის სახით განიდევნება საკმაოდ დიდი რაოდენობის (დაახლოებით 40% ნამწვისა გადის 

ღუმელიდან) მასალა, რომელიც ცხელ აირებთან ერთად გადის ღუმელიდან. აირები შემკრები ქეედის 
გავლით განიდევნება ღუმელიდან. ქვედზე გავლისას აირები მტვრის ნაწილს ტოვებს შემკრებ 
ქვედზე, საიდანაც მტვერი ნამწვის ბუნკერში ხვდება. ღუმელიდან გამოსული აირები ჯერ სითბოს 

მიმოცვლის სისტემაში შედის, ხოლო იქიდან ვენტილატორის მეშვეობით მტვრის შემკრებ დღიღ 

ციკლოსში შეიწოვება. მოზრდილი ნაწილაკები ციკლონიდან გამოწვის კამერის ქვედზე ბრუნდება. 
აირების ნაკადი ციკლონის ვენტილატორის მეშვეობით ელექტროსტატიკურ კოლექტორში ან სველ 

სარეცხელაში (სკრუბერი) გადადის და საბოლოოდ ცალკევდება მტვრისგან. მტვერში გოგირდის 
შემცველობა დაბალია და ამიტომ იგი საოლოო პროდუქტის სახით ნამწვის ბუნკერში გროვდება. 

გასუფთავებული აირი დიდი რაოდენობით შეუცავს 50,-ს ღა ამიტომ იგი მილების საშუალებით 

გოგირდმჟავას წარმოების ქარხანაში მიემართება, 

მდუღარე ფენის დუმელში (სურ. III.54.) დაგუნდავებული თუთიის კონცენტრატი (გუნდების 
ზომები 3-დან 14 მეშამდეა) გამოიწვება. ღუმელი სწორკუთხა ფორმისაა. მისი სიმაღლე 4,75, ხოლო 
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სურ. III.54. თუთიის სულფიდური კონცენტრატის მდუღარე ფენაში გამოწვის ღუმელი. 

(4 კონცენტრატის მყვებავი; 2. აალების სანთურა: 3, შეკუმშული პაერის შებერვა; 4. ნამწვი; §. ცხელთ 

ცილონი; წ. აირები ბოილერისა და გოგირდმყავას ქარსნისკენ: 7. გოგირდის დიოქსიდისა და ნამწვის 

მტვრის ნარევი. 
სიგანე 6 მ-ია. მდუღარე ფენის სიღრმე L,85 ს-ს შეადგენს. კონცენტრატის ჩასატვირთი ღიობი 

ღუმელის ხვრელებიანი რკინის ქვედიდან L,95 მ-ით არის დაშორებული, ხოლო ნამწვის გამოსასვლელი 

ქეედიდან დაშორებულია 20 სმ-ით. ქვედიდან ღუმელში 398-დან 482 მV/წთ ჰაერი შეიბერება. 

დაგუნდავებული კონცენტრატის გამოწვის შედეგად, მასში გოგირდის შემცველობა 33%-დან 
0,54%-მდე მცირდება. დაგუნდავებული კონცენტრატის ნამწვი, რომელიც ლუმელიდან ჯერ საცივებელში, 
ხოლო შემდეგ შემკრებ ბუნკერში გადადის, მთლიანი გამომწვარი პროდუქტის 55%-ს შეადგენს. 

ღუმელის თავში მდებარე გასასგლელიდან წარმავალი ცხელი აირები სითბოს მიმომცვლელი ბოილერის 
გავლით ციკლონური ტიპის მტვრის კოლექტორში შედის, ციკლონურ კოლექტორში მთლიანი 

გამომწვარი პროდუქტის 38% ამოიღება. მისი ერთი ნახევარი ნაზწვის საცივებელში გადადის, ხოლო 
მეორე ნახევარი დაგუნდავების საამქროში მიემართება და შემკვრელის სახით გამოიყენება, ციკლონურ 
ნამწვში გოგირდის შემცველობა 1%-ს აჭარბებს. ციკლონური კოლექტორიდან წარმავალი აირები 

წმინდა მტერის სახით ჯერ კიდევ შეიცავს მთლიანი გამომწვარი პროდუქტის 7%-ს, ამიტომ ციკლონიდან 
გამოსული აირი მეორად გასუფთავებას ექვემდებარება ელექტროსტატიკურ სალექარში. სალექარში 

განცალკევებული ნამწვის მტვერი, რომელიც დაახლოებით 0,1# გოგირდს შეიცავს, ნამწვის შემკრებ 
ბუნკერში გროედება. გამოწვის შედეგად მიღებულ სამივე ნამწვში (ღუმელიდან, ციკლონიდან და 
ელექტროსტატიკური დამლექიდან) გოგირდის ჯამური შემცეელობა 0,75%-ს შეადგენს. 

მრავალქვედიან გამოწეის ღუმელში ორი სახის გამოწვა ტარდება. პირველი ითვალისწინებს 
თუთიის სულფიდური კონცენტრატის სრულ ჟანგვით გამოწეას. მეორე სახის გამოწვა ორი საფე- 

ზურისგან შედგება. პირველ საფეხურზე, კონცენტრატის გამოწვის პროცესი მრავალქვედიან ღუმელში 
ტარდება და იგი გოგირდის მხოლოდ ნაწილობრივ განდეენას ითვალისწინებს. მეორე საფეხურზე 

გამოწვის პროცესი სააგლომერაციო მანქანაზე ტარდება და იგი სამწვიდან გოგირდის საბოლოო 

განდევნასა და ერთდროულად ნამწვის განაჭრევნებას ითვალისწინებს. სააგლომერაციო მანქანაზე 

ზოგჯერ თუთიის კონცენტრატის ერთსაფეხურიანი, სრული გამოწეა ტარდება. 

თუთიის ნედლეულის გამოსაწვავი მრავალქვედიანი ღუმელი და სააგლომერაციო მანქანა 

კონსტრუქციითა და მოქმედების პრინციპით ადრე განხილული ჟანგვითი გამოწვის აგრეგატების 

ანალოგიურია, 
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მრავალქვედიან ღუმელში თუთიის ნედლეულის სრული გამოწეის პროცესში ქვედიდან ქვედზე 
ჩასვლის დროს კონცენტრატი ორ ძირითად ტემპერატურულ ზონას გადის. პირველ ზონაში (700- 

800%) ჟანგვითი გამოწვის შედეგად სულფიდური გოგირდი იჟანგება და გოგირდის დიოქსიდის 
სახით გოგირდის უშეტესი ნაწილი განიდევნება (კონცენტრატში გოგირდი 30%-დან 8%-მდე მცირდება). 
მეორე ზონაში (1000%) დანარჩენილი გოგირდის ნაწილი განიდევნება. ღუმელი მაზუთით ან 

ბუნებრივი აირით ხურდება. 
სააგლომერაციო მანქანაზე გამომწვარი ნაჭროვანი აგლომერატი, თუთიის მიღების მიზნით, 

შახტურ ღუმელებსა და რეტორტებში გადამუშავდება. რეტორტაში გადასამუშავებლად უფრო 
მცირე ზომის დამსხვრეული აგლომერატის მარცელები (ზომით 6-7 მმ ტოლია) გამოიყენება. 

სააგლომერაციო მანქანაზე გადასამუშავებლად, როგორც წესი, საბრუნი აგლომერატის ნამსხვრევებისა 
და ნედლი კონცენტრატისგან შემდგარი ნარევი გამოიყენება. თუ გამომწვარი ნარევის აგლომერატი 

შახტურ ღუმელში უნდა გადამუშავდეს, მაშინ აგლომერაციის წინ ნარევს ფლუსის სახით C80 

ემატება. ერთგვაროვანი მასის მისაღებად ნარევი სველდება და ფენების სახით იღება უწყვეტად 
მოძრავი მანქანის ცხაურზე. სათბობის საწვავი მოწყობილობის საშუალებით ნარევის ფენის ზედაპირი 

აალებას იწყებს. აალებულ ფენაში ზევიდან შემობერილი ჰაერის გავლით გამოწვისა და შეცხობის 

პროცესი არ წყდება ცხაურას (პალეტას) გადაადგილების მთელ მონაკვეთზე. 
დაბალგოგირდიანი მასალით გაზავების გარეშე თუთიის ნედლი კონცენტრატის სააგლომერაციო 

მანქანაზე გადამუშავებისას ჟანგვითი გამოწვის პროცესი ძალზე აქტიურდება და ეგზოთერმული 
რეაქციის ჭარბი სითბო გამოიყოფა (დიდი რაოდენობის სულფიდური გოგირდის წვის გამო). 

გამოწვის ასეთ პირობებში კონცენტრატის კომპონენტების ერთმანეთთან შედნობის გამო ჟანგეითი 

პროცესის შეწყვეტის საშიშროება იქმნება. ამიტომ სააგლომერაციო მანქანაზე გადასამუშავებლად, 

როგორც წესი, საბრუნი აგლომერატით გასავებული თუთიის კონცენტრატი გამოიყენება. აგლომერატისა 
და კონცენტრატის ნარევში გოგირდის შემცველობა დაახლოებით 5-6%-ს “შეადგენს. ნარევის 

გადამუშავების შედეგად მიღებულ აგლომერატში გოგირდის შემცველობა 1%-ზე ნაკლებია. 
იმ შემთხვევაში, თუ სააგლომერაციო მანქანაზე დაბალგოგირდიანი მასალით გაუზავებელი 

თუთიის კონცენტრატის გადამუშავებაა გათვალისწინებული, მაშინ კონცენტრატი ორსაჟესურიან 
ჟანგვით გამოწვას ექვემდებარება. პირველ საფეხურზე კონცენტრატის გამოწეით მრაეალქეედიან 
ღუმელში გოგირდის შემცველობა კონცენტრატში (ნამწეში) 8%-მდე დაიყვანება. მეორე საფეხურზე 
ნამწეის სააგლომერაციო მანქანაზე გადამუშავებით ნარჩენი გოგირდი საბოლოოდ განიდევნება და 
პროდუქტის სახით გამომწვარი აგლომერატი მიიღება. დამსხვრევისა და კლასიფიკაციის შემდეგ 

(აგლომერატის ნაჭრების დამსხერევით 25 მმ-იანი ზომის აგლომერატის მარცვლები მიიღება) 

აგლომერატი შემკრებ ბუნკერში იყრება. 

4..2. თუთიის აღდგენისა და დისტილაციის პროცესი 

პორიზონტალურ რეტორტში თუთიის აღდგენისა და დისტილაციის პროცესის ჩატარების 

დროს რამდენიმე ასეული მცირე ზომის რეტორტა გამოიყენება. გადასამუშავებელი მასალით (გამომწვარი 
კონცენტრატით და ნახშირბადოვანი აღმდგენით) დატვირთული ყველა რეტორტა ერთ ლუმელში 
თავსდება. ღუმელის სიღრმეში რეტორტების ოთხი ან ხუთი რიგია განლაგებული, ხოლო თითო 

რიგში (ღუმელის სიგრძის მიმართულებით) ასზე მეტი რეტორტა თავსდება (სურ. III.55.) 

რეტორტა, ნედლი და გამომწეარი თიხის ნარევის (წონითი ფარდობით 1:I) ჰიდრავლიკურ 

წნეხში დაწნეხით მზადდება. დაწნეხილი რეტორტა, რომელიც 12-15% წყალს შეიცავს, ჯერ რამდენიმე 
კვირის განმავლობაში შრება შრობის კამერაში, სადაც ტემპერატურა თანდათან იზრდება 70“C-მდე, 

ზოლო შემდეგ შესაცხობ ღუმელში 48 საათის განმავლობაში ნელ-ნელა ხურდება 1350%--მდე. სილიციუმის 

კარბიდისა და გამომწვარი თიხის ნარევისგან დამზადებული რეტორტა, რომელიც იგიეე სახის 

თერმულ დამუშავებას ექვემდებარება, უფრო ძვირია, მაგრამ იგი თერმული დარტყმებისადმი უფრო 

გამძლეა და მაღალი თბოგამტარობით, მექანიკური გამძლეობითა და წვის ცვეთისადღმი მაღალი 
მდგრადობით გამოირჩევა. მისი მუშაობის ხანგრძლივობა ხუთ თვეს შეადგენს მაშინ, როცა თიხისგან 

დამზადებული რეტორტა მხოლოდ 40-50 დღეს ძლებს. 
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კონდენსატორი, რომელშიც თუთიის ორთქლის 

კონდენსაცია ხდება, რეტორტის ბოლოშია ჩამაგრებული 

დურ. III.56.) კონდენსატორი ლღუმელიდან გარეთაა 
გამოსული და, რეტორტისგან განსხვავებით, მაღალი 

ტემპერატურების ზემოქმედებას არ განიცდის. ამიტომ 

კონდენსატორი უფრო იაფი მასალისგან მზადღება (ნედლი 
თიხისა და რეტორტის ნამტვრევების ნარევისგან). 

კონუსის ფორმის ბოყვში მოთავსებული საკონდენსატორო 

მასალა მასში სამართულის შეყვანით კონდენსატორის 
ფორმას ღებულობს. გამოყენებამდე კონდენსატორის 

ნამხადი შრობასა და გამოწვას განიცდის. კონდენსატორის 

თავზე ზოგჯერ ეცემება რკინის მილისგან დამზადებული 
ე.წ. „ყანაზარდი“ (რუსულ ლიტერატურაში ალონჟის 

სახელწოდებით არის ცნობილი), რომელიც ლითონის 

მაქსიმალურად შეგროვებას უწყობს ხელს. კონდენსატორი 
მუშაობის დროს უფრო ჩქარა იცვითება (6-7 დღეში), სურ. IIL 55. თუთიის ნედლეულის პერიო– 

ვიდრე რეტორტა. ამიტომ კონდენსატორის ლღირებუ- დულ რეჟიმში გადასამ-ემავებელი პორისონ– 

ლება მინიმუმამდე უნდა იყოს დაყვანილი. ტალური რეტორტების ღუმელში განლაგების 

პროცესისთვის მომზადებული რეტორტა მასში სქემა- 

მოთავსებული კაზმით თავსდება ღუმელში, სადაც ტემჰე- , · ჩ. რერორტები: 2. კონდენსატორები; 
რატურა 1350-1400%-ს აღწევს. აღდგენის ენდოთერმული უნა თ გ ამოსაშვები ღარ» წ ღუმელი 
ეაქცია, რომელშიც თუთიის ოქსიდი და ნახშირბადი 

მონაწილეობს (რეაქციები III.79; III80; IIIL.81.), 1300%-ზე საკმაოდ სწრაფად მიმდინარეობს. 

დისტილაციის პროცესის დაწყებისთანავე რეტორტიდან გამოსელას იწყებს აირადი C0), რომელიც 

კონდენსატორის ან წანაზარდის გამოსასვლელშიეე C0;-მდე იწვება (სურ. III.56.), ხოლო რეაქციის 

შედეგად აღდგენილი თუთიის ორთქლი რეაქციის ზონიდან კონდენსატორში შედის და თხევადი 

სახით კონდენსირდება თუთიის ორთქლის კონდენსაციის ტემპერატურას განსაკუთრებული 

მნიშენელობა ენიჭება. იგი 420-500%-ის ზღვრებს არ უნდა ცილდებოდეს. თუ ტემპერატურა 
420%-ზე (თუთიის დნობის ტემპერატურა) დაბალია, მაშინ თუთია გამყარდება, კონდენსატორში 

დაიჟანგება და ლურჯი ფერის ფხვნილის სახით დაგროვდება, ხოლო თუ კონდენსაციის ტემ- 

პერატურა 500%-ზე უფრო მაღალი იქნება, მაშინ კონდენსატორში შესული თუთიის ორთქლი 

მთლიანად არ დაკონენსირდება, მისი ნაწილი გავა კონდენსატორიდან და ატმოსფეროში გაიფანტება. 

ჰორიზონტალური რეტორტის განიკვეთი 250- 
370 მმ-ია, ხოლო მისი კედლის სისქე 25-30 მმ-ს 

"იი შეადგენს. რეტორტის სიგრძე არ უნდა აღემატებოდეს 
1,7-1,9 მ-ს, წინააღმდეგ შემთხვევაში, 1400%-%ე მისი 

·ი კედელი საკუთარ წონასა და კაზმის წონას ვერ 

9 გაუძლებს. ასეთი რეტორტა 80-90 კგ მასალას იტევს 
(მასალაში დაახლოებით 30% თუთიაა) და დლე- 

ღამეში, არა უმეტეს, 30 კგ თუთიას იძლევა. მაგალითად, 
დღე-ღამეში 100 ტ თუთიის მისაღებად აუცილებელია 
ერთდროულად 3000 რეტორტის გამოყენება. ადრე 

გამოყენებული 1000 რეტორტის ტევადობის ღუმე- 
ლები ძალზე ვებერთელა და მუშაობაში უხერხული 

სურ. III.5ს, პორძსონტალურ რეტორტაეშ იყო. ამჟამად გავრცელებულია საშუალო ტევაღობის 
თუთიის აღდგენა–დისტილაციისა და კონდენსა– ღუმელები, რომლებშიც 240-300 რეტორტა ეტევა. 
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ცოს ტემპერატურების განაწილება. დისტილაციის პროცესის ხანგრძლივობა დაახ- 
L რეტორტა; # კონდენსატორი; ჰ. წან-- ლოებით 18 საათს შეადგენს. ამ ხნის განმავლობაში 

ზარდი (ალოწყა). მიღებული თუთიის რაოდენობას მთლიანად ვერ იტევს 
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კონდენსატორი და ამიტომ აღდგენა-დისტალაციის პროცესში კონდენსატორიდან თუთიის გადმოღება 
სამჯერ ხდება: პირველი – 6, მეორე – I2 და მესამე – 18 საათის შემდეგ (რეტორტაში კაზმის 
რიგითი ჩატვირთვის შემდეგ). პროცესის დასაწყისში დისტილაცია აქტიურად მიმდინარეობს ღა 

ამიტომ პირველ გადმოღებაზე ამოსაღები თუთიის მთელი რაოდენობის 60% მიიღება, მეორე გადმოლებაზე 
– დაახლოებით 30% და ბოლო, მესამე გადმოღებაზე – თუთიის დანარჩენი 10%. პირველად 

გადმოღებული თუთია ყველაზე მეტად მდიდარია კაღმიუმით და სუფთაა ტყვიისგან. ბოლო 
გადმონაღებში კი – პირიქით, თითქმის არ შეინიშნება კადმიუმი და ყველაზე მეტი ტყვიაა. 

პროცესის დამთავრების შემდეგ კონდენსატორი იხსნება და რეტორტიდან ნარჩენი ქაფჩებიანი 

მბრუნავი (120 ბრ/წთ) ბურღით (ბურღი წყლით ცივდება) ამოიბურღება. ცარიელ რეტორტებში 
ისევ კაზმი იყრება და ციკლი თავიდან მეორდება. მიღებული დაუხალასებელი თუთია, როგორც წესი, 
შეიცავს: 98-99% 2»ი, 1,8%-მდე ჩხ, 0,05-0,1% წ6 და 0,004-0,02% Cძ. თავისი შემადგენლობით 

დაუხალასებელი თუთია ყველაზე დაბალი ხარისხის კომერციული თუთიის მოთხოვნებს აკმაყოფილებს. 
ამიტომ დაუხალასებელი თუთია უფრო ხშირად რაფინირებას ექვემდებარება. 

ვერტიკალური რეტორტა (თუთიის დისტალაციის პროცესში პირველად ნიუ-ჯერსის 

კომპანიამ გამოიყენა), ჰორიზონტალურთან შედარებით, ბევრად დიდი ზომისაა და პროცესის უწყვეტ 

რეჟიმში ჩატარების საშუალებას იძლევა (სურ.III.57.). ჰორიზონტალურ რეტორტებთან შედარებით, 

ვერტიკალური რეტორტა გაცილებით ნაკლებ მუშახელს საჭიროებს. ვერტიკალური რეტორტა 
მაღალი ხარისხის სილიციუმის კარბიდისგან (კარბორუნდი, 51C) მზაღდება. კარბორუნდი მაღალი 
სიმტკიცითა და თბოგამტარობით გამოირჩევა. მისი დნობის ტემპერატურა 2700%--ს შეადგენს, 
კარბორუნდისგან დამზადებული რეტორატის მუშაობის ხანგრძლივობა 3-5 წელია. 

ვერტიკალური რეტორტის შახტში, რომელიც კვეთში სწორკუთხაა (სიგრძე 2, სიგანე 0,3 და 

სიმაღლე 12 მ-ია), დღე-ღამეში 10 ტ თუთია იწარმოება. 

რეტორატში ჩასატვირთი კაზმი წარმოადგენს შემცხვარ (750-900%C-ზე) ბრიკეტებს, რომელთა 
შემადგენლობაში შედის 60% თუთიის ოქსიდი, 

9-3 25% ქვანახშირი, 9% შემკვრელი და 1% 

1 1) სულფატური ხსნარი. შესაცხობ ღუმელიდან 

29) ბრიკეტები ცხელ მდგომარეობაში ეშვება 

ა 2 რეტორტაში. ბრიკეტებით შეტანილი სითბო 

! რეტორტაში მიმდინარე ენდოთერმული რექციის 
ჯ <2 კ განვითარებას უწყობს ხელს. 

IV სახურებელ კამერაში ჩაშვებული რეტორ- 
ა (1, ; ტის ზედა ნაწილი 1,5-1,8 მ-ით გამოშვერილია 

კამერიდან. რეტორტის სახურებელი ნაწილის 

სიმაღლე დაახლოებით 7,5 მ-ს შეადგენს. 

რეტორტის გამხურებელი აირი იწვის გრაფი- 

ტის კამერებში, რომლებიც რეტორტის ორივე 
მხარეზეა განლაგებული, კამერის კვეთის შიგა 
ზომები დაახლოებით 300X1500 მმ შეადგენს. 

გამოყენებული სათბობის შემადგენლობაში 70% 

ბუნებრივი აირი და რეაქციის შედეგად თანაური 
პროდუქტის სახით გამოყოფილი C0 (30%) 

ლ შედის, რეტორტაში ჩატვირთული ბრიკეტები 

ლლ 4 == რეტორტის თავიდან რეტორტის ძირამდე 

ჩასვლას და რეტორტიდან გარეთ გასვლას 24 

სურ. 11157, თუთიის ნედლეულის უწყეეტ რეჟიმში სათს ანდომებს. აქაც, ოქსიდის აღდგენის 
გადასამუშავებელი ვერტიკალური რეტორტა. ედეგად თუთია ორთქლში გადადის. 

L რეტორტა: 2. აირის საწვავი კამერა; 8. ჩასატვირთი რეტორტაში განვითარებული დაბალი 
მოწყობილობა; #4. გადმოსატკირთი მოწყობილობა; წნევა, რეტორტიდან აირების გაპარვას ზღუდავს. 

§. კონდენატორი. ქიმიური რეაქციების შედეგად გამოყოფილ 
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აირებში 40% თუთიის ორთქლია, 45% – C0, ხოლო დანარჩენი, – წყალბადი, აზოტი და C0,. 

გამოყოფილი აირები რეტორტის ყელიდან ქვევით დაქანებული ოთხკუთხა ფორმის მილსადენის 

გავლით გამშხეფ კონდენსატორში გადადის. ცეცხლგამძლე აგურებით ამოგებულ კონდენსატორში 

ტემპერატურა 500%-მდე აღწევს. თუთიის თხევად აბაზანაში ჩაფლულია მბრუნავი (400 ბრ/წთ) 

ტრიალა. ტრიალა თხევადი თუთიის შხეფებს აფრქვევს. გაურქვეული შხეფები მთლიანად ფარავს 

კონდენსატორიდან აირების გასასვლელს, რითაც ორთქლიდან თუთიის კონდენსაციის ხელშემწყობი 

პირობები იქმნება. კონდენსატორიდან თუთია უწყვეტ ნაკადად შემკრებში გადაედინება, ხოლო 
შემკრებიდან – ღუმელში. ღუმელიდან თუთიის ნაწილი, დაბალი ხარისხის თუთიის სახით (97,5- 

98,7%72ს), ბოყვებში ჩამოისხმება, ხოლო დანარჩენი ნაწილი რაფინირებაზე მიემართება. ვერტიკალურ 

რეტორტაში ნედლეულის გადამუშავების დროს თუთიის გამოსავალი 97%-ს აღწევს. 

ელექტროთერმული ღუმელი, რო- 
მელიც თუთიის აღდგენა-დისტალაციის უწყ- 
ეეტ პროცესში გამოიყენება (სურ. III.58.), 

დღე-ღამეში 100 ტ თუთიას აწარმოებს 

(წმინდა ჯოის მინერალების კორპორაცია). 

ამ პროცესში თუთიის გამოსავლიაონობა 

98%-ს შეადგენს. ვერტიკალური რეტორ- 

ტისგან განსხვავებით, ელექტროთერმულ 

პროცესში სითბო, ღუმელის თავში და ძირში 

წყვილ-წყვილად ჩაყენებულ გრაფიტის ელექ- 
ტროდებს შორის მოთავსებულ გადასამუ- 

შავებელ მასალაში დენის გავლისას, მასალის 

წინაღობით გამოიყოფა. მრგვალი ფორმის ღუ- 

მელის დიამეტრი 2,3, ხოლო სიმაღლე 14 მ-ია. 

მთავარი სარეაქციო ზონა, რომელიც ლემელის 
ქვედა ნახევარშია მოქცეული, წყლით საცი- 

ეებელი ფოლადის კესონებითაა გარშემორტყ- 
მული. რგოლისებრი საორთქლე ცალულის 

(დაახლოებით ღუმელის ცენტრშია განლაგე- 

ბული) მეშვეობით ღუმელში წარმოქმნილი 

აირები (მათ შორის თუთიის ორთქლიც) 

კონდენსატორში გადადის. საორთქლე ცალუ- 
ღი და კონდენსატორი შიგნიდან კარბორუნდის 
აგურებითაა ამოვსებული- 

კაზმი ძირითადად თუთიის შემცხვარი 

ოქსიდისა და ქვანახშირისგან შედგება. სოგ- 

ჯერ თუთიის შემცველი სხვა მასალაც (გრანუ- 
ლები, დროსი, ნარჩენები და სხვა) ემატება 

კაზმს, ქვანახშირის რაოდენობა თუთიის 

ოქსიდის მასის 44%-ს შედაგენს. ნახშირ- 

ბადის რაოდენობა კაზში სტექიომეტრიულზე 

გაცილებით მეტია და თეორიულ რაოდენობას 
300%-ით აჭარბებს (ნახშირბადის ჭარბი 
რაოდენობა ოქსიდიდან თუთიის აღდგენის 

რეაქციის მსვლელობისთვის არის აუცილე- 

ბელი). 

ცალკეულ ბუნკერებში მოთავსებული 
შემცხვარი ოქსიდი (მარცელის სისხო 25 მმ) 

  

              

    

სურ. III56. თუთიის ნედლეულის უწყვეტ რეჟიმში 

გადასამუშავებელი ელექტროთერმული ღუმელი. 
L გრანულების ბუნჯერა: 2. კოქსის ბუნკერი; 3. ბრიკე– 

ტების ბუნკერი: 4. ავლრმურატის ბუნკერი: მ. აირის 

სანთურა: ს. წინასწარი გახურებას კამერა: 7. მბრუნავი 

მანაწალებელი; მ. ზედა კლექფტროდები; 9. სარრთქლე 

სარტყელი: M. ქვედა ელექტროდები; I. ნარჩენი; 

I. რეგენერაციასე; IM. მბრუნავი გადმოსატვირთი; 

M. წყლით საცხვებელი სარტყელი; წ. კონდენსატორა; 
# საცივებელი ღარი; #7 თუთიის ნადნობი; IM. ნასშირბადის 

მონოოჟქსიდი: უშ. ვაკუუმ–ტუმბოსყვენ: 20. აირის გამრეცსი: 

2! თუთიის ორთქლი და ნახშირბადის მონოოქსიდი. 

(12)



და კოქსი (მარცვლის სისხო 6,25 მმ) მიეწოდება წინასწარი გახურების კამერას, სადაც მათი 
შერევა და გახურება ხდება. წინასწარი გახურების კამერის სიგრძე 9 მ-ია, დიამეტრი კი I1,50 მ. 

კამერა აღდგენის ღუმელიდან გამოსული C0-ს მეშვეობით სურდება. 

მბრუნავი (0,4ბრ/წთ) მანაწილებელი უწყვეტად ფანტავს ღუმელის თავზე 750%-მდე გახურებული 
თუთიის ოქსიდისა და კოქსის ნარევს და ერთდროულად ჰერმეტულად კეტავს შახტის თავს, რითაც 

აირების გაპარვის შესაძლებლობა იზღუდება. ახლად შესული ნარევი ლუმელის გაელას 22 საათს 
ანდომებს. 

ღუმელის გახურება რვა წყვილი ელექტროდის (ელექტროდის სიგრძე 9 მ-ია, ხოლო დიამეტრი 
20 სმ) მეშვეობით ხორციელდება. ღუმელის თავთან განლაგებული ელექტროდები 30"-ით ქვევითაა 

დაქანებული, ხოლო ღუმელის ძირიდან ელექტროდები ჰორიზონტალურადაა ჩამაგრებული ღუმელში. 
ელექტროდების საერთო ხარჯი ერთ ტონა ლითონურ თუთიაზე 1,2 კგ-ს შედაგენს. 

ღუმელის საერთო სიმძლავრე 200-230 ვოლტზე 10000 კილოვატია, ხოლო წინაღობით 

გამოყოფილი სითბო საორთქლე ცალულის ზონაში 1400% ანვითარებს, ქვედა ელექტროდების 

ზონაში კი 1300% იძლევა. ღუმელიდან კონდენსატორში შემავალი აირების ტემპერატურა 850%-ს 

აღწევს. აირებში 45% თუთიის ორთქლი, 45% C0 და დანარჩენი ახოტი, წყალბადი და C0,-ია. 

საორთქლე ცალუღლის ქვეშ განლაგებულ ნალისებრი («2) ფორმის კონდენსატორს ვერტიკალური 
შესასვლელი და გასასელელი აქეს. კონდენსატორში შექმნილი გაუხშოება (200-300 მმ ვერცხ. 

წყლის სვეტი) ხელს უწყობს აირების გაწოვასა და აადვილებს თუთიის ორთლის კონდენსაციას. 

ფურცლოვანი რკინისგან დამზადებული კონდენსატორი შიგნიდან კარბორუნდითაა ამოგებული. 

კონღენსატორის ძირი, რომელიც ჰორიზონტალური სირბტყიდან 22პ5-ით ზევითაა აშვერილი, 6 მ-ის 

სიგრძისაა და მისი განივი კვეთის ფართობი 2მ? შეადგენს, კონდენსაციის ტემპერატურის (480- 

500%) რეგულირების მიზნით საცივებელი ღარი გარშემორტყმულია მილისგან დამზადებული 

კლაკნილათი, რომელშიც საციეებელი წყლის ნაკადი გაედინება. კონდენსატორში 45 ტ-ის ოდენობით 

შეკავებული თხევადი თუთია პერიოდულად ბოყვებში ჩამოსზმას ექვემდებარება და ზოდების სახით 

მომხმარებელს მიეწოდება ან რაფინირებაზე იგზავნება. 
კონდენსატორიდან გამოსული აირები წყლით გამრეცხში შედის და მყარი ნაწილაკებისგან და 

ლურჯი ფერის ფხვნილისგან ცალკევდება. გასუფთავებული აირი, რომელიც 80% C0-ს შეიცაეს, 
სათბობის სახით გამოიყენება. ღუმელის ძირში ჩასული ნარევი შედგება კოქსის, შემცხვარი მასისა 

და მცირეოდენი წიდის ნადნობისგან. ღუმელში ჩატეირთული კოქსის ჭარბი რაოდენობა გადა- 

სამუშავებელი მასალის წიდის ნადნობთან შეწებების შესაძლებლობას გამორიცხავს. ღუმელის ძირი 

ეყრდნობა ფოლადის რგოლს, რომელიც წყლით ცივდება. რგოლის ქვეშ განლაგებულია ცეცხლგამძლე 
მასალით დაფარული ნარჩენის გადმოსატვირთი მბრუნავი (0,03 გრ/წთ) მაგიდა. მაგიდის საშუალებით 

ღუმელიდან ნარჩენის მხოლოდ მცირე ნაწილი გამოდის, ნარჩენის ძირითადი ნაწილი ღუმელის 

ძირსა და მაგიდის შორის არსებული ღრიჭედან მძიმე ქაფჩებით პერიოდულად გადმოიტვირთება. 

თუთიის გამოსავლიანობა 93%-ს შეადგენს. 

შასტური ტიპის ღუმელში (სურ. III.59.) თუთიის ნედლეულის გადამუშავება მოგვიანებით 

დაიწყო (თუთიის წარმოებაში შახტური ღუმელი პირველად 1950 წელს იქნა გამოყენებული). 

შახტურ ღუმელში 300 ტ. თუთიის შიღება შეიძლება დღე-ღამეში მაშინ, როცა ჰორიზონტალურ 

რეტორტაში 0,06 ტ, ვერტიკალურ რეტორტაში 10 ტ და ელექტროთერმულ ღუმელში 100 ტ 

თუთია იწარმოება დღე-ღამეში. ამჟამად მსოფლიოში წარმოებული თუთიის 15-18% შახტური 

ღუმელის გამოყენებით მიიღება. 
თუთიის ოქსიდის აღდგენის მიზნით, შახტურ ღუმელებშიც ნახშირბადოვანი აღმდგენი გამოიყენება, 

აღდგენის შედეგად ორთქლის მდგომარეობაში გადასული თუთია აქაც თხევადი სახით კონდენსირდება. 

გადასამუშავებელი კაზმი შედგება ცხელი აგლომერატისგან, წინასწარ გახურებული კოქსისგან და 

წიდის ფორმირებისთვის საჭირო კირისგან. აგლომერატისა და კოქსის ნაჭრების ზომები 5-7,5 სმ 

შეადგენს. აგლომერატის შემადგენლობაში, როგორც წესი, 42% თუთია და 20% ტყვია შედის. 

კოქსის წინასწარი გახურება კოშკური ტიპის სახურებელში შახტურ ლუმელში მიმდინარე 

პროცესის მაჩვენებლებს საგრძნობლად აუმჯობესებს, სახურებელი შახტური ღუმელიდან წარმავალი 

აირების ცხელი ნაკადით ხურდება. 
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სურ. III50, თუთიის ნედლეულის უწყვეტ რეჟიმში გადასამუშავებელი შასტური ღუმელი. 
L ცხელი აგლომერატისა და კოქსის ჩასატვირთი ჩამჩა: 2. ჩასატვირთი ბუნკერი ორმაგი კონუსური 

ძირით; 3. წყლით საცივებელი კესონები: 4. წინასწარი გახურების კაშერა; 9. პაერსაბერი; წ. ქმინები; 
7. ტუმბო: მ. როტორი; წ. კონდენსატორი M. საცივებელი აბაზანა; M ტყვია რაფინირებაზე: I2. საყარი 

წიდა; 13. თუთიის შემკრები აბასანა; M. ბოყვებში ჩამოსხმა; წ. თუთიის ზოდები მომხმარებელს; 
8 აირების გამრეცხი კოშკი: წ. ტენის სეპარატორი: წ. წყლით საკეტი ლურჯი ფხვნილის ღამქერი კოდი; 
» ლურჯი ფხვნილი; 20. ნამუშევარი ხსნარი დალექჟვაზე. 

კაზმში შემავალი მასალების (აგლომერატი, კოქსი, გამომწვარი კირი) ზუსტი თანაფარდობა 

აუცილებელია ღუმელში მიმდინარე პროცესის ოპტიმალურ პირობებში ჩატარებისთვის. ამიტომ 

მასალების ასაწონად მაღალი სიზუსტის ავტომატური მოწყობილობები გამოიყენება. თუთიისა და 

კოქსის წონითი შეფარდება, შესაბამისად არის 1:0,ზ. 

ოთხკუთხედი ფორმის ღუმელი, მომრგველებული ბოლოებით, დაახლოებით, ტყვიის სადნობი 

შახტური ღუმელის ზომისაა. ღუმელის ზედა ნაწილი ცეცხლგამძლე აგურებით ამოგებულ ფოლადის 
სვეტს წარმოადგენს, ხოლო ქვედა ნაწილი წყლით საცეებელი ფოლადის კესონებისგან არის 
აგებული. ქშინებში შესაბერი ჰაერი წინასწარ ხურდება 950%-მდე. ღუმელი ბუნებრივი აირით ან 

მახუთით ხურდება. 
ღუმელში შებერილი წინასწარ გახურებული ჰაერი რეაქციაში შედის კოქსის წვის შედეგად 

წარმოქმნილ C0-სთან, რის შედეგადაც ღუმელში დამატებითი სითბო გამოიყოფა (ტემპერატურა 
100%-ით იზრდება). ღუმელში განვითარებულ ტექპერატურაზე (1050%) თუთიის ორთელის დაჟანგვა 
ხელმეორედ არ ხდება და ორთქლი გადადის თაღის ქვეშ განლაგებული აირის ორი გასასვლელის 

გავლით კონდენსატორებში. 

ღუმელში ჩატვირთულ აგლომერატში ერთმანეთთან შერეულია თუთიისა და ტყვიის ოქსიდები 

(42%2ი; 20%MLხ). ამიტომ ერთდროულად ხდება თუთიისა და ტყვიის ოქსიდების აღდგენა. თუთიის 

ოქსიდის აღდგენის ენდოთერმული რეაქცია (III. 79) სითბოს შთანთქმით მიმდინარეობს, ხოლო 

ტყვიის ოქსიდის აღდგენის ეგზოთერმული რეაქცია (III.54.) უმნიშვნელო რაოდნობის სითბოს 

გამოყოფს. აქედან გამომდინარე, ცხადია, რომ ტყვიის ოქსიდის აღდგენისთეის მხოლოდ მცირეოდენი 

კოქსის დამატებაა საჭირო. მიუხედავად იმისა, რომ თუთიის აღდგენის რეაქციის შედეგად გამოყოფილი 
C0-ს აირი გაზავებულია C0,-ით, რომელიც ტყვიის აღდგენით გამოიყოფა, აირში C0-ს რაოდენობა 

მაინც საკმაოდ მაღალია (20% CC და 12% C0,) ღა მისი გამოყენება კოქსისა და ჰაერის 

წინასწარი გახურების მიზნით მიზაშეწონილია. ღუმელში წარმოქმნილი თხევადი ჯყევიისა (მასში 
გახსნილი სპილენძისა და კეთილშობილი ლითონების მინარევებით) და წიდის ნადნობი ჩადის 

ღუმელის პირში, საიდანაც გარეთ გაედინება და შემკრებ ქურაში გროედება. ქურაში ტყვიისა და 
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წიდის თხევადი ფენები ცალკევდება. თხევადი ტყვია ქურის ძირიდან გამოდის და ან ადგილზე 
ექვემდებარება რაფინირებას, ან სხვა ქარხანაში იგზავნება. ქურის ზევიდან გადმოსული თხევადი 

წიდა გრანულირების შემდეგ გადაიყრება. წიდა 5%-მდე თუთიასა და 0,5%-მდე ტყვიას შეიცავს. 

ლუმელის აირის გასასვლელები თხევადი ტყვიის გამფრქეევ კონდენსატორებთანაა შეერთებული. 
კონდენსატორები (ორი კონდენსატორი) აღჭურვილია ლოპატებიანი როტორებით. როტორების 

მეშვეობით გაფრქვეული თხევადი ტყვიისგან წმინდა წეეთების წვიმა წარმოიქმნება. ტყვიის წვეთებით 
ღუმელიდან კონდენსატორებში შესული თუთიის ორთქლიდღან სითბო აირინება, რის შედეგადაც 

კონდენსატორებში ტემპერატურა 550% -მდე ვარდება. ამ ტემპერატურაზე თუთიის ორთქლი სწრაფად 
კონდენსირდება და თხევადი ლითონის სახით ტყვიის ნადნობში ირევა. ყეელაზე ფართოდ 

გავრცელებული კონდენსატორი სამ ზონადაა გაყოფილი. პირველში ოთხი როტორია ჩაყენებული, 

მეორეში და მესამეში კი ორ-ორი. ლოპოტებიანი როტორები, რომლებიც ვერტიკალურ სიბრტყეში 

ტრიალებს, ტყვიის ნადნობებშია ჩაფლული კონდენსატორის ძირამდე და ლითონის წვეთების 
მაკონდენსირებელ შხეფებს აფრქვევს. თხევადისა და ორთქლის ერთმანეთთან მაქსიმალური თანხების 

მისაღწევად თხევადი ტყვიიდან საკმაოდ მცირე ზომის წვეთები უნდა იფრქვეოდეს. წვეთების 
ზომები დამოკიდებულია ლოპოტების ფორმაზე, ტყვიის ნადნობში როტორის ჩაძირვის სიღრმეზე 
და მისი ბრუნვის სიჩქარეზე. 

ტყვიის ცხელი ნადნობი, მასში გახსნილ თუთიასთან ერთად კონდენსატორიდან ფოლადის 

კესონებისგან აკრეფილ საცივებელ საგუბარში გადადის. საგუბარში ტემპერატურა 440%-მდე 

ვარდება, რის შედეგადაც თუთიის ხსნადობა ტყვიაში მცირდება და იგი ტყეიიდან გამოიყოფა. 

ტყვიიდან გამოყოფილი ჭარბი თუთია, რომელიც 1,2% ჩხ-ს შეიცავს, ტყვიის ნადნობის ზედაპირზე 

ადის (თუთიისა და ტყვიის სიმკვრივების სხვაობის გამო) და იქიდან განცალკევების აბაზანაში 

გადაედინება, განცალკევების აბაზანიდან, სადაც თუთიიდან ტყვია ილექება, თუთიის განცალკევებული 
თხევადი ფენა უწყვეტ ნაკადად გადადის თუთიის აბაზანაში, რომელიც გარედან ხურდება. აბაზანიდან 

თუთია ბოყეებში ჩამოიხსმება და ზოდების სახით რაფინირებაზე იგზავნება, ხოლო თუთიიდან 

გამოლექილი ტყვია აბაზანის ქვედა ნაწილიდან გრავიტაციით ისევ კონდენსატორში ხვდება. 

კონდენსატორში გადასული ტყეია ხელმეორედ ხურდება გახურებული წარმავალი აირების სითბოს 

ხარჯზე. კონდენსატორში თბური ბალანსის დასამყარებლად (500-550% ტემპერატურული ზღვრების 

შესანარჩუნებლად), ყოველ ერთ ტონა მიღებულ თუთიაზე 400 ტ ტყვიის ნადნობი განიცდის 

ცირკულაციას ჩაკეტილ წრედში (კონდენსატორი – საცივებელი საგუბარი – განცალკევების აბაზანა), 

ანუ დღე-ღამეში 300 ტ თუთიის მიღების პროცესში 120000 ტ ტყვია ექვემდებარება ცირკულაციას. 

შახტურ ღუმელში თუთიის ნედლეულის გადამუშავების დროს თუთიის გამოსაელიანობა 
92% შეადგენს. კონდენსატორიდან გამავალი აირების ტემპერატურა რაც შეიძლება დაბალი უნდა 

იყოს, რათა წარმავალ აირებთან ერთად მინიმაულური რაოდენობის თუთიის ორთქლი გავიდეს 

კონდენსატორიდან. კონდენსატორიდან გასული აირები (აირი 20%-მდე C0-ს შეიცავს) მყარი 

ნაწილაკებისა და ლურჯი ფხვნილისგან გასუფთავებისა და გაცივების შემდეგ შახტურ ღუმელში 

ჩასატვირთი კოქსისა და შესაბერი ჰაერის წინასწარი გახურების პროცესში სათბობად გამოიყენება. 

4.2. თუთიის ნედლეულის გადამუშავება პიღდრომეტალურგიული ხერხით 

4.2. თუთიის ნედლეულის გამოტუტვა 

გამოტუტვის წინ თუთიის სულფიდური კონცენტრატის ჟანგვითი გამოწვა აუცილებელ პირობას 
წარმოადგენს, თუთიის სულფიდური კონცენტრატის სრული გამოწვისგან განსხვავებით, რომელიც 

პირომეტალურგიაში ტარდება, გამოტუტეის წინ გამომწვარ კონცენტრატში თუთიის სულფატის 

სახით მცირეოდენი გოგირდის ჩატოვება მიზანშეწონილია. თუ თუთიის ს-ელფიდი გაზავებულ 

გოგირდმჟავაშიც კი შეზღუდულად იხსნება, თუთიის სულფატი თავისუფლად იხსნება წყალში და 
ამიტომ მის გასახსნელად გამოტუტვის დროს გოგირდმჟავა არ იხარჯება, რაც გოგირდმჟავას 

ეკონომიის შესაძლებლობას იძლევა. ადრე აღინიშნა, რომ კონცენტრატიდან (ნამწვიდან) თუთიის 

გამოსატუტად გამოიყენება ნამუშევარი ელექტროლიტი, რომელიც ელექტროლიზის პროცესში 
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განსაზღვრული რაოდენობის გოგირდმჟავათი მდიდრდება; აქედან გამომდინარე, თუ გამომწვარ კონ- 
ცენტრატში დიღი რაოდენობით თუთიის სულფატი შედის, ნამუშევარი ელექტროლიტი მთლიანად 
არ დაიხარჯება გამოტუტვაზე და იგი ჭარბი რაოდენობით დარჩება. ნამუშევარი ელექტროლიტის 
თანდათანობით დაგროვება გამოტუტვის პროცესის ბალანსის დარღვევას გამოიწვევს. ამიტომ გამომწვარ 
კონცენტრატში თუთიის სულფატი ზედმეტად მოჭარბებული რაოდენობით არ უნდა შედიოდეს. 
გამომწვარ კონცენტრატში თუთიის სულფატის რაოდენობა ზუსტად უნდა შეესაბამებოდეს გოგირდ- 
მჟავას დანაკარგებს (დანაკარგი გადმოღვერით, აორთქლებით, ხსნარის გადასვლა-გადმოსვლით) 

ჰპიდრომეტალურგიული პროცესების დროს. 

გამოწვის დროს თუთიის სულფატის წარმოქმნა შემდეგი რეაქციებით გამოისახება: 

250,+0;=250, (III.87.) 

2ი0+50,=2050, (III.88.) 

რეაქციის (III.87.) წონასწორობა გამოისახება თანაფარდობით: 

ჩა) ·ნ, 
M=-9-+%+ 0II89) 

50, 

საიდანაც 

M% 
%ი, = I-ი,“ « იI190.) 

რეაქციის (III.88) წონასწორობის მუდმივა აირებში 50,-ის პარციალური დრეკადობის 

ტოლია 
M" =IM%2, (III.91.) 

თუთიის სულფატი წარმოიქმნება მაშინ, როცა I-ი, > LL,, ხოლო როცა I%ი, < MM, , თუთიის 

სულაფტი იშლება. სიდიდეები IXი, და IXი, ტემპერატურაზეა დამოკიდებული; ამასთან ლე- 

შატელიეს წესის თანახმად, ტემპერატურის გაზრდით ჩი, მცირდება, ხოლო. ჩი, იზრდება. მაშასადამე, 
გამოწვის ტემპერატურის რეგულირებით შესაძლებელი ხღება თუთიის სულფატის წარმოქმნის 
მართვა. თუთიის სულფატის დაშლა მხოლოდ 700%-ის ზევით იწყება. სულფატების წარმოქმნის 

რეგულირების დროს გასათვალისწინებელია მიმდინარე რეაქციების სიჩქარეები, რომლებიც 

ტემპერატურასთან ერთად იზრდება. 
თუთიის გამოტუტვის სისრულეზე მნიშენელოვნად მოქმედებს თუთიის ფერიტი, რომელიც 

გამოწვის პროცესში თუთიის ოქსიდისა დღა რკინის ზეუანგის (მიიღება სულფიდური რკინის 

მინარეეის დაჟანგვის შედეგად) ურთიერთქმედებით წარმოიქმნება: 

2ი0+6C0,=7290-65.0, (II92.) 

ფერიტის წარმოქმნა ამცირებს თუთიის ხსნარში გადასვლის შესაძლებლობას, რადგანაც 

200-LC,0, ძალზე ნელა რეაგირებს გაზავებულ გოგირღმჟავასთან ღა ფერიტში შეკრული თუთია 
პრაქტიკულად ხსნარში არ გადადის. ფერიტების წარმოქმნა განპირობებულია იმით, რომ 2ი0 – 

ტუტე, ხოლო ჩ6,0, მჟავა ოჭსიდია. დაბალ ტემპერატურებზე ფერიტების წარმოქმნის სიჩქარე არც 
ისეთი მაღალია, ხოლო 650%--ის ზევით იგი სწარფად იზრდება. კონცენტრატის გამოწვა მრავალქვედიან 
ლუმელებში ხორციელდება. ტემპერატურის რეგულირების პირობებში ყველაზე ცხელ, შუალედურ 
ქვედზე ტემპერატურა 800-850%-ს არ აღემატება. ქვედა ქვედიდან გამომავალი გამომწვარი 
კონცენტრატი კი 400-500%C-მდეა გახურებული. ზოგ შემთხვევაში, როცა კონცენტრატში რკინის 

შემცეელობა დაბალია და მნიშენელოვანი რაოდენობით ფერიტის წარმოქმნა გამორიცხულია, 

ტემპერატურის გაზრდა 900-950%-მდე შეიძლება. ტემპერატურის გაზრდით გამოწვის პროცესი 
ჩქარდება და ღუმელის მწარმოებლობა იზრდება, მაგრამ ამასთანავე თუთიის სულფატის წარმოქმნა 

იზღუდება, რაც გოგირდმჟავას უკმარისობას გამოიწვევს ჰიდრომეტალურგიულ გადამუშავებაში. 
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ტემპერატურის რეგულირება ნედლი კონცენტრატის მიწოდებისა და ჰაერის ნაკადის სიჩქარეების 
შეცვლით ხორციელდება. გამომწვარ კონცენტრატში სულფიდური გოგირდის შემცველობა 0,3- 
0,5%-ია, ხოლო სულფატური გოგირდი 1-დნ 2%-მდეა, 

გამოწეის შედეგად მიღებული თუთიის ოქსიდური ნამწვი, რომელიც მცირე რაოღენობით 
თუთიის სულფატს შეიცავს, გამოტუტვის ეტაპზე გადადის გადასამუშავებლად. 

ნამწვის გამოტუტვის შედეგად მიღებული ხსნარი მინარევებისგან გასუფთავებას ექვემდებარება 
და მხოლოდ გასუფთავებული ხსნარიდან ხდება თუთიის დალექვა ელექტროლიზით. რაც უფრო 
სუფთაა ელექტროლიტური ხსნარი, მით უფრო მაღალია ელექტროლიზის შედეგად მიღებული 
ლითონური თუთიის ხარისხი. ამიტომ გამოტუტვის დროს თუთიის ხსნარში მაქსიმალურ გახსნასთან 

ერთად განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება მის სრულ განცალკევებას მინარევებისგან. გამომწვარ 
კონცენტრატში შემავალ თუთიის ყველა ნაერთი უნარიანია გოგირდმჟავასთან ურთიერთქმედებით 
წყალში ზსნადი სულფატები წარმოქმნას. თუთიის ხსნარში გადაყვანის სისრულე მხოლოდ შესაბამისი 

რეაქციების სიჩქარეზეა დამოკიდებული. თუმცა გამოტუტვა არ შეიძლება უსაზღვროდ დიდხანს 
გაგრძელდეს და ამიტომ თუთიის გამოტუტვის სისრულე გამოტუტვის პროცესის მიზანშეწონილ 
ზანგრძლიეობას უნდა ითვალისწინებდეს. 

კაჟმიწის, ტყვიისა და კალციუმის მინარევები გამოტუტვის ნებისმიერი ხანგრძლივობით, 
პრაქტიკულად, ხსნარში არ გადადის, ამ მინარევების მსგავსად „იქცევა“ ბარიუმიც. 

რაც შეეხება თუთიის გამომწვარ კონცენტრატში შემავალ რკინის, სპილენძის, კადმიუმის, 
დარიშხანის, ანთიმონის, კობალტისა და სხვა ლითონების მინარევების ნაერთებს, მათი გოგირდმჟავასთან 
ურთიერთქმედებით წყალში ხსნადი სულფატები ან წყალში ხსნადი სხეა სახის ნაერთები წარმოიქმნება. 
ვინაიდან თუთიის ოქსიდთან შედარებით ამ მინარევების გოგირდმჟავასთნ ურთიერთქმედების სიჩქარე 

დაბალია, გამოტუტვის პროცესში თუთიისგან მათი ნაწილობრივი განცალკევება ზდება. მაგალითად, 

MC0,-ის ძირითადი მასა გამოტუტვის პროცესში გოგირდმჟავასთან ურთიერთქმედებას ვერ ასწრებს 
და მყარ ნარჩენში რჩება, 

ორეალენტიანი რკინა, სპილენძის, კადმიუმის, დარიშხანის, ანთიმონის და კობალტის მინარევები 

მნიშვნელოვანი რაოდენობით გადადის ხსნარში. ამ მინარევების ხსნარში დატოვება ძალზე ართულებს 

ხსნარიდან თუთიის ელექტროლიზით გამოლექვის პროცესს. სწორედ ამიტომაცაა საჭირო თუთიის 

გამომწვარი კონცენტრატის გამოტუტვის შედეგად მიღებული ხსნარის გასუფთავება მინარევებისგან. 
რკინისგან ხსნარის გასუფთავება შესაძლებელია გამოტუტვასთან ერთდროულად, რკინის ქვეჟანგის, 

მანგანუმის ორჟანგით დაჟანგვითა და შემდგომი ჰიდროლიზით: 

2250,+M1ს)0,+2L,50.=LC (50 ე),+M550,+29,0 01.93.) 

ILC,(50,),+680,0<21X(0L9),+3#9,50, (III.94.) 

პირველი რეაქცია (III.93.) გოგირდმჟავას საჭიროებს, ამიტომ რკინა გამოტუტვის დასაწყისში 

უნდა დაიჟანგოს მანამ, სანამ მჟავა თუთიის გამოტუტვაზე დაიხარჯება. მეორე რეაქცია (III.94.) კი 

პირიქით, შესაძლებელია განვითარდეს მხოლოდ გამოტუტვის ბოლოში, როცა მჟავა მთლიანად 

დახარჯულია და ხსნარი თითქმის ნეიტრალურია. რკინასთან ერთად ხსნარიდან განიდეენება 

დარიშხანისა და ანთიმონის მინარევები, რომელთა ნაერთები რკინის ფენებით სორბირებას განიცდის 

და მყარ ნარჩენებში რკინასთან ერთად გადადის. 

თუთიის სრული გამოტუტვისთვის გოგირდმჟავას სიჭარბეა აუცილებელი. ამასთან, რკინის 

განდევნისთვის გამოტუტვის ბოლოში ნეიტრალური სსნარია საჭირო, ამ წინააღმდეგობის გადაწყვეტის 
მიზნით, გამოტუტვა ორი (ზოგჯერ სამი) საფეხურით ტარდება. გამომწვარი თუთიის კონცენტრატი 

ჯერ 72050,-ის სუსტი მჟავა ხსნარით მუშავდება (ხსნარი 100-120 გ/ლ 7ი და 1-5 გ/ლ თავისუფალ 

გოგირდმჟავას შეიცავს); ვინაიდან მჟავა არ არის საკმარისი თუთიის სრული გამოტუტვისთვის, 

თუთიის ნაწილი გადავა ხსნარში, რომელიც ნეიტრალური იქნება და, მაშასადამე, რკინისგან თავისუფალი. 
გამოტუტვის პირველი საფეხური ნეიტრალური გამოტუტვის სახელწოდებით არის ცნობილი. 
ნეიტრალური გამოტუტვის შედეგად დარჩენილი მყარი ნარჩენი საკმაოდ დიდი რაოდენობის თუთიას 

შეიცავს, ამიტომ იგი მეორე საფეხურზე მჟავა გამოტუტვას ექვემდებარება. 
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გამოტუტვის პროცესი შეიძლება იყოს უწყვეტი ან პერიოდული. უფრო ხშირად უწყვეტი 
პროცესებით ხდება თუთიის გამომწვარი კონცენტრატის გადამუშავება. 

უწყვეტი პროცესის პირველ საფეხურზე (ნეიტრალური გამოტუტვა) ნამწეის გამოსატუტად 
ნამუშევარი ელექტროლიტისა და მეორე საფეხურზე (მჟავა გამოტუტვა) გამოტუტვის შედეგად 
დარჩენილი ხსნარის ნარევი გამოიყენება. გამოტუტვა ტარღება შებრევ კოდში (კოდი ხისგან ან 
ბეტონისგან მზადდება; ბეტონი შიგნიდან ფოლადით ან ტყეიით იფარება), რომელიც ღახურული 
ტიპის ბურთულებიანი წისქვილისა და ცენტრფუგიანი კლასიფიკატორის მოწყობილობებით არის 
აღჭურვილი. ხსნარების ნარევში, რომელსაც კოდის მოცულობის მესამედი უკავია, განსაზღვრული 

რაოდენობის თუთიის ნამწვი იყრება ავტომატური მოწყობილობით აღჭურვილი ბუნკერიდან. პულპის 
ორსაათიანი არევის შედეგად ნარევ ხსნარში შემავალი თავისუფალი მჟავისა (მჟავა მთლიანად 

იხარჯება) და თუთიის ოქსიდის ურთიერთქმედებით ხსნარში თუთიის სულფატი წარმოიქმნება. 

რეაქციის დაჩქარების მიზნით, ხსნარი 98%-მდე ხურდება (ხსნარის გახურება მასში ცხელი 
ორთქლის შეშვებით ზდღება). გამოტუტვის პროცესში საგულდაგულოდ რეგულირდება ხსნარის 2LL, 

თავისუფალი მჟავას დახარჯვის მიზნით ხსნარში ჭარბი რაოდენობით იტვირთება თუთიის 

ოქსიდი (ნამწვი). მჟავიანობის შემცირებით ხსნარის XII-ს მაჩვენებელი იზრდება (5-5,2-მდე) და 

ნამუშევარ ელექტროლიტში გოგირდის შემცეელობა, რომელიც დასაწყისში 10-11,5%-ს შეადგენდა, 

0,5%-მდე ვარდება (200 გრამიდან ლიტრზე 5 გრამამდე ლიტრზე). გამოტუტვის პირველ საფეხურზე 
(ნეიტრალური გამოტუტვა) ნამწეში შემავალი ხსნადი თუთიის 50-75% გადადის ხსნარში. 

ზსნარის იILL-ის გაზრდით ხსნარში თუთიასთან ერთად გადასული მინარევები ოქსიდებისა და 

ჰიდროოქსიდების სახით გამოილექება ხსნარიდან. მინარევების ხსნარიდან გამოლექვის გაადვილების 

მიზნით კოდში ჰაერი შეიბერება (იმ შემთხვევაში, თუ კოდი მექანიკური შემრევით არის აღჭურვილი) 
ან მჟანგავი რეაგენტის სახით ხსნარში Mილ0, იტვირთება. მინარევების დალექვის საუკეთესო 

რაეგენტია სამვალენტიანი რკინის პიდროოქსიდი, რომლის მეშვეობითაც რკინის უმეტესი ნაწილი 
განიდევნება» ხსნარიდან. იგი ხელს უწყობს აგრეთვე სილიციუმის, ალუმინის, დარიშხანისა და 

ანთიმონის უხსნადი ოქსიდური და ჰიდროოქსიდური ნაერთების ფორმირებას. სამვალენტიანი 

რკინის ჰიდროოქსიდით სპილენძის მნიშვნელოვანი ნაწილიც განიდევნება ხსნარიდან. ხსნარში 

თუთიასთან ერთად რჩება კადმიუმის მთლიანი რაოდენობა, 

ნეიტრალური გამოტუტვის ხსნარების კოდებიდან სასქელებლებში გადაცლით გაკამკამებული 
ხსნარისა და უხსნადი ნარჩენის განცალკევება ხდება. უხსნადი (მყარი) ნარჩენი გამოტუტვის მეორე 

საფეხურზე (მჟავა გამოტუტვა) გადადის გადასამუშავებლად, ხოლო გაკამკამებული ხსნარი გასუფთავების 
საამქროში მიემართება და პერიოდული მოქმედების შემრევ კოდებში ან უწყვეტი მოქმედების 

ლოლური ტიპის რეაქტორებში გროედება. 
დოლურ რეაქტორში ხსნარის გასუფთავება სპილენძის განდევნით იწყება, რისთეისაც ხსნარს 

თუთიის ჯართი ემატება. ჯართის დამატებით სპილენძი თუთიით ჩაინაცვლება და ხსნარიდან 

გამოილექება. გამოლექვის შედეგად ხსნარში სპილენძის რაოდენობა 400 მგ/ლ-დან 0,2 მგ/ლ-მდე 

მცირდება. 
სპილენძის გამოლექვის შემდეგ ხსნარი სასქელებელში გადადღის. გაკამკამებული ხსნარი, რომელიც 

სასქელებელში ფორმირდება, მექანიკური შემრევით აღჭურვილ კოდში გადაიტუმბება, სადღაც 60“C-?დე 
ხურდება. კადმიუმის გამოლექვის მიზნით გახურებულ ხსნარს თუთიის მტვერი ემატება. კაღმიუმისგან 
გასუფთავებული ხსნარის ფილტრ-წნეხზე დამუშავების შედეგად მიღებულ გაკამკამებულ სსნარში 
კადმიუმის რაოდენობა 0,2 მგ/ლ-ზე ნაკლებია (გამოლექვამდე კადმიუმის რაოდენობა ხსნარში 5 მგ/ლ 
შეადგენდა). კადმიუმის განდევნის შემდეგ ხსნარი შემრევ კოდში გადაიქაჩება და 75+%-მდე ზურღება. 
გახურებულ ხსნარს ანთიმონისა (10 მგ/ლ) და თუთიის (6 მგ/ლ) მტეერი ემატება. ხსნარის არევა 

გრძელდება იქამდე, სანამ ხსნარში კობალტის რაოდენობა 0,25 მგ/ლ-მდე შემცირდება. გასუფთავების 

პროცესების ბოლოს ხსნარიდან საბოლოოდ გაწიდევნება დარიშხანი, ანთიმონი, ნიკელი და გერმანიუმი. 

თითოეული მათგანის რაოდენობა გასუფთავებულ ხსნარში 0,01 მგ/ლ-ს არ უნდა აღემატებოდეს. 

გამოტუტვის პირველ საფეხურზე (ნეიტრალური გამოტუტვა) თუთიის გამოეწვარი კონცენტრატის 
გადამუშავების შედეგად მიღებული გასუფთავებული ხსნარი თუთიის გამოლექვის მიზნით 

ელექტროლიზს ექვემდებარება. ხსნარის გასუფთავების პროცესებს განსაკუთრებული ყურადღება 
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ენიჭება, მინარევების მცირე რაოდენობაც კი უარყოფით ზეგავლენას ახდენს ელექტროლისის 
პროცესზე. მაგალითად, თუ რკინის რაოდენობა ხსნარში 20 მგ/ლ-ს აღემატება, ელექტროლიზის 

პროცესში გამოსავალი, დენის მიხედვით საგრძნობლად მცირდება; 10 მგჩლ-ზე უფრო მეტი რაოდენობის 

სპილენძი კათოდურ კოროზიას იწვევს და ამით დარიშხანისა და ანთიმონის ზემოქმედებას კათოდზე 

აძლიერებს. შედეგად კათოდზე თუთიის უსწორმასწორო, უხეში ფენა ილექება. კადმიუმის მინარევი 

კი კათოდზე ილექება და გამოლექილ თუთიის ფენას აჭუჭყიანებს. 
ნეიტრალური გამოტუტვის შედეგად სასქელებელში დარჩენილი უხსნადი მასა გამოტუტეის 

მეორე საფეხურზე (მჟავა გამოტუტვა) გადადის გადასამუშავებლად. მჟავა-გამოტუტვის დანადგარ- 

მოწყობილობები ნეიტრალური გამოტუტვის დანადგარების იდენტურია. 

გამოტუტვის მეორე საფეხური კოდში მოთავსებული უხსნადი მასის ნამუშევარ ელექტროლიტში 

გამოტუტეით იწყება. გამოტუტვის დროს საკმაოდ დიდი რაოდენობის ნამუშევარი ელექტროლიტი 

გამოიყენება, რათა ნეიტრალური გამოტუტვის (გამოტუტვის პირეელი საფეხური) შედეგად მყარ 

მასაში ჩარჩენილი თუთიის მაქსიმალური რაოდენობა გადავიდეს (გამოიტუტოს) ხსნარში. გამოტუტვის 

მთელი პროცესის განმავლობაში MI1-ის საკამოდ მაღალი მაჩვენებელია შენარჩუნებული (პროცესის 

ბოლოს II-ის მაჩვენებელი 2,8-ის ტოლი ხდება) ისე, რომ მინარევების ის მცირე რაოდენობა, რომელიც 

წეიტრალური გამოტუტვის ღროს გამოილექა, ამჯერად ხელმეორედ იხსნება. გამოტუტვის ორივე საფეხურზე 
(ნეიტრალური და მჟავა გამოტუტვის პროცესები) თუთიის ნამწვი 85-ღან 90%-ის ფარგლებში 

იხსნება ხსნარში. გამოტუტვის პროცესის დამთავრების შემდეგ მჟავა გამოტუტვის კოდიდან 

სასქელებლებში გადაიცლება, სასქელებელიდან გადმოსული გაკამკამებული ხსნარი პირველი საფეხურის 
(ნეიტრალური გამოტუტვა) გამოტუტვის პროცესში გამოიყენება, ხოლო მყარი ნარჩენის მასა, რომელიც 

8-12% თუთიას, 4-5% რკინას, 150-300 გ/ტ ვერცხლს და 30-40% ტყვიას, აგრეთვე მცირე რაოდენობით 

“სპილენძს, კადმიუმს, ინდიუმს, კალას, ანთიმონს, დარიშხანს, გერმანიუმს და სელენს შეიცავს, გარეცხვისა 

და გაფილტერის შემდეგ სადნობ ქარხანაში იგზავნება ელემენტების ამოღების მიზნით (ნარეცხი 

წყალი ნეიტრალური გამოტუტვის კოდში გადაიტუმბება). 
პერიოდული გამოტუტვის პროცესი მცირე მასშტაბების გამო ხშირად არ გამოიყენება, 

მაგრამ მას რიგი უპირატესობები გააჩნია. ერთი მათგანი ისაა, რომ თუთიის ფერიტი (2ს0-Lფ0), 

რომელიც ზოგჯერ კონცენტრატის გამოწვის დროს წარმოიქმნება, უხსნადია ჩვეულებრივი გამოტუტვის 
დროს. პერიოდული გამოტუტვის დროს კი შესაძლებელია ფერიტის შემცველი ნამწვის გადამუშავება 
ისე, რომ ფერიტიდან თუთია გამოიტუტოს. მეორე უპირატესობა გამოტუტვის პროცესის რეჟიმში 

ცვლილებების შეტანის შესაძლებლობას იძლევა იმ შემთხვევაში, თუკი მორიგ გადასამუშავებელ 

მასალაში შემადგენლობის ცვლილება შეინიშნება, პერიოდული მოქმედების პროცესში გადასამუშავებელი 
მასალა ჟანგვითი გამოწვის დროს მკაცრ კონტროლს არ ექვემდებარება, რადგანაც ფერიტების 

წარმოქმნა კრიტიკული არ არის. ეს კი თუთიის კონცენტრატის მაღალ ტემპერატურაზე გამოწვის 

საშუალებას იძლევა (ფერიტების წარმოქმნის თაგიდან აცილების მიზნით, გამოწვის პროცესში 

ტემპერატურის შემცირება აუცილებელი არ არის), რითაც გამოწვის პროცესის ეფექტიანობა იზრდება. 

წარმოქმნილი ფერიტების ნაწილი მაგნიტური სეპარაციით განიდევნება ნამწვიდან და თუთიის 

ოქსიდური ნაწილისგან ცალკე გადამუშავდება. 

ფერიტული ნაწილის ერთსაათიანი გამოტუტეა მაღალი მჟავიანობის მქონე (II,50,-60 გ/ლ) 

60%-მდე გახურებულ ნამუშევარ ელექტროლიტში ხორციელდება. გამოტუტვის პროცესი მექანიკურ 
შემრევ კოდში ტარდება. გამოტუტვის შედეგად თუთიის ფერიტი იშლება. დაშლის პროცესში 

განთავისუფლებული რკინა Mი0,ე-ის დამატებით იჟანგება. რკინის დაჟანგვის შემდეგ თავისუფალი 

მჟავას დახარჯვის მიზნით, ხსნარს უფერიტო თუთიის ოქსიდური ნამწვი ემატება (მჟავა დამატებული 

ოქსიდიდან თუთიის გამოტუტვის დროს იხარჯება). მჟავას შემცირებით ხსნარის III-ის მაჩვენებელი 

იზრდება და ამით რკინისა და სხვა ლითონის დაჟანგული მინარევები ხსნარიდან გამოილექება. 

გამოლექვის შედეგად რკინის რაოდენობა ხსნარში 12-25 გ/ლ-დან 25 მგ/ლ-მდე მცირდება. მეავას 

საბოლოო განეიტრალებისთვის ხსნარს კიდევ ერთხელ ემატება თუთიის ოქსიდური ნამწვი ან კირი. 

(განეიტრალებული ხსნარის LI 5-5,2-ის ტოლია). ფერიტების დაშლით სითბო გამოიყოფა და 

ხსნარის ტემპერატურა 106%-მდე იზრდება, რაც წყლის განსაზღვრული ნაწილის აორთქლებას 
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იწვევს. ხსნარის ზედაპირიდან წყლის ორთქლის გატანის ღაჩქარების მიზნით, მექანიკური შემრევი 
კოღი ორთქლშემწოვ სისტემასთანაა დაკავშირებული. 

ხსნარის განეიტრალებისა და რკინის ბოლომდე გამოლექვის შემდეგ გამოტუტვის კოდიდან 
პულპა შემკრებ კოდში თავსდება. შემკრები კოდიდან პულპა გაფილტრვის უბანზე გადადის, სადაც 
ფილტრაციით მყარი ნარჩენი და დედახსნარი ერთმანეთისგან ცალკევდება. გაფილტერის შედეგად 
მიღებული კეკი ჯერ წყლით ირეცხება, შემდეგ კი სასქელებელში თავსდება და წყლით გაზავებას 
განიცდის. სასქელებელში დალექილი მასა ისევ იფილტრება და შრება. 

შრობის შემდეგ მყარი ნარჩენი სასარგებლო ელემენტების (ტყვია, თუთია, ვერცხლი) ამოღების 
მიზნით სადნობ ქარხანაში იგზავნება გადასამუშავებლად. 

გაფილტრული დედახსნარი, რომელიც 215 გ/ლ თუთიას, 600 მგ/ლ კადმიუმს, 300 მგ/ლ 

სპილენძს და 30 მგ/ლ კობალტს შეიცავს, ჯერ სუფთავდება მინარევებისგან და მხოლოდ შემდეგ 
იგზავნება ელექტროლიზის პროცესზე. პერიოდული გამოტუტვის პროცესში გამოყენებული დანადგარ 
მოწყობილობები და ოპერაციები უწყვეტი გამოტუტვის პროცესის იდენტურია. ორიეე შემთხვევაში 
(უწყვეტი და პერიოდული პროცესების დროს) გამოტუტვის პროცესების სავარაუდო მაჩეენებლები 
აღებულია ბელგიის ბალენის ქარხნიდან, 

4.2.2. თუთიის დალექვა ხსნარებიდან 

ოქსიდური ნამწვის გამოტუტვის შედეგად მიღებულ გასუფთავებული თუთიის სულფატური 
ხსნარიდან თუთიის დალექვა მხოლოდ ელექტროლიხის პროცესით ხორციელდება. ელექტროლიზიორში 
(ელექტროლიტური აბაზანა) მოთავსებული თუთიის სულფატური ხსნარი ელექტროლიტის როლს 

ასრულებს: 

2ი50>+8,0+5=2ი+1I,50,+M,0, (91.95.) 
(3,4 ვოლ) 

მჟავიანობის ერთ დონეზე შეკავების მიზნით, ელექტროლიტს უწყვეტად ან დროგამოშვებით 

(24 საათში – ერთხელ) თუთიის სულფატური ხსნარი ემატება. ელექტროლიზის პროცესში 

ელექტროლიტის მჟავიანობა იზრდება. მაღალი მჟავიანობის (150-200 გ/ლ) ხსნარის ნაწილი 

აბაზანიდან გადმოიტუმბება და მჟავას შემკრებ კოდში გროვდება. კოდიდან მჟავახსნარი გამოტუტვის 
საამქროში მიემართება (რეგენარაციისა და ხელმეორედ გამოყენების მიზნით). აბაზანიდან გაღმოტუმბული 
ელექტროლიტის დანაკლისი ივსება ახალი ნეიტრალური ხსნარით, რომელიც გამოტუტვის საამქროდან 
გადმოიტუმბება. ნეიტრალური ხსნარის დამატებით ელექტროლიტის მჟავინობა 115 გ/ლ-მდე ვარდება, 
რაც ელექტროლიზის ნორმალური სამუშაო რეჟიმისთვის მისაღებია. განახლებულ ტხსნარს 

(გოგირდმეავას დაბალი შემცველობით) ელექტროლიტში თან შეაქვს 100-დან 160 გ/ლ-მდე თუთია 
(თუთიის სულფატის სახით). ამ რაოდენობის მხოლოდ 50-70% თუთია გამოიყოფა ელექტროლიტური 
ხსნარიდან და ლითონის სახით ილექება კათოდზე, გაღარიბებული ხსნარი, რომელშიც თუთიის 
რაოდენობა 50 გ/ლ-მდეა შემცირებული (ხსნარი მაღალი მჟავიანობით გამოირჩევა), გამოტუტვის 

საამქროში იგზავნება რეგენერაციაზე. 

აბაზანა ბეტონისგან მზადდება და შიგნიდან ტყვიით იფარება. აბაზანის ტიპური ზომებია: 

სიგრძე – 4,50, სიგანე 0,85 და სიღრმე – 1,70 მ. აბაზანები კასკადურადაა განლაგებული და ხსნარი 
ერთი აბაზანიდან მეორეში თეითდინებით გადადის. ბოლო აბაზანიდან ხსნარი ღარში მიემართება. 

სააბაზანო საამქროში დაახლოებით 300-დან 400 აბაზანაა განლაგებული. აბაზანები ორ ან ოთხ 

ჯგუფად იყოფა. ყოველ ჯგუფს თავისი სტაციონარული ელექტრომკვებავი სისტემა გააჩნია. მაერთებელი 
მილები და ღარები მჟავამდგრადი მასალით (ტყვია, პოლიეთილენი) არის ამოგებული. ტემპერატურის 
რეგულირების მიზნით ყოველ აბაზანაში ჩამაგრებულია წყლით საცივებელი, ტყვიისგან დამზადებული 
კლაკნილა. ელექტროლიტის ტემპერატურა 35-45%-ის ზღვრებშია შეკავებული (ტემპერატურის 
გაზრდით მინარევები უარყოფით ზემოქმედებას ახდენს ელექტროლიზის პროცესზე). 

ტყვიისგან დამ'ხადებული ანოდი (I%-მდე ვერცხლს შეიცავს), რომელიც IL,25 სმ-ის სისქისაა, 
ინერტულია ელექტროლიტურ ხსნარში. ალუმინის ფურცლისგან დამზადებული 0,6 სმ-ის სისქის 
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კათოდიც ინერტულია. ანოდისა და კათოდის ცენტრები აბაზანაში 9 სმ-ით არის დაშორებული 
ერთმანეთისგან. აბაზანაში ჩაკიდებული ანოდების რაოდენობა ერთით მეტია კათოდების რაოდენობაზე 

(46 ანოდი და 45 კათოდი). უფრო მცირე ზომის აბაზანაში 28 ანოდი და 27 კათოდია ჩაკიდებული, 
უმეტეს ქარხნებში დენის სიმჭიდროვე 1 მჯ კათოდის ფართობზე 200-400 ამპერს შეადგენს. 

ზოგიერთ ქარხანაში კი – დენის სიმჭრიდროვე ბევრად უფრო დიდი ამპერაჟით გამოირჩევა. დენის 

სიმჭიდროვის გაზრდით ელექტროლიზის პროცესი ყოველ აბაზანაში ძაბვის მომატებით უნდა 

წარიმართოს, ელექტროლიტის მჟავიანობა და საცივებელი წყლის მოცულობა შესაბამისად უნდა 

გაიზარდოს. დენის სიმჭიდრო>ვის გაზრდით კათოდზე თუთიის გამოლექვის სიჩქარე მატულობს და 

მიმოქცევაში უფრო ნაკლები რაოდენობის ხსნარი მონაწილეობს. დენის სიმჭიდროვის შერჩევა 

ცალკეული პროცესისთვის დამოკიდებულია ბალანსზე, რომელშიც გათვალისწინებული იქნება ყველა 
რსემოთ აღნიშნული ფაქტორი. 

თუთიის სულფატის ელექტროლიზის ჩასატარებლად ძაბვა თეორიული გათვლებით 2,35 ვოლ. 

შეადგენს, მაგრამ პრაქტიკაში ელექტროწრედში დენის კარგვისა და გაჟონვის გამო 3,25-3,5 

ვოლტია საჭირო. თუთიის სულფატის დაშლის ძაბვა უფრო მეტია, ვიდრე წყალბადისა და ამიტომ 
თუთიასთან ერთად კათოდზე წყალბადიც გამოიყოფა. 

თუთიის ელექტროლიზის პროცესში გამოსავალი, დენის მიხედვით 87-დან 94%-ის ფარგლებში 
იცელება. მისი შემცირების ძირითად მიზეზს ელექტროლიტში შემავალი მინარევები წარმოადგენს. 

მინარევების მცირე რაოდენობაც კი კათოდზე გამოლექილი თუთიის დაშლას ან მის არასწორ 
დაფენას იწვევს. ამიტომ გამოტუტვისა და ელექტროლიტური დალექეის ეტაპებს შორის ხსნარი 

მინარევებისგან მაქსიმალურად უნდა გასუფთავდეს. 

კათოდზე დაფენილი თუთიის აცლა, როგორც წესი, 24-48 საათში ერთხელ ხდება. ფენის 

აცლა ზელის იარაღების საშუალებით ხორციელდება. კათოდური თუთია საკმაოდ მაღალი სისუფთაეისაა; 
მასში თუთიის შეეცველობა 99,995%-ს აღწევს. 

ელექტროლიზის აბაზანა კვირაში ერთხელ სუფთავდება ნალექისგან, რომელიც ძირითადად 

მაგნიუშის დიოქსიდისგან შედგება. მაგნიუმის დიოქსიდი, რომელიც გამოტუტვის პროცესიდან მოჰყვება 

ხსნარს, ანოდს ეფინება და აბაზანის ძირში გროვდება. ამიტომ აბაზანის ამოწმენდასთან ერთად 
წყლის ძლიერი ნაკადით ანოდიც ჩამოირეცხება. 

4.3. თუთიის რაფინირება 

თუთიის ნედლეულის პირომეტალურგიული და ჰიდრომეტალურგიული გადამუშაეების შედეგად 
მიღებული პროდუქტი შესაბამისად 97,5-98,77 და 99,9-99,995% თუთიას შეიცავს. ჰიდრო- 

მეტალურგიულთან შედარებით, პირომეტალურგიით მიღებული დაუხალასებელი თუთია გაცილებით 

დაბალი ხარისხისაა და ამიტომ იგი თითქმის მთლიანად (ძალზე მცირე რაოდენობის გარდა), 
რაფინირებას ექვემდებარება. 

კათოდური თუთია, რომელიც ჰიდრომეტალურგიული ხერხით მიიღება, საკამოდ მაღალი 

ხარისხისაა. მასში ძირითადი მინარევების სახით შედის ტყვია, რკინა, კადმიუმი, სპილენძი და 

ვერცხლი. ტყვია მთავარ მინარევად ითელება და იგი, როგორც წესი, 20-დან 25 გ-მდეა ერთ ტონა 

თუთიაში. ელექტროლიტური თუთიის უმეტესი ნაწილი სწორკუთხა ზოდების (წონით 25 კგ 

შეადგენს) სახით მიეწოდება მომხმარებელს. ზოდები გამდნარი კათოდური თუთიის ბოყვებში 

ჩამოსხმით მზადდება. კათოდური თუთიის დნობა ინდუქციურ ან მცირე ზომის ამრეკლ ღუმელში 

ტარდება, დნობის დროს კათოდური თუთიის ხარისხი უმნიშვნელოდ უმჯობესდება. დნობის პროცესში 
გამდნარი თუთიის დაახლოებით 2,5% იჟანგება და თუთიის ოქსიდში გადადის. თუთიის ოქსიდი 

დროსის სახით გადმოიღება თუთიის ნადნობის ზედაპირიდან და გამოტუტვის საამქროში იგზავნება 

გადასამუშაგებლად. თუთიის ოქსიდის ის ნაწილი, რომელიც აირებში გადადის, მტვერდამჭერში 

გროვდება და ისიც გამოტუტვის საამქროში მიემართება. 

პირომეტალურგიული ხერხით მიღებული თუთია მხოლოდ ცეცხლოვან რაფინირებას 

ექვემდებარება. მისი ელექტროლიტური რაფინირება შესაძლებელია, მაგრამ ელექტროენერგიის მაღალი 
ხარჯის გამო, ელექტროლიზი თუთიის რაფინირების პრაქტიკაში არ გამოიყენება. 
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თუთიის ცეცხლოვანი რაფინირება ორი გზით შეიძლება განხორციელდეს – ფრაქციული 
გამოხდით (რექტიჟიკაციით) და ნაღნობის გაცივებით (ლიკვაციით). რექტიფიკაცია (რექტიფიკაციის 
იდეა გადმოღებულია ქიმიური ტექნოლოგიიდან) ლითონის ფრაქციულ აორთქლებას (დისტილაციას) 
და ორთქლის ფრაქციულ კონდენსაციას ითვალისწინებს. რექტიფიკაციით რაფინირების დროს 

მაღალი ხარისხის თუთიასთან ერთად მიიღება ტყვიითა და კაღმიუმით მდიდარი ნახევრად პროდუქტები, 
საიდანაც ამ ლითონების ამოღება გაადვილებულია. 

ლიკვაცია ტემპერატურის ვარდნის დროს მინარევების ხსნადობის შემცირებით ძირითადი 
ლითონის გასუფთავებას ითვალისწინებს, თუთიის ლიკვაციით რაფინირების დროს მხოლოდ ტყვიისა 

და რკინის განდევნაა შესაძლებელი. 

4.3... თუთიის ცეცხლოკანი რაფინირება ღა კადმიუმის თანაური პმოღება 

თუთიის ვერტიკალური ხარექტიფიკაციო (ფრაქციული დისტილაციის) დანადგარის სქემა 
ნაჩვენებია IIL60. სურათზე (პროცესი ნიუ-ჯერსის კომპანიის მიერ დამუშავდა). თუთიის რაფინირების 

დროს თუთიის მადნების თანმდევი ელემენტის, კადმიუმის თანაური ამოღება ხდება (თუთიის 

ნედლეული კადმიუმის მიღების ძირითად წყაროს წარმოადგენს). 
თუთიის, ტყვიისა და კადმიუმის რექტიფიკაციით განცალკევება შესაძლებელია, ვინაიდან მათი 

დუღილის ტემპერატურები მნიშვნელოვნად განსხვავდება ერთმანეთისგან (დუღილის ტემპერატურებია: 
ჩხ-1620%, თუთიის – 907% და კადმიუმის – 778%). ორ კოშკიანი (სვეტებიანი) ვერტიკალური 

დანადგარის (სურ. IIIL.60.) პირველ რექტიფიკაციულ კოშკში (სურ. III.60.,ა) 1220%-ზე თუთია და 

კადმიუმი ორთქლდება, ტყვია გამდნარი მასის სახით რჩება, ხოლო შემდეგ მეორე კოშკში (სურ. 

III.60.ბ) 850%-ზე თუთია გამდნარი მასის სახით ცალკევდება კადმიუმის ორთქლისგან. 

რექტიფიკაციის დანადგარის პირველ კოშკში უწყვეტ ნაკადად ჩაედინება დაუხალასებელი 
თხევადი თუთია შემკრები ღუმელიდან, რომელიც ვერტიკალური რეტორტის ან ელექტროთერმული 
ღუმელის კონდენსატორიდან გადმოსული თუთიის ნადნობით ივსება. დღე-ღამეში რექტიფიკაციის 
დანადგარში 25 ტ რეტორტული თუთია და 15 ტ რეგენერირებული თუთია (ჯამში 40 ტ თუთია) 
გადამუშაგდება. 

თუთიის რეგენერაცია ხდება ნარევიდან, რომელიც ლიკვაციას ექვემდებარება. ნარევი, რომელშიც 
თუთიის გარდა ტყეია, რკინა და სხვა დუღილის მაღალი ტემპერატურის მქონე მინარევები შედის, 
პირველ კოშკში წარმოიქმნება და მის ძირში გროედება (სურ. IIL60.,ა). ძირიდან წარევი გადადის 

ორკამერიან ქვაბში, რომელშიც თუთია ლიკვაციით ცალკევდება. პირველ კამერაში, რომელიც ციედება, 
მაღალი სიმკვრივის მქონე ტყვიის ფენა და თუთია-რკინის დროსი გამოიყოფა, ხოლო გამოთა- 

ვისუფლებული თუთიის ზედა ფენა მეორე კამერაში გადაედინება. მეორე კამერიდან თხევადი თუთია 
გადადის დაუხალასებელი თუთიის შემკრებ ლუმელში, საიდანაც თუთიით იკვებება პირველი (სურ. 
III60.,.) სარექტიფიკაციო კოშკი. 

სარექტიფიკაციო დანადგარის თითოეულ კოშკში ერთმანეთზეა დალაგებული სილიციუმის 
კარბიდისგან დამზადებული სწორკუთხა ფორმის 50 სადისტილაციო თეფში (სიგრძე – 1,22, 

სიგანე – 0,61 მ და სიღრმე 15 სმ). თეფშებს შორის ღრიჭეებიდან ორთქლის გაპარვის თავიდან 

აცილების მიზნით, თეფშები ერთმანეთთან მჭიდროდაა შეკავშირებული. თეფშებში შეკავებულია 
თუთიის ნადნობი, რომლის სიღრმე რეგულირდება გადასასვლელი ზღუდარით, რომელიც თეფშის 

ბოლოში არსებული ნადნობის ჩასასვლელი ხვრელის (დიამეტრი 7,5 სმ ტოლია) გარშემოა 

შემორტყმული (სურ. IIIL.61.). თეფშები ერთმანეთზე ისეა დალაგებული, რომ ზედა და ქვედა თეფშის 

სვრელები ერთმანეთის მიმართ საწინააღმდეგო მხარეებზეა განლაგებული. ხვრელების ამდაგვარი 

განლაგება თეფშიდან თეფშზე ჩამავალ ნადნობს ზიგზაგურ მიმართულებას აძლევს, რაც სითბოს 

გაღაცემას აადვილებს და ნადნობის აქტიურ ზედაჰირს ზრდის. ამით კი ნადნობის ზედაპირიდან 

თუთიის აორთქლების პროცესი ჩქარდება. ზევითკენ ამავალი ორთქლისა და ქვევითკენ ჩამავალი 
ნაღნობის ნაკადები ერთი და იგივე გზას მიჰყვება, რითაც ორთქლისა და ნადნობის ერთმანეთთან 

შეხება უმჯობესდება და ამავე დროს ზევითკენ ამავალი ორთქლი ნადნობის შემხვედრი ნაკადით 
ირეცხება. 
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    2. ა პ 

სურ. III.60. თუთიის ცეცხლოვანი რაფისირების სარექტიფიკაციო დანადგარის სქემა. 
L დაუხალასებელი თუთიის შებვრები ღუმელი; 2, ბუნებრივი აირი; ჰ. ორთქლის უკუდენის სექცია; 

4. თუთიისა და კადმიუმის ორთქლი; ყ§. კონდენსატორი; ხ. თუთიისა და კადმიუმის თსევადღი ნადნობების 

ნარევი; 7. ორთქლი: მ. კონდენსატორი; 9. თუთიისა და კადმიუშის შეხადნობები; 10. კონდენსატორი; 

M ნადნობ; M,. ორთქლის ჯსაგროთვების სექცია; ყ. ბუნებრივი აირი; M. წვის კამერა; #5. მაღალი სარისხის 

თუთია; L ჰავის ნაკადი; 7, სიიM,ის რე, კუპერატორები; # გამონაბოლქვი აირ 9. ლი,ვაციით რეგენერირებული 

თ,უთია; 20. რაფინირებაზე: 2L ბოილყრის სექცია; 22. წვის კამერა; 23. ტყვიისა და რკინა-თუთიის დროსი, 

კოშკის ქვედა ნაწილის ორი მეხუთედი ჩაშვებულია აირით სახურებელ ღუმელში, რომელიც 

წვის აირით სახურებელი რეკუპერატორით არის აღჭურვილი. თანაბარი ტემპერატურის მისაღწევად 

ღუმელის მთელი სიგრძეზე, სხეადასხეა სიმაღლეზე ჩადგმულია სათბობის (ბუნებრივი აირი) წეის 

სამი მოწყობილობა. 

თუთიის დისტილაციის პროცესი იწყება პირველი კოშკიდან ანუ ე.წ. „ტყვიის კოშკიდან", 
რომელიც შემკრები ღუმელიდან გამომავალი დაუხალასებელი თხევადი თუთიის (რეტორტული 

მეთოდით მიღებული და რეგენერირებული) უწყვეტი ნაკადით იკვებება. თხევადი თუთია სახურებელი 
ღუმელის ზევით განლაგებული ორი ან სამი თეფშის 

C ე4ეიხხოპაავვ ა რ 2> # 

|" ე228252222+-- MC. -%/ 22 22 5 
     
   

    

აა
ჯა

ა 

კოშკში განლაგებული თეფშები ცარიელი 

რომ არ დარჩეს, ან არ გადახურდეს, კოშკში ჩამავალი 

თუთიის ნადნობის სიჩქარე ისეა დარეგულირებული, 

რომ ყველა თეფში ლითონით ბოლომდე ივსება 

ის
    

   

სიმაღლის დონიდან ჩაედინება ტყვიის კოშკში 

=>-C2 

(სურ. III.60.,ა). 
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რტ 
C => 2 აა , 
#/ 222222222222222222222 მთა / და თეფშიდან გადმომავალი ლითონის ნადნობის 

6) 6 79I/ უწყვეტი ნაკადი მომდევნო ქვედა თეფშში ჩადის. 
     სახურებელ ზონაში (ტემპერატურა 1150- 

სურ. 1II.6L თეიის რექტივიკაცოთ რაფინირების 1200% შეადგენს) განლაგებულ თეფშებს ანუ 
სადისტილაციო თემი, „სადისტილაციო თეფშებს“, სხვა თეფშებისგან 
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განსხვავებით, პერიფერიული ღრმულები გააჩნია და მათი ძირის ცენტრალური ნაწილი ამაღლებულია 
(სურ. III.61.). ასეთი ფორმის თეფშში თუთიის ნაღნობს მაქსიმალური სითბოს რაოდენობა მიეწო- 

დება გახურებული თეფშის კედლებიდან და, ამასთან ერთად, მასში უფრო მეტი რაოდენობის 

ნადნობის შეკავებაა შესაძლებელი. გახურების ზონის ზევით განლაგებულ ბრტყელშმირიან თეფშებს, 

ანუ ე.წ. „ორთქლის უკუდენის თეფშებს“ პერიფერიული ღრმულები არ გააჩნია და ამ თეუშებში 
უფრო ნაკლები რაოდენობის ნადნობია შეკავებული. ეს თეფშები მოქცეულია გაცივების ზონაში 
(რუსულ ლიტერატურაში ფლეგმატორის სახელით არის ცნობილი), სადაც ტემპერატურა რეგულირდება, 
გაცივების ზონაში შესვლისას გახურების ზონიდან აორთქლებული ორთქლი ნაწილობრივ განიცდის 

კონდენსაციას (ძირითადად ტყვიის ორთქლი) და თხევადი ლითონის სახით გროვდება ორთქლის 

სნება. (გაცივების) თეფშებში, საიდანაც სითხე თეფშებიდან თეფშზე გადასვლით ქვევითკენ 

„ტყვიის კოშკიდან“ წარმავალი ორთქლი კოშკში შემავალი თუთიის ორ მესამედსა და მთელ 
კადმიუმს შეიცავს. ამ შემადგენლობის ორთქლი ტყეიის კოშკიდან კონდენსატორში გადადის და 
თხევადი მასის სახით კონდენსირდება. კონდენსატორიდან სითხე გადადის მეორე, ეწ. „კადმიუიმის 

კო კში“. 

კონსტრუქციითა და მუშაობის პრინციპით „კადმიუმის კოშკი" ძირითადად, , ტყვიის კოშკის“ 

მსგავსია. განსხვავება მხოლოდ ისაა, რომ „კადმიუმის კოშკში“ ტემპერატურა შედარებით დაბალია 

და ყველა თეფში (კოშკის მთელ სიგრძეზე) ბრტყელძირიანია (მსგავსად „ტყეიის კოშკის“ „ორთქლის 
უკუდენის თეფშებისა“). ეს განსხვავებები იმით არის განპირობებული, რომ ,,კადმიუმის კოშკში“ 

დუღილის დაბალი ტემპერატურის მქონე კადმიუმის მხოლოდ მცირე რაოდენობა ექვემდებარება 
განდევნას. აქედან გამომდინარე, „ტყვიის კოშკისგან“ განსხვავებით, სადაც კოშკში შესული თუთიის 

უმეტესი ნაწილი ორთქლდება, „კადმიუმის კოშკში“ კადმიუმის ორთქლის მდგომარეობაში გადასაყვანად 
უფრო ნაკლები სიმპლავრეებია საჭირო. ორთქლის საკმარისი უკუგების მიზნით, „კადმიუმის კოშკი! “ 

თეფშების თავზე დადგმულია კონდენსატორი. ამ კონდენსატორში გავლის შემდეგ ორთქლი მეორე, 
უფრო მცირე ზომის კონდენსატორში შედის და თუთია-კადმიუმის თხევაღი შენადნობის სახით 

კონდენსირდება. შენაღნობი, რომელიც 15% კადმიუმს შეიცავს, დღე-ღამეში 73 კგ-ის ოდენობით 

წარმოიქმნება. 
ლითონური თუთია, რომელიც „კადმიუმის კოშკის“ ძირიდან გამოედინება, განსაკუთრებული 

სისუფთავისაა (99,995% 2ი). 

თუთიას ლიკეაცოს პროცესში, რომელიც რეტორტული მეთოდით მიღებული დაუხალასებელი 

თუთიის რაფინირებას ითვალისწინებს, მხოლოდ ტყვია და რკინა განიდევნება, ხოლო კადმიუმის 

მინარევი მთლიანად თუთიაში რჩება. 

ლიკვაციის პროცესში თუთია ჯერ დნობას განიცდის, ხოლო შემდეგ ნაღნობი თუთიის გამყარების 
წერტილთან მიახლოებულ ტემპერატურამდე გაცივებას ექვემდებარება. ტემპერატურის ვარდნით 
ტყვიისა და რკინის ხსნადობა თუთიაში მცირდება. 

თუთიის ლიკვაციური რაფინირების დროს ტყვიისა და რკინის განდევნის ხარისხის წინასწარი 

განსაზღვრა სხ-20 და 2ი-წ6C მდგომარეობის დიაგრამებიდან შეიძლება (სურ. IIL62, და III.63.). 
ტყეია-თუთიის მდგომარეობის დიაგრამიდან (სურ. III. 62.) ჩანს განსაზღვრული ხსნადობის 

არე, რომლის ადგილმდებარეობიდან გამომდინარეობს, რომ ერთგვაროვანი შენადნობები, რომლებიც, 
L5%-ზე მეტ ტყვიას შეიცავს, გაცივების დროს განშრევებას განიცდის. ტემპერატურის 4087 -მდე 
დავარდნის შემთხვევაში ზედა ფენაში 1,5% ჩხ-ია და 98,5% 2ი, ხოლო უფრო მძიმე, ქვედა ფენაში 

98% ჩხ ღა 2% X7ი. პრაქტიკულად კი, შენადნობის გაციეების საბოლოო ტემპერატურა რამდენადმე 

მაღალია, რაც გამორიცხავს ნადწობის გამყარების დაწყებას (ტემპერატურა 420-430%-ის ფარგ- 

ლებშია); შესაბამისად ქვედა ფენაც უფრო გამდიდრებულია თუთიით. იგი შეიცავს 90% ჩხ და 10% 

#7ი. ზედა თუთიის ფენა პრაქტიკულად ტყვიით უფრო ღარიბი გამოდის, ვიდრე ეს მდგომარეობის 

დიაგრამიდან გამომდინარეობს; მასში რჩება არა უმეტეს 0,7-0,8% ჩხ. ეს იმით აიხსნება, რომ 
ლითონის დიდი აბაზანა არათანაბრად ცივდება, მის ზოგიერთ უბანზე ტემპერატურა სუფთა თუთიის 

კრისტალიზაციის დაწყების ტემპერატურამდე ვარდება და თუთიის ამოტივტივებული კრისტალებით 
ზედა ფენის გაზავება ხდება, რის შედეგადაც მასში ტყვიის კონცენტრაცია მცირდება. 
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სურ, II1I.62. ტყვია-თუთიის მდგომარეობის დიაგრამა. მდგომარეობის დიაგრამა. 

თუთიაში რკინის შემცველობა იშვიათად აჭარბებს 0,2-0,3%-ს. ამიტომ გამოყოფილი მყარი 

ფაზის შემადგენლობა შეესაბამება წ62ი, ქიმიურ ნაერთს (სურ. III.63.). ნაერთი (IIC7ი,) თუთიაზე 

უფრო მძიმეა და ამიტომ იგი აბასანის ფსკერზე ეშვება. ამ გზით თეორიულად შესაძლებელია 

მთელი რკინის განდევნა; პრაქტიკულად კი მისი შემცველობა 0,02-0,03%-დე მცირდება. 

ლიკვაციური რაფინირების პრაქტიკაში ტყვიისა და რკინის განდევნის პროცესები ერთ 

ოპერაციაშია შეთავსებული. ამ ოპერაციის ჩასატარებლად თუთიის შოთები გადნობას ექეემდებარება 
საშუალო მოცულობის ამრეკლ ღუმელში. განშრევების საჭირო სისრულის მისაღწევად თხევადი 

აბაზანის დაყოვნება 420-450%-ზე 1-2 დღე-ღამე გრძელდება. ქვედა ფენაში თაგვს იყრის ტყვია- 

თუთიის შენადნობი, ხოლო ქვედა და ზედა (თუთიის ფენა) ფენებს შორის წარმოიქმნება წ62ი,-ის 

კრისტალებისაგან შემდგარი, ფაფისებრი შუაშრე, რომელიც მყარი თუთიის სახელწოდებით არის 

ცნობილი. ღუმელის უკანა ტორსულ გვერდზე განლაგებული ხვრელიდან ზედა ფენის 7/,-ის ოდენობით 
გამოშეებისა და ბოყვებში ჩამოსხმის შემდეგ აბაზანა დაუხალასებელი თუთიის ახალი პორციით 

იესება. მყაროი თუთია და ტყეიის შენადნობი პერიოდულად განიდევნება ღუმელიდან. მყარი თუთია 

ნედლეულის პირომეტალურგიული გადამუშავების საამქროში იგზავნება, სადაც ნედლეულისგან 
შემდგარ კაზმთან ერთად რეტორტებში იტვირთება გადასამუშავებლად. ტყვიის შენადნობი, რომელიც 

93-94%ჩხ-სა და 4-6%2» შეიცავს, ტყვიის ქარხანაში იგზავნება, სადაც იგი ტყვიის კეთილშობილი 

ლითონებისგან რაფინირების პროცესში გამოიყენება. 

თავი უა. დარი'ესანის პიბროეეტალურბია 

დარიშხანი სუფთა სახით პირველად 1694 წ. იჟნა მიღებული (შროედერის მიერ). მიუხედავად 

ამისა, ჯერ კიდევ უძველეს დროში დარიმხანის ზოგიერთი ნაერთი კარგად იყო ცნობილი. დარიშხანის 

ბუნებრივი გოგირდოვანი ნაერთები (მინერალები), რომლებიც ჩვენ დროში რეალგარისა (#95) და 

აურიპიგმენტის (#5,5,) სახელწოდებითაა ცნობილი, არისტოტელეს მიერ მოიხსენიება. დარიშხან- 

შემცველი მადნების გახურების პროცესი ნახსენებია დიოსკორიდის მიერ (I საუკ. ჩვ.წ. ა-ით). 

დარიშხანშემცველი მადნების გახურების დროს წარმოქმნილი დარიშხანის ოქსიდის (45,0კ) აქროლები 

შეიმჩნეოდა ევროპელების მიერ შუა საუკუნეებში. თეთრი ბოლის სახით ჰაერში გაფრქვეულ 

დარიშხანის ოქსიდის (#5,C,) ორთქლს, რომელიც ფერადი ლითონების მადნების გადამუშავების 

დროს გამოიყოფოდა, მადნის ბოლი შეარქვეს. 

დარიშხანის ნაერთებისადმი განსაკუთრებულ ინტერესს იჩენდნენ ალქიმიკოსები. დაინტერესება 

იმით იყო განპირობებული, რომ დარიშხანი გოგირდთან და გერცხლისწყალთან ერთად ითვლებოდა 

სტიქიად (ელემენტად) და ყველა ლითონის შემადგენელ ნაწილად განიხილებოდა. დარიშხანის 
ზემოქმედებით სპილესძის თეთრ ფერში გადასვლა, ალქიმიკოსების დასკვნით, სპილენძის ვერცხლად 

გარდაქმნას ნიშნავდა. 
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საქართველოს ტერიტორიაზე ნაპოვნი ლითონური ინვენტარით მდიდარი არქეოლოგიური 

ძეგლებიდან ჩანს, რომ ჯერ კიდევ უძეელეს დროში (IV-IL ათასწლეულები ჩე-წ-ა-მდე) სპილენძის 
საგნები დარიშხანს შეიცავდა. დარიშხანიანი სპილენძის მაღალი დენადობის წყალობით, უკვე საჩამოსხმო 

საქმის დაწყების ეტაპზე უძველესი ხელოსნები არა მარტო უბრალო ნამზადის ჩამოსხმას ახერხებდნენ, 

არამედ პრიმიტიული ფორმის საგნების ჩამოსხმაც შეეძლოთ. 

ადრინდელი პერიოდის ნაკეთობასთან შედარებით, საქართეელოს შუა პერიოდის ბრინჯაოს 

ნაკეთობა დარიშხანის მაღალი შემცველობით (19%-მდე) გამოირჩევა და სავარაუდოა, რომ დარიშხანი, 

იმ დროს, ხელოვნურად შეჰქონდათ შენადნობში. ეს დასტურდება საქართველოში სპილენძისა და 
თითბერის გამოდნობის პროცესების (XVII-XVIII სს.) აღწერით, რომელიც ქართლის მეფის ვახტანგ 

VI ხელნაწერებშია მოყვანილი. აღწერის მიხედვით, შენადნობის მისაღებად საჭიროა სამ მისხალ 

სპილენძს ან თითბერს დაემატოს ბურაკი და ნარევი ადუღდეს. ადუღებულ ნარევს უნდა დაემატოს 

ერთი მისხალი დარიშხანი და ნარევის დუღილი დარიშხანის წვის ბოლომდე უნდა გაგრძელდეს, 

რის შემდეგაც ლითონის შენადნობი უნდა გადმოისხას. სპილენძი უფრო მოთეთრო ხდება, ხოლო 

თითბერი უფრო ღია ფერს ღებულობს. 

როგორც ზემოთ მოყვანილიდან ჩანს, სავარაუდოა, რომ უძეელეს დროში დარიშხანი, როგორც 

ელემენტი, არ იყო ცნობილი. ცნობილი იყო მხოლოდ დარიშხანის ჟანგბადთან შენაერთი (#5,0,), 

რომელიც ადვილად მიიღებოდა დარიშხანის მინერალების შემცველ ზოგიერთი ლითონის (სპილენძი, 

ტყვია, კალა და სხვა; ამ ლითონების მადნებში, როგორც წესი, დარიშხანი თანმდევი ელემენტის 

სახითაა წარმოდგენილი) მადნების ჰაერზე უბრალო გახურებით. დარიშხანის ეს ოქსიდური ნაერთი, 

ისევე როგორც სხვა მისი ზოგიერთი ნაერთიც (დარიშხანის ნაერთი ქლორთან, წყალბადთან და სხვა 

ელემენტებთან), ძლიერ მომწამლავ ნივთიერებებს განეკუთვნება. იგი, როგორც ძლიურმომქმეღი საწამლავი, 
ფართოდ იყო გავრცელებული ძველი დროის ბეერ ქვეყენაში და მისი სახელწოდებაც მრავალ ენაზე 

დარიშხანის მომწამვლელი თვისებიდან გამომდინარეობს. 

ამას ადასტ-უურებს ის, რომ ქართულში დარიშხანი – „შხამის დარი“-დან წარმოიშვა, რუსულში 

MსIს)სMM – ,,MI6III6 #M-დან (თაგვის საწამლავი),ბერძნულში #+56აCსი – „რნი“-დან (ძლიერად 
მომქმედი) და ინგლისურში #M%§5601C ბერძნულიდან იქნა გადმოტანილი და ა.შ.. როდესაც ოქსიდში 

ჟანგბადთან შეკრული ელემენტი აღმოაჩინეს, დარიშხანის სახელწოდება (აგრეთვე Mნხნინ9%X ტლ.56ი!ისი: 

და #I5CI1C-ის სახელწოდებები) მასზე გავრცელდა. ამრიგად, ელემენტმა, რომელიც ელემენტების 

პერიოდულ სისტემაში 33-ე ატომური ნომრით არის წარმოდგენილი, დარიშხანის სახელი დაიმკვიდრა. 

დღესაც კი, ფართო საზოგადოებაში დარიშხანის სახელწოდების ქეეშ თეთრი ფერის დარიშახანის 

მომწამლავი ოქსიდი იგულსიხმება. 
თანამედროვე სამეცნიერო-ტექნიკურ და საწარმოო ორგანიზაციებში ელემენტური დარიშხანი 

(ლითონური ბზინვარებით გამოირჩევა) ლითონური დარიშხანის სახელს ატარებს, ხოლო დარიშხანის 

მომწამლავი ოქსიდი „თეთრი დარიშხანის“ სახელწოდებით არის ცნობილი. 
მე-20-ე საუკუნის დასაწყისში ლითონური დარიშხანის გამოყენება შეზღუდული იყო 

(გამოიყენებოდა, როგორც მხოლოდ დანამატი ტყვიაზე), ხოლო თეთრი დარიშხანის წარმოება 

მნიშვნელოვნად ფართოვდებოდა. მაგალითად 1913-დან 1922 წ. ჩათვლით თეთრი დარიშხანის 

წარმოება იაპონიაში, ავსტრიაში, აშშ-ში, კანადაში, გერმანიაში, შესაბამისად გაიზარდა 71; 63; 4,2; 

1,5; 1,2-ჯერ. რუსეთში პირველ მსოფლიო ომამდე დარიშხანი და მისი ნაერთები არ იწარმოებოდა. 

მათი შემოტანა სასღვარგარეთიდან ხდებოდა. კაპიტალისტურ სამყაროში 1965 წ. თეთრი დარიშხანის 

წარმოება საკმაოდ მაღალ დონეზე იყო (60 ათასი ტონა), ხოლო 60-იანი წლების ბოლოს 

დარიშხანშემცველ შხამქიმიკატებზე მოთხოვნის შემცირების (ნაკლებად ტოქსიკური ორგანული 

პესტიციდების წარმოების გაზრდის გამო) გამო, მისი გამოშვება მკვეთრად შემცირდა. სამოცდაათიან 

წლებში (1970 წ.) სოფლის მეურნეობაში დარიშხანშემცველი ნაერთების გამოყენების შემცირებასა 

ღა გარემოს გაჭუჭყიანებასთან ბრძოლის გაძლიერებასთან დაკავშირებით თეთრი დარიშხანის 

წარმოება სულ უფრო და უფრო მცირდებოდა, ხოლო ლითონური დარიშსანის გამოყენების სფეროები 
ლითონური შენადნობების დამზადების საქმესა და ელექტრონულ მრეწველობაში ფართოვდებოდა. 

ფერადი ლითონების შენადნობების წარმოებაში ლითონური დარიშხანის გამოყენების სფეროების 

გაფართოება იმით არის მნიშვნელოვანად განპირობებული, რომ მისი ლითონებთან შედნობა ადვილად 
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ზორციელდება. სავარაუდოა, რომ ლითონური დარიშხანი პირველად ტყვიაზე დანამატის სახით იქნა 

გამოყენებული. ლითონური დარიშხანის დამატებით (1%-მდე) ტყვიისგან ჩამოსხმული საფანტის 

სისალე იზრდება. ტყვიის შენადნობებში შემავალი დარიშხანი ხელს უწყობს სტრუქტურის 

დაწერილმანებას, ამცირებს სეგრეგაციულ მოვლენებს ღა შენადნობის სისალეს ზრდის. კალის 

სარჩილის შემცვლელად ფოლადისთვის რეკომენდებულია ტყეიის სარჩელი, რომელიც 85% სხ, 

12% 5ხ და 0,5% #5 შეიცავს. განთუთიებასთან ბრძოლისა და კოროზიული მდგრადობის გაზრდის 

მიზნით, ჩვეულებრივ და ლეგირებულ თითბერს დარიშხანი ემატება. დარიშხანის დამატებით იზრდება 

აგრეთვე მდგრადობა თითბერის მილებისა, რომლებიც კონდენსატორების დასამზადებლად გამოიყენება, 
დარიშხანის დამატება სპილენძზე მცირე რაოდენობით (0,15-0,45%) ზრდის სპილენძის სითბურ 

მდგრადობას C.საცეცხლე სპილენძი“). ბრინჯაოზე (რომელიც 18-25% Xხ შეიცავს) დარიშხანის 

დამატებით (2-4% ,%5) შენადნობის მექანიკური თვისებები უმჯობესდება. 

ლითონური დარიშხანის ფუძეზე სინთეზირებული ნაერთები #,,8, ტიპის (არსენიდები,Cმ#5, 

1ი45) ნახევრად გამტარებს განეკუთვნება. ამ ქიმიურ ნაერთებში #4, ის (პერიოდული სისტემის III 

ჯგუფის ელემენტი) ყოველ ატომზე 8,-ის (პერიოდული სისტემის V ჯგუფის ელემენტი) ერთი 
ატომი მოდის; ამასთან, კრისტალურ გისოსში ეს ატომები ერთმანეთს ენაცელება. დადგენილია, რომ 

ამ ნაერთებისა და პერიოდული სისტემის IV ჯგუფის ნახევრად გამტარი ელემენტების (გერმანიუმი 

და სილიციუმი) კრისტალურ სტრუქტურებსა და ელექტრონულ თვისებებს შორის მსგაესებაა. 

მიუხედავად ამისა, III-V ნაერთებს IV ჯგუფის ნახეერად გამტარებისგან განსხვავებული 

დამახასიათებელი თვისებებიც გააჩნია. IV ჯგუფის ელემენტების კრისტალებთან შედარებით III-V 

ნაერთების კრისტალები უფრო დაბალი რიგის სიმეტრიით გამოირჩევა. გარდა ამისა, 1II-V ნაერთების 

გისოსის კვანძებში განლაგებულია დადებითი და უარყოფითი იონები მაშინ, როდესაც IV ჯგუფის 

ნახევრად გამტარების გისოსები კოვალენტურად შეკრული, ნეიტრალური ატომებისგან შედგება. 

გერმანიუმსა და სილიციუმთან (IV ჯგუფის ელემენტური ნახევრად გამტარები) შედარებით, 

I0-V ნახევრად გამტარი ნაერთების უპირატესობა ისაა, რომ მათ ძირითადი პარამეტრების (აკრპალული 

ზონის სიგანე, მუხტის მატარებლების ძვრადობა) ფართო ნაკრები გააჩნია, რაც ამა თუ იმ კონკრეტულ 

პირობებში ოპტიმალური მახასიათებლების მქონე მასალების შერჩევის საშუალებას იძლევა. მაგალითად, 

მაღალ ტემპერატურებზე მომუშავე გამმართველებისა და მაძლიერებლებისთვის უფრო ხელსაყრელია, 
შეირჩეს ისეთი მასალა, რომელსაც დიდი სიგანის აკრძალული ზონა გააჩნია. არსენიდები (გალიუმისა 

და ინდიუმეს არსენიდები – Cმ/#4§ და 1945) გამოიყენება ლუმინესცენტური და ლაზერული დიოდების, 
მიკროტალღური დიოდების, გადამრთველი დიოდების, დეტექტორების, ტრანზისტორების, მზის 

ბატარეების, ინტეგრალური სქემებისა და სხვა ელექტრონული ხელსაწყოების დამუშავების, დამზადებისა 
და წარმოების საქმეში. ნახევრად გამტარი არსენიდების მიღების პროცესში ძალზე მნიშვნელოვან 

ფაქტორს წარმოადგენს საწყისი ელემენტებიდან ლითონური დარიშხანის მაღალი სისუფთავე, ვინაიდან 

უშუალოდ ნაერთების გასუფთავება ძნელად გადასაჯრელ პრობლემას წარმოადგენს. გალიუმისა და 

ინდიუმის ღრმა გასუფთავების (რაფინირების) პროცესები დახვეწილია, ხოლო რაც შეეხება ლითონური 
დარიშხანის გასუფთავებას, იგი მთელ რიგ სიძნელეებთან არის დაკავშირებული. 

ფერადი ლითონების მადნებში, თანმდევი ელემენტის სახით, ხშირადაა წარმოდგენილი დარიშხანი, 

იგი თითქმის მუდმივად თან სდევს სპილენძის, ტყვიის, თუთიის, კალის, კობალტის, ანთიმონის, 

ბისმუტის მ»ინებს. თვითნაბადი დარიშხანი იმვიათად მოიპოვება ბუნებაში, ხოლო დარიშხანის 

მინერალების რიცხვი 120-ს აჭარბებს (ცხრილი IIL.II.). 

თვით დარიშხანის მადნების წამყვან მინერალებს განეკუთენება რეალგარი (#55), აურიპიგმენტი 

(45,5,) და არსენოპირიტი (L6/#.55). 

დარიშხანის მსხვილი საბადოები განლაგებულია საქართველოს ტერიტორიაზე. ცანის (სვანეთი) 

არსენოპირიტული (CIIC4.55) მადნების საბადო თავისი მარაგითა და დარიშხანის შემცველობით 

უნიკალურია. დარიშხანის საშუალო შემცველობა მადანში 25-35%-ს შეადგენს. 

ლუხუნის (რაჭა) საბადოს ღარიშხანის სულფიდურ მადანში დარიშხანი რეალგარის (#§5,) 

და აურიპიგმენტის (#5,5,) მინერალებით არის წარმოდგენილი. დარიშხანის საშუალო შემცველობა 

მადანში 7-8%-ია. 
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ცხრილი III. 

დარიშხანის ზოგიერთი მახერალები 

#5 მონო, 

#L6#55 

C0455 

M 

  

M 

ცანის არსენოპირიტული საბადო, რომელიც 1933 წ. გაიხსნა, ლენტეხის რაიონში (სვანეთი) 

მდებარეობს (მდ. ცხენისწყლის სათავეებთან; ცურუნგალის მთის კალთებზე). მადნის წამყვან მინერ– 
ალს არსენოპირიტი წარმოადგენს (წ6435). იგი დიდი რაოდენობითაა წარმოდგენილი და ფიქალის 

ქანებს შორის ნაწილობრივ, თითქმის, მონომინერალურ უბნებადაა განლაგებული. გავრცელების 
მიხედვით შემდეგი მინერალებია – პირიტი (-65,) და ქალკოპირიტი (CსC8,). შეიმჩნევა სფალერიტი 
(25) და გალენიტი (ჩხ5), მაგრამ არა ყველგან. რეალგარი (#55) და აურიპიგმენტი მცირე 

რაოდენობითაა მადანში. ყველაზე მეტად გავრცელებულ ძარღვეულ ქანს კვარცი წარმოადგენს. 
მაღნიღან შერჩეული არსენობირიტის მოწომინერალის ქიმიური ანალიზი წარმოდგენილია III12. 
ცხრილში. 

ცხრილი III.I2. 

ცანის საბადოს არსენოპირიტული მადნის (მონომინერალის) შემადგენლობა 

IX4 34,73 
5 19,49 
§ხ (0 
ცხ. 
Cს (0 

ჩხ I2 
2ი 
5ი I 

  

შობილი ლითონების განსაზღვრის მიზნით, არსენოპირიტული მადნის სხვადასხვა სინჯებზე 
(დარიშსანის 30-40%-ის შემცველობით) ჩატარებული ანალიზების მიხედვით, ცანის არსენოპირიტი 

3,5-4,5 გ/ტ ოქროსა და 40-50 გ/ტ ვერცხლს შეიცავს. 

დარიშხანის სულფიდური მადნების ლუხუნის საბადო, რომელიც სოფ. ურავიდან (რაჭა, 

ამბროლაურის რაიონი.) 27 კმ-ით არის დაშორებული, ფართოდ გახდა ცნობილი 1930 წელს. 

საბადო მდ. მაღდნის-ღელეს (ლუხუნისწყლის მარცხენა შენაკადი) ხეობაში მდებარეობს, დაახლოებით, 
2000 მ-ის სიმაღლეზე. 

მადნის მინერალოგიური შემადგენლობა საკმაოდ მრავალფეროვანია. მადნის წარმომქმნელ 

მთავარ მინერალებს რეალგარი და აურიპიგმენტი წარმოადგენს, მეორეხარისხოვან მინერალებს 

განეკუთვნება არსენოპირიტი, პირიტი, ანთიმონიტი, (5ხ,5,). რაოდენობრივად რეალგარი ცენტრალურ 
და დასაელეთ უბნებშია ფართოდ გავრცელებული. აურიპიგმენტი რეალგარის მსგავსად არის გავ- 
რცელებული და ძირითადად წარმოდგენილია მსხვილი იდიომორფული კრისტალური მასის სახით, 
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მომცრო სიცარიელეებით. დარიშხანის შემცველობა ფართო დიაპაზონში მერყეობს (0,5-ღან 30%- 

მდე) და საშუალოდ 7%-ს შეადგენს. სპექტრული ანალიზის მიხედვით მადანში შეიმჩნევა ბერილიუმის, 
ანთიმონის, ნიკელის, გალიუმიზ, მანგანუმის, ვანადიუმის, ცირკონიუმის, ტიტანის, სპილენძის, ქრომისა 
და სტრონციუმის კვალი. მადნის ქიმიური ანალიზი წარმოდგენილია III.13. ცხრილში. 

ცხრილი ILII.I3, 

ლეხუნის საბადოს დარიშხანის სულფიდური მაღნის შემადგენლობა 

4.8 4 

5ხ 42 
MI 0.01 

Cვ3 0,017 
5 27,16 

5 3 

ტ# 95 
LC0 8.00 
Cყ0 11,39 

6 

თუმცა, სტანდარტები და საყოველთაოდ მიღებული ტექნიკური პირობები დარიშხანის მადნებზე 
არ არსებობს, მაინც გამოცდილებისა და საპროექტო მასალების საფუძველზე, საწარმოო საბადოებზე 

დადგენილია დარიშხანის შემცველობის საშუალო და მინიმალური ციფრები. ეს ციფრები შეიძლება 
გამოდგეს ორიენტირად საწარმოო მნიშვნელობის ახალი საბადოების შესაფასებლად (ცხრ. IIL14.). 

ცხრილი III.M. 

დარიმსანის საშუალო და მინიმალური შემცველობა (%) საწარმოო მადნებში 

  

10-)! 
3-4 
6-7 

4-5 

  

უშუალოდ დარიშხანის მადნებიდან წარმოებაში მნიშვნელოვან როლს ასრულებს არსენოპი- 

რიტული მადანი (ხშირად ოქროს შეიცავს). 

დარიშხანის მიღების მნიშვნელოვან წყაროს წარმოადგენს აგრეთვე ფერადი ლითონების მადნები 
და კონცენტრატები (სპილენძის, ტყვიის, კობალტის, პოლილითონური და სხვა), რომლებშიც თითქმის 
მუდმივად შედის დარიშხანი (0,05-1,5%-ის ოდენობით). მაგალითად, ამერიკაში დარიშხანის ძირითად 

წყაროს ფერადი ლითონების წარმოების ნახევრად პროდუქტები (სპილენძის, ტყვიის წარმოების 
ნახევრად პროდუქტები) წარმოადგენს. ვინაიდან დარიშხანის მადნების პირველადი გადამუშავება 
ძველი დროიდანვე ყოველთვის დარიშხანის ტოქსიკური ნაერთის (თეთრი დარიშხანის) მიღებასთან 

იყო დაკავშირებული და გარდა ამისა მადნებიდან დარიშხანის ამოღების სხეა მეთოდები არ 

არსებობდა, თეთრი დარიშხანი ლითოწური დარიშხანის მიღების საწყის ნედლეულად იქცა. მადნებიდან 

დარიშხანის ლითონური ან არატოქსიკური ნაერთის სახით ამოღების ახალი ხერხის დამუშავდება 

კი, როგორც ჩანს, მეთოდური სიძნელეების, დარიშხანის ნაერთების მომწამლავი ქმედებისა და 

ეკოლოგიური პრობლემების „არარსებობის“ გამო ფერხდებოდა. ამიტომაც შემორჩა წარმოებას ეს 

ძველი პრიმიტიული და გარემოსთვის საშიში ,კლასიკური“ მეთოდი. 

ამ მეთოდის თანახმად დარიშხანის მადნების (როგორც არსენოპირიტული, ასევე დარიშხანის 

სულფიდური მადნები) გადამუშავების პირველ საფეხურზე, რომელიც ჟანგვითი გამოწვის გზით 
თეთრი დარიშხანის მიღებას ითვალისწინებს, გოგირდის დიოქსიდისა და თეთრი დარიშხანის 

(#5,0,)) პძლიერტოქსიკური აირ-ორთქლის ნარევი გამოიყოფა. ატმოსფეროში გაფრქვეულ აირად 
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გოგირდის დიოქსიდს ორთქლის სახით თან მიჰყვება თეთრი დარიშხანის ნაწილი, რომელიც ჰაერში 

კონდენსაციას განიცდის და გარემოში იფანტება, ამ მომწამლავი, საშიში ტექნოლოგიით ათეული 
წლების განმაელობაში, საბჭოთა კავშირის არსებობის პერიოდში, სვანეთისა და რაჭის დარიშხანის 

მადნებიდან საბოლოო პროდუქტის სახით თეთრი დარიშხანი იწარმოებოდა (საწარმოებმა დიდი 
ზიანი მიაყენა საქართველოს ამ უმშვენიერესი მხარეების გარემოს). 

მეორე საფეხურზე თეთრი დარიშხანი განიცდის აღდგენას ლითონურ დარიშხანამდე (აღმდგენი 
რეაგენტების სახით C და CC) გამოიყენება). აღდგენის პროცესი რთულად მიმდინარეობს და იგი 

დაკაგშირებულია აგრეთვე გარემოს მომწამლავი ნივთიერებით გაჭუჭყიანებასთან. ამასთან, მიღებული 
პროდუქტის (ლითონური დარიშხანი) ხარისხი დაბალია. 

შედარებით უფრო მაღალი ხარისხის ლითონური დარიშხანის მიღების ხერხი, რომელიც 

მოგვიანებით დამუშავდა, საწყის ნედლეულად ისევ თეთრი დარიშხანის გამოყენებას ითვალისწინებს. 
ეს მეთოდი უფრო მეტი სირთულითა და ტექნოლოგიურ პროცესებში მონაწილე ძლიერ ტოქსიკური 
ნაერთების სიმრავლით გამოირჩევა. მრავალსაფეხურიანი ტექნოლოგიური ციკლის პირველ საფეხურზე 
თეთრი დარიშხანისა და მარილმჟავას ურთიერთქმედებით კიდევ ერთი ტოქსიკური ნაერთის, დარიშხანის 
ქლორიდის (#§,CI,) მიღებაა გათვალისწინებული, ხოლო ბოლო საფეხურზე ლითონური დარიშხანის 

აღდგენა ქლორიდიდან წყალბადის მეშვეობით ხორციელდება მაღალ ტემპერატურაზე (800%), 
აღდგენის პროცესში გამორიცხული არ არის დარიშხანის პლიერტოქსიკური ნაერთის, აირადი 

არსინის (#5LL,7) გამოყოფა. ამ ქლორიდული ტექნოლოგიით 1965 წლიღან საბჭოთა კავშირის 
არსებობის ბოლომდე ურავის (რაჭა) დარიშხანის ქარხანაში იწარმოებოდა ლითონური დარიშხანი. 

მიუხედავად ტექნოლოგიის დახვეწის მრავალგზის მცდელობისა, ქარხანაში წარმოებული ლითონის 

ხარისხი არ შეესაბამებოდა მაღალი სისუფთავის ლითონური დარიშხანის მახასიათებლებს. 

საქართველოს მეცნირებათა აკადემიის მეტალურგიის ინსტიტუტის ფერადი ლითონების 

ლაბორატორიაში (1980-იან წლებში) მრავალწლიანი თეორიული, ლაბორატორიული და ნახეგრად 
საწარმოო კვლევების ბაზაზე დამუშავდა და წარმოებაში დაინერგა უშუალოდ დარიშხანის მადნებიდან 
(არსენოპირიტული და სულფიდური) ლითონური დარიშხანის მიღების პრინციპულად ახალი 

ტექნოლოგიები. დამუშავებული ტექნოლოგიები გამორიცხავს დარიშხანის ტოქსიკური ნაერთების 

წარმოქმნას და გარემოს დაცვის პირობებში ტექნიკური და განსაკუთრებული სისუფთავის ლითონური 
დარიშხანის წარმოებას უზრუნველყოფს, 

ნედლეულის გადამუშავებაში ჩართულია შემდეგი პროცესები: დარიშსანშემცველი მინერალის 
(არსენოპირიტის) თერმული დისოციაცია (დაშლა) და ელემენტური დარიშხანის სუბლიმაცია, 

ორთქლიდან ლითონური დარიშხანის კონდენსაცია (ყველა ეს პროცესი ერთ საფეხურზე ერთი 

ოპერაციით ხორციელდება), მადნის ფუჭი ქანისაგან დარიშხანის სულფიდური მინერალების 

ვაკუუმთერმული ხერხით განცალკეეება, დარიშხანის სულფიდიდან ლითონური დარიშხანის რკინით 
გამოძევება, ლითონური დარიშხანის თხევად ტყვიაში ან ტყვია-ბისეუტის შენადნობში გახსნა და 

შენადნობიდან ლითონური დარიშხანის სელექტიური დისტილაცია. 

წ.L დარიშსანის მადნებიდან ლითონური დარიშხანის მიღება უჟანგვა–აღდგენის ხერხით 

ლითონური დარიშხანის მისაღებად, როგორც წესი, ღარიშხანის მადნები (არსენოპირიტული 

დღა რეალგარ-აურიპიგმენტის სულფიდური მადნები) მსოფლიო პრაქტიკაში, როგორც წესი, 

ორსაფეხურიანი ჟანგვა-აღდგენის ხერხით გადამუშავდება. 
პირველ საფეხურზე 800-900%C-ზე, არსენოპირიტული მადნის ჰაერის ჟანგბადით დაჟანგვის 

შედეგად თეთრი დარიშხანი (45,0,) მიიღება. მადნის გამოწვის პროცესში თეთრი დარიშხანი 

ორთქლის სახით წარმოიქმნება. აქროლილი ორთქლი დამჭერ სისტემაში კონდენსირღება ფხვნილის 
სახით. 

მეორე საფეხურზე 700-800%-%სე თეთრი დარიშხანის ნახშირბადით ან ნახშირჟანგით აღდგენის 

შეღეგად ლითონური დარიშხანი მიიღება. 

არსენოპირიტი, ისევე, როგორც ფერადი ლითონების უმეტესი სულფიდური მინერალები, 
ინტენსიურად იჟანგება მყარ მდგომარეობაში. არსენოპირიტის დაჟანგვა 400%--ზე შეინიშნება რეაქციით: 
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206#ტ95+50,=V6,0,+4%,0,, „ +250, 0IL9%6) 
არსენოპირიტის (დაქუცმაცებული 64 მეშამდე) 500-800“%C-ზე დაჟანგვის პროცესში, გოგირდისა 

და დარიშხანის აქროლის ხარისხების შედარებით, გამოვლინდა, რომ გოგირდის დაჟანგვა მნიშვნელოვნად 

ჩამორჩება, განსაკუთრებით დაბალ ტემპერატურებზე: 500%-ზე მთელი გოგირდის 64% ქროლლება, 
ხოლო დარიშხანის 71%, არადა, გოგირდისა და დარიშხანის დაჟანგვა პარალელურად უნდა 

მიმდინარეობდეს. ეს სხვაობა უფრო მაღალ ტემპერატურაზეც არ ქრება, რაც, როგორც ჩანს, დაჟანგვის 
პროცესთან ერთად პარალელურად მიმდინარე არსენოპირიტის მყარფაზოვანი დისოციაციის პროცესით 

აიხსნება (დისოციაციის შედეგად რკინის სულფიდი და ელემენტური დარიშხანი წარმოიქმნება). 
ამას ადასტურებს არსენოპირიტის დაჟანგვის შედეგად მიღებული ნამწვის ქიმიური ანალიზის 
შედეგები, რომლის მიხედვითაც დაჟანგულ რკინასთან (700-1000%-ის ფარგლებში წარმოიქმნება 

L6,0.) ერთად ნამწვში რკინის სულფიდიც შედის. 

ღუმელის აირებში ჟანგბადის შემცველობის გაზრდით შესაძლებელია დარიშხანის ხუთვალენტიანი 
ნაერთის (/##5.C,,) წარმოქმნა: 

210#455+60,=IX-,0 +450, 1250, ((II.97.) 
დარიშხანის ეს ნაერთი არ ქროლდება და ნამწვში რჩება. ჭარბი ჟანგბადის შემთხვევაში 

შესაძლებელია აგრეთვე არსენატის წარმოქმნა: 

#.5,0,+0;= #5,0, (III.98.) 

იM60+45,0,=იM90·4%5,0, (0I.99.) 

პარალელურად მიმდინარე რეაქციები ართულებს ჟანგვითი გამოწვის ტექნოლოგიურ პრო- 

ცესს და მისი კონტროლის შესაძლებლობას აძნელებს. ამასთან ერთად გამოწვის შედეგად მიღებული 
თეთრი დარიშხანის ხარისხი ღაბალია. 

რაც შეეხება დარიშხანის სულფიდების (#55, #5,5.) დაჟანგვის მექანიზმს, იგი არ არის 

შესწავლილი. დარიშხანის სულფიდების გამოწვის დროს ჟანგვის რეაქციები, როგორც ჩანს, მიმდი- 

ნარეობს სამი ფაზის მონაწილეობით: მყარის, თხევადისა და აირადის. აურიპიგმენტის დაჟანგვის 

რეაქცია შემდეგნაირად შეიძლება გამოისახოს (300-700%:-სე) 

#.5,51,კკ5#45,5, )545,9,,  .+4,50;= #5,0, +350, (III.99.) 

ჟანგვითი გამოწეის პროცესი მრავალსექციურ მუფელებში, ამრეკლ და გამოსაწვავ ღუმელებში 

ტარდება. 
დარიშხანის ერთ–ერთ ქარსანაში გადასამუშავებელი არსენოპირიტის მადანი, რომელიც 

25%-მდე დარიშხანს შეიცავს, 25-30 მმ სისხოს ნაჭრებამდე იმსხერეეა და ამრეკლ ღუმელში 
იტვირთება გამოსაწეავად. 

სწორკუთხა ფორმის ღუმელის ქვედის ფართობი 24,5 მ-ს შეადგენს, ხოლო მოცულობა 70 მ%-ია. 

ღუმელის საძირკველი ცემენტის ხსნარისა და ქვაყორისაგან არის ამოყეანილი. ღუმელი ცეცხლგამძლე 
აგურებითაა ამოგებული შამოტის თიხაზე. ღუმელის ტორსულ ნაწილში განლაგებულია საცეცხლე. 

სათბობის სახით შეშა ან ქვანახშირი გამოიყენება. სათბობით ღუმელის გახურება გამოწვის პროცესის 

დასაწყისში ხდება, შემდეგ კი სითბო დარიშხანისა და გოგირდის წვის ეგზოთერმული რეაქციების 

ხარჯზე გამოიყოფა. მოედანი (20,5 მ), რომელიც მაღნის გასაშრობად და მადნის ლღუმელში 

ჩასატვირთავად გამოიყენება, ლითონის მასალისგანაა შესრულებული და საკვამლე მილის მხარეზეა 

განლაგებული. მადნის გადაზიდვა მოედანზე ვაგონეტით ხორციელდება. 
ღუმელის ორიგე გვერდზე განლაგებულია ფანჯრები (შვიდი, ყოველი მხრიდან). თუ ფანჯრების 

მზარდი ნუმერაცია 1-დან 7-მდე საცეცხლე ტორსიდან აითვლება, მაშინ გამოწვის პროცესში 

ტემპერატურა #7 ფანჯრიდან #1 ფანჯრამიე 400-დან 900%--მდე შეიცვლება. 

ღუმელში პირობით გამოყოფილია სამი ზონა: I – მე-7 და მე-6, II – მე-5, მე-4 და მე-1, III – 

მე-2 და I – ფანჯარა. პირველ ზონაში მადანი უძრავად დევს ერთი ცვლის განმაელობაში, ხოლო 

მეორე და მესამეში შესაბამისად ყოველ 30 და 25 წუთში ერთხელ ირევა. საერთო ჯამში, ღუმელში 

ჩატვირთული მასალა 16-18 საათის განმავლობაში განიცდის გამოწვას. ნამწვის გადმოტეირთვა 

ღუმელის პირეელი ფანჯრიდან ხდება. 

Mიორთ) 3(ორთ) 
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ღუმელიდან წარმავალ აირ-ორთქლის ნარევიღან თეთრი დარიშხანი კონდენსირდება და გროვდება 
სპეციალურ კამერებში. კამერები შეერთებულია ღუმელთან საკვამლე რკინისგან დამზადებული ორი 
აირსადენით. აირსადენებს ორი საწმენდი კრიჭა და აირების მოძრაობის სიჩქარის მარეგულირებელი 
სარქვლები გააჩნია. აირსადენში გამავალი აირების ტემპერატურა 300%-ს შეადგენს, რკინაბეტონის 
კამერები ანუ ბუნკერები, რომლებიც ტუფით ან კვარცის ქვიშისა და თხევადი შუშის ნარევითაა 
მოპირკეთებული, ათ სექციაშია (ყოველ სექციაში სამ-სამი კამერაა) გაერთიანებული. ბუნკერების 
შიგნით ცეცხლგამძლე აგურებისგან ჭადრაკული წყობით ამოყვანილია ტიხრები. აირ-ორთქლის 
ნარევის ტემპერატურის შემცირების მიზნით, პირეელ ორ სექციაში ჩაყენებულია ორი წყეილი 
ლითონის კესონი. ბუნკერებიდან თეთრი დარიშხანის გადმოტვირთვა ქვედა გადმოსატვირთი ხერელე- 

ბიდან ხორციელდება. მტვერდამჭერი სექციებში ტემპერატურის ცვლილება ნაჩვენებია III.15. ცხრილში. 
ცხრილი III.5. 

ტემპერატურა მტვერდამქერ სექციებში 
ა % 9 

1409 80 

125 70 

110 65 

100 60 

90 50 

აირ-ორთქლის წარეეი სექციებიდან ექსგაუსტერის ალიბჭეს 6 მ-იან საერთო არხში ხვდება. 

არსი საკვამლე მილთან არის შეერთებული. მიღებული პროდუქტის შემადგენლობა #5,0,-ის მიხედვით 
სხვადასხვა სექციაში, მოყვანილია III.16. ცხრილში. 

თეთრი დარიმხანის შემცველობა მიღებულ პროდუქტში 

% 

  

ცხრილი III. 

96.6 

97.2 

9 

94 

93.4 

9 

89 

89 

  

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ბოლო სექციაში თავმოყრილი პროდუქტის მტვერი ისევ გამოწვის ღუმელში ბრუნდება. 

ერთ-ერთ ამერიკულ ქარხანაში დარიშხანის სულფიდური მაღანი მსხვრევის შემდეგ 

ბურთულებიან წისქვილში ქუცმაცდება. დაქუცმაცებული მადანი გარეცხვისა და შრობის შემდეგ 
მაკ-დუგალას ტიპის გამოსაწვავ ღუმელში იტვირთება (ღუმელის სიმაღლე 5,5-დან 9 მ-მდეა,ხოლო 
დიამეტრი 3-დან 5 მ-მდე). მასალის შემრევი სახვეტების ბრუნვის სიჩქარე 5 ბრ/წთ. შეადგენს. 

აირებით წატაცებული მტვერი ცალკევდება მტვრის დამჭერ სეპარატორში, რომელიც. ღუმელიდან 
აირების არინების მილყელშია ჩაყენებული. თეთრი დარიშხანის ორთქლის კონდენსაცია ფურცლოვანი 

ტყვიისგან დამზადებულ კამერებში ხორციელდება. საკონდენსაციო ზედაპირის გაზრდის მიზნით 

კამერა რამდენიმე სექციებადაა დაყოფილი. კონდენსაციის პირობების გასაუმჯობესებლად, თეთრი 
დარიშხანის ორთქლი წყლით ისხურება და დაკონდენსირებული მასალა კოდში იკრიბება. კოდში 

შეკრებილი ხსნარი იფილტრება. ტენის 20-25%-მდე შემცირების მიზნით, გავილტრულ მასას 
მშრალი თეთრი დარიშხანის ფხენილი ემატება და ნარევი მბრუნავ ღუმელში შრობას ექვექდებარ; 
თეთრი დარიშხანის აქროლის თაეიდან აცილების მიზნით ღუმელში ტემპერატურა 180%-ს არ 

აღემატება. 
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გასუფთავების მიზნით, გამოწვის შედეგად მიღებული ნედლი დარიშხანის ოქსიდი (თეთრი 
დარიშხანი) 245%-ზე გადადენას განიცდის 3 მ-ის დიამეტრის მქონე ღუმელში. საბოლოოდ 
მიღებულ პროდუქტში #§5,0,-ის შემცველობა 99% შეადგენს. 

ჟანგვა-აღდგენის მეთოდით ლითონური დარიშხანის მიღების მეორე საფეხურზე თეთრი დარიშხანი 
ნახშირბადით ან ნახშირჟანგით განიცდის აღდგენას: 

2#5,0,+3C=44.§+1C0, 0II.100.) 

4#9,0,+3C0=245+1C0, (III.101.) 

კელევებით დადგენილია, რომ რეაქცია (1II.100.) ბოლომდე არ მიდის და დარიშხანის გამოსავალი 

64%-ს არ აღემატება, რაც თეთრი დარიშხანისა და ნახშირბადის კუთრი თბოტევადობების სხვაობითა 

ღა #5,0,-ის ცალკეული მოდიფიკაციების შედარებით დაბალ ტემპერატურებზე აქროლით აიხსნება; 

თეთრი დარიშხანი ხშირად სუბლიმირდება აღდგენის რეაქციის დაწყების შესამჩნევ განვითარებამდე. 

ამიტომ პრაქტიკაში დარიშხანის გამოსავლიანობა განისაზღერება შემდეგი განტოლებით: 

245,0,+30=2#85+45,0,+00,+00+C (II.102.) 
თეთრი დარიშხანის C0-ით აღდგენა ზრდის დარიშხანის გამოსავლიანობას, მაგრამ ამ დროს 

მკვეთად იზრდება აღმდგენის ხარჯი (თეორიულთან შედარებით 14-ჯერ), რაც ეკონომიკურად 

არახელსაყრელია. ამასთან ნახშირჟანგით (CC) აღდგენა დამატებითი აპარატურის გამოყენებას 

საჭიროებს. 

ამერიკის კიდევ ერთ ქარხანაში ლითონური დარიშხანის მიღება თეთრი დარიშხანის (45,0,) 

ხის ნახშირით აღდგენის გზით ზორციელდება. აღდგენის პროცესი ტარდება რიგში მდგარ რეტორტული 
ტიპის ოთხ ღუმელში, რომლებიც ბუნებრივი აირით ხურდება. თითოეული ღუმელის ტევადობა 

100-150 კგ კაზმს შეადგენს. დანადგარის მწარმოებლობა დღე-ღამეში 100-150 კგ ლითონური 

დარიშხანია. კაზმის მომზადება (პროპორციით – 1 კგ ხის ნახშირი 4 კგ თეთრ დარიშხანზე) 

შემრევში ხდება. ღუმელის გარსაცმი, რომელიც ფოლადისგანაა დამზადებული, ცეცხლგამძლე აგურებითაა 
ამოგებული. თეთრი დარიშხანის ორთქლის გაპარვის თავიდან აცილების მიზნით, ჩასატვირთი 

მილის ბოლო დახურულია თიხის ბადით, რომელშიც სპილენძის წყალსადენი მილია ჩადგმული. 

რეტორტის უკანა მხარესთან მიერთებულია წყლით საცივებელი კონდენსატორი, რომელსაც აირების 
გასასვლელი ხვრელი გააჩნია. ღუმელის სამუშაო რეჟიმის ხანგრძლივობა 7-10 საათს შედაგენს. 

პროცესის დამთავრების შემდეგ რეტორტა და კონდენსატორი ციედება და მხოლოდ ამის შემდეგ 

ამოიღება ლითონური დარიმხანი კონდენსატორიდან. 

გერმანიის ერთ–ერთ ქარხანაში ლითონური დარიშხანის მიღება ხდება თეთრი დარიშხანის 

ორთქლის გავარვარებულ კოქსში გატარებით. აღდგენილი ლითონური დარიშხანის ორთქლი კი 
კონდენსაციას განიცდის. 

როგორც ზემოთ მოყვანილიდან ჩანს, დარიშხანის მადნებიდან ლითონური დარიშხანის ჟანგვა- 

აღდგენის მეთოდით მიღების ხერხს მნიშვნელოვანი ნაკლოვანი მხარეები გააჩნია, რაც, ძირითადად, 

შემდეგში მდგომარეობს; 

– ჟანგვითი გამოწეის პროცესის კონტროლი გართულებულია; 

– გამოწვის პროცესში იქმნება მომსახურე პერსონალის მოწამვლის საშიშროება თეთრი 

დარიშხანის ძლიერტოქსიკური ორთქლით; 

– ჟანგვითი გამოწეის დროს არსენოპირიტულ მადანში შემავალი სასარგებლო ელემენტები 

პროდუქტსა და ნარჩენში არარაციონალურად ნაწილდება; 

< ჟანგვითი გამოწვის პროცესში პარალელურად მიმდინარე რეაქციების შედეგად (პარალელეერი 

რეაქციების მიმდინარეობას ხელს უწყობს ჟანგვითი გამოწვის მაღალი ტემპერატურა) მიღებული 

პროდუქტი (თეთრი დარიშხანი) ჭუჭყიანდება; 

– აღმდგენი რეაგენტი არასრულად გამოიყენება; 
– საბოლოო პროდუქტის ხარისხი (ლითონური დარიშხანის სისუფთაგე) დაბალია; 

– ლითონური დარიშხანის თვითღირებულება მაღალია; 

– გარემო ჭუჭყიანდება გოგირდისა და დარიშხანის ტოქსიკური ნაერთებით. 
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95.2. არსენოპირიტული მადნიდან ლითონური დარიშხანის პირდაპირი მიღება მადნის 
მადისოციირებელი გამოწეით 

მყარ მდგომარეობაში არსენოპირიტის (I6#§5) თერმული დაშლით ლითონური დარიშხანის 

მიღების შესაძლებლობის შესახებ მონაცემები სამეცნიერო ლიტერატურაში კარგა ხანია არსებობს. 

ლითონური დარიშხანი არსენოპირიტის დაშლის (დისოციაციის) რეაქციის შედეგად გამოიყოფა: 

L6#55=ჩ65+ტ9 (III,103.) 

ადრინდელი მონაცემების მიხედვით, არსენოპირიტის დაშლის საწყისი ტემპერატურებისა და 

დაშლის შედეგად გამოყოფილი ლითონური დარიშხანის გამოსავლიანობის სიდიდეები ურთიერთ- 

საწინააღმდეგოა. ერთ-ერთი მონაცემების მიხედეით დისოციაციის შედეგად არსენოპირიტში შემაეალი 

დარიშხანის მხოლოდ 50% ქროლდება. მეორე მონაცემებით, არსენოპირიტის 600%-ზე გახურებით 
იგი 13,3%-ით იშლება, ხოლო 800%-ზე 65,11%-ით. სხვა მონაცემების მიხედვით, არსენოპირიტის 

შესამჩნევი დაშლა 220%-დან იწყება. 

ლითონური დარიშხანი აქტიურ ლითონებს განეკუთვნება და იგი ოდნავი გახურებითაც ადვილად 

იჟანგება ჟანგბადით. ამიტომ ნებისმიერი თერმული პროცესი, რომელიც ელემენტური (ლითონური) 

დარიშხანის მონაწილეობას ითვალისწინებს ნეიტრალურ ატმოსფეროში, ვაკუუმში ან დახურული 

ტიჰის აპარატში უნდა განხორციელდეს. 

საქართველოს მეცნიერებათა აკადემიის მეტალურგიის ინსტიტუტის ფერადი ლითონების 

ლაბორატორიაში 1980-იანი წლებში დარიშხანის პრობლემებთან დაკავშირებული ფართომასშტაბიანი 

ექსპერიმენტული და თეორიული კელევები ტარდებოდა. მაღალ ტემპერატურებზე არსენოპირიტის 
„ქცევის“ ყოველმხრივი შესწავლის შედეგად მიღებული მონაცემების საფუძველზე დამუშავდა და 
წარმოებაში დაინერგა არსენოპირიტული მადნიდან ლითონური დარიშხანის პირდაპირი მიღების 

ეფექტური ტექნოლოგია, რომელიც არსენოპირიტის მადისოციირებელ გამოწვას ითვალისწინებს. 

დადგენილი ტემპერატურების “სღვრებში არსენოპირიტული მადნის განსაზღვრული სიდიღის 

მარცვლების გახურებისას არსენოპირიტი მყარ მდგომარეობაში დისოციაციას განიცდის. შედეგად 

გამოიყოფა ლითონური დარიშხანი, რომელიც ორთქლის სახით სუბლიმირდება, ხოლო დაშლის 

სარეაქციო ზონაში მყარი მასის სახით გოგირდოვანი რკინა რჩება: 

4წი#55, =4-65, +645, ე (II.104.) 
დაშლის რეაქცია ენდოთერმულია და ამიტომ მისი წარმართვა სითბოს მიწოდებას საჭიროებს. 

სარეაქციო ზონიდან სუბლიმირებული ლითონური დარიშხანის ორთქლი კონდენსირდება კონდენსაციის 

ზონაში. 
აპარატის სქემა და მასში მიმდინარე არსენოპირიტული მადნის მადისოციირებელი გამოწვის 

პროცესის იმიტაცია ნაჩეენებია IIIL.64. სურათზე. 

არსენოტოპირიტის თერმული დისოციაციის პროცესის აზოტის ნაკადში, ვაკუუმში და დახურული 
ტიპის აპარატში (სითხური საკეტით მჭიდროდ დახურულ აპარატში) ჩატარებული კვლევების 

(სურ. III.65.) მონაცემებით დადგინდა (ტემპერატურაზე, პროცესის ხანგრძლივობასა და არსენოპირი- 

ტული მადნის მარცვლების სისხოზე დამოკიდებულების გათვალისწინებით), რომ სამივე შემთხვევაში 

ლითონური დარიშხანის სუბლიმაციის ხარისხის მაჩვენებლები პრატქიკულად ერთი და იგიეეა. 

აზოტის ნაკადში და ვაკუუმში მიღებული ლითონური დარიშხანის კონდენსატები უფრო 

ცუღი ხარისხისაა (ამორფული და კონდენსატორის ზედაპირზე გაფანტული). ვაკუუმში მიღებული 

ლითონური დარიშხანის ნიმუშებში გოგირდის შემცველობა უფრო მაღალია, ვიდრე დახურული 

ტიპის აპარატში მიღებულ ნიმუშებში. დახურულ აპარატში მიღებული ლითონური დარიშხანის 

ნიმუშების ფუძეზე სინთეზირებული ინდიუმის არსენიდის (L0#§) კრისტალებზე გაზომილი ელექტრო- 
ფიზიკური მონაცემები, რომელთა მიხედვითაც შესაძლებელია დარიშხანის სისუფთავის ხარისხის 

განსაზღვრა, მაღალი მაჩვენებლებით გამოირჩევა. არსენოპირიტის ვაკუუმში თერმული დისოციაციის 

კიდეე ერთ ნაკლს განეკუთენება სუბლიმირებული დარიშხანის ორთქლის ნაკადის მაღალი სიჩქარე, 

რაც ორთქლის კონდენსაციის პროცესის ნორმალურ სვლას არღვევს. ორთქლიდან დაკონდენსაირებული 
ლითონური დარიშხანის კონდენსატის ხარისხს განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება. კონდენსატი 
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სურ. III.-5, არსენოპირიტული მადნიდან მადი– 

სოციირებელი გამოწვით ლითოსური დარიშხანის მი– 

სურ. IIL.64. აპარატის ღების საექსპერიმენტო დანადგარის სქემა. 
სქემა არსენოპირიტული მად– # ონკანი; 2. რეტორტის თაკსახური; მ. მილტუჩი: 

ნის მადისოციირებელი გა– 4. კონდენსატორი: 8. რეტორტა: წ. ელექტროღუბელი: 
მოწვის პროცესის იმიტაციით. 7 ტიგელთ მ. თერმოწყვილი. 

აღვილადღ უნდა სცილდებოდეს კონდენსატორს და შენახვის დროს ნაკლებად უნდა იჟანგებოდეს. 
ფხვნილისებრი პროდუქტი, რომელიც არსენოპირიტის აზოტის ნაკადში ან ვაკუუმში დაშლის 

პროცესში მიიღება, ადვილად იჟანგება ჰაერზე და მტეერდება, რაც აჭუჭყიანებს ლითონურ დარიშხანს 
და აუარესებს შრომის სანიტარულ პირობებს. 

თუ მადნის ნედლეულის პირველადი გაღამუშავებით მიიღება მაღალი ხარისხის დაუხა- 
ლასებელი ლითონი, რომელშიც მინარევი ელემენტების მინიმალური რაოდენობაა ჩარჩენილი, მაშინ 

შემდგომ ეტაპზე ლითონის ღრმა გასუფთავების ეფექტიანობა, როგორც წესი, საგრძნობლად იზრდება. 

მადნის ნედლეულიდან მინარევი ელემენტების მნიშვნელოვანი რაოდენობით დაუხალასებელ ლითონში 
გადასვლით კი ღრმა გასუფთავების პროცესი რთულდება და ამასთან, ვარგისი პროდუქტის 
გამოსავლიანობა ხშირად მცირდება. ასე მაგალითად, რაჭის სამთო-ქიმიურ ქარხანაში, სადაც ადრე 

არსებული ტექნოლოგიით, ნედლეულის პირველადი გადამუშავების შედეგად მიღებულ თეთრ 
დარიშხანში (რომელიც ლითონური დარიშხანის მისაღებ ნედლეულს წარმოადგენდა) მნიშვნელოვანი 

რაოდენობით თავს იყრიდა ანთიმონი, მისი განდევნა ლითონური დარიშხანის მიღების ეტაპზე 

საჭირო დონემდე არ ხერხდებოდა, 
არსენოპირიტიდან ლითონური დარიშხანის პირდაპირი მიღების საწარმოო ტექნოლოგიური 

პარამეტრების დასადგენად შერჩეულ იქნა დახურული ტიპის რეტორტა (სითხური საკეტით), 
რომელშიც არსენოპირიტის თერმული დაშლისა და დარიშხანის ორთქლის კონდენსაციის პროცესების 

კვლეეისთვის იყო გათვალისწინებული. 
რეტორტის ზედა ნაწილის (რომელიც გახურების ზონაში არ არის მოხვედრილი და ღუმელის 

გარეთაა გასული) წყლით გაცივების შემთხვევაში ლითონური დარიშხანის ხარისხის გაუარესება 
ხდება. დარიმხანის 30% (დაკონდენსირებული მასიდან) წერილკრისტალური სახით მიიღება. 

წყლით გაცივების გარეშე კი კონდენსატი მთლიანად მსხვილკრისტალური მასისგან არის შემდგარი. 
კვლუვებით დადგინდა, რომ არსენოპირიტის გახურების ტემპერატურის ცვლილებით ლითონური 

დარიშხანი საკონდენსაციო ზონის სხვადასხვა უბნებზე კონდენსირდება, ანუ მადნის გახურების ტემპე- 
რატურის ცვლილებით ორთქლის კონდენსაციის „დაწყების ტემპერატურა“ იცვლება (ცხრილი III.17.). 
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ცხრილი III.17. 
დარიუხანის ორთქლის კონდენსაციის ტემპერატურის დამოკიდებულება 

არსენოპირიტული მადნის გახურების ტემპერატურაზე 

არსენოპირიტული მადნის გახურების ტემპერატურა, ?C _|689 |710 |725 |750 |800 

დარიშხანის ორთქლის კონდენსაციის ტემპერატურა, XC. |480 |484 |491|509 |517 

ცხრილის მონაცემებიდან ჩანს, რომ მადნის გახურების ტემპერატურის 200%-ით გაზრდის 

შემთხვევაში დარიშხანის ორთქლის კონდენსაციის „დაწყების ტემპერატურა“ დაახლოებით 40%C-ით 

იზრდება. ეს იმის მაჩვენებელია, რომ დარიშხანის ორთქლის არინებისა და მისი კონდენსაციის 

პირობებში სარეაქციო %ონაში ტემპერატურის აწევით დარიშხანის ორთქლის კონცენტრაცია 
რეტორტის მოცულობაში ოდნავ იცვლება. ცხადია, რომ გასაშუალოებული მადნის (დარიშხანის 

უფრო დაბალი შემცველობით) გახურების დროს დარიშხანის ორთქლის კონცენტრაცია უფრო 
დაბალი იქნება რეტორტის მოცულობაში და შესაბამისად, შემცირდება მადნიდან სუბლიმირებული 

დარიშხანის ორთქლის კონდენსაციის ტემპერატურა. ეს დასტურდება III.66. სურათზე გრაფიკულად 

წარმოდგენილი კვლევების შედეგებით. 
ღარიშხანის ინტენსიური სუბლიმაცია როგორც გასაშუალოებული (25,69%V/5 და 13,50%5), 

ასევე მდიდარი (43,50%/#5 და 18,50%5) მადნიდან (მადნების მარცვლის სისხო 0,5-I მმ-ია) 

700%-ის ზევით მიმდინარეობს. ტემპერატურის 725%-ზე მეტით გაზრდა შედარებით ნაკლებად 

მოქმედებს დარიშხანის სუბლიმაციის ხარისხზე, ხოლო 900%-ის ზევით, მადანის შეცხობისა და 

ნაწილობრივი გადნობის გამო, პროცესის მაჩვენებლების მკვეთრი გაუარესება შეინიშნება. 

მდიღარი მადნის სხვადასხეა ტემპერატურაზე გახურების დროს მადნის წონის დანაკარგი, 

ძირითადად, ლითონური დარიშხანის სუბლიმაციის ხარჯზე ხდება, რაც შეეხება გოგირდს, მისი 

აქროლის ხარისხი მუღმივია მთელი პროცესის განმავლობაში (სურ. IIIL.67.) 

მაღალი ხარისხის ლითონური დარიშხანის კონდენსატი მადნის 8-12 და 16 მმ-იანი მარცელების 

700-750%-ის ფარგლებში გახურებით მიიღება. თუმცა, 14-16 მმ ზომის მარცვლების 750?C-ზე 

გახურებით ლითონური დარიშხანის გამოსაგლიანობა მნიშვნელოვნად მცირდება. მადნის (8-12 მმ) 

750%-ის ზევით გახურების დროს ლითონური დარიშხანის ხარისხის გაუარესება ხდება, ხოლო 

650%-ზე დარიშხანის გამოსავლიანობა მნიშვნელოვნად იკლებს. 

ოპტიმალურ სისხოზე უფრო წვრილმარცვლოვანი მადნის ფრაქციის 750%-ზე გახურებით 

მიღებული ლითონური დარიშხანის ხარისხი დაბალია, რაც, როგორც ჩანს, დარიშხანის ორთქლის 

აქროლის (სუბლიმაციის) სიჩქარის გაზრდით აიხსნება. ცნობილია, რომ ზედაპირული ენერგიის 

გამო, წვრილ (წმინდა) დისპერსიულ მდგომარეობაში მყოფი ყოველი ნივთიერება თავისუფალი 
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მადნიხ გახურების ტემპერატურა,%C 
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სურ, III.67. დარიუასაწისა და 
სურ. III.ნნ. დარიშსანის ორთქლის კონდენსაციის გოვირდის აქროლის დამოკიდებუ– 

ტემპერატურების დამოკიდებულება მადნის გახ-ერების ლება ტემპერატურაზე (პროცესის 

ტემპერატურასე. # შჰღიდარი შასდანი; 2 ღარიბი მადაჩი სანგრძლივობა 2. სი»). 
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ენერგიის ჭარბ მარაგს ფლობს და, მაშასადამე, ნაკლებად მდგრადია, ვიდრე – ნაკლებად დისპერსიულ 
მდგომარეობაში მყოფი იგივე ნივთიერება. 

მადნის წერილი ფრაქციის თერმული დაშლის დროს ღარიშხანის აქროლის სიჩქარის 

გაზრდასთან ერთად მადანში შემავალი მინარევი ელემენტების (ნაერთების) ინტენსიური აქროლის 
პირობებიც იქმნება. გარდა ამისა, დარიშხანის ორთქლის ნაკადის დიდი სიჩქარეების დროს სარეაქციო 

ზონიდან ორთქლით მადნის ნაწილაკების მექანიკური წატაცება და მათი კონდენსაციის ზონაში 

შეტანა ხდება. ამას ადასტურებს მადნის წერილი ფარქციის თერმული დაშლის შედეგად მიღებული 
ლითონური დარიშხანის ნიმუშებზე ჩატარებული სპექტრული ანალიზის მონაცემები, რომელთა 

მიხედვითაც ნიმუშებში მნიშვნელოვანი რაოდენობით რკინა შეიმჩნევა, 

არსენოპირიტის თერმული დაშლის დროს დარიშხანის განცალკევება ისეთი მინარეევებისგან, 

რომლებსაც დარიშხანთან მიახლოებული აქროლადობა გააჩნიათ (5, 56, I6),შესაძლებელია ორთქლის 

კონდენსაციით გახურებულ ზედაპირზე. თუ კონდენსატორის ზედაპირზე განსაზღვრული ტემპერატუ- 
რული გარდიენტი არსებობს, მაშინ კონდენსატში მინარევების გადანაწილება, ძირითადად, დამოკიდებული 
იქნება ზედაპირის ყოველი უბნის ტემპერატურაზე. რაც შეეხება ყველაზე უფრო სუფთა დარიშხანის 
ორთქლს, იგი რომელიღაც ტემპერატურულ ზონაში დაკონდენსირდება. 

აქროლის დიდი სიჩქარეების დროს კონდენსატორის ზედაპირზე დაცემული ორთქლის სიმკვრივე 
იზრდება, რის გამოც მინარევები ძირითადი ლითონის ფენით იფარება და აქროლას ვეღარ ასწრებს. 

გარდა ამისა, დარიშხანი უფრო გაშლილად ჯდება კონდენსატორის ზედაპირზე და თხელი 

ფირფიტისებრი კონდენსატი წარმოიქმნება (სურ. III.68.). 

არსენოპირიტული მადნის ოპტიმალურ პირობებში თერმული დაშლის (მადნის გახურების 

ტემპერატურაა 700-750%; მადნის ნაჭრების სისხო ზ8-I2 მე) დროს მიღებული ლითონური 

დარიშხანის კონდენსატის ფოტო ნაჩვენებია III.69. სურათზე. 

თანამედროვე მეტალურგიაში აგრეგატების მუშაობის სპეციფიკა პროცესების უწყვეტობაში 

მდგომარეობს, რაც მადნეული ნედლეულის დიდი მასების ყველაზე უფრო ეკონომიურ რეჟიმში 
გადამუშავებიდან გამომდინარეობს. თუმცა, უწყეეტ რეჟიმში მოქმედ აქტიური ლითონის ნედლეულის 
გადამამუშავებელ აპარატებს სუსტი ადგილებიც გააჩნია. ასე მაგალითად, ნაფენების დალექვა ღა 
საორთქლებლების თანდათანობითი გაბარდვა, აპარატში მასალის მიწოდების დოზირებისა და 

რეგულირების სირთულე (განსაკუთრებით მცირემასშტაბურ წარმოებაში), მეტალურგიული გადამუშავების 
დროს წარმოქმნილი ქიმიურაღ აქტიური ნახევრად პროდუქტებისა და პროდუქტების ზემოქმედების 
პირობებში მომუშავე აპარატისთვის მდგრადი მასალების შერჩევა, ზოგჯერ – ჰერმეტიზაციის 

სირთულე განსაკუთრებით აგრესიულ ნივთიერებებზე მუშაობის დროს. 

    

     იაია“ 

სურ, 1III1.60. ლითონური სურ. III.ნ0ი ლითონური 
შიათ ფირფიტისებრი დარიმსაჩის. მსხვილკრისტალერი 
კონდენსატ! კონდენსატი. 
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ლითონური ღარიშხანის მაღნებიდან მიღების მეთოდების კვლევის დროს შემუშავებული 
რეკომენდაციების საფუძველზე ტარდებოდა ძიება აპარატურაზე, რომელიც ყველაზე უფრო სრულად 
შეეფერებოდა ტექნოლოგიური პროცესების ჩატარების პირობებს. 

აპარატურის შერჩევისა და კონსტრუირების საერთო სწის დებულებებს წარმოადგენდა: 

– ლითონური დარიშხანის წარმოების მცირემასშტაბურობა; 

– დარიშხანით მდიდარი მადნების გამოყენება; 

– შედარებით დაბალი ტემპერატურები და პროცესების ხანმოკლეობა; 
– ოპერაციების მინიმალური რაოდენობა; 

– დარიშხანის ორთქლის აქტიურობა; 

– პროცესების ჩატარების აუცილებლობა ჰერმეტულად დახურულ აპარატებში. 
ზემოთ მოყვანილის ანალიზიდან გამომდინარე, დამუშავებული ხერხის საწარმოო პროცესების 

აპარატურული გაფორმების ერთ-ერთ რაციონალურ ვარიანტად, როგორ ჩანს, პერიოდული მოქმედების 
მცირეგაბარიტული აპარატების წყება უნდა ჩაითვალოს. სწორედ ამდაგვარი აპარატურული გაფორმებით 
დაინერგა ცანის (სვანეთი) ღარიშხანის ქარხანაში (საქართველოს მეტალურგიის ინსტიტუტის 

მიერჯარსენოპირიტიდან ლითონური დარიშხანის პირდაპირი მიღების ტექნოლოგია. 
ცანის დარიშხანის ქარხანაში არსენოპირიტული მადნიდან ახალი ვარიანტით ტექნიკური 

სისუფთავის ლითონური დარიშხანის მიღების უბნის ერთ-ერთ ნაწილში განლაგებული აპარატების 

წყება ნაჩვენებია 1IL70. სურათზე. 
აპარატი შედგება უჟანგავი ფოლადისგან დამზადებული მარტივი ტიპის რეტორტისგან (სურ. 

II.71· და შახტური ტიპის სტანდარტული ელექტროლღუმელისგან (CIII0I) – I1,6/L2). 

რეტორტა წარმოადგენს უჟანგავი ფოლადის მილს (დიამეტრით 110 ღა სიგრძით 1000 მმ), 

რომლის ერთი ბოლო (ძირი) შედუღებულია. მილის მეორე ბოლოზე (რეტორტის თავი) მიდუღებულია 
ბილტუჩი, რომელშიც რეზინის შუასადები თავსდება. რეტორტის თავსახურავი მილტუჩთან ჭანჭიკების 
მეშვეობით არის მოჭერილი. თავსახურის შტუცერი შლანგით უერთდება სითხური საკეტის სისტემას. 
რეტორტაში კვარცის კონდენსატორის მოთავსების შემდეგ კორუნდისგან დამზადებული ცილინდ- 
რული ფორმის ტიგელი მასში ჩატვირთული მადღნით, რეტორტის ძირზე იდგმება. 

თერმული დისოციაციის ჩასატარებლად მადნით დატვირთული რეტორტა წინასწარ გახურებულ 
ფ040%) ლუმელში თავსდება. სარეაქციო ტემპერატურამდე მადნის გახურებას 20-30 წთ ესაჭიროება 

· 

  
სურ, III.70, არსენოპირიტული მადნის თერმული დაშლით ლითონური დარიუსანის მისაღები აშარატების 

წყება ცანის დარიშსანის ქარსანაში (მადნის გადასაშუშავბელი უბანი). 
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   სურ. III.72. ცანის დარიშსანის ქარსანაში არსენობი- 
სურ. III.7L რეტორტა. რიტული მადნიდან ლითონური დარიმსანის პირდაპირი 
L ვაკუუმური მილი; 2. შტუცერი; ჰ. ვან–- მიღების აპარატურულ–ტექსოლოგიური სქემა, 

ვიკი 4. რეტორტის თავსახური: §. რეზინის L არსენოპირიტული მადანი; 2». მადნის მსხვრევა; 

შუასადები: 0. უჟანგავი ფოლადის შილი 3. მადნის მადისოცთირებელი გამოწვა; 4. ლითონური 
7 რეტორტის ძ-რი (შედუღებულია მილთან დარიშხანი; 9. გოგირდოვანი რკინის ნარჩენი. 

მ); წ. რეტორტის მილტუჩ. 

(რეტორტის გახურებულ ღუმელში ჩაშვების შემდეგ). ამ ზნის განმავლობაში რეტორტის მოცულობიდან, 
სითხური საკეტის გავლით, ჰაერის გამოსვლა ხდება. ჰაერის გამოყოფის შეწყვეტის შემდეგ რეტორტის 
თავსახურის შტუცერთან შეერთებული მილი მომჭერით გადაიკეტება და რეტორტაში სარეაქციო 
ტემპერატურამდე გახურებული მადნის თერმული დაშლა იწყება, რეტორტაში მიმდინარე პროცესები 
(მადნის თერმული დისოციაცია, ლითონური დარიშხანის სუბლიმაცია და მისი ორთქლის 400- 

500%-ის ფარგლებში გახურებული კონდენსატორის ზედაპირზე კონდენსაცია) 2 საათში მთავრდება, 
რის შემდეგაც რეტორტა ღუმელიდან ამოიღება და ჰაერზე ცივდება. ოთახის ტემპერატურამდე 
გაცივებულ რეტორტაში ჰაერის შეშვებისა და რეტორტის თავსახურის მოხსნის შემდეგ რეტორტიდან 
ამოიღება კონდენსატორი მასზე დაკოდენსირებული ლითონური დარიშხანის კონდენსატით და 

ტიგელი მადნის მყარი ნარჩენით. ლითონური დარიშხანის კონდენსატი (99,5%/45), ღრმა გასუფთავების 

მიზნით, რაფინირების უბანზე გადადის, ხოლო მყარი ნარჩენი, რომელიც სამრეწველო მნიშვნელობის 

სასარგებლო ელემენტებს შეიცავს (ცხრილი IIIL18.), მასში ჩარჩენილი დარიშხანის განდევნის 
მიზნით, თერმულ დამუშავებას განიცდის დახურული ტიპის აპარატში (რეტორტაში, სურ. III.71.) 

900%-ზე. თერმულად დამუშავებული მყარი ნარჩენის ქიმიური ანალიზის შედეგები წარმოდგენილია 
III.19. ცხრილში. მყარი ნარჩენი, რომელიც პრაქტიკული მნიშვნელობის ოქროსა ღა ვერცხლს 
შეიცავს, გოგირდოვანი რკინისგან შედგება. კეთილშობილი ლითონების ამოღების მიზნით, ნარჩენის 

ჩართვა სპილენძის მეტალურგიული გადამუშავების ამა თუ იმ ეტაპზე მიზანშეწონილი იქნება. 

ცანის არსენოპირიტული მადნის თერმული დისოციაციით ლითონური დარიშხანის პირდაპირი 

მიღების აპარატულ-ტექნოლოგიური სქემა ნაჩვენებია III.72. სურათზე. 

ცხრილი II1.M. 

მყარი ნარჩენის გასაშუალოებული ქარხნული სინჯების ქიმიური ანალისის შედეგები 

 თღმენტი II 5 # | მი  ჩწსიI Cს| 22 |5- |5ნ| #ს ტდ 54 

წებცველი2ა% | 5110 | 29.40 | 10.90 | 0.40 | 0.55 | 0.20 | 0.087 | 0.07 | 0.07 | 6-8 გ/ტ | 30-40 გ:/ტ | 0.0! 
აა მხედვით 
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ცხრილი III.19. 

თერმულად დამუშავებული მყარი ნარჩენის ქიმიური ანალიხის შედეგები 

ელემენტი ა 5 #ე შM დხ| C«| 29 | §5ი 5ხ #რს “ეყ L-1 

შემცველობა% | 55.60) 32.0) 0.20| 0,44| 0,5%| 025) 0,09 | 0,25 | 0,012| 7-9 გ/ტ| 35-45 გ/ტ | 0.012, 
მასის მიხუეღვით 

  

  

                              
5.3. დარიშხანის სულფიდური მადნებიდან ლითონური დარიშხანის 

პირდაპირი მიღების ახალი ხერხი 

არსენოპირიტული მადნებიდან ლითონური დარიშხანის პირდაპირი მიღების ახალი ვარიანტი, 

რომელიც არსენოპირიტის თერმულ დაშლას ითვალისწინებს, გამოუსადეგარია დარიშხანის სულფიდური 
ტიპის მადნების გადასამუშავებლად. განსხვაეებით არსენოპირიტისგან, დარიშხანის სულფიდური 

მინერალები გახურებით (მეტალურგიულ პროცესებში გამოყენებულ ტემპერატურებზე) არ იშლება, 
ვინაიდან დაშლამდე მათი აქროლა ხდება შედარებით დაბალ ტემპერატურებზე. ამიტომ დარიშხანის 

სულფიდური მადნებიდან ელემენტური დარიშხანის მისაღებად თერმული დაშლის ხერხი არ გამოდგება. 
დარიშხანი გოგირდთან სამ სულფიღდს წარმოქმნის: #55, #55,-სა და #5,5,. ხუთგოგირდიანი 

დარიშხანი გახურებით იშლება ელემენტურ გოგირდად და უმდაბლეს სულფიდად, ხოლო ოთხგოგირდიანი 
დარიშხანი (რეალგარი) ჯერ კიდევ დუღილის დაწყებამდე დაშლის შედეგად აურპიგმენტში (4#5,5;) 
გადადის. სამგოგირდიანი დარიშხანი (აურიპიგმენტი) ოქროს ფერისაა (ლათინურად გხოსს+ნ016თ6ისთ- 

ოქრო+პიგმენტი).310%-ზსე დნება და დუღილის დროსაც (706%) კი არ იშლება (აურიპიგმენტის 

ორთქლის წონასწორული წნევა დაახლოებით 1093 პას შეადგენს 350%--ზე). 

უშუალოდ სულფიდური მადნებიდან დარიშხანის პირდაპირი ამოღების მიზნით, შერჩეულ იქნა 
ლითონთერმული პროცესი. პროცესს საფუძელად უდევს რეაქცია, რომელიც სულფიდში შემავალი 
ლითონის სხვა ლითონით გაძევებას ითვალისწინებს. 

სულფიდიდან ლითონის გამოძევება, ანუ მისი ჩანაცელება, შესაძლებელია სხეა ლითონით, 

რომელიც სულფიდში შემავალ ლითონთან შედარებით, უფრო დიდ ნათესაურ კავშირშია გოგირდთან. 

სხეა ლითონის სულფიდის ლითონთან ურთიერთქმედების დროს მათ შორის წონასწორობა შემდეგი 

რეაქციით გამოისახება: 

Mი%65+M!6=MI265+M6 (II.105.) 

ამ რეაქციის მს.ულელობის დროს შესაძლებელია ორი შემთხვევა თუ რეაქცია დაბალ 
ტემპერატურაზე მიმდინარეობს, როდესაც სულფიდებსა და ლითონებს შორის არც მყარი და არც 

თხევადი ხსნარები არ წარმოიქმნება, მაშინ რეაქცია შეიძლება განვითარდეს ორიეე მიმართულებით 

(ან მარჯვნივ ან მარცხნივ) ბოლომდე, ანუ ერთ-ერთი მორეაგირე ნივთიერების გაქრობამდე. რეაქციის 
მიმართულება ჯიბსის ენერგიის კანონით განისაზღვრება. ჯიბსის ენერგია ელემენტებოდან სულფიდების 
წარმოქმნის ჯიბსის ენერგიების ალგებრული ჯამით განისაზღერება: 

#ტC=40CMI65-ტCM295 ი0II.106.) 

იმ შემთხვევაში, თუ #C<0, მაშინ რეაქცია მარჯენივ გადაიხრება. თუ რეაქციაში მონაწილე 

ნივთიერებები ხსნარებს წარმოქმნის, მაშინ რეაქცია (III.105.) ბოლომდე არ წარიმართება და 

ნადნობში შემავალ ყეელა ოთხ ნივთიერებას შორის წონასწორობა დამყარდება. 
იმის გათვალისწინებით, რომ რკინა და გოგირდი ერთმანეთთან დიდ ნათესაურ კავშირშია, 

ლითონური დარიშხანის პირდაპირი გამოყოფის შესაძლებლობის დადგენა დარიშხანის ბუნებრივი 

სულფიდისა და რკინის ურთიერთქმედების ექსპერიმენტული კვლევებით წარიმართა: 
4#5,5,+3წ6=3ჩწ05+2#5 (9I.107.) 

წინასწარი თერმოდინამიკური გათვლებით დადგინდა, რომ 298-832%C ინტერვალში რეაქციის 

(II.107.) ტC-ის სიდიდე უარყოფითია, რაც იმის მაჩვენებელია, რომ რეაქცია (III.107.) მარცხნიდან 

მარჯვნივ წარიმართება (თერმოდინამიკურად). 
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მისაღები ლითონის ზარისხი ბევრადაა დამოკიდებული საწყისი ნედლეულის ხარისხზე. რაც 
უფრო დიდი რაოდენობითაა ძირითადი ლითონი საწყის ნედლეულში, მით უფრო ეფექტურია მისი 

გამოყოფის ძარითადი მეტალურგიული პროცესი. 

დარიშხანის შემცველობის მიხედვით, რაჭის სულფიდური მადანი (4#§-7%) ბევრად ლარიბია 

ცანის არსენოპირიტულ მადანზე (#4§-35-40%), ამიტომ სულფიდური მადნის გამდიდრება საგრძნობლად 

გააადვილებს სულფიდიდან ლითონური დარიშხანის გამოყოფის მეტალურგიულ პროცესს. 

დარიშსანის სულფიდური მადნების გასამდიდრებლად აგტორების მიერ (საქ. მეც. აკადემიის 

მეტალურგიის ინსტიტიტში; გაცემულია საავტორო მოწმობები) დამუშავდა გამდიდრების ანუ 

სუფთა დარიშხანის სულფიდის მიღების ახალი, არატრადიციული ხერხი, რომელშიც გათვალისწინებული 
იქნა დარიშხანის ბუნებრივი სულფიდების ადვილად აქროლა. დარიშხანის სულფიდის მიღების 

ზერხი ითვალისწინებს მაღნიდან დარიშხანის სულფიდის თერმულ აქროლას საშუალო ვაკუუმში. 

§,3.L დარიშხანის სულფიდური მადნიდან სუფთა დარიშხანის სულფიდის მიღება 

თერმული აქროლის გზით 

მადნიდან დარიშხანის სულფიდის თერმული აქროლის ოპტიმალური პირობების დასადგენად 

აქროლის პროცესი სხვადასხვა პირობებში ტარდებოდა (მადნის სინჯებში დარიშხანის შემცველობა, 

მასის მიხედვით 7,43; 24,39-სა და 36,58% შეადგენდა). 

დახურული ტიპის აპარატში და არგონის ატმოსფეროში 400-700%->--ის ტემპერატურულ 

ინტერეალში აქროლის პროცესი სულფიდის დაბალი გამოსავლიანობით ზასიათდება. ასე, მაგალითად, 

7007%-ზე მადნის 2 – საათიანი გახურებით, როგორც დახურული ტიპის აპარატში,ასევე არგონის 

ატმოსფეროში დარიშხანის სულფიდის გამოსავლიანობა 20%-ს არ აღემატება. 

საშუალო ვაკუუმისა (13,3–-1,33 პას) და 250-400%-ის ტემპერატურული ინტერვალის პირობებში 

(მადნის სხვადასხეა სინჯებზე – დარიშხანის შემცველობისა და მადნის სისხოს მიხედეით) ჩატარებული 

ექსპერიმენტები კი, სულფიდის გამოსავლიანობისა და მისი ხარისხის მიხედვით, მაღალი მაჩეენებლებით 

გამოირჩეოდა. ამიტომ ამ მონაცემების საფუძველზე დამუშავდა რაჭის დარიშხანის სულფიდური 

მადნის გამდიდრების (მადნიდან დარიშხანის სულფიდის მიღების) საწარმოო ტექნოლოგია. 

ტექნოლოგიის მიხედეით მადანი მილიან ვერტიკალურ ელექტროლუმელში ხურდება, რეტორტის 
სახით გამოიყენება ერთი ბოლოთი შედუღებული უჟანგავი ფოლადის მილი. რეტორტაში კვარცის 

კონდენსატორის ჩაშეების შემდეგ რეტორტის ძირზე იდგმება კვარცის (ან კარბორუნდის) ტიგელი 

მასში ჩატვირტული მადნით. ჰერმეტული თავსახურავით დახურეის შემდეგ რეტორტა მექანიკურ 

ვაკუუმურ ტუმბოს უერთდება და რეტორტაში გაუხშოება იქმნება, რის შემდეგაც რეტორტა წინასწარ 
გახურებულ ღუმელში თავსდება. პროცესის დამთავრების შემდეგ რეტორტა ამოიღება ღუმელიდან 

და ოთახის ტემპერატურამდე მისი გაცივების შემდეგ ვაკუუმური ტუმბო გამოირთვება. რეტორტის 

გახსნის შემდეგ რეტორტიდან ამოიღება კონდენსატორი მასზე დამჯდარი დარიშხანის სულფიდითა 
და აქროლის მყარი ნარჩენით. 

დარიშხანის სულფიდური მადნების ვაკუუმთერმული გადამუშავებით დარიშხანის ს-ულფიღის 

გამოყოფის ოპტიმალური პირობები წარმოდგენილია III.20. ცხრილში. 

ცხრილი III.20. 

დარიმსანის სელფიდური შადნებიდან დარიშხანის სელფიდის გამოყოფის ოპტიმალური პირობები. 

მადნის გახურების ! ხანგრძლივობა, | მადნის ნაჭრების | ნარჩენი ჰაერის დარიშხანის სულფიდის 

ტემპერატურა "C წთ. სისხო, მე წნევა. პას | კონდენსაციის ტემპერატურა, ?მჭC 

350 120 8-5 11.13-I,33 100-150 

დარიშხანის სულფიდური მადნების გამდიდრების ვაკუუმთერმული ხერხი არამარტო მაღალი 

ზარისხის დარიშხანის კონცენტრატის მიღების საშუალებას იძლევა, არამედ იგი სუფთა დარიშხანის 

სულფიდის მიღებასაც უზრუნველყოფს. დარიშხანის სულფიდი, როგორც მიზნობრივი პროდუქტი, 

გამოიყენება ტექნიკის სხვადასხვა დარგებში (ოპტიკური შუშები, ქალკოგენიდური ნაერთები). 
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5.3.2. დარიშხანის სულფიდიდან ლითონური დარიშსაჩის პირდაპირი მიღების 

ლათონთერმული ხერხი 

დარიშხანის სულფიდისა და რკინის ურთიერთქმედებით (რეაქცია III.I07.) ლითონურ დარიშხანის 

გამოყოფის პრაქტიკული შესაძლებლობის დასადგენად ჩატარებული ექსპერიმენტები ითვალისწინებდა 
დარიშხანის სულფიდისა და რკინის ფხენილებისგან შემდგარი ნარევების თერმულ დამუშავებას 400- 

800%-ის ტემპერატურულ ზღვრებში. სულფიდის აქროლის თავიდან აცილების მიზნით, ექსპერიმენტები 
ვაკუუმირებულ და დარჩილვულ კვარცის ამპულებში ტარდებოდა. რეაქციის (IIII07.) ყოველმხრივი 
შესწავლის (კინეტიკის შესწავლა, თერმოგრაფიული კვლევა და ა.შ.) შედეგად დადგინდა, რომ სულფიდისა 
და რკინის ნარევის შედარებით დაბალ ტემპერატურებზე (400-450%) დამუშავებით (ჰერმეტულად 

დახურულ ჭურჭელში) შესაძლებელია სულფიდიდან ლითონური დარიშხანის მაღალი ხარისხით 
ამოღება. ნარევის თერმული დამუშავების შედეგად შემცხვარი მყარი მასის (მორუხო ფერის, ბზეინვარე 
კრისტალების ჩანართებით) სახით წარმოიქმნება გოგირდოვანი რკინისა და ლითონური ღარიშხანის 

მექანიკური ნარევი, ჰერმეტულად დახურულ ჭურჭელში დარიშხანის სულფიდისა და რკინის ფხვნილების 
ნარევის გახურებით ლითონთერმული რეაქცია (IIL107.) მაღალი სისრულით მიმდინარეობს. თუმცა, 

420%-ის ზევით ტემპერატურის გაზრდა ნაკლებ გავლენას ახდენს ლითონთერმულ პროცესზე. 
ნარევის გახურების. ხანგრძლივობის გაზრდით კომპონენტების ურთიერთქმედების პროცესი. ინტენ- 
სიფიცირდება, თუმცა, 120 წთ-ზე ზევით ხანგრძლივობის გაზრდა ნაკლებად მოქმედებს პროცესზე. 

ლითონთერმული პროცესის შედეგად მიღებული შემცხვარი მასიდან (რკინის სულფიდისა და 
ლითონური დარიშხანის მექანიკური ნარევი) ლითონური დარიშხანის გამოყოფის ექსპერიმენტული 

კვლევები მასის ვაკუუმის პირობებში გახურებით ტარდებოდა. დადგინდა, რომ შემცხვარი მასის 
(1–I0 გ ოდენობით) 325-350%-ზე ვაკუუმში გახურებით ლითონური დარიშხანის აქროლის პროცესი 

90-80 წთ გრძელდება, ხოლო 365-425%-ზე აქროლა 30-10 წუთში მთავრდება. დარიშხანის 

ორთქლის კონდენსაცია 200-150%-ის ინტერვალში ხდება. აქროლილი მინარევები ლითონური 

დარიშხანის კრისტალური კონდენსატისგან დაშორებულ ზედაპირზე (100%-ზე) კონდენსირდება. 

ექსპერიმენტების მონაცემების საფუძეელზე საწარმოო ტექნოლოგიისთვის დადგინდა დარიშხანის 
ბუნებრივი სულფიდიდან, ლითონთერმული გზით ლითონური დარიშხანის მიღების ოპტიმალური 

პირობები, რომელიც წარმოდგენილია III.21. ცხრილში. 

დარიშსახის ბუნებრივი სულფიდიდან ლითონური დარიშხანის მიღების ოპტიმალური პირობები 
  

          

ფხვნილისებრი რკინის ნარევის გახურების თერმულად აქროლის 

შემცველობა დარიშხანის გახურების“ | ზანგრძლიეობა, დამუშავებული სანგრძლივობა, 
სულფიდთან ნარევში, % მასის | ტემპერატურა, წC წთ ნარევიდან დარიშხანის წთ 

მიხედვით ვაკუუმში აქროლის 
ტემპერატურა, %C 

50 420-450 180 400 180       
დარიშხანის სულფიდისა და რკინის ნარევის თერმული დამუშავებისთვის სპეციალური რეაქტორი 

(ტიგელი) გამოიყენება (სურ. IL.73.). 
რეაქტორი წარმოადგენს უჟანგავი ფოლადის მილს (დიამეტრით 50 ღა სიგრძით 80 მმ), 

რომლის ბოლოებთან მიდუღებულია ძირი და მილტუჩი. რეაქტორის მილტუჩი, რომელშიც ჩასმულია 
ლითონის შუასადები, იხურება სახურავით. სახურავი მოჭერილია ჭანჭიკებით. რეაქტორი მასში 

ჩატეირთული ნარევით ლითონური დარიშხანის მისაღები აპარატის (რეტორტის) ძირზე თავსდება 
(სურ. III.74.), რის შემდეგაც რეტორტა იხურება თაესახურავით, რომელიც ონკანით (4) მიერთებულია 

სითხურ საკეტთან (5) და ვაკუუმურ ტუმბოსთან (6). ღუმელში ჩაშვების წინ (ღუმელი წინასწარ 

ზურდება) რეტორტა სითხური საკეტის სისტემას უერთდება. ნარევის თერმული დამუშავების შემდეგ 
რეტორტა ლუმელიდან ამოიღება და ოთახის ტემპერატურამდე ცივდება. გაცივებული რეტორტიდან 
ამოღებულ რეაქტორს თავსახურავი ეხსნება. ღია რეაქტორი, თერმულად დამუშავებულ ნარევთან 
ერთად ისევ რეტორტის ძირზე თავსდება. რეტორტა იხურება თავსახურავით და 400%C-მდე გახურებულ 
ღუმელში ჩაშვების წინ ვაკუუმურ სისტემას უერთდება. აქროლის პროცესის დამთავრების შემდეგ 
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სურ. 1III.7ქ. უჟანგავი ფოლადისვან დამზა– 

დებული სპეციალური პერმეტული რეაქტორი 
(ტიგელი). სურ. III.74. ლითონთერმ 

     

   
ღერ) თ 

C 

'ული ხერსით ლითონური 
L კაუჭი: 2? ტიგელის თავსასურავი; მ. შუა– დარიშხანის მისაღები აპარატის სქემა. 

სადები; 4. მელდტუჩი (შედუღებულია მილთან); L ელექტროღუბელია; 2 რეტორტა კვარცის 
8. მილი; წ. ტიგელის ძირი (ზედუღებულია კონდენსატორით; მ. რეაქტორიდ 4. ონკანი; 8. სითხური 
მილთან §). საკეტი; წ. ტუმბო. 

  

სურ. 1II.75. სულფიდური მადნიდან ლითონური დარიმსანის 
მოეების აპარატურულ–ტექნოლოგიური სქემა. 

L დარიშხანის სულფიდური მადანი: 2. მადნის მსხვრევა; 
ჰ. მადნიდან დარიშხანის სულფიდის ვა,უუმთერმული აქროლა; 
4. სულფიდის დაქუცმაცება; ე, სულფიდისა და რცანის ფხვნილების 

შერევა; 6. ფხენ ლირებრი რკინა; 2 ნარევის თერმული დამუშავება; 
8, შემცხვარი ნარევოდან ლითონური დარიშხანის ვაყჯუუმთერმული 
აქროლა; ყ§ ტექნიკური სისუფთავის ლითონური დარიშხანი; 

#0, ნარევის აქროლის ნარჩენი; M მადნის აქრიკლის ნარჩენი. 
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რეტორტა ლღუმელიდან ამოილება და 

ოთახის ტემპერატურამდე ცივდება, რის 
შემდეგაც რეტორტა ეაკუუმური სის- 
ტემიდან გამოირთვება. რეტორტიდან 
ამოიღება კონდენსატორი მასზე და- 

კონდენსირებული ლითონური დარიშ- 

ხანით და რეაქტორი გოგირდოვანი 

რკინის ნარჩენით. 

ლითონთერმულ პროცესში და- 

რიშხანი 94-9 6%-ით აღდგება, ხოლო 
აქროლის პროცესში ლითონური და- 

რიშხანის ანაქროლი 92% შეადგენს 

მასის მიხედვით. 

დარიშხანის სულფიდური მადნი- 
დან ლითონური დარიშხანის პირდა- 

პირი მიღების აპარატურულ-ტექნოლო- 
გიური სქემა ნაჩვენებია IIL75. სურათზე, 

მადნიდან სულფიდის მისაღები 

აპარატის მწარმოებლობა დღე-ღამეში 

9,5 კგ სულფიდია, ხოლო ლითონური 
დარიშხანის მისაღები აპარატის მწარ- 

მოებლობა დღე-ღამეში 6-8 კგ დარიშ- 
ხანს შეადგენს.



6.4, ლითონური დარიშსანის რაფინირება 

გალიუმის არსენიდის (C8#5) ტიპის მაღალი ხარისხის ნახევრად გამტარი ნაერთების წარმოე- 

ბისთვის აუცილებელია საწყისი ელემენტების მაღალი სისუფთაეე, ვინაიდან ელემენტებიდან სინთე- 
ზირებული ნაერთის გასუფთავება სასურველ შედეგს არ იძლევა. 

ლითონური დარიშხანის ღრმა გასუფთავება ჯერ კიდევ რთულ ამოცანას წარმოადგენს. 

გასუფთავების ეფექტური მეთოდების დამუშავების სიძნელეები დარიშხანის განსაკუთრებული ფიზიკურ– 
ქიმიური თვისებიდან გამომდინარეობს. იგი ერთადერთი ლითონია, რომელსაც ნორმალური წნევის 

პირობებში დნობის ტემპერატურაზე (დნება 818%-ზე 36 ატმოსფერულ წნევაზე) უფრო დაბალი 

დუღილის ტემპერტურა (610%) გააჩნია. დარიშხანი ადვილად იჟანგება და თითქმის, ყველა ელემენტთან 
აქტიურად ურთიერთქმედებს. დარიშხანის გაერცელებულ მინარევებს წარმოადგენს: გოგირდი, სელენი, 
ტელური, ანთიმონი და ბისმუტი. ამ მინარევების უმეტესობას დარიშხანთან მიახლოებული ფიზიკურ- 

ქიმიური თვისებები გააჩნია. 
დარიშხანის ნაერთები (#51L, #.95CI,, #5,0.,) მაღალი ტოქსიკურობით გამოირჩევა, რაც ართულებს 

ქიმიური მეთოდების გამოყენებას დარიშხანის გასასუფთავებლად აღნიშნული ნაერთების გასუფთავების 
პროცესებში მონაწილეობის გამო. 

ანალიტიკური ქიმიისა და ფიზიკის განვითარების თანამედროვე დონეზე ნივთიერების ქიმიური 

ბის პირდაპირი დეტალური ანალიზის საფუძველზე, ხშირად შეუძლებელია სისუფთავის 
ზარისხის შეფასება, თუმცა, ეს, პრინციპში,ნიეთიერების სისუფთავის ხარისხის შესახებ ინფორმაციის 

მიღების ერთადერთი უტყუარი წყაროა. 
პრაქტიკიდან გამომდინარე, ნიეთიერება საკმაოდ სუფთაა თუ მასში ესა თუ ის მინარეეი არ 

არის წარმოდგენილი იმ რაოდენობით, რომელიც ხელს შეუშლიდა ამ ნივთიერების გამოყენებას 
კონკრეტული მიზნის განხორციელებაში. აქედან გამომდინარე თვით სისუფთავის ცნებაც იცვლება. 

თუ სამრეწველო გამოყენების მრავალი დარგისთვის მისაღებია ფართოდ გავრცელებული 
ლითონების (ალუმინის, სპილენძის, ნიკელის, კალის, ტყვიის, თუთიის და სხეა ლითონის) სისუფთავე, 

რომელიც ძირითადი ლითონის შემცველობით 99,0-99,99%-ით განისაზღვრება, ახალი ტექნიკისა 

და მეცნიერების დარგებისთვის ასეთი სისუფთავე სრულიადაც არ არის საკმარისი. 

ნახევრად გამტარი ხელსაწყოების წარმოების მოთხოვნებიდან გამომდინარე აუცილებელი 
გახდა ისეთი სისუფთავის ლითონების მიღება, რომლებშიც ძირითადი ლითონის შემცველობა 99,9999- 
99,99999% შეადგენს (სისუფთავის ხარისხის ,,)ხრიანებში“ გამოსახეა ყოფილ საბჭოთა კავშირში 

იყო მიღებული). 
დასავლეთში ლითონის სისუფთავე ხშირად გამოისახება სიმბოლო M#-ით. ასე მაგალითად 

2M-ით აღინიშნება ლითონური მასალის სისუფთავე, რომელშიც ლითონის შემცველობა 99% 

ტოლია, 2X5=99,5%, 5M8=99,9998%, 6M=99,9999% და ა.შ. 
საგულისხმოა, რომ ლითონისა და ნახევრად გამტარი მასალის სისუფთავის ზარისხის ,,ცხრია- 

ნებში" გამოსახვის ხერხი თავისი მნიშვნელობით ჯერჯერობით ჩვეულებრივი სამრეწველო ლითო- 

ნებისთვისაა მისაღები. განსაკუთრებული სისუფთავის მასალებისთვის კი სისუფთავის ხარისხის 

გამოსახვის ასეთი ხერხი არასაკმარისია, 
„0ხრიანებში“ გამოსახული ლითონის სისუფთავე ყოველთვის პირობითია, ვინაიდან სასაზღვრო 

მინარევების რიცხვი, როგორც წესი, 3-10 მთავარი მინარევით შემოისაზღერება. ამ მიწარევების ჯამი 

აკლდება 100-ს და ძირითადი ლითონის სავარაუდო შემცველობა სხვაობით განისაზღვრება. თუ 

გავითვალისწინებთ განუსაზღვრებადი მინარევების ჯამს, მაშინ სისუფთავის რიგი მნიშვნელოვნად 

შემცირდება. მაგალითად #8000 (99,99%/1) მარკის ალუმინის საგულდაგულო აწალიზის მიხედვით, 

გარდა ძირითადი მინარევებისა (6 და 51), მასში აღმოჩნდა კიდევ 17 მინარევი, რომელთა ჯამური 

შემცეელობა დაახლოებით 0,05-% შეადგენდა, ამიტომ აღნიშნული მარკის ალუმინის ფაქტობრივი 

სისუფთავე 99,94%#I შეადგენს, ხოლო ანალიზის მეთოდიკის მგრძნობიარობის გაზრდის შემთხვევაში 

მისი სისუფთავის ხარისხი კიდევ უფრო შემცირდება. 

უფრო ზუსტია და თვალსაჩინო ყოველი სასაზღვრო მინარევის გამოსახეა პროცენტებში 

(როგორც წესი წონით ერთეულებში). ამ შემთხეევაში ამბობენ – ლითონი შეიცავს 0,1, 02% და ა.შ 

ან 1:10“?, 2:10-? % და ა.შ. მინარევს. 
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ფართოდაა გავრცელებული სისუფთავის გამოსახვის ხერხი ხიი! ერთეულებში, რაც ნიშნავს 
რეI18 იCI იVIII0CLI (მინარევების წილის რიცხვი ძირითადი ლითონის ერთ მილიონ წილზე) და იხხ 
ერთეულებში, რაც ნიშნავს წ00XI5 06L ხ1I10) (მინარევების წილის რიცხვი ძირითადი ლითონის ერთ 
მილიარდ წილზე). 00IMI-ის ერთი ერთეული შეესაბამება 1:10“4“ ან 1.10“%“ %, ჯიხ-ის ერთი ერთეული 
კი შეესაბამება II10-” ან 1-10-? %. იიIი-სა და ჩიხ-ს ერთეულების გამოსახვა ატომურ ან წონით 

წილებშიც შეიძლება. ამ შემთხეევაში, თუ მინარევის კონცენტრაცია მასალაში ერთი დხხი-ის ტოლია, 
მაშინ ძირითადი მასალის 10“ ატომი მინარევის 1 ატომს შეიცავს. 

განსაკუთრებული სისუფთავის ლითონებისა და ნახევრად გამტარი მასალების სისუფთავის 
ხარისხის აღნიშენისას მიმართავენ აგრეთვე გამოსახულებას, რომელშიც მასალის ერთ კუბურ 

სანტიმეტრში მინარევის შემცველობა მისი ატომების რიცხეითაა წარმოდგენილი. მაგალითად 10", 

10“ ატომი/სმ? და ა.შ. ცხადია, რომ რაც უფრო ნაკლებია ხარისხის მაჩვენებელი, მით უფრო სუფთაა 
მასალა. 

სისუფთავისა და მინარევების შემცველობის აღნიშვნის ხერხი დლესაც არ არის ბოლომდე 

დახვეწილი. თუმცა, ცხადია, რომ ზესუფთა ლითონებისა და ნახევრად გამტარი მასალების შეფასება 

„ცხრიანების“ ხერხით არასაკმარისია. არ არის განსაზღვრული აგრეთვე ნივთიერების სისუფთავის 

ხარისხის აღმნიშვნელი ტერმინები: „განსაკუთრებული სისუფთავის“, „ქიმიურად სუჯვთა“, ,,სპექტრულად 
სუფთა“ და ა.შ. ასეთ მასალებს თან უნდა ახლდეს მინარევების შემცველობის მაჩვენებელი. 

ზშირად დარიშხანის სისუფთავის შესაფასებლად გამოიყენება არაპირდაპირი მეთოდი, რომელიც 

სინთეზით მიღებული ინდიუმის არსენიდის კრისტალებზე მუხტის მატარებლების კონცენტრაციისა 

და ძერადობის განსაზღვრას ითეალისწინებს. ეს პარამეტრები დარიშხანის სისუფთავის ხარისხზე 

დამოკიდებულებით მკვეთრად იცელება. ცხადია, რომ მატარებლების ძვრადობის სიდიდეებით შეუძ- 

ლებელია ცალკეული მინარევის განსაზღვრა, მაგრამ მიუხედავად ამისა, ეს მეთოდი, როგორც ჩანს, 
ყეელაზე მისაღებ მეთოდად უნდა ჩაითვალოს დარიშხანის ხარისხის განსაზღვრის დროს. 

დარიშხანის ღრმა გასუფთაჟქების მიზნით, ცვალებადი წარმატებებით გამოიყენება: 

– ლითოსური დარიშხანის ვაკუუმთერმული სუბლიმაცია; 

– ლითონური დარიშხანის სუბლიმაცია წყალბადის ნაკადში; 

– ორთქლზოსნური გასუფთავება; 

ნაერთების მეშვეობით გასუფთავება დარიშხანის შემდგომი აღდგენით; 

– თეთრი დარიშხანის (4.5,0,) აღდგენა; 

დარიშხანის ქლორიდის აღდგენა; 

ელექტროგამოლექვა; 
– კრისტალიზაციით გასუფთავება; 

– დისტილაციური გასუფთაეება. 

ე.4.L. ლითონური დარიშხანის კაკუუმთერმული სუბლიმაცია 

ელემენტური (ლითონური) დარიშხანის ფიზიკურ-ქიმიური თვისებების მიხედვით დარიშხანის 

ღრმა გასუფთავების ყველაზე ეფექტურ მეთოდად, ვარაუდით, სწორედ ვაკუუმთერმული სუბლიმაცია 
უნდა ჩაითვალოს. თუმცა, პრაქტიკულად ამის განხორციელება ძნელია. 

ვაკუუმში დარიშხანი 200-350%-ზე ქროლდება. სუბლიმაციის შედეგად დარიშხანი ადვილად 

სუფთავდება მძიმე ლითონებისგან. რაც შეეხება ისეთ მინარევებს, როგორიცაა გოგირდი, სელესი, 
ტელური და ანთიმონი, მათი აქროლა დარიშხანთან ერთად ხდება, რაც დარიშხანის გაჭუჭყიანებას 

იწეევს. ეს მინარევები ნაერთების სახითაც შედის დარიშხანში. მაგალითად, გოგირდი დარიშხანში 

#ტაა სახით შედის. დარიშხანის სულფიდი ადვილად ქროლდება დარიშხანის ვაკუუმური სუბლიმაციის 

დროს და დარიმხანთან ერთად კონდენსირდება, ამიტომ აღნიშნული მინარევების დარიშხანიდან 

განდევნისთვის მარტივი სახის ვაკუუმური სუბლიმაცია არ გამოდგება. 

ვაკუუმური სუბლიმაციის დროს ხშირად გამოიყენება კონდენსატორები ტემპერატურული 

გრადიენტებით. ერთ-ერთი მეთოდის მიხედვით, მირჩილვული და ვაკუუმირებული ამპულის ერთ 

ბოლოში თავსდება ლითონური დარიშხანი. ამპულა ზურდება 9-ზონიან მილიან ღუმელში. ამპულის 
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დარიშხანიან ბოლოში ტემპერატურა 400“C-მდე აღწეეს, ხოლო ღუმელის მომდევნო სექციებში 

(ზონებში) ტემპერატურა ეტაპობრივად მცირდება 150%-მდე. კონდენსატორის უფრო ცივ უბნებზე 

კონდენსაციას განიცდის უფრო მეტად აქროლადი მინარევები (დარიშხანის ოქსიდი და სულფიდი). 

დარიშხანი კონდენსირდება შუა ზონებში, ხოლო ძნელად აქროლადი მინარეეები (ნახშირბადი, რკინა 

და სხვა მინარეეები) რჩება ამპულის ცხელ ბოლოში. 

0.4.2. ლითონური დარიშხანის სუბლიმაცია წყალბადის ნაკადში 

გოგირდის განდეენის მიზნით ხშირად დარიშხანის სუბლიმაციის პროცესი წყალბადის ნაკადში 

ტარდება. გოგირდისა და წყალბადის ურთიერთქმედებით აირადი გოგირდწყალბადი წარმოიქმნება: 

#.5,5,+4სს „ა”#5 415 (III.108.) + 
პორ) (აირი) 

რეაქციის წონასწორობა რომ მარჯვნივ გადაიხაროს, აუცილებელია წყალბადის დარიშხანთან 

პარციალური წნევების ფარდობის გაზრდა, გოგირდწყალბადი ლითონური ღარიშხანის კონდენსაციის 
ზონიდან წყალბადის ნაკადით გაიტანება. ამ მეთოდით გასუფთავებული ლითონური დარიშხანის ნიმუშებზე 
სინთეზირებული ინდიუმის არსენიდზე გაზომილი მატარებლების ძვრადობა 9000-46100 მ%/ვოლ.წმ.-ის 

ფარგლებშია (მატარებლების 3,6-10+-–-2,6:10% სმ” კონცენტრაციაზე). 

§.4.3. ლითონური დარიშხანის გასუფთავება ორთქლზონური მეთოდით 

დარიშხანის გაკუუმთერმული სუბლიმაციის დროს მინარევების ეფექტური განცალკევების 
მიზნით, ტემპერატურული გრადიენტის მქონე კონდენსატორთან ერთად მოძრავი საორთქლებელი 
გამოიყენება. გასასუფთავებელი დარიშხანი თავსდება გრძელი მილის (პირექსის ან კვარცისგანაა 

დამზადებული) ბოლოში, ხოლო მილი ტემპერატურული გრადიენტების მქონე ღუმელში. გახურებით 
დარიშხანი სუბლიმაციას განიცდის და შემდეგ კონდენსირდება უფრო დაბალი ტემპერატურების 
ზონაში. მინარევებისგან გასუფთავება ორიეე პროცესის (სუბლიმაციისა და კონდენსაციის) დროს 

ხდება. მილის გასწერივ ღუმელის ნელი მოძრაობის შედეგად დარიშხანის უწყვეტი და მრავალჯერადი 
რესუბლიმაცია ხდება, რაც პროგრესულ გასუფთავებას უზრუნველყოფს. 

მოძრავი საორთქლებლის მეთოდის სახესხვაობას წარმოადგენს ზონური გასუფთავება ორთქლის 

ფაზაში, რომელიც. დარიშხანის ღრმა გასუფთავებისთვის. გამოიყენება. ჩვეულებრიეი ზონური. დნობით 
დარიშხანის გასუფთავების სიძნელეების გამო ამ მეთოდში ლითონური დარიშხანის გასუფთავების პროცესი 

ორთქლის ზონის მოძრაობით ზორციელდება, ლითონური დარიშხანი, რომელიც პირექსის მილშია მოთავსებული, 

მოძრავი სახურებლით ხურდება. სახურებლის გადაადგილების სიჩქარეა 40 მ8მსთ. ორთქლის ზონის 

ექესჯერ გავლის შემდეგ დარიშხანის მასის დასაწყისში სილიციუმის, რკინის, ალუმინის და სპილენძის 

კონცენტრაცია სამჯერ იზრდება; სამჯერ იზრდება აგრეთეე ტყვიისა და ბისმუტის შემცველობა 

მასის ბოლოში, ხოლო მაგნიუმისა და ვერცხლის რაოდენობა მასის მთელ სიგრძეზე თანაბარი რჩება. 

ამ პროცესის შედეგად დარიშხანის მასის შუა ნაწილში მინარევების რაოდენობა, საწყის დარიშხანთან 

შედარებით ორჯერ მცირდება. 

§.4.4. დარიშხანის გასუფთაკყება მისი ნაერთების მეშევობით 

გოგირდის განდეენის მიზნით, ლითონური დარიშხანი ხშირად თეთრ დარიშხანში (49,0.) 

გადაყვანას ექვემდებარება და შემდეგ ოქსიდიდან აღდგენას განიცდის. ოქსიდის აღდგენა სუფთა ხის 
ნახშირით 600-750%-ზე ხდება წყალბადის ნაკადში. რეაქტორად კეარცის მილი გამოიყენება. 

პროცესის დაწყებამდე ხის ნახშირი განსაკუთრებული სისუფთავის LICI-თა და #9M0,-ით შეიწამლება, 

შემდეგ კი გულდასმით ირეცხება დისტილირებული წყლით. 
ეგრეთწოდებულ ქლორიდულ მეთოდში, დარიშხანის გასუფთავების მიზნით, საწყის მასალად 

მისი ქლორიდი (45C1,) გამოიყენება. ქლორიდი მიილება ლითონური დარიშხანის ქლორთან ან 

თეთრი დარიშხანის მარილმჟაგასთან ურთიერთქმედებით: 

2#4.5+3CI.=20%5CI, (III.109.) 
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#5.0,+6LICI=249CI,+3II,0 C0II.110) 
დარიშხანის ქლორიდის გასუფთავება დისტილაციით ან ორსაფეხურიანი რექტიფიკაციით 

ზორციელდება. გასუფთავებული ქლორიდიდან დარიშხანის აღდგენა წყალბადის მეშვეობით ხდება, 

ქლორიდით გაჯერებული წყალბადი ორხზონიან ღუმელში მოთაესებულ კეარცის მილში გაედინება, 
დარიშხანის ქლორიდი აღდგენას განიცდის მაღალი ტემპერატურის ზონაში 850-900%-ზე: 

245CI,+3LI,=245+6LICI (III.111) 

აღდგენილი ლითონური დარიშხანი კონდენსაციას განიცდის დაბალი ტემპერატურის ზონაში 

300%-ზე. უფრო მეტად გასუფთავების მიზნით აღდგენილი ლითონური დარიშხანის კონდენსატი 

სუბლიმაციას ექვემდებარება ინერტულ ატმოსფეროში. ამგვარად გასუფთავებულ ლითონურ დარიშხანში 
მინარევების შემცველობა ერთ ტონა პროდუქტზე 1,2-1,4 გ შეადგენს. 

დარიშხანის ღრმა გასუფთავების მიზნით გამოიყენება საწყისი ნაერთის სახით აირადი 

დარიშხანოვანი წყალბადიც (არსინი – #5LL,). არსინის მიღება შესაძლებელია სხვადასხეა ხერხით 
– ამონიუმის ბრომიდისა და ნატრიუმის არსენიდის ურთიერთქმედებით, მაგნიუმის არსენიდის 

ჰიდროლაიზითა და სხვა მეთოდებით. 

რუსეთის ერთ-ერთ ქარხანაში არსინის მისაღებად მაგნიუმის არსენიდი გამოიყენებოდა. მაგნიუმის 
არსენიდის მიღება ლითონური დარიშხანისა და მაგნიუმის 400-450%C-ზე ურთიერთქმედებით 

ხორციელდება: 

3M6+2#5=M0,45, (III.112.) 

მაგნიუმის არსენიდის შემდგომი ჰიდროლიზით არსინი წარმოიქმნება: 

M0,45,+6M,0=245-,+3Mდ(019ი, 0III.113.) 

არსინის გასუფთავების ციკლი ფილტრაციის, სორბციისა და დისტილაციის პროცესებისგან 

შედგება. არსინის გასუფთავების პროცესში, დანამატის სახით, გამოიყენება სხვადასხვა რეაგენტი 

(მარილმჟავა-ჰიდროქსილონი, ტრილონი, მწვავე კალციუმი). ბოლო ეტაპზე გასუფთავებული არსინის 
პიროლიზით (დაშლით) სუფთა ლითონური დარიშხანი მიიღება. 

ცნობილია მეთოდი, რომლის მეშვეობითაც სუფთა ლითონური დარიშხანი დარიშხანოვანი 

მჟავას ეთერისა და არსინის ურთიერთქმედების შედეგად მიიღება. ეთერის მიღება თეთრი დარიშხანის 

და სპირტის ურთიერთქმედებით ხდება: 

6L0ILI+45,0,=2(110),45+3LL,C (III.114.) 

ხოლო არსინი შემდეგი ჯამური რეაქციებით მიიღება: 

67ი+12IIC)+#5,0,=2#5LI,+62იC1,+3LI,0 (III.115.) 

დარიშხანოვანი მჟავას ეთერის აღდგენა ლითონურ დარიშხანამდე გამოისახება შემდეგი რეაქციით; 

(იზო-C,I1,,0),#M5+#45LI,=245+3იზო-C LL ,011 (III.116.). 

სპექტრული ანალიზის მიხედვით, მიღებულ ლითონურ დარიშხანში ჯამური შემცეელობა 

ისეთი მინარევებისა, როგორიცაა რკინა, მაგნიუმი, სპილენძი, სილიციუმი და კალციუმი, 5:10-1% 

შეადგენს. 

ჟ.4.0, დარიშხანის გასუფთავება ელექტროგამოლექვის მეთოდით დ გასუფთავება ელექტროგამოლექყის «ეთოდ 

ელექტროლიტური რაფინირების მეთოდი ითვალისწინებს დარიშხანის ღრმა გასუფთავებას 

აზოტოვანი ორგანული ნივთიერებებისგან შემდგარი ელექტროლიტის გამოყენებით. ელექტროლიზი 

ტარდება 150% ტემპერატურაზე, რომელიც უზრუნველყოფს ელექტროლიტის საკმაოდ მაღალ 
ელექტროგამტარობას. 

დარიმხანის ელექტროლიტური გამოყოფა ზედაპირულად აქტიური ნივთიერებების დანამატების 

გამოყენებით ხდება. ამ დანამატების ელექტროლიტში შეტანით კათოდის ზედაპირზე ელემენტური 
დარიშხანის მტკიცე ზედაპირული ფენა არ წარმოიქმნება და დარიშხანი წვრილი დისპერსიული 
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ფხენილის სახით ელექტროლიტის მოცულობაში ცეივა. შედეგად დარიშხანის მომდევნო პორციების 

აღდგენა ზედაპირული ფენის ფორებში კი აღარ ხდება, არამედ ელექტროდის მთელ რედაპირზე 
ხორციელდება, ზედაპირულად აქტიური ნივთიერებების დამატებით ელექტროლიზის პროცესის 
სიჩქარე 5-10-ჯერ იზრდება. 

დარიშხანის გასუფთავება შესაძლებელია ალკილის ნაერთების გამოყენებით. მეთოდი 

ითვალისწინებს დარიშხანის ალკილის ნაერთების სინთეზს – მათ დისტალაციურ გასუფთავებას – 
ნაერთების თერმულ დაშლასა და ლითონის გასუფთავებას ნახშირბადისგან. 

დარიშხანის ღრმა გასუფთავების ზემოთ აღწერილი ქიმიური მეთოდები მრავალსტადიურია, 

ყველა მათგანი შემდეგი ძირითადი ეტაპებისგან შედგება: 

– დარიშხანის ნაერთების სინთეზი; 

– დარიშხანის ნაერთების გასუფთავება; 

– დარიშხანის აღდგენა; 

– აღდგენილი დარიშხანის გადასუფთავება. 
ყოველი ეტაპი მრავალი ოპერაციისგან შედგება. დარიშხანის მაღალი აქტიურობის გამო, 

ყველა იმ პროცესის შედეგად, რომელიც დარიშხანის ნაერთების მიღებასა და მათ აღდგენასთანაა 

დაკავშირებული, აღდგენილ ლითონურ დარიშხანში, ამა თუ იმ რაოდენობით მინარევების სახით 

ყოველთვის რჩება ის ,,დამხმარე ელემენტები“, რომლებიც ქიმიური მეთოდების ოპერაციებისა და 
პროცესების დროს გამოიყენებოდა. 

დარიშხანის გასუფთავების ქიმიური ხერხის მნიშენელოვანი ნაკლი ისიცაა, რომ მეთოდებში 

გამოყენებული დარიშხანის ნაერთები (451LL, 45C1, #5,0,) მაღალი ტოქსიკურობით გამოირჩევა. 

ამის გამო, საჭირო ხდება ძვირადღირებული აპარატურის გამოყენება; მრავალეტაპურ ტექნოლოგიურ 
ციკლში რთულდება ცალკეული პროცესის კონტროლი და ნახევრად პროდუქტების ზარისხობრივი 
შეფასება, რის გამოც ხშირად მცირდება ვარგისი პროდუქტის გამოსავლიანობა. გარდა ამისა, 

აუცილებელი ხდება წარმოების ძლიერტოქსიკური ნარჩენების განეიტრალებისა და ჩამარხვის 
მეთოდების დამუშავება. ამასთან მომსახურე პერსონალის ტოქსიკური ნაერთებით მოწამვლისა და 

გარემოს გაჭუჭყიანების საშიშროება იქმნება. 

§.4.წ. ლითონური დარიშხანის გასუფთავება კრისტალიზაციის მყთოდით 

ნადნობიდან მონოკრისტალის გაზრდის მეთოდით (ბრიჯმენის მეთოდი) შესაძლებელია მაღალი 
სისუფთავის ლითონური დარიშხანის მსხვილი მონოკრისტალების მიღება სქელკედლიანი კვარცის 

ამპულაში. 
კრისტალების მისაღებად დასაწყისში 200 მმ სიგრძისა და 18 მმ დიამეტრის მქონე გაუმჭვირი 

კვარცისა და 25 მმ სიგრძისა და 7 მმ დიამეტრის მქონე გამჭეირვალე სქელკედლიანი (3 მმ) კვარცის 
მილების ერთმანეთთან მირჩილვით ორსექციანი ჭურჭელი მზადდება. სქელკედლიანი მილის (მეორე 
სექცია) მეორე ბოლო, რომელიც მონოკრისტალის სადედათაა გამიზნული, წაწვეტებული ფორმისაა. 

დიდი დიამეტრის მილში (პირველი სექცია) 20-30 გ-ის ოდენობით ლითონური დარიშხანის 

მოთავსების შემდეგ, მილის თავისუფალი ბოლო ვაკუუმურ სისტემას უერთდება; ჭურჭლის ორივე 

სექციაში 0,00133 პას-ზე ნაკლები წნევა მყარდება და ამის შემდეგ ჭურჭელი 325%-ზე ხურდება. 

გაზურების შედეგად ლითონური დარიშხანი ზედაპირული ოქსიდებისგან სუფთავდება (ოქსიდების 
აქროლით). დარიშხანის გასუფთავების (ოქსიდებისგან) შემდეგ ვაკუუმირებული ჭურჭელი განრჩილვით 
ვაკუუმური სისტემისგან ცალკევდება. მომდეენო ეტაპზე დარიშხანი სუბლიმაციის გზით პირველ 
სექციიდან მეორე სექციაში (სქელკედლიანი კვარცის მილში) გადატანას ექვემდებარება, რის შემდეგაც 
სქელკედლიანი კვარცის მილი (ამპულა) განრჩილვით მეორე სექციისგან ცალკევდება. 

დარიშხანის მონოკრისტალის მიღების მიზნით განცალკევებული (ვაკუუმირებული) ამპულა 

840+5%-ზე ხურდება. ასეთ პირობებში დარიშხანის ორთქლის მაღალი წნევა (6079 5:10;ჰას.) 

ვითარდება და დარიშხანი თავისივე ორთქლის წნევის ქვეშ დნება; ამპულის ნელი გაცივებით 

ნადნობიდან დარიშხანის მონოკრისტალი იზრდება. მიღებულ კრისტალში გოგირდის შემცველობა 

ქიმიური ანალიზის მეშვეობით ისაზღვრებოდა (გოგირდის განსაზღვრა კრისტალის სხვადასხვა 
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ნაწილში ხდებოდა), ხოლო დანარჩენი მინარევების სეგრეგაცია კრისტალში ემისიური სპექტრული 
ანალიზით დგინდებოდა. ანალიზის მონაცემების მიხედვით ამ მეთოდით სპექტრულად სუფთა ლითონური 
დარიშხანის მიღება შეიძლება. 

როგორც ჩანს, ლითონური დარიშხანის კრისტალიზაციის მეთოდით გასუფთავება შესაძლებელი 
და ეფექტიურია, თუმცა, ამ მეთოდის საწარმოო მასშტაბებში ათვისება აპარატურული გაფორმების 
სიძნელეებთან იქნება დაკავშირებული. პროცესის ასეთ ტემპერატურულ პირობებში ჩატარებისას, 
დარიშხანის ორთქლის მაღალი წნევის გამო, ამპულების აფეთქების საშიშროება იქმნება. 

ჩ.4.?. ყლითონური დარიშხანის გასუფთავება დისტილაციის მეთოდით 

ცნობილია, რომ მრავალი ლითონი წარმოქმნის სტაბილურ სულფიდებს (აგრეთვე სელენიდებს 
და ტელურიდებს), რომლებიც დაბალი ორთქლის დრეკადობით გამოირჩევა. თუ ასეთი ლითონი 

დარიშხანთან არსენიდს არ წარმოქმნის, მაშინ ამ ლითონის მეშვეობით შესაძლებელია დარიშსანის 
ეჟექტური გასუფთავება გოგირდისგან, რომელიც ყველაზე ძნელად მოსაცილებელ მინარევად ითვლება. 
ასეთ ლითონებს განეკუთვნება ტყვია და ბისმუტი (სურ. III.76. და III.77.). 

ტყვია ექსპერიმენტულად პირველად 1956 წ. მოსინჯეს დარიშხანის გასასუფთავებლად. 

ექსპერიმენტის მიხედვით, ჯერ ტყვია-დარიშხანის შენადნობი მზადდება. შენადნობის განსაზღვრულ 

ტემპერატურაზე თერმული დამუშავების შემდეგ, დარიშხანი დისტალაციით ცალკევდება ტყვია- 
დარიშხანის თხევადი ნადნობისგან. 

პროცესის ჩასატარებლად ტყვია და დარიშხანი კვარცისგან დამზადებულ ნავში იტვირთება. 

შემდეგ კი ნავი თავსდება კვარცის ამპულაში, რომელიც ვაკუუმის ქვეშ ირჩილვება. დარიშხანის 

კონდენსირებული ფაზის წარმოქმნის თავიდან აცილების მიზნით ამპულა მთლიანად მაღალ 

ტემპერატურაზე ხურდება. ტყვიის დარიშხანით გაჯერების პროცესის დამთავრებისა და ტყვია- 

დარიშხანის ნადნობის განსაზდვრულ ტემპერატურაზე დაყოვნების შემდეგ, ამპულის თავისუფალი 
ბოლო (ნავის მოპირდაპირე ბოლო) გაცივებას განიცდის. ასეთ პირობებში დარიშხანი ადვილად 
ორთქლდება ნადნობიდან (ვინაიდან დარიშხანი არ წარმოქმნის ტყვიასთან ნაერთს) და ამპულის 

გაცივებულ ბოლოში კონდენსირდება. ამ ექსპერიმენტის შედეგად გასუფთავებული ლითონური 
დარიშხანის ნიმუშების სისუფთავის ხარისხის შესახებ მონაცემები არ არის წარმოდგენილი 

ლიტერატურაში. 
დარიშხანიდან გოგირდის, სელენის და ტელურის მცირე რაოდენობების განდევნის ეფექტურობის 

დადგენის მიზნით, ველაწის მიერ მოგვიანებით (1960 წ.) ჩატარებულ ექსპერიმენტში ვერტიკალური 
ტიპის დანადგარი იქნა გამოყენებული. ექსპერიმენტის მეთოდიკის მიხედვით, დარიშხანის ღა 

ტყვიის საწყისი წონაკები (#§5:ხ=1:2; წონით ერთეულში) კვარცის ამპულაში თავსდება, რის 
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მფგომარეობის დიაგრამა. მდგომარეობის დიაგრამა. 
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შემდეგაც ამპულა ვაკუუმირებასა და განრჩილვას ექვემდებარება. პროცესისთვის მომზადებული 
ამპულა ვერტიკალურ მილიან ღუმელის ტემპერატურულ ზონებში თავსდება. ამპულის ქვედა ბოლო 
(რომელშიც დარიშხანი და ტყვიაა მოთავსებული) 600%-მდე ზურდება, ხოლო ზედა ბოლო 630- 

640% – ტემპერატურულ ზონაში ხვდება. დარიშხანის ტყვიაში გახსნის შემდეგ ამპულის მთელ 

სიგრძეზე 600%-ანი ზონა მყარდება. ამ ტემპერატურაზე ამპულის დაყოვნების შემდეგ იგი ლუმელიდან 
თანდათანობით ამოწევას ექვემდებარება. ამპულის ამოწევის პროცესში თხევადი ტყვია-დარიშხანის 

ნაღნობიდან დარიშხანი ორთქლდება და ამპულის ზედა, ღუმელიდან ამოწეულ ბოლოში კონდენსირდება. 
მიღებული დარიშხანის ანალიზის შედეგები წარმოდგენილია III.22. ცხრილში. 

ცხრილიდან (!III.22.) ჩანს, რომ გოგირდის და სელენის ატომური წილი 700%-ზე 

დისტილირებული დარიშხანის ნიმუშებში საგრძნობლად მაღალია. ტელურის კონცენტრაციის ცვლილება 
არ შეინიშნება ტემპერატურის 760%-მდე აწევის შემთხვევაშიც კი. დარიშხანის საშუალო 

გამოსავლიანობა 600%-ზე 65%-ია, ხოლო 700%-ზე – 84%. ტყვიის ორთქლის დრეკადობა 

600%-ზ%ზე 0,13 პას შეადგენს, ამიტომ ამ მეთოდით გასუფთავებული დარიშხანი ტყვიის მინარევს 
შეიცავს. ტყვიის მინარევის შემცირება დარიშხანის ორმაგი სუბლიმაციით ხორციელდება. 

ცხრილი III.22. 

დარიშსანიდან გოგირდის, სელენისა და ტელურის განდევნის ეფექტიანობა 

დარიშხანის ნიმუში 

დართოშხანი; 

დისტილაციის 
– 600'C 

დარიშხანი; 

დისტილაციის 
– 700% 

ლითონური დარიშხანის თხევადი ტყვიით დამუშავების კიდეე ერთ ექსპერიმენტში, რომელიც 
ვაისბერგის მიერ (თანამშრომლებთან ერთად) ჩატარდა (1960 წ.), განსაკუთრებული ყურადღება 

ტყვიისა და #5,5,-ის ურთიერთქმედების სისრულეს ექცეოდა. ექსპერიმენტის მეთოდიკა შემდეგში 
მდგომარეობს: კვარცის ამპულის ერთ ბოლოში ზონური ღნობით გასუფთავებული ტყვიის 70 გ-ანი 

წონაკი თავსდება, ხოლო მეორე ბოლოში – ლითონური დარიშხანის 30 გ-იანი წონაკი. ამპულა შუა 

ნაწილში მყიფე ტიხარითაა გაყოფილი. ტყვია, რომელიც გრაფიტის ნავშია მოთავსებული, წინასწარ 

მუშავდება წყალბადის ატმოსფეროში, ორზონიანი ღუმელის მაღალი ტემპერატურის ზონაში 700- 

800%-ზე (ოქსიდური აფსკის მოცილების მიზნით). ამპულის დარიშხანიანი ბოლო კი, დარიშხანის 

ოქსიდის განდევნის მიზნით 300%-ზე ხურდება. განცალკევებული ელემენტების დამუშავების შემდეგ 
ამპულის ორივე ბოლო ვაკუუმის ქვეშ განირჩილეება და ტიხარი იმსხვრევა. დარიშხანისა და 

ტყვიის ურთიერთქმედებით მიღებული თხევადი შენადნობის 700-750%-%ზე 16 საათის განმავლობაში 

შეკავების შემდეგ, ნადნობიდან დარიშსანი 600%-ზე განიცდის დისტილაციას და ამპულის ციე 

ბოლოში (400%-ზე) კონდენსირდება. ვაისბერგის ვარაუდით დარიშხანისა და ტყვიის შენადნობის 

მაღალ ტემპერატურაზე (700-750%) დამუშავება აუცილებელია, რათა სრულად წარიმართოს გოგირდის 
განდევნის რეაქცია: 

  
3ხ+45,5,=37ხ5+245 (IIIL.117.) 

ტყეია-დარიშხანის შენადნობის თერმულ დამუშავებაზე ტემპერატურის გავლენის დადგენის 
მიზნით, გასუფთავებული დარიშხანის ნიმუშებიდან სინთეზით მიღებული ინდიუმის არსენიდის 

კრისტალებზე გაზომილ იქნა ელექტრო-ფიზიკური პარამეტრები. შედეგები წარმოდგენილია IIL.23. 

ცხრილში. 

ლითონური დარიშხანის გასასუფთავებლად გამხსნელის სახით ბისმუტიც იქნა გამოყენებული. 

ბისმუტით გასუფთავებულ დარიშხანის ნიმუშებზე სინთეზირებული ინდიუმის არსენიდის კრისტალების 
ელექტრო-ფიზიკური პარამეტრების შეფასების შედეგების მიხედვით, ბისმუტის გამოყენება უფრო 

233



ეფექტურია. ეს იმით აიხსნება, რომ დარიშხანში ბისმუტის მინარევი ელექტრულად ნაკლებად 

აქტიურია, ვიღრე – ტყვიის მინარევი. 
ცხრილი III.23, 

ტემპერატურის გაკლენა ტყვია–დარიშხანის შენადნობის თერმულ დამუშავებაზე 
  

  

  

  

    

ტყვია-დარიშხანის შეანდნობის ინდიუმის არსენიდის თვისებები, 78%-ზე 

|თერმული დამუშავება მატარებლების კონცენტრაცია მატარებლების ძვარდობა I, 
ი, სე? სმ?/ვოლ-წმ 

თერმული დამუშავების გარეშე 1,2:1017 27000 
შენადნობის დამუშავების 2-7-1015 40000 
ტემპერატურა –_600% 

შენადნობის დამუშავების 14:105 52000 
ტემპერატურა – 700%         

ლითონური დარიშხანის დისტილაციური გასუფთავების ექსპერიმენტული კვლევების ზემოთ 

მოყვაწილი ლიტერატურული მონაცემების მიხედვით, ძნელია მთელი რიგი პროცესების ოპტიმალური 
პირობების (პროცესების ციკლის ხანგრძლივობა, დარიშხანშემცველი ლითონური ნადნობების 

დამუშავების ტემპერატურა, დარიშხანის ნაღნობებიდან დისტილაციის ტემპერატურა და აშ.) დაზუსტება 
და განსაზღვრა. გარდა ამისა, ლიტერატურაში არ არსებობდა ზემოთ აღნიშნული დარიშხანშემცეელი 
შენადნობების მნიშვნელოვანი ფიზიკურ-ქიმიური მახასიათებლები. მაგალითად, არ იყო ცნობილი 
ტყვია-დარიშხანის შენადნობებზე გაჯერებული ორთქლის წნევის ექსპერიმენტული განსაზღერის 

სიდიდეები, ტყვია-დარშხანისა და ბისმუტ-დარიშხანის შენადნობებიდან დარიშხანის აორთქლების 

(აქროლის) კინეტიკური კანონზომიერებანი და აგრეთვე, ამ შენადნობების ნადნობების ბუნების 

შესახებ მონაცემები. 

ამ საკითხების ირგვლივ ფუნდამენტური ექსპერიმენტული კვლევა პირველად 1980-იან წლებ- 
ში საქართველოს მეცნიერებათა აკადემიის მეტალურგიის ინსტიტუტის ფერადი ლითონების ლა- 

ბორატორიაში ჩატარდა (წიგნის ავტორების მიერ, თანამშრომლებთან ერთად). კვლევების შედეგების 

საფუძველზე დამუშავდა ლითონური ნადნობების მეშვეობით დარიშხანის ღრმა გასუფთავების 

დისტილაციური ხერხის საწარმოო ტექნოლოგია, 
რომელიც დაინერგა ცანის (სვანეთი) დარიშხანის 

ქარხანაში (1980-იან წლებში). ლითონური 

ღარიშხანის ღრმა გასუფთავების აპარატურულ- 

ტექნოლოგიური სქემა ნაჩვენებია III.78. სურათზე. 
ღრმა გასუფთავებას წინ ტექნიკური სი- 

სუფთავის ლითონური დარიშხანი სუბლიმაციას 

ექვემდებარება (ღრმა გასუფთავების პროცესის ქფექ- 
ტიანობის გასრდის მიზნით). სუბლიმაციის 

ოპტიმალური პირობების დასადგენად ექსპერიმენ- 

ტები უწყვეტ ვაკუუმში (1,33 პას.), გაუხშოებულ, 
სურ. 11L.78. ლითოსური დარიშხანის ღრმა განრჩილვეულ ამპულაში (0,013 პას.) და დახურული 

გასუცთავების ტექნოლოგიური სქემა ცანის დარშ- ტიპის აპარატში ტარდებოდა. უწყვეტ. ვაკუუმში 
სანის ქარსანაში. 350%-ზე 8 საათის განმავლობაში დარიშხანის 

L ტექნიკური ლითონური დარიშსანი; 2. დარიშ– (100 ენობით) 60% სუბლიმირდება, ხოლო 

ხანის სუბლიმაცია; შ. ლითონური გამხსნელი: არბ . ხშ, > ში 400%-ზ. 

4. დარიშხახის შედნობა გამხსნელთან და ნადნობის განრჩილეულ, გაუხშოებულ ამპულა ა ე 

თერმული დამუშავება: წ. ლითონური დარიშხანის 16 საათის განმავლობაში დარიშხანის70% განიცდის 
დისტილაცია ნადწობიდან; წხ. გასუფთავებული აქროლას. ორივე შემთხვევაში დარიშხანის ორთელი 

ე სი: მო: მო, ს სახით, ლითონური დარაშხარჯ 7. დარიმსანშემცველი ლითო–  კონდენსირდება ამორფული მოდიფიკაციი 
ნური ნარჩენს რეგენერაცია: წ. დარიზზანის სუბლი– რომელიც სწარფად იჟანგება ჰაერზე და ძირითადი 
მაცი შედეგად მიყებული ნარჩენი. მინარევები თანაბრად ნაწილდება სუბლიმირებულ 

დარიშხანსა და დარიშხანის ნარჩენ მასებს შორის. 
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ექსპერიმენტებით დადგინდა, რომ საწარმოო პირობებში დარიშხანის წინასწარი სუბლიმაციის 
პროცესის ჩატარება ყეელაზე მიზანშეწონილია დახურული ტიპის აპარატში 600%-ზე. ასეთ 

პირობებში დარიშხანის ორთქლიდან 400-450%-ზე კრისტალური ლითონური დარიშხანი კონდენ- 

სირდება. სუბლიმაციის შედეგად (ერთი საათის განმაელობაში) მიიღება ლითონური დარიშხანის 

კონდენსატი, რომლის მასა საწყისი დარიშხანის წონის 98-99 %-ს შეადგენს. დახურული ტიპის 

აპარატში დარიშხანის სუბლიმაციის დროს ძირითადი მინარევების განდეენის ზარისხი ბევრად 
მაღალია, ვიდრე – ვაკუუმში სუბლიმაციის დროს. დახურული ტიპის აპარატში დარიშხანის 

სუბლიმაციის დროს გოგირდის 74% განიდევნება, ბისმუტი – 87 %-ით, ხოლო ანთიმონი და რკინა 

შესაბამისად – 89 და 97 %-ით (მასის მიხედვით). ქიმიური და სპექტრული ანალიზების შედარებითი 

შედეგები წარმოდგენილია IIL.24. და III.25. ცხრილში. 
ცხრილი IIL.2#. 

ძირითადი მინარევების შემცეელობა ტექნიკური სისუფთავის ლითონურ დარიმხანში 

მინარევების შემცეელობა, % მასის _მიხედეით 
§ §აC "IC 8. 5ხ LM 

0,25-0,40 | 2,5:10:3-3,5:10-1 | 1,5:10“3-2,2:10-3 | I,6-10“1-I,8-10”! | I.8-(0''-2:10“1 | 2,5:10'!-3-10-! 

ქიმიური ანალიზების მიხედვით, ტექნიკური სისუფთავის დარიშხანის დახურულ აპარატში 

სუბლიამციის შედეგად მიღებულ მყარ ნარჩენში, ძირითადად, შედის დარიშხანი – 70 %, ანთიმონი – 

11,60 % და ბისმეტი – 10,45 % (მასის მიხედვით). ნარჩენში გოგირდისა და რკინის შემცველობა 

შესაბამისად 0,8-სა და 0,27 %-ს შეადგენს. გოგირდის ნაწილი, როგორც ჩანს, იწვება ჰაერის 

ჟანგბადით, რომელიც იმყოფება რეტორტის მოცულობაში, რეტორტის გახურების დასაწყის პერიოდში. 
სუბლიმაციის პროცესის ჩასატარებლად ტექნიკური სისუფთავის ლითონური დარიშხანი 

იტვირთება კვარცის ტიგელში (100 გ ოდენობით), ტიგელი კვარცის კონდენსატორიან ფოლადის 

რეტორტაში (იხ. სურ- III.71.) ეშეება და რეტორტის ხრილი III 25 

ძირზე იდგმება. სითხური საკეტის სისტემასთან პირ მიწარ =+. მა ბ “” 

შეერთების შემდეგ რეტორტა წინასწარ გახურებულ ითადი ჩევე ეძცეელობა 
- დახურული ტიპის აპარატში 

ვერტიკალურ ელექტროღუმელში თაესდება. სუბლი საბლოიმირიბ როსაწუ 
მაციის პროცესი მიმდინარეობს 600%-ზე 1 საათის ულ ებულ დარი რასში 

განმავლობაში. პროცესის დამთავრების შემდეგ რეტორ- მინარევების მემცეელობა, % მასის მიზედვით 

ტა ამოიღება ღუმელიდან (სითხური საკეტის გადა- 8 > – თ 2 “ი > > 1-3 

კეტვის შემდეგ) და ოთახის ტემპერატურამდე ცივდება. ' ' ' ” 
გაციეების შემდეგ რეტორტას თავსახურავი ეხსნება და რეტორტიდან კონდენსატორი (დარიშხანის 

კონდენსატით) და კვარცის ტიგელი (ნარჩენით) ამოიღება. ამგვარად მიღებული სუბლიმირებული 

ლითონური დარიშხანი, როგორც საწყისი ნედლეული, ღრმა გასუფთავების პროცესში გამოიყენება. 

ქვემოთ მოყვანილია ზოგიერთი ძირითადი ექსპერიმენტის შედეგები, რომელთა საფუძველზეც 

ლითონური ნადნობების გამოყენებით დამუშავდა ლითონური დარიშხანის ლრმა გასუფთავების 

საწარმოო ტექნოლოგია. ექსპერიმენტისთვის გამოიყენებოდა კვარცის ამპულები, რომლებიც წინასწარ 
მარილმჟავას და აზოტმჟავას ნარევში მუშავდებოდა, დეონიზირებელ წყალში დუღდებოდა და 
დისტილირებული წყლით გულმოდგინედ ირეცხებოდა. დამუშავებულ ამპულაში იტეირთებოდა მაღალი 
სისუფთავის ტყვია (99,99916 % Lს) და დარიშხანი (წონითი ფარდობა Iხ:#§=2:1), რომელთა 

საერთო მასა 300 გ შეადგენდა. დატვირთული ამპულა ვაკუუმირდებოდა და ირჩილვებოდა. ამპულის 
ვერტიკალურ ელექტროღუმელში მოთავსებით დარიშხანის ტყვიასთან შედნობა და ნადნობის თერმული 

დამუშავება სხეადასხვა ხანგრძლივობით 600, 700 და 750%-ზე ტარდებოდა. ნადნობიდან ლითონური 
დარიშხანის დისტილაციის პროცესი ღუმელიდან ამპულის თანდათაწობითი ამოწვით ხორციელდებოდა, 

დისტილაციის პროცესის დროს ნადნობის ტემპერატურა 600%-ს შეადგენდა. დარიშხანის ხარისხი 

ინდიუმის არსენიდის კრისტალებზე ელექტროფიზიკური პარამეტრების გაზომვით ისაზღვრებადა. 

ექსპერიმენტის შედეგებმა აჩვენა, რომ ნადნობის ტემპერატურის აწევით ნადნობიდან დისტი- 
ლირებული დარიშხანის ხარისხი უმჯობესდება (ინდიუმის არსენიდში მატარებლების ძერადობა 

იზრდება), ამასთან, თერმოგრაფიული გამოკვლევებით დადჯგინდა (სურ. 1II.79.), რომ დარიშხანის 

სულფიდისა და ტყვიის ნარევის გახურებით, ტყვიის სულფიდის წარმოქმნა 450%-ზე ხდება. რაც 
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450% შეეხება ვაისბერგის ვარაუდს იმის შე- 
  

  

  

! –-– ს: _- სახებ, რომ რეაქცია (III.117.) ინტენ- 
თედ 205 ქანი 5405 : სიურად სწორედ 700%-ზე მიმდინა- 

2 2277 ლაფვვვარუ რეობს და შედეგად დარიშხანის . ვები 27% (ს5 ყ40ს ხარისხი უმჯობესდება, როგორც ით 

310%M327% 540% საეჭვოა. ნაღნობის 700%-ზე დამუ- 

1- #= 59 :Mი = 1§8:1 შავების შედეგად დარიშხანის ხარის- 

2- #= 5. :ჩნ -. ხის გაუმჯობესება, ეტყობა, სხვა მიკ- 

5 სს რომინარევების განდევნით უნდა აიხს- 
3- #5:5, 'ჩნ - 12 ნას, იმ მიკრომინარევების განდეენით, 

სურ. I1I.7ქე. დარიმსანის სულფიდისა და ტყვიის რომლებიც ისევე, როგორც გოგირდი, 

ურთიერთქმედების თერმოგრამები (ნარევი ვაკუუმირბბულ და წუარჭოფითად მოქმედებს ელექტრო- 
განრჩილვულ ამპულებში სურდებოდა). ფიზიკურ პარამეტრებზე. 

ნადნობის 2 საათზე მეტი ხანგრ- 

ძლივობით თერმული დამუშავება ნაკლებად მოქმედებს დარიშხანის სისუფთავის ხარისხზე. 

დარიშხანის 3 – საათიანი დისტალაცია 600%-მდე გახურებულ ტყევია-დარიშხანის ნადნობიდან 

გასუფთავებული ლითონური დარიშხანის 60%-იან გამოსავლიანობას უზრუნველყოფს. დისტილაციის 

პროცესის ხანგრძლივობის 8-10 საათამდე გაზრდა დარიშხანის გამოსავლიანობა'ხე (65%) მნიშვნელოვან 

გაელენას ახდენს. მაგრამ, ამ დროს დარიშხანის ხარისხის გაუარესება შეინიშნება. მაგალითად, 3 – 

საათიანი დისტილაციის დროს (ნადნობის 700%-ზე დამუშავებით) მიღებული დარიშხანის ფუძეზე 

სინთეზირებული ინდიუმის არსენიდში მატარებლების ძვრადობა 46000 სმ?/ეოლ.წმ. შეადგენს, 

ხოლო 8 – საათიანი დისტალაციის დროს მიღებული დარიშხანის ფუძეზე დამზადებული ინდიუმის 

არსენიდში ძერადობა 42000 სმ'/ვოლ.წმ-ის ტოლია. ხანგრძლივობის შემდგომი გაზრდით 

დისტილირებული დარიშხანის გამოსავლიანობის გაზრდა გრძელდება, მაგრამ, ამასთან ერთად, მკვეთრად 

უარესდება დარიშხანის გასუფთაეების ხარისხი. დისტილაციის პროცესის 58-საათიანი ხანგრძლივობის 

დროს დარიშხანის გამოსავლიანობა 70-80%-მდე იზრდება, ხოლო მის ფუძეზე სინთეზირებული 
ინდიუმის არსენიდში მატარებლების ძვრადობა 35000-40000 სმ'/ეოლ.წმ-ს არ აღემატება. დარიშხანის 

გამოსავლაინობა იზრდება (70-80%-ით) დისტალაციის პროცესის (3-საათიანი ხანგრძლივობით) 

650%-მდე აწევითაც, მაგრამ დარიშხანის ხარისხი ამ შემთხვევაშიც უარესდება (სინთეზირებული 

ინდიუმის არსენიდის ძერადობა 42000 სმ”/ეოლ.წმ.). 

ტყვია-დარიშხანის შენადნობიდან დარიშხანის სხვადასხვა ტემპერატურაზე (250-600%-ზე) 

ვაკუუმში აქროლის კინეტიკის შესწავლამ აჩვენა, რომ შენადნობში შემავალი დარიშხანის ძირითადი 

რაოდენობა პროცესის დაწყების პერიოდში განიცდის აქროლას. აქროლის პროცესის ხანგრძლივობის 

შემდგომი გაზრდით შენადნობში დარიშხანის კონცენტრაციის (უფრო ზუსტად, აქტიურობის) დაწევის 

გამო დარიშხანის აქროლის ხარისხი მკეეთრად ვარდება. დარიშხანის აქროლის სიჩქარე 

დამოკიდებულია მის საწყის შემცვლელობებზე შენადნობში, რაც უფრო მაღალია შენადნობში 

დარიქხანის შემცველობა, მით უფრო მეტია მისი აქროლის სიჩქარე (აგრეთვე გამოსავლიანობა) და 

– პირიქით, შენაღნობში დარიშხანის შემცეელობის შემცირებით დარიშხანის აქროლის სიჩქარე 

ვარდება. ასეთივე კანონზომიერება შეინიშნება ვაკუუმირებულ და განრჩილვულ ამპულებში დარიშხანის 
გამდნარი ტყეიით გასუფთავების დროს, 

ცნობილია, რომ აორთქლების სიჩქარეზე დიდ გავლენას ახდენს გახურების სიმძლავრე. უცვლელი 
სიმძლავრით გახურებისას შენადნობიდან ადვილად აქროლადი კომპონენტის (დარიშხანის) აქროლასთან 

ერთად შენადნობის ტემპერატურა იზრდება, რაც დარიშხანის ორთელის დრეკადობის გადიდებას 

იწვევს. თუმცა, ნადნობში დარიშხანის შემცველობის შემცირების გამო ნადნობიდან დარიშხანის 

აორთქლების სიჩქარე ვარღება და ამით დარიშხანის ორთქლის დრეკადობის ზრდა ბალანსირდება. 

ამრიგად, ნადნობიდან დარიშხანის აორთქლების სიჩქარე თვითრეგულირებადი ხდება (მხოლოდ იმ 

პირობებში, როცა ამპულის ზედა ბოლო თასდათან ცივდება და მასზე დარიშხანი ორთქლიდან 

კონდენსირდება). 
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დისტილაციის პროცესის გახანგრძლიეებით დარიშხანის ხარისხის გაუარესება, როგორც ჩანს, 

აღვილად აქროლადი მინარევების ორთქლის ფაზაში გადასვლას უკავშირდება იმ მომენტიდან, როცა 
დარიშხანის აორთქლების სიჩქარე შენელებას იწყებს – ანუ მაშინ, როცა ნადნობის ტემპერატურის 
მკვეთრი აწევა ხდება. დისტილაციის დროს ნადნობის 600%-ზე ზევით აწევაც ადვილად აქროლადი 
მინარევების ორთქლის ფაზაში გადასელას იწვევს. 

ექსპერიმენტის შედეგად დადგინდა ტყვია-დარიშხანის ნადნობიდან დარიშხანის დისტალაციის 

პროცესის ოპტიმალური პირობები: ნადღნობის თერმული დამუშავების ტემპერატურა 720% 

(ხანგრძლივობა ორი საათი); დისტილაციის პროცესში ნადნობის ტემპერატურა 600% (დისტილაციის 

პროცესის ზანგრძლიგობა 3 საათი). 

გასუფთავებული ლითონური დარიშხანის ნიმუშებზე ჩატარებული სპექტრული ანალიზის 

შედეგების მიხედვით, დარიშხანში საგრძნობი რაოდენობითაა ტყვია (1-103-2:10% %) და აგრეთვე 

მასში სილიციუმის (1:10“-2-:10“) %) და სპილენძის (1:10 1-2:10% %) კვალი შეიმჩნევა. 

სილიციუმი და სპილენძი, როგორც ჩანს, კვარციდან გადადის დარიშხანის კონდენსატში. ამ 
მინარევების წარმოქმნა და მათი გამოლექვა კვარცის ამპულის შიგა ზედაპირზე (სადაც ორთქლიდან 
ლითონური დარიშხანი კონდენსირდება), ძირითადად, ამპულის მირჩილვის პროცესის დროს ხდება. 

გასუფთავების შედეგად მიღებული ლითონური დარიშხანის ნიმუშების ფუძეზე მომზადებული 
ინდიუმის არსენიდის კრისტალების მხოლოდ 60 % გამოირჩეოდა მაქსიმალური ძვრაღობით 

(48000 სმ?/ვოლ.წმ., მატარებლების კონცენტრაცია შეადგენდა 1,7:10'' სმ)), 

დისტილაციის პროცესში დარიშ- სრ III 26 

ხანის გამხსნელად გამოყენებული მაღალი ცარილი 353-65, 
ხარისხის ტყვიის (99,99916 % ჩხ) დღა ტყვიისა და დარიშსანშემცველი ტყვით ნარჩენის 
დისტილაციის პროცესის შედეგად მიღე- 
ბული დარიშხანშემცველი ტყვიის ნარჩენის % მასის 
შედარებითი სპექტრული ანალისის შედეგ- “ > 
ები წარმოდგენილია III.26. ცხრილში. 43 | 8: | 5ხ 8. 5ხ 

  

დარიშხანშემცველი ტყვიის ნარჩე- 1! 5:10”1 3-I (L) 8:10” 7! 

წის საშუალო სინჯებზე ჩატარებულმა ქიმიურმა ანალიზმა აჩვენა, რომ ნარჩენი 0,04%-ის ოდენობით 
გოგირდს შეიცავს. ცხრილიდან (III.26.) ჩანს, რომ დარიშხანიდან გამხსნელ ტყვიაში ბისმუტისა და 

ანთიმონის მნიშენელოვანი რაოდენობა გადადის. 

შენადნობებიდან დარიშხანის აქროლის კინეტიკის შესწავლით დადგინდა, რომ დარიშხანის 
მნიშვნელოვანი რაოდენობა ბისმუტ-დარიშხანისა და ტყვია-ბისმუტ-დარიშხანის შენადნწობებიდან 

უფრო დაბალ ტემპერატურებზე ქროლდება, ვიდრე ტყვია-დარიშხანის შენადნობიდან. მაშასადამე, 
დარიშხანის დისტილაცია, ტყვია-ბისმუტ-დარიშხანის შენადნობიდან (ნადნობიდან) შეიძლება უფრო 

ეფექტური გამოდგეს, ვინაიდან პროცესის ჩატარება უფრო დაბალ ტემპერატურაზე შეიძლება, გარდა 
ამისა, ბისმუტის დამატებით ტყვიის აქტიურობა შემცირდება. 

ბისმუტი ტყვიასთან ქიმიურ ნაერთებს არ წარმოქმნის, თხევად მდგომარეობაში სრული 

ურთიერთხსნადობით იგი იძლევა მდგრად მყარ ხსნარებს და ევტექტიკას (ბისმუტის შემცველობა 

56,5%-ის ტოლია), რომელიც 125%-ზე დნება. ტყვიის მინარევებიდან ბისმუტი ყველაზე ნაკლებად 

მოქმედებს ტყვიის სისალაზე. 
ტყვია-ბისმუტი-დარიშხანის ნადნობიდან დარიშხანის დისტილაციის ექსპერიმენტები ტარდებოდა 

იგივე მეთოდიკით, რომელიც ტყვია-დარიშხანის ნადნობიღან დარიშხანის დისტალაციის დროს 

გამოიყენებოდა. საწყის მასალაში შედიოდა მაღალი სისუფთავის ტყვია, განსაკუთრებული სისუფთავის 
ბისმუტი და სუბლიმირებული ლითონური დარიშხანი. 

ექსპერიმენტების შედეგები წარმოდგენილია III.27, ცხრილში, ცხრილიდან ჩანს, რომ ყველაზე 
მაღალი ელექტროფიზიკური თვისებებით გამოირჩევა ინდიუმის არსენიდის კრისტალები, რომლებიც 
სინთეზირებულია ბისმუტის მაქსიმალური შემცველობის მქონე შენადნობებიდან დისტილირებული 
დარიშხანის ნიმუშების გამოყენებით. შენადნობში ბისმუტის რაოდენობის შემცირებით დარიშხანის 
ხარისხის მცირეოდენი გაუარესება შეინიშნება (ინდიუმის არსენიდზე გაზომილი ელექტროფიზიკური 
პარამეტრების მიხედვით, რომლითაც დგინდება დარიშხანის ხარისხი) თუმცა, ამ დროს მნიშვნელოვნად 

მცირდება დარიშხანის გამოსავლიანობაც. 
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ცხრილი III.27. 

ტყვია–ბისმუტ-დარიმხანის ნადნობებიდან დარიშხანის დისტალაციის ექსპერიმენტების შედეგები 

ეყსპერიმენტის ეკსპერიმენტის პირობები: დარიშხანის ინღიუმის 
რაოდენობა. გამოხაელი- 

ხანგრძ. | ნაღნობის ანობა, %. | მატარებლების | მატარებლების 
ძვრალობა, 

სმ/ეოლ წი. 
შემცუულობა | ღაქუშავების | ლივობა, | ტემპერატურა| ლიეობა, | (მასით) | კონცენტარცია, 0, 

სა საათი» სე) 
"C 

55 4 

125 | 115 
+ 40 7“. 
IV - 

LL" 100 650 4 წი 
2 4 2 

შენადნობზე ბისმუტის დამატებით დარიშხანის გასუფთავების ხარისხი იზრდება და დისტილაციის 

პროცესის მაჩვენებლები უმჯობესდება. ამასთან, ვარგისი ლითონის გამოსავლიანობაც იზრდება. 

სპექტრული ანალიზის მონაცემების მიხედვით, გასუფთავებულ დარიშხანში ტყვიის შ 

2-10-% (მასის მიხედეით) არ აღემატება, ხოლო სილიციუმისა (1-10“-1-10--) და სპილენძის (1-10- 

?.1-10“) მინარევების რაოდენობის შემცირება დარიშხანის ნიმუშებში არ შეინიშნება. 

გასასუფთავებელი დარიშხანის მინარევებისა და ტყვიის უფრო აქტიური ურთიერთქმედების 

მიზნით, ჩატარდა ექსპერიმენტები, რომლებიც ნადნობის თერმული დამუშავების დროს ნადნობის 

არევას ითვალისწინებდა. ექსპერიმენტების ჩასატარებლად კონსტრუირებული იქნა სპეციალური 

მბრუნავი ელექტროლუმელი, რომლის სქემაც ნაჩვენებია IIIL.80, სურათზე. ელექტროძრავის (3) 

მეშვეობით ღუმელი ვერტიკალურ სიბრტყეში ბრუნავს. ელექტროძრავის რედუქტორი (4) ღვედური 

გადაცემით არის დაკავშორებული ღუმელის ლილვთან. ღუმელის ელექტროკეება და მარეგული- 

რებელ ხელსაწყოებთან თერმოწყვილების მიერთება სპილენძის სრიალა კონტაქტების (8) მეშვეობით 

ზორციელდება. ღუმელის ბრუნვის სიჩქარე 2 ბრ/წთ. შეადგენს. ამპულა (9), უჟანგავ ფოლადისგან 

დამზადებულ კაფსულაში (10) პენოშამოტის საცობით (11) ფიქსირდება. საცობი ღუმელის სახურავზე 

დამაგრებული ზამბარის მეშვეობით მიჭერილია ამპულასთან მცირეოდენი წნევით. ტემპერატურის 

გათანაბრების მიზნით, ღუმელის თავში ჩადგმულია დამატებითი სახურებელი. ამპულის ბოლოებზე 

ტემპერატურის ვარდნა +5%-ს შეადგენს. ამპულაში კომპონენტების ჩატეირთვის შემდეგ ამპულა 

ვაკუუმირდება და ირჩილვება. 

არევის ფაქტორის გამოსაელი- 

ნებლად, ექსპერიზენტების პირველ 

სერიაში გამხსნელის სახით ტყვია იქნა 

გამოყენებული. საწყისი კომპონენტების 

მასა (–ხ-45=2:1) 300 გ შეადგენდა. 

ამპულის (მასში ჩატვირთული კომპო- 

ნენტებით) წინასწარ გახურებულ ღუ- 
მელში მოთავსებისა და კომპონენტების 

ერთმანეთთან შედნობის შემდეგ (30- 

40 წთ) ღუმელის ბრუნვის მექანიზმი 

ირთვება და ნადნობის თერმული და- 

მუშავების პროცესი იწყება (პროცესი 
I სხვადასხვა ხანგრძლივობით ტარდე- 

სურ. 1IIL00. მბრუნავი ელექტროდუმელის სქემა. ბოდა). ღუმელის გაჩერების შემდეგ თერ 
L ღუშელის გარსაცმი; 2. სახურყბელი; ჰ. ელექტროძრავა; მული დამუშავების პროცესის დამთაევ- 

4. რედუქტორა; 6. შკივი; ნ. სადგარი; 7. საკისარი; მ, სპილენძის რების შემდეგ) ნადწობის ტემპერატურა 
სრიალა კონტაქტები; 9. ამპულა ნიმუშით; 10. კაფსული: 600%--მდე დაიყვანება, ღუმელს სახურავი 

# პენოშამოტის საცობი; I. ღუმყლის სახურავი; I9. სამბარა: ეხდება და ღუმელიდან ამპულის 
M. სახურავის დასამაგრებელი ქ-ანქიკი. თანდათანობითი ამოწევით (2სმ/სთ   
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ბიჯით) დარიშხანის დისტალაციის პროცესი იწყება (სამსაათიანი ზანგრძლივობით). მიღებული 

დარიშხანის ნიმუშები ქიმიურ და სპექტრულ ანალიზებს ექვემდებარებოდა. ანალიზის შედეგები 

წარმოდგენილია III.28. ცხრილში (წარმოდგენილია ნადნობის არევითა და არევის გარეშე ჩატარებული 
ექსპერიმენტების შედეგები). ცხრილიდან ჩანს, რომ ნადნობის არევით მნიშვნელოვნად ჩქარდება 
მინარევების ურთიერთქმედება ტყვიასთან. ამასთან, დარიშხანიდან მინარევების განდეენის სისრულეც 
მატულობს. ასე მაგალითად, უძრავი ნადნობის 600%-ზე ორსაათიანი გახურებით გოგირდის მინარევი 

2:10“-მდე მცირდება მაშინ, როცა ნადნობის იმავე ტემპერატურაზე ერთსაათიანი გახურებითა და 
არევით დარიშხანიდან განდევნილი გოგირდის რაოდენობა მკვეთრად იზრდება. ნადნობის თერმული 

დამუშავება 600%-ზე ნადნობის არევით (1 საათის ხანგრძლივობით) და 700%-ზე არევის გარეშე 

(2-საათის ხანგრძლივობით) გოგირდის განდევნის ერთი და იგივე ხარისხს იძლევა. 
ცხრილის (III.28.) მონაცემები იმაზეც მიუთითებს, რომ თუ დისტილაციის პროცესი ნადნობის 

წინასწარი არევის გარეშე ტარდება, მაშინ, როგორც წესი დარიშხანი სილიციუმისა და სპილენძის 
მინარევებით ჭუჭყიანდება. როგორც ადრე აღინიშნა, ამ და სხვა მინარევების წყაროს, შესაძლოა, 

კვარცი წარმოადგენს. ამპულის განრჩილვის დროს კეარცი შერბილების წერტილზე უფრო მაღალ 

ტემპერატურამდე ხურდება, რის გამოც ორთქლდება, ნაწილობრივ იშლება და ამპულის ცივ კედლებზე 
თეთრი ფერის ხორკლიანი ფენის სახით ხელმეორედ ჯდება. ამასთანავე, შესაძლებელია კვარცის 
დაშლის პროდუქტებისა და სანთურას აირების ამპულის შიგნით მოხვედრა, რაც ორთქლიდან 

დაკონდენსირებულ დარიშხანის კონდენსატს გააჭუჭყიანებს (დისტილაციის პროცესის დროს). 

მიღებული შედეგების თანახმად (ცხრილი III.28.), კვარცის ვაკუუმირებულ ჭურჭელში დარიშ- 
ხანშემცველი ტყვიის ნადნობის თერმული დამუშავების დროს ნადნობის არევა მნიშვნელოვნად 

ამცირებს სილიციუმისა და სპილენძის მინარევების შემცველობას ნადნობიდან ღისტილირებულ 

დარიშხანში. ეს, როგორც ჩანს, შეპირობებულია იმით, რომ ვერტიკალურ სიბრტყეში ნადნობიანი 

ამპულის ტრიალის დროს ამპულის მთელი შიგა ზედაპირი მრავალგზის სველდება ნადნობით, 

რომელშიც იხსნება ან რომლითაც წაიტაცება მინარევები. მინარევები ამპულის შიგნით ხგდება, 

როგორც ამპულის განრჩილვის, ასევე ამპულაში საწყისი მასალების ჩატვირთვის დროს. 

საწარმოო პირობებში ნადნობის თერმული დამუშავებისა და დისტილაციის პროცესებისთვის 

ცალ-ცალკე აპარატები გამოიყენება (პროცესების ხანგრძლივობის მნიშვნელოვანი სხვაობის გამო.) 

საწყისი კომპონენტების შედნობისა და ნადნობის თერმული დამუშავებისთვის კონსტრუი- 
რებული აპარატი შედგება მბრუნავი (2 ბრ/წთ) ელექტროღუმელისგან, რომელსაც ზუთი სახუ- 
რებელი კამერა (ამპულებისთვის) გააჩნია. ცანის დარიშხანის ქარხანაში გამოყენებული აპარატების 

ფოტო ნაჩვენებია 1II.81. სურათზე. ერთი აპარატის მწარმოებლობა დღე-ღამეში 48 კგ ნადნობს 

შეადგენს. 
დისტალაციის საწარმოო პროცესის ჩასატარებლად შერჩეული იქნა სტანდარტული მილიანი 

ელექტროღუმელი. ამპულების (ამპულა თავსდება უჟანგავი ფოლადისგან დამზადებულ კაფსულში) 

ცხრილი III.28. 

ტყვია–დარიშხანის ნადნობიდან დარიშხანის დისტილაციის ექსპერიმენტების შედეგები ნადნობის 

თერმული დამუშავების სხვადასხვა პირობებში 

ნაღნობის თერმული ზინარვუების შმცველშბა დარიშზანში, 

ემპერმეტის თერმული | დამუშავების | ზანგრპლივობა, % 
რარდებბა | დამუშავების | ტემპერატურა, | საათი 
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| ჩამოკიდებისა და ღუმელიდან მათი ამოწევისთვის 
' კონსტრუირებულ იქნა მოწყობილობა, რომელიც 
| უზრუნველყოფს ამპულების ავტომატურ ამოწევას 

(2 სმ/სთ სიჩქარით) ერთდროულად ხუთი 

ღუმელიდან. 
ცანის ქარხანაში გამოყენებული დარიშ- 

ხანის სადისტილაციო აპარატების ფოტო და 

“ ნადნობიდან დარიშხანის დისტილაციისა და კონ- 

დენსაციის პროცესების იმიტაცია ნაჩვენებია შესა- 
ბამისად სურათ III.82-ის ა და ბ-ზე. ერთი ღუ- 

მელის მწარმოებლობა დღე-ღამეში 800-900 გ 

გასუფთავებულ ლითონურ დარიშხანს შეადგენს. 
სურ. III.მL მბრუნავი ელექტროღუმელები (დარიმ- ღუმელის ზონიდან ამპულის ამოწევისას 

სანის ღრმა გასუფთავების უბანი: ცანის დარიშსანი” ამპულაში ტემპერატურის სხვაობა იქმნება 

ქარხანა). (ამპულის ზედა ბოლოში ტემპერატურა ვარდება), 
რის გამოც ნადნობიდან ლითონური დარიშხანი ორთქლდება და ამპულის ზედა ბოლოში კონდენსირდება. 

სპექტრულ-ქიმიური ანალიზების მიხედვით, ნადნობიდან დარიშხანის დისტალაციის შედეგად მიღებულ 
ლითონურ დარიშხანში ტყვიის, ბისმუტისა და ანთიმონის მინარევების კეალი შეინიშნება. თუმცა. დისტი- 

ლირებული ლითონური დარიშხანის შემდგომი სუბლიმაციის (დახურული ტიპის აპარატში 600% -ზე) 

შედეგად მიღებულ ლითონურ პროდუქტში დარიშხანის შემცველობა 99.9999%-ს შეადგენდა, 

დისტილაციის შედეგად მიღებული ტყეიის ან ტყვია-ბისმუტის ნარჩენი. რომელიც 10-I5% 

დარიშხანს შეიცავს, რეგენერაციის შემდეგ ზელმეორედ გამოიყენება დარიმხანის ღრმა გასუფთავების 

პროცესში. 

დარიშხანის ღრმა გასუფთავების ზემოთ აღწერილი მეთოდებიდან. როგორც ჩანს, ლითონური 

ნადნობებიდან დარიშხანის დისტალაციით გასუფთავების ხერხი ყველაზე მარტივი და ეფექტურია. 

ქიმიურ მეთოდებთან შედარებით, ეს ხერხი რიგი უპირატესობებით გამოირჩევა: 

– საწყის ნედლეულად ტექნიკური სისუფთავის ლითონური (ელემენტური) დარიშხანი 

გამოიყენება, რაც გამორიცხავს ისეთი საშიში და რთული პროცესების ჩატარებას, როგორიცაა 

დარიშხანის ძლიერტოქსიკური ნაერთების (#5L1,, #5C1,. #5,0,) დამზადება. მათი გასუფთავება და 

აღდგენა ლითონურ დარიშხანამდე; 

  

დარიშხანის 

გასუფთავებული 
კონდენსატი 

     
ტყვიისა და 

დარიშხანის შენადნობი 
ბ ა 

სურ. LIწ.82. დარიშხსან– ტყვიის შენადნობიდან დარიშსანის დისტილაციის პროცესი. 
ს. ცანის ქარხანაში გამოყენებული დარიშხანის სადისტალაციო აპარატები; ბ. შენადნობიდან დარიშხანის 

დისტილაციისას და კონდენსაციის იმიტაცია. 
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– ოპერაციების რიცხვი მინიმუმამდეა შემცირებული, რაც საგრძნობლად აადვილებს მისაღები 
პროდუქტის ხარისხის კონტროლს; 

– გამორიცხულია ფეთქებადსაშიში აირების (წყალბადი) და ტოქსიკური დამხმარე რეაგენტების 
(ICI და სხვა) გამოყენება; 

– გასუფთავების მთელ ციკლში არ წარმოიქმნება ტოქსიკური შუალედური პროდუქტი ან 
ნარჩენი, რომელიც განეიტრალებას ან ჩამარხვას საჭიროებს. 

– გამორიცხულია გარემოს გაჭუჭყიანება და მომსახურე პერსონალის მოწამვლა 

პლიერტოქსიკური ნივთიერებებით. 

თავი წ. ანთიეონის მმრალურგია 

უშუალოდ ლითონური ანთიმონი (სტიბიუმი) და მის ფუძეზე შენადნობები არ. გამოიყენება 
ტექნიკაში. ფართოდაა გავრცელებული ტყვიისა და კალის ფუძეზე დამზადებული შენადნობები, 
რომლებიც კომპონენტის სახით შეიცავს ანთიმონს. ანთიმონი აუმჯობესებს შენადწობების მექანიკურ 
თვისებებსა და კოროზიულ მედეგობას. ანთიმონიანი ტყვია, რომელიც 1-I2% 5ხ-ს შეიცავს, გამოიყენება 

აკუმულატორის ფირფიტების, კაბელის გარსაცმის წარმოებაში და ა.შ. ტექნიკაში ბაბიტების 
სახელწოდებით ცნობილი კალაანთიმონიანსპილენძიანი და კალატყვიაანთიმონიანი შენადნობები (ზოგეგერ 

შენადნობს ემატება დარიშხანი, კადმიუმი, ნიკელი, ტელური და სხვა) 11-16% §ხ-ს შეიცავს. ტყვიის 

ფუძეზე დამსადებული ტიპოგრაფიული შენადნობები I0-25% 5ხ-ს (უმატებენ კალას და დარიშხანს) 

შეიცავს, ხოლო კალისა და კალა-ტყვიის სარჩილებში 6%-მდე ანთიმონი შედის. კალაანთიმონიანი 

შენადნობები გამოიყენება დეკორატიული სხმულების დასამზადებლად, 

ნახევრად გამტარებზე შექმნილ ტექნიკაში გამოიყენება ანთიმონის შენადნობები და ინტერლითონური 
(ინტერმეტალური) ნაერთები თუთიასთან, კალციუმთან, ალუმინთან, გალიუმთან, ინდიუმთან და სხვა 
ლითონებთან. ცეცხლგამძლე საღებავებისა და ემალების დამზადების საქმეში ანთიმონის სამჟანგს 
იყენებენ, ანთიმონის სულფიდი (გოგირდოვანი ნაერთი) გამოიყენება ასანთის დამზადებაში, პირო– 

ტექნიკასა და სამხედრო საქმეში. ანთიმონის ნაერთებით ფართოდ სარგებლობენ ორგანული სინთეზის, 

ფარმაცეპტულ, ფეიქრულ და სხ3ვა სახის ტექნოლოგიებში. ანთიმონის მსოფლიო მარაგის ძირითადი 

ნაწილი თავმოურილია ჩინეთში, ბოლივიაში, მექსიკასა და სამხრეთ აფრიკაში. ანთიმონი საქართველოშიც 
მოიპოვება სულფიდური მინერალის სახით, რომელიც ანთიმონიტის (§ხ,5.)-ის სახელწოდებითაა 

ცნობილი. ანთიქონის კიდევ ერთ გაერცელებულ მინერალს წარმოადგენს ტეტრაედრიტი (3Cს,55ხ,). 
სხვადასხვა საბადოზე მოპოვებული ანთიმონის მადნები ანთიმონის შემცველობითა და მისი დაჟანგვის 

ხარისხით დიდად განსხვავდება ერთმანეთისგან. სულფიდური მადანი, რომელიც 1-დან 10%-მდე 8ხ-ს 
შეიცავს, როგორც წესი, ფლოტაციურ გამდიდრებას ექვემდებარება. ასეთი ხარისსის მაღნების 
გამდიდრების შედეგად მიღებულ კონცენტრატებში ანთიმონის შემცველობა 25-65% შეადგენს, ხოლო 
ანთიმონის ამოღება კონცენტრატში 80-90%-ის ტოლია. ანთიმონის დაჟანგული მინერალები არ 

გადადის კონცენტრატში. ამიტომ სულფიდურ-ოქსიდური მადნების გამდიდრების შედეგად მიღებულ 
კონცენტრატში ანთიმონის შემცველობა დაბალია და 50-75% არ აღემატება. სულფიდურ-ოქსიდური 
მადნები, რომლებიც დიდი რაოდენობით შეიცავს ანთიმონის ოქსიდურ წაერთებს, ისევე როგორც 

სუფთა ოქსიდური მადნები პირომეტალურგიულ გამდიღრებას ექვემდებარება. 
ნედლეული, რომელიც მეტალურგიულ გადამუშავებას ექვემდებარება, პირობითად სამ კატეგორიად 

იყოფა (ანთიმონის შემცველობის მიხედვით); ღარიბი მადნები (1-25% §ხ), საშუალო მადნები და 

კონცენტრატები (25-40% 5ხ), მდიდარი მადნები და კონცენტრატები (40-654% 5ხ). სულფიდური 
მადანი, რომელიც 65%-ზე მეტ. ანთიმონს შეიცავს, გამდიდრების გარეშე მიეწოდება მომხმარებელს. 

ანთიმონის ნედლეულის გადამუშავების ხერხის შერჩევა დამოკიდებულია ნედლეულში ანთიმონის 
შემცველობასა და მის ფაზურ შემადგენელობაზე, პრაქტიკაში გამოიყენება ნედლეულის გადამუშავების 
სხვადასხვა პირომეტალურგიული და ჰიდრომეტალურგიული ხერხი (ცხრილი III.29.) 
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ცხრილი III.29, 
ანთიმონის ნედლეულის გადამუშავებს ძირითადი ხერხები 

  

  

  

  

კონცენტრატები. სილიციუმასა და ალუმინის ოქსიდები 40%-ს 
არ უნდა ალემატებოდეს, არ უნდა შეიცავდეს მძიმე და 

'მობილ ფერად ლითონებს ღა აგრეთვე რკინას; 

წედლეულის სახეობა გადასუშაეების პირითადი ქიმიური 
შესაძლებელი პროცესი რეაქციები 

1 2 3 
ოქსიდური ღა ხულფილური მაღნები (1-25%56); კომპლეკზური |დისტილაციური გამოწვ,: |(5ხ:C))გ,=(50ხ;0,) 

რღვლებიც ხატავ მძიმე და კეთილშობილ ფერად (55;5ე)ა.“(5ხ:5)) »–. 
ს; ლლნუს გბ + კუდები: 

და ხულფიღურ-ოქსიდური მადნები და ჟანგვითი გამოწეა 25ხე5კ>9052::ხ)0,+650, 
სარტრი (25.409:5%), ეერცხლისწელის – ანთიმონის 25ხ:0,+0;525ხ;0, 

  

"სულფიდური ღა სულფიღურ-ოქსიდური მაღნები (25-65%5ხ) 
არ უნდა შეიცავდეს 40%-ზე მეტ სილიციუმისა და ალუმინის 
სა IX არ უნდა შეიცავლეს ტყვიასა და კეთილშობილ 

დალექეითი და დალექვოთ- 
'ალდგენითი დნობა 

4ხ:5ე+3XC=25ხ+1I--5 

§5ხე0,+იC(C0)–25ხ+იCCXC0,) 

  (ო; ალლ მაღნება (25-654:56); ჟანგვითი გამოწვის 
პროდუქტები: დასტილაციური გამოწვის აქროლი, რომელშიც 
ხილიციუბისა და ალუმანის ოქსიდები 40%-ს. არ აღემატება; 
ანთიმონის წარმოების მტვერი (ანთიმონის ტექნიკური 

| ხამეანგი) 

აღღგენითი დნობა §ს:რ,=იC(CC)-25ხ-CC(C0,) 

  

სულფიდური ღა სულფიდურ-ოქსიდური მაღნები (25-40%5ხ) ჟანგვითი რეაქციელი 25ხ:5,+9C;5=25L;0,+650, 
§ხ,5,+25ხ:0,=65ხ+350, 

  

ხულფიდური და სულფიდურ-ოქსაღური მაღნები და 
კონცენტრატება (40-45%§ხ) 

რპალლი ანაა წილს 
გამოყენებით 

5ხ:5ე+1Mე)0+3C(C0)> 
=25ხ+3M0,5+1C0C(C0,) 

  

სულჟიდური დღა სულფიდურ-ოქსიდური მადნები და 
კონცენტრატება (25-40%5ხ), როქძლებშიც სილიციუმისა და 
ალეპინის ოქსიდების შემცველობა 40%-ს არ უნდა 
აღემატებოდეს; კომპლექსური მადნები და კონცენტრატები, 
რომლებიც მძიმე და კეთილშობილ ფერად ლითონებს შეიცავს; 
ვერცხლისწყლის – ანთომონის კონცენტრატები: 
ჯდისტილაციური გამოწვის აქროლი, რომელშიც ზილიციუმისა 
და ალუმანის ოქსიდები და ანთიმონი ოქსიღის სახოთ 40%-ს 
არ უნდა აღემატებოდეს; ანთიმონის შტეინები; ნატრიუმის 
ანთიზონატი 

|სულუიდურ-ტუტე 
გამოტუტვა 

5სე5)+3M2:5=2M5,5ხ5, 
§ხ:0,+3Mი:5=M,5ხ5,+Mა,5ხ0, 

  

სულფიდური და ხულფიდურ-ოქსიდური მადნები ღა 
კონცენტრატები (25-40%05ხ); რომლებშიც სილიციუმისა და 
ალუმინის ოქსიდები 40%-ზე მეტია და მთი შემადგენლობაში 

ჟანგვითი ძჟავური 
გამოტუტვა 

5ხ-5)+6LCCI)=25ხCI)+6”0CI:+ 
+35 
5ხ)0)+01ICI=245ხCI,+1314,C 

  

სულფოდური მადნები (40-65%5ხ)   ზეიგერება (გერმანულ. 
§ოჯიო) – მყარი შენაღნო- 

ბების შემადგენელ ნაწილე: 

ზერხი მადწიდან ტექნიკური 
ანთიმონის საპგოგირდოვანი 

(5ხ:5,) ანუ კურღდუმის   გაპოდნობას ითვალისწინებს. 

(56;5,):.“( 5ხ:5)).ს     
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წ. ანთიმონის ნედლეულის გადამუშავება პირომეტალურგიული სერზით 

წ... დისტილაციური გამოწვა 

დისტილაციური გამოწევა ანთიმონის სულფიდის (სამჟანგის) აქროლას ეყრდნობა მაღალ 
ტემპერატურებზე. ამ ხერხით ანთიმონის ძირითადი რაოდენობის განცალკევება ხდება ფუჭი ქანისგან, 
რაც განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია კომპლექსური და ღარიბი ნედლეულისთვის, რომლის დნობაც 
არ არის მიზანშეწონილი. 

ანთიმონის სულფიდის (5ხ,5კ) დუღილის ტემპერატურა 900%-ის ტოლია, ხოლო ოქსიდის 
(§ხ,0,) 1450%. თუმცა, ამ ნაერთების შესამჩნევი აქროლა შეინიშნება უკვე 400-650-ზე. აქროლის 

პროცესი რთულდება სულფიდის (დნება 548%-ზე), სამჟანგის (დნება 656%-ზე) და მადანში 
არსებული ან გამოწეის დროს წარმოქმნილი ნაერთის (25ხ,55ხ,0,; დნება 517%C-ზე) გადნობით 
და აგრეთვე ანთიმონის არააქროლად ოქსიდამდე დაჟანგვით. 

ღუმელში მასალის გადნობის თავიდან აცილების მიზნით გამოწვა 700-800%-%ზე ტარდება 

თუ ნედლეული 10-25% ანთიმონს შეიცავს, ხოლო ღარიბი ნედლეულის (1-5% 5ხ) შემთხვევაში 
გამოწვის პროცესის ჩატარება შესაძლებელია 1100%-ზე. ღუმელში სუსტი აღმდგენი ატმოსფეროს 

(2-5%C0) შექმნით ანთიმონის არააქროლადი ოქსიდის წარმოქმნა ფერხდება. ნახშირბადის მონო– 
ოქსიდის (C0) ზედმეტად ჭარბი რაოდენობა აირებში ანთიმონის ლითონამდე აღდგენას იწვევს, 

რაც ამცირებს მისი აქროლის ხარისხს, 

ანთიმონის ნეხლეულის დისტალაციური გამოწვა სხვადასხვა ტიჰის ღუმელებში ხდება. რიგ 

ქვეყნებში ანთიმონის მადნების დისტალაციური გამოწეა შახტური ტიპის ღუმელებში ტარდება. 
მათი კვეთი 2-10 მ1-ის ტოლია, სიმაღლე კი 1-4 მ-ს შეადგენს. ღუმელის მწარმოებლობა 1 ტ/მ?-ია 
დღე-ღამეში, სათბობის ზარჯი მადნის წონის 15%-ს შეადგენს, ანთიმონის ტექნოლოგიური ამოღების 

მაჩვენებელი (საწყის მადანში ანთიმონის შემცველობა 10-25%-ია, ხოლო ნარჩენ ნამწეში მისი 
შემცველობა 2-3,5%-ს შეადგენს) 80-86%-ის ტოლია. 

ანთიმონის წარმოებაში გამოიყენება მილისებრი მბრუნავი ლუმელიც. ტიპური ღუმელის დიამეტრი 
2 მ-ია, სიგრძე კი 26 მ. ღუმელის მწარმოებლობა 50 ტ მადანია დღე-ღამეში, ხოლო კოქსის ხარჯი 
მაღნის წონის 12% შეადგენს. ანთიმონის აირის ფაზაში ამოლება 90-94%-ია (მადანში ანთიმონის 

შემცველობა 11-15%-ს არ უნდა აღემატებოდეს). 

იაპონიის ერთ-ერთ ქარხანაში (ხიგო) გამოწვის პროცესი მასალის შეტივტივებულ მდგო–- 

მარეობაში ტარდება. შახტური ტიპის გამოწვის ღუმელი, რომელიც მამდიდრებელი ფაბრიკის 

მახლობლადაა განლაგებული, ფლოტაციური ქაფით იტვირთება. ტემპერატურა ღუმელში 1000- 
1200%-ია, ანთიმონის აქროლის ხარისხი 87-90%-ს შეადგენს, ხოლო კოქსის ხარჯი კონცენტრატის 

წონის 40%-ია. ოქროსა და ვერცხლის ამოღების მიზნით ნამწვი გადამუშავებას ექვემდებარება. 
ყოფილ საბჭოთა კავშირში ანთიმონის ღარიბი მადღნებისა და გამდიდრების კუღების 

დისტილაციური გამოწვის ჩასატარებლად დამუშავდა და წარმოებაში დაინერგა მდუღარე ფენაში 
გამოწვის პროცესი. მრგვალი ფორმის ლუმელის მუშა კვეთი 1I,4მ?1-ია, ზევიდან ღუმელი 1,ზ-ჯერ 

არის გაფართოებული. ლუმელის სიმაღლე 6,6 მ-ს აღწევს, ღუმელის ქვედი ცეცხლგამძლე ბეტონისგანაა 
შესრულებული, მას გააჩნია ჰაერგამანაწილებელი ქშინები, რომლებიც სპეციალური ფოლადისგან 
მზადდება. ქშინის ხვრელის კვეთი ქვედის ფართობის 1,6%-ს შეადგენს; გამოსაწვაეი მასალის 

ნაწილაკების %ომა 1-1,5 მმ-ია, ხოლო მუშა აირის სიჩქარე ღუმელში 13-7 სმ/წმ შეადგენს. 

გამოწვის ტემპერატურა 1000+20%-ის ტოლია. გახურების წყაროს წარმოადგენს ქვანახშირი, 

რომლის რაოდენობაც მადნის ან კუდების წონის 26%-ს შეადგენს. ღუმელში სუსტი აღმდგენი 

ატმოსფეროა (0,4-2%CC0) შექმნილი. ღუმელის მწარმოებლობა 13-15 ტ/მ? მადანია დღე-ღამეში, 
ხოლო მასალიდან (0,6-2%5ხ) ანთიმონის ამოღება აირად ფაზაში 75-85%-ს შეადგენს. 

წიგნის ავტორების მიერ (საქართველოს მეცნიერებათა აკადემიის მეტალურგიის ინსტიტუტის 
ფერადი ლითონების ლაბორატორიის თანამშრომლებთან ერთად) 1990-იან წლებში დამუშავდა 

ანთიმონის ადგილობრივი სულფიდური მაღწების ვაკუუმში სუბლიმაციური გამოწვის ხერხი, რომელიც 
450-500-ზე ანთიმონის სულფიდის მაღალი ხარისხით ამოღებას ითვალისწინებს. ამ ტემპერტურებზე 

ანთიმონის ნაერთების დნობა არ შეინიშნება, რაც მადნიდან ანთიმონის ხულფიდის მაქსიმალურ 

ამოღებას უსრუნველყოფს. 
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ანთიმონის ნედლეულის დისტილაციური გამოწვის პროცესში ანთიმონის აქროლის სისრულესთან 

ერთად განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება ანოიმონის აქროლის სრულ და სელექტიურ დაჭერას, 
ფუჭი ქანის მტვერი ექვემდებარება დაჭერას ხეშეში მტერის დამჭერ სისტემაში (მტვრის 

კამერასა და ციკლონში) 700%-ზე. შემდეგ კი წარმავალი აირების ტემპერატურის დაწევა ხდება 
ჰაერის ან წყლის სამაცივრო სისტემის გამოყენებით, რომელიც მოთავსებულია ხეშეშ და წმინდა 

აირგამწმენდებს შორის. ანთიმონის აქროლის დაჭერა მილისებრ კონდენსატორებში, კოქსის კოშკებში, 

ელექტროფილტრებში და სხვა სახის აპარატებში ხდება. 

აქროლი, რომელიც 50-80% ანთიმონს შეიცავს, აღდგენითი დნობით გადამუშავდება. 

წ.I2. ჟანგვითი გამო წვა 

ანთიმონის სულფიდის (5ხ,5,) ჟანგვა სამჟანგამდე 200%--დან იწყება და ინტენსიურად 

მიმდინარეობს 300-400% -ზე: 

25ხ,5,+90,=25ხ,0,+650, (II.I18.) 
უფრო მაღალი ტემპერატურისა და ჭარბი ჟანგბადის პირობებში ანთიმონის არააქროლაღდი 

ოქსიდის წარმოქმნა იწყება. 

დისტალაციური გამოწვისგან განსხვავებით, ჟანგვითი გამოწვის დროს ანთიმონის გადასვლა 

აირად ფაზაში არასასურველია, ამიტომ ტემპერატურის დაწევა და ჰაერის ნაჭარბი, რითაც არააქროლადი 
ოქსიდი წარმოიქმნება, დადებით ფაქტორად უნდა ჩაითვალოს, გამოსაწეავი მასალის სისხოსა და 

მასში ანთიმონისა და გოგირდის შემცველობიდან გამომდინარე, ჟანგვითი გამოწვის პრაქტიკული 

ტემპერატურა 400-800%--ს შეადგენს. 

ანთიმოწის ნედლეულის ჟანგვითი გამოწვა ხდება ამრეკლ, მბრუნავ (მილისებრ) და მრავალქვედიან 
ლუმელებში. 

ამერიკის შეერთებული შტატების ერთ-ერთ ქარხანაში (იელოუ პაინი) ანთიმონის კონცენტრატი, 

რომელიც 46% §ხ, 1,8% #5 და 22% 5-ს შეიცავს, გამოწვას ექვემდებარება ათქვედიან ღუმელში 

(ღუმელის დიამეტრი 6 მ-ს შეადგენს). საცეცხლე ფრქვევანა განლაგებულია მე-10. ქვედზე, ხოლო 
აირების გამოწვა I-5 ქვედებზე ხდება. მასალის შეცხობის თავიდან აცილების მიზნით პირველ ხუთ 

ქვედზე ტემპერატურა არ აღემატება 450%, მომდევნო ქვედებზე კი ტემპერატურა 5507C-მდე 

იზრდება. აირებში ანთიმონის დანაკარგები 25%-ს აღწეგს. ღუმელის მწარმოებლობა დღე-ღამეში 

37ტ-ს შეადგენს. 

ჩილეს ერთ-ერთ ქარხანაში (პინტადოსი) ჟანგვითი გამოწვის ორიგინალური პროცესი გამოიყენება. 
გამოწვის საწყის მასალას წარმოადგენს ანთიმონის ფლოტაციური კონცენტრატისა (63% 5ხ) და 

გვარჯილის ნარეგი. გავარვარებული ხის ნახშირით ნარევის აალების შემდეგ გამოწვის პროცესი 

ავტოგენურ რეჟიმში მიმდინარეობს. ანთიმონის დანაკარგი აირებში 16%-ს არ აღემატება. 

რიგ ქვეყნებში ანთიმონის კონცენტრატების უჟანვითი გამოწვა შეტივტივებულ მდგომარეობასა 

და მდუღარე ფენაში ხდება. 

6.L3. დალექვითი დნობა 

დალექვით დნობა უძველესი მეთოჯია და იგი დღესაც ძირითად ხერხს წარმოადგენს ანთიმონის 

ნედლეულის პირომეტალურგიულ გადამუშავებაში. დალექეითი დნობის ძირითადი რეაქცია: 

§ხ,5,+11C=25ხ+3X05 (III.119.) 

პრქატიკულად შეუქცევადია და მარჯვნივაა გადახრილი 1000-1100% ტემპერატურის ზღერებში. 

დამლექის სახით გამოიყენება ფოლადის ან თუჯის ბურბუშელა, რომელიც კაზმში შეაქვთ. თუ 
ნედლეულში ანთიმონი ოქსიდური ფორმითაცაა წარმოდგენილი, მაშინ ოქსიდის აღდგენის მიზნით კაზეს 
ემატება კოქსი (ასეთი პროცესი დალექვითი-აღდგენითი დნობის სახელით არის ცნობილი). აღმდგენის 
როლი მდგომარეობს იმაში, რომ იგი ანთიმონის ჟანგვასა და მის კარგვას წარმავალ აირებში აჩერებს. 
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ანთიმონის ნედლეულის დალექვითი დნობით გადამუშავების დროს, როგორც წესი, გამოიყენება 
აღვილდნობადი ფლუსები: კალცინირებული სოდა, ნატრიუმის სულფატი, სუფრის მარილი და სხვა, 
რაც განპირობებულია დნობის დაბალ ტემპერატურაზე ჩატარების აუცილებლობით, რათა არ მოხდეს 
ანთიმონის დაკარგვა წარმავალ აირებში. 

სოდასა და ნატრიუმის სულფატს კაჟმიწა და ნაწილობრივ ლითონური რკინა წიდაში 

გადაჰყავს შემდეგი რეაქციებით: 
M2,C0,+5!0,=M28,0-510,+C0, (II.120.) 

#M2,90 ,+5I0,+C(C0) =Mა,0-510,+50,+C0(6C0,) (IL121.) 

Mგ,50,+წ6=M8,0-ჩ-0+50, 0II.122.) 

ფლუსებიდან წარმოიქმნება აგრეთვე გოგირდოვანი ნატრიუმი: 
M8,50,+2C(C0)=M8,5+2C0(00,) (9I123.) 

3M9,0+5ხ,5,=3M9,5+5ხ,0, (II.124.) 

უკანასკნელი, ნატრიუმის ოქსიდისა და სუფრის მარილის მსგავსად იზსნება დნობის შედეგად 

მიღებულ რკინის შტეინში და მის სიმჭიდროვეს ამცირებს, რითაც ხელს უწყობს ლითონისა და 

შტეინის გაყოფას. 

ყოფილ საბჭოთა კავშირში დალექვითი – აღდგენითი მეთოდით გადამუშავებას ექვემდებარებოდა 
ღარიბი ძნელდნობადი ნედლეული (ცხრილი III.30.). 

  

  

  

  

ცხრილი III.30. 

ანთიმონის კონცესტრატების ტიპური შემადგენლობა 

შ., „% 

56 ი ფორშით _ 

თხიტრტთ | 3 2 დ 9 2 „22.29.9913 ჯ 
3 | თ | = | = | = 

ფლოტაციური 29 | 22 | 72 | 4 | LI | L6 | 02| 9L| 6 | 35 | 4 | 2 | 1! | 67 
30 21 L 3 ' I5 | 01 | 0. 6 24 5 5 1 13,8 

გრავიტაცუული | 30 | 17 | 3 | 7 | 3 | I3 | 04) 14! 4 | 277 | 3 | 2 | !| | 95 
გამდიდრებით ვე | 22 | 3 | 4 | 3 | 15 | 04#|12| 4 | 7 | 3 | 2 | ( | 57 
მიღებული                                   

კაზმის შემადგენლობაში შედის 40% კაჟმიწა, 30% რკინის ქვეჟანგი, 15% ნატრიუმის ოქსიდი 

და 15% დანარჩენი. დნობა ტარდება ამრეკლ ღუმელებში. ტიპური ლუმელის ქვედის ფართობი 8-12 მ”-ია, 
სოლო აბაზანის სიღრმე 400-450 მმ. დნობის დროს ტუტე ფლუსების გამოყენების შემთხვევაში 
ღუმელის ქვეღის ამოგება მაგნეზიტის აგურებით ხდება, ხოლო მისი კედლების ამოსაშენებლად 
ქრომ-მაგნეზიტი გამოიყენება. ღუმელში ერთჯერადად ჩატვირთულ მასალაში შეღის დაახლოებით 
2000 კგ კონცენტრატი, 500 კგ ნატრიუმის სულფატი ან კალცინირებული სოდა, 500-700 კგ 
რკინის ბურბუშელა და 100-150 კგ ქეანახშირი. დნობის ერთი ციკლის ხანგრძლივობა 6-8 სთ. 

შეადგენს, ხოლო. დღე-ღამეში საშუალოდ 0,8 ტ/მ” კონცენტრატის გადნობა ხღება. 
ყოფილ საბჭოთა კავშირში ჩატარებულმა კელეეებმა აჩვენა, რომ ანთიმონის ნედლეულის 

გადასამუშავებლად დალექვითი ელექტროდნობა უფრო კარგი მაჩვენებლებით გამოირჩევა, ვიდრე 
დნობა ამრეკლ ღუმელებში. ელექტროდნობა პროცესის უფრო ინტენსიურად ჩატარებისა ღა უფრო 
ძნელდნობად წიდაზე მუშაობის საშუალებას იძლევა, რაც ტუტე ფლუსების ნაწილის კირქვით 
შეცვლასა და წიდის შემადგენლობიდან პრაქტიკულად რკინის ქვეჟანგის გაძევებას უზრუნველყოფს. 
წიდიდან რკინის გამოყვანა მნიშვნელოვნად ამცირებს როგორც რკიწის ბურბუშელას ზარჯს, აგრეთგე 
წიდის გამოსავალსა და მასში ანთიმონის შემცველობას (ცხრილი III.31.). 

დალექვითი დნობის წიდა საყარ პროდუქტად ითვლება. შტეინი, რომელიც 12% §8ხ, 40-50% LC, 

25-35% 5 და 10%-მდე M8-ს შეიცავს, დახარისხებას ექვემდებარება; ანთიმონით ღარიბი ზოდები 

პირობით საყარში თავსდება, ხოლო მდიდარი ზოდები დნობას უბრუნდება. 
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ცხრილი III. 

შედარებითი მატერიალური ბალანსი და ანთიმონის ბალანსს ანთიმოსის კონცენტრატების 

დალექვითი დნობის დროს ამრეკლ ღუმელებში ღა ელექტროღუმელებში, % 
  

  

              
  

  

    

საწყისი მასალები ღა გამოსავალი ანთიმონის ანთიმონის 

ღნობის პროდუქტები | კონცენტრატის წონიდან )ეელობა ამოღება 
ამრეკლლი | ელექტრო | ამრეკლი | ელექტრო | ამრეკლი | ელექტრო 

ლუმელი ___| ლუშელი __| ღუმელი | ღუმელი | ღუმელი _| ღუმელი 
ჩატვირთულია: 

კონცენტარტი 100 100 30 20 I00 100 
რკინის ბურბუშელა-« 30 14 - - - – 
კალცინირებული სოდა 26 22 – – – – 

კირქეა - 15 - - – – 
ქვანახშირი 6 4 - - = - 
სულ 162 155 I00 100 
მიღებულია: 
დაუხალასებელი 27 30 90 85 81 85 
ანთიმონი 

შტე-წი 25 30 5 3 4 1 
წიდა 90 70 1 0.4 3 I 
აირში დაკარგული 20 25 – – (2 I 

ბულ (62 155 – - 100 100 
  

დალექვითი დნობის შედეგად მიღებული დაუხალასებელი ლითონი რაფინირებას ექვემდებარება, 

ზოლო წარმავალი აირებისგან განცალკევებული მტვერი აღდგენით დნობასე იგზავნება გადასამუშავებლად. 

წ.I4. აღდგენითი დჩობა 

აღდგენითი დნობით გადასამუშავებელი მასალების მახასიათებლები მოცემულია III.32. ცხრილში. 

ანთიმონის სამჟანგი ადვილაღდგენად ოქსიდებს განეკუთენება. მას შუალედური ადგილი უკავია 
ტყვიისა და სპილენძის ოქსიდებს შორის. 

ცხრილი IწI.12. 

აღდგენითი დნობით გადასამუშავებელი ასთიმონის ოქსიდური 

ნედლეულის ტიპური შემადგენლობა 

ნუულეულის სახეობა 
§ 
3 

1 

2 

0, 
! ღარიბი მაღნების მდუღარე ფენაში დისტილაციური გამოწვით 
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აღდგენითი დნობა, როგორც წესი, ამრეკლ ღუმელებში (სათბობად მაზუთი გამოიყენება) 

ტარდება. ღუმელში ჩასატვირთ მასალაში სავარაუდოდ შედის 1,5 ტ მტვერი (60-70 % 5ხ), 0,6 ტ 

სოდა, 0.5 ტ ნარჩენები დღა 0,8 ტ რაფინირების შედეგად მიღებული წიდა. დნობა 900-1000% 

ტემპერატურების ზღვრებში ტარდება. ღუმელებში აღმდგენი ატმოსფეროა. დღე-ღამეში საშუალოდ 
0,6 ტ/მ' ნედლეულის გადამუშავება შეიძლება. დნობის შედეგად მიღებული წიდა, რომელიც 5% 5ხ-ს, 
45% M28,0-ს (უმეტესად სოდის სახით) და არა უმეტეს 20% კაჟმიწას შეიცავს, დალექვითი 

დნობის კაზმთან შერევას ექვემდებარება (ანთიმონის ამოღებისა და წიდის მაფლუსირებელი თვისებების 
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გამოყენების მიზნით). ანთიმონის ამოღება დაუხალასებელი ლითონის სახით 80-85% შეადგენს, 

ხოლო მისი დანაკარგი წარმავალ აირებში გადასვლით 10%-ია. 

ელექტროღუმელში პროცესის ჩატარების შემთხვევაში აღდგენითი დნობის მაჩვენებლები 

უმჯობესდება. 
იელოუ პაინის ქარხანაში (აშშ) კაზმი, რომელიც შედგება გამომწვარი კონცენტარტის (60%), 

მტვრის (15%), აღმდგენისა და ფლუსისაგან, დნება 2000 კვტ სიმძლავრის მქონე სამელექტროდიან 

ელექტროღუმელში, რომლის აბაზანა 5,2X2,2X0,23 მ-ს ტოლია. დნობა ტარდება პერიოდულად 

(პორციებით – 36 ტ კაზმის ოდენობით). ფაზური ძაბვა 80-130 ვოლტს შეადგენს, ელექტროენერგიის 

ხარჯი ერთი ტონა ნედლეულზე 500 კვტ.სთ. ტოლია, ღუმელიდან გამომავალი წიდის ტემპერატურა 
1200“C-ია. თუ ნედლეულში ანთიმონის საშუალო შემცველობა 30%-ია, მაშინ, როგორც წესი, 

გადამუშავების შედეგად მიღებულ წიდებში ანთიმონის შემცველობა 2%-ს არ აღემატება. 
აღდგენითი დნობის დროს მიღებული ლითონის ხარისხი განისაზღვრება მხოლოდ საწყისი 

ნედლეულის შემადგენლობით (განსხვავებით დალექცვითი დნობისგან, რომლის დროსაც რკინის, სპილენპის, 
ნიკელისა და სხვათა მინარევები ბურბუშელიდან გადადის მისაღებ ლითონში). 

მინარევებისგან თავისუფალი ნედლეულის გადამუშავების დროს მისაღები ლითონის სისუფთავის 
მიხედეით აღდგენითი დნობა, დალექვით დნობასთან შედარებით, მნიშვნელოვანი უპირატესობით 

გამოირჩევა, ხოლო წიდის ხარისხის მაჩვენებლის მიხედვით უპირატესობა ყოველთვის დალექვითი 

დნობის მხარეზეა. 

წ... სხვა სახის ღნობები 

რიგ ქვეყნებში (დიდი ბროტანეთი, მექსიკა) ანთიმონის ნეღლეულის დნობა შახტურ ღუმელებში 
ზდება. ოქსიდური მადნების გადამუშავების შემთხვევაში დნობის პროცესი პრინციპში არ განსხვავდება 

აღდგენითი დნობისაგან, რომელიც ამრეკლ ან სხვა ღუმელებში ტარდება. სულფიდური მადნების 

დნობის დროს კი ლითონის გამოყოფა დაკავშირებულია ანთიმონის სულფიდისა და სამჟანგის 

ურთიერთქმედებაზე თხევადსა და აირად ფაზებში (რეაქციული პროცესი). 
ანთიმონის ნედლეულის გასადნობად გამოიყენება ღუმელი, რომლის მუშა კვეთი ქშინების 

არეში 0.75-I მ:-ია. ხოლო სიმაღლე 4,5-6 მ. ანთიმონის მადანთან (საშუალოდ 35% 5ხ-ს შეიცავს) 
ერთად შახტურ ღუმელში გადნობას ექვემდებარება სხეადასხვა ნარჩენები და ანთიმონის წარმოების 

ნახევრად პროდუქტები: შტეინები, წიდები და ა.შ. ფლუსის სახით გამოიყენება კირქვა (კირი) და 
რკინის მადანი (პირიტული ნამწვი, რკინაშემცველი წიდა, ჯართი და სხვა). ამ მასალების გაანგარიშება 

მისაღები წიღის შემადგენლობიდან გამომდინარე ხდება. წიდა უნდა შეიცავდეს 40-45% კაჟმიწას, 
20-30-% კალციუმის ოქსიდს, 15-25% რკინის ქვეჟანგს და 15%-მდე სხვა კომპონენტებს. ამ 

შემადგენლობის წიდები 1250-1300%C-ზე დაბალი სიბლანტით გამოირჩევა. შახტური დნობის კაზმში 

და წიდაში ანთიმონის შემცველობა შესაბამისად 20%-სა და 2,5%-ს არ უნდა აღემატებოდეს. დღე- 

ღამეში შესაძლებელია დაახლოებით 30 ტ. კაზმის გადამუშავება. პროცესის ჩატარების პირობებიდან 
გამომდინარე (ღუმელში ჩატეირთული მასალის სიმაღლე, კოქსის ხარჯი, ანთიმონის შ,. 

კაზმში და სხვა) ანთიმონის ამოღების ხარისხი მნიშენელოვნად იცვლება (10-დან 85%-მდე). 

ანთიმონის ნაწილი გადადის აირით წატაცებულ მტვერში, რომელიც ცალკევდება წარმავალი აირებისგან. 
შახტური დნობის სიმარტივე, უნივერსალობა და მაღალი მწარმოებლობა ანიჭებს მას დიდ 

უპირატესობას ანთიმონის წარმოებაში. 
გერმანიის ერთ-ერთ ქარხანაში („ჰერცოგი იულიუსი') ანთიმონის მადნის, კონცენტრატისა და 

მტვრის გადასამუშავებლად გამოიყენება მოკლე დოლისებრი მბრუნავი (1-4 ბრ/წთ სიჩქარით) 
ღუმელი, რომელიც აირით ხურდება. ერთჯერად ჩასატვირთ მასალაში შედის 800-850 კგ მდიდარი 

მადანი ან კონცენტრატი (ანთიმონის შემცველობა საშუალოდ 40%-ს შეადგენს), 650-700 კგ 
კალცინირებული სოდა და 100-130 კგ ნახშირის წვრილმანი. ერთი ციკლის დნობის ხანგრძლივობა 

4 საათია. დაუხალასებელ ლითონში ანთიმონის ამოღება 70%-მდეა, წარმავალ აირებში ანთიმონის 

დანაკარგები კი 15-20%. ანთიმონის დანარჩენი რაოდენობა გადადის წიდაში (წიდა შეიცავს 10-12% 

ანთიმონს), რომელიც შახტურ ღუმელში გადადადნობას ექვემდებარება. 
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ბუნკერ-ჰილის ქარხანაში (აშშ) ანთიმონის ნედლეული. რომელიც კეთილშობილ ლითონებს 

შეიცავს. შტეინზე დნობას. ექვემდებარება. მომზადებული კაზმი, რომელშიც შედის · ანთიმონი 
(ტეტრაედრიტის სახით). ნატრიუმის სულფატი, სოდა ღა დიდი რაოდენობის ნახშირი, დნობას 

განიცდის სამელექტროდიან ელექტროღუმელში 12609C-ზე. ამ პირობებში ნატრიუმის სულფატი 

აღდგება სულფიდამდე. რომელშიც იხსნება ანთიმონის ნაერთები (აგრეთვე სპილენძი და კეთილშობილი 
ლითონები); შედეგად შტეინის ფაზა წარმოიქმნება. გაცივების და დაქუცმაცების შემდეგ. შტეინი 
გამოტუტვას ექვემდებარება გოგირდოვანი ნატრიუმის ხსნარში. ხსნარიდან ანთიმონი ელექტროლიზით 
ამე ეი კეკიდან (შესქელებული ლამი) სპილენძისა და კეთილშობილი ლითონების 

6.2. ანთთმონის ნედლეულის გადამუშავება ჰმადრომეტალურგიული ხერხით 

ანთიმონის სულფიდური და ოქსიდური მადნების. კონცენტრატების, ანთიმონის შტეინის, მტვერისა 

და ანთიმონშემცველი სხვა მასალების გადამუშავება შესაძლებელია სულფიდურ-ტუტე გამოტუტვის 
მეთოდით, რომელიც ხსნარის შემდგომ ელექტროლიზს ითვალისწინებს. დაქუცმაცებული (0,L-I მმ-მდე) 
საწყისი ნედლეული თავსდება 20 მ" მოცულობის მქონე რეაქტორში, რომელიც აღჭურვილია შემრევი 
და ორთქლის სახურებელი მოწყობილობებით. გამოტუტვის დროს – თხევადი : მყარის ფარდობა 
(ერთჯერადი მასალებისთვის) შეადგენს (4+20):!, ხსნარის ტემპერატურა კი 95-100%--ის ტოლია. 

გამოტუტვა როგორც წესი. რიგში ჩაყენებულ კოდებში ტარდება. თითო რიგი წინაღდინების 

პრინციპით მომუშავე 2-3 კოდისაგან შედგება. გამოტუტვის ყოველი სტადიის ხანგრძლივობა I.5- 
2 საათს შეადგენს. გამოტუტვაზე მიწოდებული საბრუნი ელექტროლიტი შეიცავს 90-105 გ/ლ 

გოგირდოვან ნატრიუმს, 25-40 გ/ლ მწვავე ნატრიუმს და 40-60 გ/ლ ანთიმონს. გამოტუტვის 

შედეგად მიღებული ხსნარი, რომელშიც შედის 40-70 გ/ლ გოგირდოვანი ნატრიუმი, 50-70 გ/ლ 

მწვაგე ნატრიუმი და 20-25 გ/ლ ანთიმონი, ელექტროლიზზე მიემართება. გამოტუტვის დროს 

ანთიმონის ხსნარში ამოღება 94-98%-ის ტოლია. კეკი, შესქელებისა და ფილტრაციის შემდეგ 

ირეცხება და საყარში თავსდება. სულფიდურ-ტუტე ხსნარის ელექტროლიზი ტარდება ფურცლოვანი 
ფოლადისგან დამზადებულ აბაზანაში (სიგრძე – 2 მ. სიგანე – 1 მ და სიღრმე – 0.8 მ-ია). რომელიც 
შიგნიდან ფისით არის მოპირკეთებული. ელექტროდები მზადდება 3-5 მმ-იანი სისქის ფოლადისგან; 

კათოდის ზომებია 650X950 მმ, ხოლო ანოდი, რომელიც 5-6 ზოლისგან შედგება, სიგანით 620 მმ-ია და 
სიგრძით 860 მმ. ყოველ აბაზანაში ჩაშვებულია 10-15 კათოდი, ანოდების რიცხვი კი ერთით 

ნაკლებია. ელექტროდებს შორის მანძილი 5-6 სმ-ს შეადგენს. ელექტროლიზი ტარდება 2,5-3,5 

ვოლტ ძაბვაზე, დენის სიმჭიდროვე კათოდზე 250-400 ამმ” შეადგენს. ელექტროლიტის ტემპერატურა 
50-65%-ია, ხოლო მისი ცირკულაციის სიჩქარე 8-15 ლ/წთ. გამოსავალი, დენის მიხედვით 50- 

60%-ია, ელექტროენერგიის ხარჯი ერთ ტონა კათოდურ ანთიმონზე შეადგენს 2500-4000 კვტ/სთ. 

ელექტროლიზის პროცესში ანოდზე გამოიყოფა გოგირდი, რომელიც ელექტროლიტში იხსნება 
და ნატრიუმის პოლისულფიდს წარმოქმნის. ნატრიუმის პოლისულფიდი და სულფიდი იჟანგება 
ჰაერის ჟანგბადითა და ანოდზე გამოყოფილი ჟანგბადით, რის შედეგადაც წარმოიქმნება სულფიტი. 
სულფატი, თიოსულფატი და სხვა ნაერთები. ამასთან ერთად, პოლისულფიდი ნაწილობრივ ხსნის 

კათოდურ ანთიმონს, რაც ამცირებს გამოსავალს დენის მიხედვით. 

პროცესიდან გოგირდის (რომელიც ბალასტური მარილების სახით გროვდება ელექტროლიტში) 
გამოყვანის მიზნით ნამუშევარი ელექტროლიტის ნაწილი, გაღარიბების სპეციალურ აბაზანაში მისი 

დამუშავების (დარჩენილი ანთიმონის ამოღების მიზნით) შემდეგ, საყარში თავსდება, ხოლო 

ელექტროლიტის დანარჩენი ნაწილი ახალი კაუსტიკით ივსება (აუცილებელია სულფიდური ხსნარების 
ჰიდროლიზის თავიდან აცილების მიზნით) და შემდეგ გამოტუტვაზე იგზავნება. კათოდზე გამოყოფილი 
მკვრივი და მყიფე ანთიმონის ნალექი 2-3 დღეში ერთხელ ჩამოყრას და გარეცხვას ექვემდებარება. 

გარეცხილი კათოდური ანთიმონი რაფინირებაზე იგზავნება გადასამუშავებლად. 
სულფიდურ-ტუტე ხსნარების ელექტროლიზის დროს გამოსავალი, დენის მიხედვით, შეიძლება 

გაიზარდოს იმ პირობით, თუ კათოდური ლითონი არ შეეხება ნატრიუმის პოლისულფიდს. ამ 

პირობის უზრუნველყოფა ანოდისა და კათოდის სივრცეების დიაფრაგმებით გაყოფის გზით არის 
შესაძლებელი. ელექტროლიზის ასეთი პროცესი გამოიყენება „სანშაინის“ ქარხანაში (აშშ). 
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ანთიმონის ნედლეულის ჰიდრომეტალურგიული გადამუშავების სხვა მეთოდებიდან ცნობილია 
ჟანგვითი – მჟავა პროცესი, რომელშიც მარილმჟავა ხსნარებიდან ანთიმონის გამოყოფა რკინაზე 

დაცემენტებით ხდება. 

0.ყ. ანთიმონის რაფინირება 

მსოფლიო ბაზარზე გავრცელებულ ლითონური ანთიმონის მარკებში ძირითადი ლითონის 

(ანთიმონის) შემცველობა 99-99,95%-ია,ხოლო მინარევებისა არა უმეტეს 0,17% Lხ,0,02-0,3% #5, 

0,005-0,1% LC და 0,005-0,15% 5. 
რკინის, დარიშხანისა და გოგირდის მინარევების მოცილების მიზნით ფართოდ გამოიყენება 

ანთიმონის ცეცხლოვანი რაფინირება. როგორც წესი, პროცესი ტარდება მცირე ზომის (3,5-5 მ”) 

ამრეკლ ღუმელში. რკინის მინარევის მოსაცილებლად გამოიყენება ანთიმონის ტექნიკური სულფიდი 
(კურდუმი) ან ანთიმონის სულფიდური კონცენტარტი. რაფინირების ამ პროცესში. ვითარდება 
დალექვითი დნობის მსგავსი რეაქცია, რკინისგან უფრო ღრმა გასუფთავების მიზნით, მისი გადაყვანა 

ხდება წიდაში ნატრიუმის სულფატის მეშვეობით: 

M%9,50,+-0= M2,0---C0+50, (II.125.) 

რაც შეეხება დარიმხანსა და გოგირდს, ისინი, ჰაერის ჟანგბადით დაჟანგვის შედეგად გარდაიქენება 
ოქსიდებად, რომლებიც სოდასთან ურთიერთქმედებით წიდას წარმოქმნის და განიდევნება ანთიმონიდან. 

პრაქტიკაში რაფინირება ეტაპობრივად ტარდება. დასაწყისში დაუხალასებელი ლითონი სულფიდურ 
კონცენტრატთან (კურდუმთან), ნატრიუმის სულფატთან და სოდასთან ერთად დნობას განიცდის 1100– 
1200%-ზე. წარმოქმნილ წიდასთან ერთად რკინის ძირითადი ნაწილი და ნაწილობრივ სპილენძი და 

ნიკელი განიდევნება. შემდეგ ეტაპზე ტემპერატურა 800-900%C-მდე მცირდება და ღუმელში ზოდისა 
და კაუსტიკის ნარევი იტვირთება. კათოდური ლითონის რაფინირების დროს ნარევში ნატრიუმის 

სულფატის შეტანით დარიშხანი და გოგირდიც განიდევნება, რაფინირების პროცესში რეაგენტების 
ხარჯი ღაუხალასებელ ლითონში მინარევების შემცველობაზეა დამოკიდებული. როგორც წესი, ერთ 
ტონა მზა ლითონზე ისარჯება 40-70 კგ კალციწირებული სოდა, 30-60 კგ ნატრიუმის სულფატი და 
70-100 კგ კაუსიტიკა. კათოდური ანთიმონის რაფინირების დროს შესაბამისად იხარჯება 40-60 კგ 

სოდა, 20-40 კგ ნატრიუმის სულფატი და 10-30 კგ კაუსტიკა. ღუმელის 1 მ?-დან დღე-ღამეში 

გამოილება 2,2 ტ ლითონი, ხოლო კათოდური ანთიმონის რაფინირების დროს 3,3 ტ ლითონი. 

რაფინირებული ლითონი (800-850%-მდე გახურებული) თუჯის ბოყვებში ჩამოისხმება. ზოღების 
საშუალო წონა 20 კგ-ს შეადგენს. წიდები 20%-მდე ანთიმონს შეიცავს და ამიტომ ისინი ამა თუ 

იმ მარი თას პალექვითი დნობა, აღდგენითი დნობა, ჰიდრომეტალურგია) საბოლოო გადამუშავებას 

ცნობილია ანთიმონის ელექტროლიტური რაფინირების მეთოდიც, რომელიც პროცესის ჩატარებას 
ფთორწყალბად-გოგირდმჟავა ელექტროლიტში ითეალისწინებს. ამ მეთოდის საშუალებით შესაძლებელია 
ანთიმონის გასუფთავება ისეთი მინარევებისგან, როგორიცაა ტყვია, კეთილშობილი და სხვა ლითონები. 

განსაკუთრებული სისუფთავის ანთიმონის მისაღებად გამოიყენება რიგი ქიმიური ოპერაციები 
და ზონური დნობის მეთოლდღი. 

ნ.8. ანთიმონის ნაერთების მიღება 

ანთიმონის ქარხნების სასაქონლო პროდუქციას, ლითონურ ანთიმონთან ერთად, წარმოადგენს 

ანთიეონის ნაერთები: ტექნიკური ანთიმონის სულფიდი (კურდუმი, 5ხ,5,), მაღალი სისუფთავის 
ანთიმონის სამჟანგი (5ხ, 0.) და ხუთგოგირდოვანი ანთიმონი (§ხ · 5). 

კურდუმი უშუალოდ მდიდარი სულფიდური მაღწიდან გამოდწობით (ზეიგერებით). მიიღება. 
კურდუმის გამოდნობისთვის გამოიყენება ტიგელები ან მცირე ზომის ამრეკლი ღუმელები. 

დაქუცმაცებული (30-100 მმ-მდე; – 10 მმ ფრაქციიდან თავისუფლდება) საწყისი მადანი 1-1,5ტ 
ოღენობით (ერთჯერადი ჩატვირთვა) 3,5 მ“-ის მქონე ქვედიან ღუმელში იტვირთება. გამოდნობის 
პროცესი 5-7 საათი გრძელდება. პროცესის ტემპერატურა 60%-ან (ანთიმონის შემცველობით) 
მადნებისთვის 550-600?7C-ს შეადგენს, ხოლო 30%-ან მადნებისთვის 800-850%C; ანთიმონის ამოღება 
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კურღუმში შესაბამისად 70-85% და 35-60%-ია, ღუმელიდან გამოსული კურდუმი ცივდება, სუფთავდება 
ჩანართებისგან და მომხმარებელს ნაჭრების, ზოდების ან ფხენილის სახით მიეწოდება. როგორც 

წესი, სასაქონლო პროდუქტი შეიცავს 69-74% §ხ, 25-28% §, 0,5%-მდე 45 და 0,1-0,5% მეფის 

არაყში უხსნად ნარჩენს. გამოდნობის პროცესის ნარჩენები 10-30% 5ხ შეიცავს. მათი გადამუშავება 

შეიძლება შახტური დნობით, გამოტუტვით ან სხვა მეთოდებით. 
მაღალი სისუფთავის ანთიმონის სამჟანგის მიღება შესაპლებელია ორი ხერხით: დისტილაციური 

გამოწვის აქროლებიდან მდიდარი ფრაქციის გამოყოფით ან ლითონური ანთიმონის დაჟანგვით. 

პირველი ხერხი არ საჭიროებს ახსნას. მეორე ხერხში მიზანშეწონილია ოქრო-ვერცხლმემცველი 

ანთიმონის გამოყენება, რათა სამჟანგის მიღებასთან ერთად კეთილშობილი ლითონებით გამდიდრდეს 

ლითონის (ანთიმონის) ნარჩენი. 

მეორე ხერხის ერთ-ერთ ვარიანტში 500-700 კგ ანთიმონი, რომელიც კეთილშობილ ლითონებს, 

10% ტყვიას, 0,05% რკინას, 0,05% დარიშხანსა და 0,1% გოგირდს შეიცავს, 1 მჭ ფართობის მქონე 

ამრეკლ ღუმელში (ღუმელი სილიტის ღეროებით ხურდება) იტვირთება, სადაც 800-10009%C-ზე 

გადნობასა და ჰაერით ბერვას ექვემდებარება. ღუმელის სიერცეში ჰაერის სიჩქარე წამში 0,4 მ 

შეადგენს, ხოლო ანთიმონის აორთქლების სიჩქარეა 80 კგ/მ”.სთ. ცივი ჰაერით გაზავების შედეგად 
აირები 110-120%--მდე ცივდება და მიემართება ფილტრისკენ, სადაც სასაქონლო სამჟანგის დაჭერა 

ხდება. ერთ ტონა სამჟანგის მისაღებად 2000 კვტ-სთ ელექტროენერგია იხარჯება. 

სამეანგის მიღების უფრო ეკონომიური ხერხი, რომელიც „იელოუ პაინის“ ქარხანაში (აშშ) 

გამოიყენება, კონვერტერში ანთიმონის ბერვას ითვალისწინებს. 

ხუთგოგირდოვანი ანთიმონის მიღება შემდეგნაირად ხდება. დაქუცმაცებული ანთიმონის 

სულფიდური კონცენტრატისა (-5 მმ) და გოგირდის (-15 მმ) ნარევი გოგირდოეანი ხსნარით (100- 

130 გ/ლ) მუშავდება (ან საბრუნი ელექტროლიტით). შედეგად ანთიმონი ზსნარში გადადის 

თიოანთიმონატის სახით: 

5ხ,3+25+3Mგ,5=2M0,5ხ5, (III.126.) 

თეორიულთან შედარებით გოგირდი (0,4-0,45 კგ ერთ კილოგრამ ანთიმონზე კონცენტრატში) 

25-30%-ის სიჭარბით შეაქვთ ნარევში. ჩასატვირთი კონცენტრატის გაანგარიშება უნდა აკმაყოფილებდეს 

პირობას, რომლის მიხედვითაც გამოტუტვის შედეგად მიღებულ ხსნარებში ანთიმონის შემცველობა 

90-120 გ/ლ იქნება, გამოტუტეის ტემპერატურა 100%C შეადგენს, ხოლო ზანგრძლიეობა 2 საათს. 

ცხელი ხსნარი ჯერ ილექება და იფილტრება, შემდეგ კი 3 საათის განმავლობაში (არევით) 22- 

26"C-მდე ცივდება, რის შედეგადაც გამოიყოფა თიოანთიმონიტის კრისტალური ნალექი – შლიპპეს 

მარილი, Mვ,5ხ5 ,-99.0. ცივი წყლით გარეცხვის შემდეგ, შლიპპეს მარილი 24-26% 5ხ-ს შეიცავს. 

მარილის ცხელ წყალში გახსნის შედეგად მიიღება ხსნარი (1,18-1,2 კუთრი წონით), რომელიც 

გოგირდმჟავათი განეიტრალებას განიცდის: 
2Mმ,505,+38,50,=5ს,95,+3M2,950,4+3L,§1 (III.127.) 

პრაქტიკულად განეიტრალება ხორციელდება გაზავებულ გოგირდმჟავაში (1,15-1,17 კუთრი 

წონის მქონე) მარილის ზსნარის წვრილი ნაკადით ჩასხმის გზით. ამასთან, ხსნარის ტემპერატურა 

არ უნდა აღემატებოდეს 30-40?C-ს, რათა არ მოხდეს ნალექების გამუქება. ნორმალური ნალექი 

სხვადასხვა ელფერის მქონე ნარინჯისფერ-წითელი ფერით გამოირჩევა. მისი განცალკევება 

დედახსნარისგან ცენტრფუგირებით ზხდება. განცალკევებული ნალექი ჯერ გარეცხვას და შრობას 

დ0-80%-ზე), ხოლო შემდეგ წისქვილში დაქუცმაცებას ექვემდებარება. დაქუცმაცებული ნალექი 
აეროსეპარატორში კლასიფიცირებას განიცდის და წვრილი ფრაქცია პირდაპირ მომხმარებელს 

ბერენის. ხარისხის სასაქონლო ხუთგოგირდოვან ანთიმონში შედის 60-80% ძირითადი 

ნივთიერება (5ხ,5,), არა უმეტეს 11-30% სამგოგირდოვანი ანთიმონი, 4,5-7,5% თავისუფალი გოგირდი, 
2% ნაცარი და 1,6-2% ტენი. 

250



თავი 7. მერცხლისწყლის მეტალურგია 

ვერცხლისწყალი ერთ-ერთი ყველაზე გაბნეული ელემენტია, დედამიწის ქერქში მისი საშუალო 
შემცველობა 6-10< % შეადგენს, საბაღოებში კი თავმოყრილია ვერცხლისწყლის საერთო რაოდენობის 
მხოლოდ 0.02%. ვერცხლისწყლის ძირითადი სამრეწველო მინერალია კინოვარი (165). სხვა 
მინერალებიდან აღსანიშნავია ლივინგსტონიტი (25ხ,5;VI65) და თვითნაბაღი ვერცხლისწყალი. 
ვერცხლისწყლის შემცველობა მადანში ფართო ზღევრებში მერვეობს, 0,05%-დან 5-10%-მდე. 

საქართველოს მიწის წიაღში გაერცელებულია ვერცხლისწყლის მიწერალი კინოვარი. ვერცხლის– 
წყალი მრავალ დარგში გამოიყენება (ცხრილი IIL.33.) 

ვერცხლისწყლის მოხმარების სტრუქტურა აშშ 

ცხრილი IIL33. 

მოხმარების დარგები საერთო 
% 

  

17 

ეერცხლისწყლის მადნების გადამუშავება, როგორც წესი, უშუალოდ მათი მოპოვების რაიონში 
ხორციელდება, მიუხედავად იმისა, რომ მადნების გამდიდრება ვერცხლისწყლის ამოღებას 85-9 5%-ით 
უზრუნველყოფს, მისი გამოყენება პრაქტიკაში შეზღუდულია, ვინაიდან მაღნების (რომლებიც 0,1%-ზე 
მეტ ვერცხლისწყალს შეიცავს) მეტალურგიული გადამუშავება ჟანგვითი-დისტილაციური გამოწვით 
უფრო ეკონომიურია. როგორც წესი, გამოწვას ექვემდებარება მადანი, რომელიც 0,1-0,2% ვერცხლისწყალს 

7.L ვერცხლისწყლის ნედლეულის გადამუშავება პირომეტალურგიული ხერხით 

7... ვერცხლისწყლის მადნების გამოწვა 
გამოწვის პროცესის არსი კინოეარის (69) დაჟანგეის შედეგად გამოყოფილი ვერცხლისწყლის 

აქროლაში მდგომარეობს: 
805+0,=9C0530, CთI.128.) 

კინოვარის დაჟანგვა 200%--ზე იწყება და მაღნის სისხოდან და გამოწვის პირობებიდან 
გამომდინარე ინტენსიურად მიმდინარეობს 300-400%--ზე. ვერცხლისწყლის მადნების გამოსაწვავად 

ყველაზე ფართოდ მრავალქვედიანი და მილისებრი მბრუწავი ღუმელები გამოიყენება. 
მრავალქვედიანი ღუმელი წარმატებით გამოიყენება შედარებით მდიღარი (1-2%) მადნების 

გამოსაწვავად. გამოწვის წინ მადანი – 20+30 მმ-მდე ქუცმაცდება. გამოწვის ტიპურ ღუმელს 6-8 
ქვეღი გააჩნია (ქვედის დიამეტრი 3-6 მ შეადგენს). გამოწვის მაქსიმალური ტემპერატურა (მე-4-5 
ქვედებზე) 650-7509%C-ია. ლუმელიდან წარმავალი აირების ტემპერატურა 300% შეადგენს. ნამწვში 
ვერცხლისწყლის შემცველობა 0,05-0,1%-მდეა. მტვერგატანა 2% შეადგენს. მადნის მიხედეით მწარ– 

25)



მოებლობა დღე-ღამეში 40-120 ტონაა, ხოლო მაზუთის ხარჯი ერთ ტონა მადანზე 25-30 კგ 
შეადგენს. 

მთელ რიგ ქვეყნებში ვერცხლისწყლის მაღნების გამოსაწვავად გამოიყენება მილისებრი მბრუნავი 
ლუმელი, რომელიც, როგორც. წესი. წინაღდინების პრინციპით მუშაობს. ზომების. მიხედვით. ასეთი 
ღუმელი ორი ტიპისაა. პირეელი ტიპის ღუმელის დიამეტრი 0,9-1,2 მ-ია,ხოლო სიგრძე II-18 მ,მეორე 

ტიპის ღუმელისა კი შესაბამისად 1,5-2,2 მ და 18-27 მ. ღუმელების ბრუნვის სიჩქარე 1-4 ბრ/წთ 
შეადგენს და მათი გადმოსატვირთი მხარეები დახრილია 2-5"-ით. მილისებრ ღუმელში, როგორც 

წესი, გამოწვას ექვემდებარება მადანი, რომელიც 0.1-1% ვერცხლისწყალს შეიცავს. გამოწვის 
ტემპერატურა (ღუმელის ყველაზე ცხელ ზონაში) 700-850%C-ია, პროცესის ხანგრძლიეობა კი 25- 

45 წუთი. პირველი ტიპის ღუმელის მწარმოებლობა (მადნის მიხედვით) დღე-ღამეში 50-120 ტონაა, 

ხოლო მეორე ტიპის 150-400 ტონა. მაზუთის კუთრი ხარჯი ერთ ტონა მაღანზე 25-35 კგ 

შეადგენს. მილისებრი ღუმელებიდან მტვერგატანა გამოწვის დროს მადნის წონის 2-5%-ია. ნამწვი, 

როგორც წესი 0.002-0,1% I16 შეიცავს და იგი საყარში თავსდება. წარმავალი აირების ტემპერატურა 

300-350% შეადგენს. 

გამოწვის პროცესის ჩასატარებლად გამოიყენება აგრეთვე მდუღარე ფენის ღუმელი, რომელიც 
მოცულობის ერთეულზე მაღალი კუთრი მწარმოებლობით გამოირჩევა (მილისებრ ღუმელთან შედარებით 
5-6ჯერ უურო მაღალია, ხოლო მრაეალქვედიან ღუმელთან შედარებით 40-50-ჯერ მაღალი). ღუმელის 
ნაკლოვან მხარეებს განეკუთვნება მასალის დაქუცმაცების მაღალი ღირებულება და მაღალი მტვერგატანა, 
რაც აირის გასუფთავების პროცესებს ართულებს. 

7.L2. ვერცხლისწყლის ორთქლის კონდყნსაცია 

გამოწვის აირი, რომელიც 40-100 გ/მ მტვერს შეიცავს (მდუღარე «ფენის ღუმელიდან წარმავალი 
აირი 700-750 გ/მ?) თანმიმდევრულად სუფთავდება მტვერდამჭერ სისტემაში (კამერებში, ციკლონებში, 
ზოგჯერ ელექტროფილტრებში). მტვერდამჭერ სისტემაში ვერცხლისწყლის კონდენსაციის თავიდან 
აცილების მიზნით, მასში ტემპერატურა 250-220%-ზე დაბალი არ უნდა იყოს. ასეთ პირობებში 

დაჭერილი მტვერი (როგორც წესი, 0,02-0,05%-ზე მეტ ვერცხლისწყალს არ შეიცავს) საყარში 
თავსდება. აღნიშნულ ზღვარზე უფრო დაბალი ტემპერატურისა და აგრეთვე არასაკმარისი მჟანგავი 

ატმოსფეროს პირობებში ვერცხლისწყლის შემცველობა მტვერში 0,.1-0,2%-ზე უფრო მეტად იზრდება. 

ამ შემთხვევაში მტვერი გამოწვას ხელმეორედ განიცდის. 
მტვრისგან გასუფთავებული (220-250%-ზსე) აირი, რომელიც 2-20 გ/მ1 ვერცლისწყალს 

შეიცავს, კონდენსაციაზე მიემართება, პროცესის არსი ვერცხლისწყალის ორთქლის წნევის დაწევაში 
მდგომარეობს, რაც ტემპერატურის შემცირების დროს ხდება. 

ვერცხლისწყლის ქარხნების პრაქტიკიდან გამომდინარე, კონდენსატორებში ვერცხლისწყლის 
საკმაოდ სრული დაჭერისთვის გაცივების კუთრი ზედაპირი დაახლოებით 0,1 მ”/მ-სთ აირებს უნდა 

შეადგენდეს, ხოლო საკონდენსაციო მილებში აირის მოძრაობის სიჩქარე 4-6 მ/წმ-ს. უფრო მაღალი 
სიჩქარის დროს კონდენსატორიდან გამომავალი ცივი აირებიც კი 60-100 მგ/მ! ვერცხლისწყალს 

შეიცავს, ანუ გადის გადაჯერებული. პრაქტიკაში ჰაერით საცივებელი კონდენსატორების ნორმალური 
მუშაობის დროს მათგან გამომავალი აირების ტემპერატურა 25-35% შეადგენს, ხოლო აირებში 
ვერცხლისწყლის შემცველობა 30-50. მგ/მ'-ის ტოლია. ჰაერით საცივებელი  კონდენსატორების 
ნაკლს განეკუთვნება მათი ვეებერთელა ზომები და აგრეთვე კონდენსატორების გასუფთავების გამო 
ღუმელების პერიოდული გაჩერების (როგორც წესი, 10 დღეში ერთხელ) აუცილებლობა. 

აღნიშნული ნაკლოვანებებიდან თავისუფალია კონდენსატორები წყლის შიგა საცივებელით – 
ქაფიანი აპარატები და სკრუბერები. ჰორიზონტალური მექანიკური სკრუბერი, წყლის L ლ/მ' 
ხარჯვის დროს, აპარატის 1მ+-ზე 250-270% –დან 309C-მდე 400-450 მ”/სთ აირებს აცივებს. 
კონდენსაციის ხარისხი 92-99% შეადგენს. 

კონდენსატორის მიმღებ ვარცლებში თავმოყრილი ვერცხლისწყლით მდიდარი ნახევარპროდუქტი 
– პულპა, ანუ „სტუპა“ (გერმანულ, – 80იი) შემდგომ ეტაპზე გადამუშავებას განიცდის ლითონური 
ვერცხლისწყლის მიღების მიზნით. 
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7... კერცხლისწყლის გამოყოფა ხტუპიდან 

სტუპში ვერცხლისწყლის შემცველობა (როგორც წესი 20-დან 80%-მდე შეადგენს) გამოწვის 
ხერხსა ღა მტვერდამჭერ მოწყობილობაზეა დამოკიდებული. სტუპის მყარი ნაწილი წარმოადგენს 
ნარევს, რომელშიც შედის ლითონური ვერცხლისწყალი, მისი ნაერთები (სულფიდი, ოქსიდი და 
სულფატი), ანთიმონისა და დარიშხანის ნაერთები, მადნის მტეერი, ნარჩენები და სათბობის წვის 

პროდუქტები. სტუპში ვერცხლისწყალი წვრილი წვეთების სახითაა წარმოდგენილი. მათ შერწყმას 
ხელს უშლის ოქსიდურ-ორგანული აფსკი. 

კონდენსატორის ვარცლებიდან ამოღებული სტუპა ეტაპობრივ გადამუშავებას ექვემდებარება. 
პირველადი გადამუშავების ეტაპი მადნის მტვრის ჩამორეცხვასა და დაუშლელ კირთან სტუპის 
შერევის ოპერაციებისგან შედგება. უკანასკნელი ოპერაცია ანუ ე.წ. სტუპის „მომტერევა“ (გაცლა) 
თავისუფალი ტენის შემცირებას (კალციუმის ოქსიდის ჰიდრატაციის შედეგად), სტუპის რამდენადმე 
შეთბობასა და ოქსიდურ-ორგანული აფსკის ქიმიურ დაშლას ითვალსწინებს. ამ ოპერაციის შედეგად 

ვერცხლისწყლის წვრილი წვეთები მსხვილდება. სტუპის მომტვრევა ბეტონშემრევი ტიპის მარტივ 
მანქანებში ხდება. მომტვრევის დროს კირის ხარჯი სტუპის წონის 25-35% შეადგენს. აუცილებლობის 

შემთხვევაში ჩამორეცხვისა და გაცლის ოპერაციები მეორდება, რის შემდეგაც კირის დამატებითი 

რაოდენობით შეზავებული სტუპა გამოწვას ექვემდებარება, მომტვრევის პროცესით ვერცხლისწყლის 
ამოღება ლითონურ ფორმაში (პირდაპირი მომტვრევის კოეფიციენტი) სტუპის ზარისხზეა დამოკი– 

დებული და 20-90% შეადგენს. 
სტუპის გამოწვა მილისებრი, რეტორტული ან მუფელის ტიპის ღუმელში ტარდება, გამოწვის 

შედეგად წარმოიქმნება მასა, რომელსაც განმეორებითი გამოწვა უტარდება. მასის გამოსავალი ერთ 

ტონა გამომწვარ მადანზე 4-I10 კგ-ია, ხოლო ვერცხლისწყლის შემცველობა მასში 10-30% შეადგენს, 

მისი ტენიანობა 10-25%-ს აღწეეს. 

სტუპის გამოსაწვავად ხშირად გამოიყენება ფოლადის მილისგან დამზადებული სტაციონარული 
რეტორტები, რომელთა დიამეტრი 300-500 მმ, ხოლო სიგრძე 3-5 მ-ია, დაახლოებით 5-12 ასეთი 

რეტორტა თავსდება ღუმელში, რომელიც მაზუთის, ბუნებრივი აირის ან ელექტრული მახურებლით 
არის აღჭურვილი. სტუპის ჩატეირთვა და გადმოტვირთვა ხელით ხდება. გამოწვის პროცესის 

ხანგრძლიეობა 10-12 საათია. ბევრად უფრო დახვეწილია რეტორტული ტიპის მექანიკური (მბრუნავი) 
გამოსაწვავი ღუმელი (დიამეტრი 1 მ-ია, სიგრძე 7 მ), რომლის მწარმოებლობა დღე-ღამეში 7 ტ 

შეადგენს. · 
რეტორტული ღუმელისგან განსხვავებით, მუფელის ღუმელი ცეცხლგამძლე მასალითაა ამოგებული. 

მუფელის ღუმელის (დიამეტრი 2 მ-ია, სიგრძე 14 მ) მწარმოებლობა დღე-ღამეში 20 ტ უდრის. 

რეტორტულ და მუფელის ღუმელებში გამოწვის ტემპერატურა 350-550%-ია. გამოწვის პროცესში 
ლითონური ვერცხლისწყლის აქროლასთან ერთად ვერცხლისწყლის სულფიდის დაშლაც ხდება: 

4IIC5+4C90=4116+3C05+C950, Cდ0I129.) 

ზემოთ აღწერილი მილისებრი ლუმელის კონდენსატორისგან (ჰაერით საციეებელი) განსხვავებით, 
რეტორტული ღუმელის კონდენსატორი მცირე ზომისაა (მისი მილები ჰორიზონტალურირადაა 

განლაგებული). ვინაიდან გამოსაწვავი მასალა არ ეხება საცეცხლე აირებს, ტექნოლოგიური აირების 
გამოსავალი დაბალია, ხოლო ვერცხლისწყლის შემცველობა მასში ძალზე მაღალი. ამის წყალობით 
სტუპიდან 95-99% ვერცხლისწყალი ლითონური სახით გამოიყოფა. რეტორტული გამოწვის ნარჩენები 
ხელმეორედ განიცდის გადამუშავებას (მილისებრ ღუმელში). 

7.2. ანთიმონ–ეერცსლისწყლის ნედლეულის გადამუშავება 

ანთიმონისა და ვერცხლისწყლის გეოქიმიური სიახლოვის გამო მათი მარაგის მწიშვნელოვანი 

ნაწილი ანთიმონ-ვერცხლისწყლის კომპლექსური მადნებითაა წარმოდგენილი. ასეთი მადნების 
გადამუშავება სულ უფრო და უფრო აქტუალური ხდება. 

ანთიმონ-ვერცხლისწყლის ნედლეულის პირომეტალურგიული გადამუშავება (უმეტეს შემთხვევაში) 
პირველ ეტაპზე ვერცხლისწყლის სელექტიურ ამოღებას ითვალისწინებს დაბალტემპერატურული 
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გამოწვის გზით, ხოლო ანთიმონის ამოლება გამომწვარ მასალიდან ხდება მომდევნო ეტაპზე, ანთიმონ- 

ვერცხლისწყლის ფლოტაციური კონცენტრატიდან ვერცხლისწყლის სელექტიური აქროლა შეიძლება 
განხორციელდეს რეტორტულ (450% -ზე), ელექტროგაკუუმურ (4259C-ზსე) და მდუღარე ფენის 

ღუმელებში. მდუღარე ფენის ღუმელში გამოწვის პირობები უმნიშვნელოდ განსხვაგდება ანთიმონის 

ფლოტაციური კონცენტრატების გამოწვის პირობებისგან, გამოწვის ტემპერატურაა 500%, 

მწარმოებლობა დღეღამეში 1 მ'-ზე – 40 ტონა, ჰაერის ხარჯი ერთ ტონა კონცენტრატზე – 230- 

300 მ1. პროცესისთვის საჭირო ტემპერატურა სტიბნიტის ჟანგვის რეაქციის სითბოს ხარჯზე 

ვითარდება. დესულფურიზაციის ხარისხი 75-85% შეადგენს. ვერცხლისწყლის ამოლება აირად 

ფაზაში 95%-ია; ანთიმონის დანაკარგები 4-5%-ს არ აღემატება. ანთიმონის ამოღების მიზნით 

გამომწვარი კონცენტრატი, როგორც წესი, აღდგენით დნობას ექვემდებარება. 

ნედლეულიდან ვერცხლისწყლის ამოსაღებად პიდრომეტალურგიული მეთოდებიც გამოიყენება. 

ტუტე-სულფიდური გამოტუტეის დროს ვერცხლისწყლის ამოღება ღარიბი მაღნებიდან 60-90% 

შეადგენს, მდიდარი მადნებიდან და ფლოტაციური კონცენტრატებიდან კი 95-99%-ს. ალუმინით 

დაცემენტების დროს ვერცხლისწყლის ამოღება ხსნარიდან 98%. უტოლდება. ტუტე-სულფიდური 
ხსნარების ელექტროლიზის დროს გამოსავალი, დენის მიხედეით, ვერცხლისწლისთვის 90%-ს 
აღემატება. ვერცლისწყლისა და ანთიმონის შემცველი ხსნარის ელექტროლიზის შედეგად მიღებული 

კათოდური ნალექის გაწურვით ვერცხლისწყლის 80% გამოიყოფა, ვერცხლისწყლის დანარჩენი 

რაოდენობა კი დაბალტემპერატურული აქროლით ცალკევდება ანთიმონისგან. შესაძლებელია 

ვერცხლისწყლის დაცემენტება ანთიმონიანი კოლექტიური ხსნარიდან ანთიმონის შემდგომი 

ელექტროლიტური. დალექვით. 

7.3. ვერცხლისწყლის რაფინირება 

ყოფილ საბჭოთა კავშირში ვერცხლისწყლის სამი მარკა იწარმოებოდა (ცხრილი III.34.) 

ცხრილი III.ჰ4. 

რაფინირებული ეერცხლისწყლის მარკები 

% 

9ს0.999 
'ზომი. 99,99 

99 

შედარებით დაბალი სისუფთავის, ანუ I3 მარკის ვერცხლისწყლის მისაღებად საკმარისია 

დაუხალასებელი ვერცხლისწყლიდან მექანიკური მინარევების განდევნა ფილტრაციით (გამოიყენება 

ნატი ან საფილტრე ქსოვილის ორმაგი ფენა). 

საშუალო სისუფთავის 2 მარკის მისაღეაჯად ჩ3 მარკის ვერცხლისწყალი წვეთების სახით 

თანმიმდევრულად უნდა გატარდეს შემდეგი სითხეების მაღალ ფენაში (0,4-2 მ): 10-25%-ან მწვავე 

ნატრიუმის ან მწვავე კალიუმის ხსნარში – ორგანული ნაერთების განდევნის მიზნით; დისტილირებულ 

წყალში – ტუტე ნარჩენების მოცილების მიზნით; 10-25%-ან აზოტმჟავას ხსნარში – ანთიმონის, 

დარიშხანის, ტყვიის, თუთიის, სპილენძისა და სხვა ლითონური მინარევების განდევნის მიზნით; 

დისტილირებულ წყალში – აზოტმჟავას ნარჩენების მოცილების მიზნით; ეთილის ეთერში – წყლის 

ნარჩენების მოცილების მიზნით. 

მაღალი სისუფთავის L) მარკის მისაღებად გამოიყენება ოზონირება, დისტილაცია ვაკუუმსა 

და ინერტული აირის ნაკადში, მინარევების ელექტროლიტური განდევნა და ა.შ. 

სუფთა ვერცხლისწყალი გამოირჩევა ვერცხლისფერი-თეთრი ფერითა და სარკისებრი ზედაპირით, 
ნარჩენების გარეშე იხსნება აზოტმჟავაში, სუფთა შუშის ჭურჯლის კედლებს არ ეწებება და არ 
ტოვებს კეალს გლუვ თეთრ ქაღალდსა და ფაიფურის ფირფიტაზე (LI და 2 მარკები). მაღალი 

სისუფთავის ვერცხლისწყალი დისტილირებულ წყალთას ერთად სინჯარაში შენჯღრევის დროს 

იძლევა ქაფს, რომელიც არ ქრება 5-15 წმ-ის განმავლობაში. 
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თაჭი 0. ოქროსა და მჭრცხლის მეტალურგია 

ოგრო, ვერცხლი, პლატინა და მისი ბუნებრივი თანამგზავრები. – ოსმიუმი, ირიდიუმი, რუთენიუმი, 
როდიუმი, პალადიუმი კეთილშობილი ლითონების ჯგუფს განეკუთვნება. 

სახელწოდება – „კეთილშობილი ლითონები“ ოქროს, ვერცხლისა და პლატინის ჰაერზე 
დაჟანგვის წინააღმდეგ მდგრადობასთან და აგრეთვე ოქროსა და პლატინის კონცენტრირებულ 
მინერალურ მჟავებში გამძლეობასთან დაკავშირებით წარმოიშეა. როგორც ცნობილია, ოქრო და 
პლატინა მარილმჟავასა ღა აზოტმჟავას ნარევში (მეფის არაყი) იხსნება ოქროს საუკეთესო 

გამხსნელებს განეკუთვნება ნარევები, რომლებიც ქლორს გამოყოფენ და ციანიანი მარილების ხსნარები. 
მჟავებიდან სელენის მჟავა ძთ0500,) ერთადერთია, რომელშიც ოქრო იხსნება. ოქრო იხსნება 

აგრეთვე თიოშარდოვანას ხსნარში. 
ყველა კეთილშობილი ლითონი ძალიან ძვირია, რაც მიწის წიაღში მათი მცირე შემცველობით, 

გაბნეულობითა და მოპოვების სიძნელეებითაა განპირობებული. 

ოქრო და ვერცხლი უძველესი დროიდანაა ცნობილი, ხოლო ყველა დანარჩენი კეთილშობილი 
ლითონი აღმოჩენილ იქნა მხოლოდ XVIII-XIX საუკუნეებში. 

ოქრო გამოირჩევა ფიზიკური და ქიმიური თვისებების ისეთი უნიკალური კომპლექსით, 

რომელიც არ გააჩნია არც ერთ სხვა ლითონს. იგი აგრესიული გარემოს ზემოქმედებისადმი მაღალი 

მდგრადობით გამოირჩევა, ელექტრო და თბოგამტარობით მხოლოდ ვერცხლსა და სპილენძს 

ჩამოუვარდება. ოქრო ძალზე ტექნოლოგიურია, მისგან ადვილად მზადდება ზენასი კილიტა და 
მიკრონული მავთული, იგი ადეილად ირჩილეება და აღვილად განიცდის წნევით შედუღებას. 
ოქროს დანაფარების მოლექვა ლითონებზე და კერამიკაზე გაადვილებულია, ოქრო თითქმის მთლიანად 
აირეკლავს ინფრაწითელ სხივებს, შენადნობებში კატალიზური აქტიურობით გამოირჩევა. ოქროს 

სასარგებლო თვისებების ასეთი ერთობლიობა განაპირობებს მის ფართო გამოყენებას თანამედროეე 

ტექნიკის უმნიშვნელოვანეს დარგებში: ელექტრონიკაში, კოსმოსურ და საავიაციო ტექნიკაში, ბირთვულ 
ენერგეტიკაში და ა.შ. 

ოქრო და მისი შენადნობები ფართოდ გამოიყენება. სუსტდენიან ტექნიკაში. კონტაქტების 
დასამზადებლად. ოქროს კარგი ელგამტარობა და უჟანგაობა ასეთი კონტაქტების საიმედოობას 

უზრუნველყოფს ხანგრძლივი დროის განმავლობაში, 
ოქრო, თხელი დანაფარების სახით შუშაზე, კერამიკაზე და კვარცზე ფართოდ გამოიყენება 

ელექტრონულ მოწყობილებებში, ნახვერად გამტარ ელემენტებში, მიკროსქემებში ელღენის გადასაცემად. 
ასეთი ფირები მაღალი ელგამტარობათა და კოროზიული მდგრადობით გამოირჩევა. მნიშვნელოვანი 

თვისებებით გამოირჩევა სარჩილები ოქროს ფუძეზე. დასველების მაღალი ხარისხის გამო, სარჩილები 

სხვადასხვა მასალის დარჩილეაში გამოიყენება. ნარჩილის ნაერთებს გააჩნიათ მაღალი კოროზიული 

მდგრადობა, ტექნოლოგიურობა, დიდი სიმტკიცე და მსურვალმტკიცობა. ნარჩილების დაბალი ორთქლის 
დრეკადობის გამო, შესაძლებელია მათი გამოვენება ვაკუუმმჭიდრო ნაკერების დარჩილვაშიც. ოქროს 
ნარჩილის ძირითად მომხმარებელს ელექტრონული მრეწეელობა წარმოადგენს, ამ დარგში ოქროს 

ნარჩილები გამოიყენება ისეთი დეტალების, ხელსაწყოებისა და მოწყობილობების დარჩილვაში, 
როგორიცაა ტალღასატარების კვანძები, ელექტრონული მილაკები, რადარული დანადგარები, ვაკუუმური 
ხელსაწყოები და ნახევრად გამტარი ინტეგრალური სქემები. 

ნარჩილები ოქროს ფუძეზე გამოიყენება აგრეთვე ბირთვული ენერგეტიკული დანადგარების 
კვანმების, თვითმფრინავების, რაკეტული ძრავებისა და კოსმოსური აპარატურის დეტალების რჩილვაში. 

ოქრო და მისი შენადნობები, პრეცეზიული პოტენციომეტრების, თერმოწყვილებისა და წინაღობის 
თერმომეტრების დასამზადებლად იხმარება. 

ინფრაწითელი სხივების მიმართ მაღალი არეკელის თვისებების გამო, ოქროს დანაფარები 

კოსმოსური აპარატების მზის რაღიაციისგან დასაცავად გამოიყენება, კოსმოსური. ხომალდის, „„აპოლონის'' 
ზოგიერთი დეტალი და კოსმონავტების აღჭურვილობა დაფარული იყო ოქროს თხელი ფენით. 

ოქროს მნიშვნელოვანი რაოდენობა სტომატოლოგიას ხმარდება: გვირგვინები და კბილის 
პროტეზები ოქროს, ვერცხლის, ნიკელის, პლატინისა და თუთიის შენადნობებისგან მზადდება. ამ 

შენადწობებში შეთავსებულია კოროზიული მდგრადობა და მაღალი მექანიკური თვისებები. ოქროს 
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ნაერთები შედის ზოგიერთ სამედიცინო პრეპარატში, რომელიც რიგი დაავადებების სამკურნალოდ 
გამოიყენება (ტუბერკულოზი, რევმატული ართრიტები და ა.შ.). რადიოაქტიური ოქრო გამოიყენება 

ავთვისებიანი სიმსიუნეების სამკურნალოდ. 
ოქროს ტრადიციული და ყველაზე მსხვილი მომხმარებელია საიუველირო მრეწველობა, საიუვე- 

ლირო ნაკეთობანი მზადდება არა სუფთა ოქროსგან, არამედ მისი სხვა ლითონებთან შენადნობებისგან, 

რომელთა მექანიკური სიმტკიცე და სიმაგრე გაცილებით მეტია ოქროზე. ამისთვის, ძირითადად, 

გამოიყენება #ას-#6-Cს შენადნობები, რომლებიც შეიძლება შეიცავდეს თუთიის, ნიკელის,კობალტისა 
და პალადიუმის დანამატებს. ასეთი შენადნობების კოროზიული მედეგობა, ძირითადად, ოქროთი 

განისაზღვრება, ხოლო შეფერილობა და მექანიკური თვისებები ვერცხლისა და სპილენძის ფარდობაზეა 
დამოკიდებული. 

საიუველირო ნაკეთობების მნიშვნელოვან მახასიათებელს წარმოადგენს მათი სინჯი, რომელშიც 

ნაწვენებია ოქროს შემცველობა (ვერცხლისა და პლატინის ნაკეთობებში – შესაბამისად ვერცხლისა 

და პლატინის). ჩვენს ქვეყანაში (აგრეთვე ყოფილი საბჭოთა კავშირის სხვა რესპუბლიკებში) 

მიღებულია სინჯების მეტრული სისტემა, რომელშიც ოქროს შემცველობა აღინიშნება ნაწილების 

რიცხვით (მასის მიხედვით) შენადნობის ათას ნაწილში. მეტრული სისტემის მიხედეით, სუფთა 

ოქროს სინჯი 1000-ის ტოლია, რუსეთში 1927 წლამდე სინჯის აღსანიშნავად მისხალი (30M0XMMX) 

გამოიყენებოდა, რომლის მიხედვითაც, ოქრო გამოისახებოდა მისხალების რიცსვით ერთ გირვანქა 

შენადნობებში. ამ სისტემის მიხედეით, სუფთა ოქროს სინჯი 96 შეადგენდა. რიგ ქვეყნებში (აშშ, 

დიდი ბრიტანეთი, შვეიცარია) შემოღებულია კარატული სისტემა, რომელშიც სუფთა ოქრო (სინჯი 

1000) შეესაბამება 24 პირობით ერთეულის – კარატებს. სხვადასხეა სინჯების მნიშენელობები 

მოყვანილია დაბლა: 
  
  
  
  

მეტრული 1000 958 750 583 | 375 
მისხლის % თ 72 56 % 

კარატუელი 24 21 18 14 თშ               

ყოფილ საბჭოთა კავშირში საიუველირო ნაკეთობების ძირითადი ნაწილი მზადდებოდა 

შენადნობებისგან, რომელთა სინჯებია 750, 583, 375. დასავლეთის ქვეყნებში ფართოდ გამოიყენება 18, 

14 და 10-კარატიანი შენადნობები. 

ოქროს მნიშვნელოვანი რაოდენობა მონეტებისა და მედლების მოჭრასა (თეგვაზე) და დეკორატიულ 
დანაფარებზე იხარჯება. 

წონისა და გარეგნული მახასიათებლების ხანგრძლივი უცელელობის გამო, ოქრო და გერცხლი 

სასაქონლო მეურნეობის განვითარებისთანავე გადაიქცა გაცვლით ექვივალენტად და ღირებულების 
საზომად და ასრულებდა ფულის ფუნქციას. საქონელბრუნვის გართულებისა და გაფართოების გამო 

გაცვლითი დამოკიდებულებების სფეროდან ვერცხლი გამოძევებული იქნა უფრო ძვირფასი და 
მოხერხებული ოქროთი. 

ოქრომ განსაკუთრებული როლი შეასრულა კაპიტალიზმის განვითარებასა და მისი სამეურნეო 
მექანიზმის ფორმირებაში. კაპიტალიზმის განვითარებასთან ეროად ოქროს მდგომარეობაც იცვლებოდა. 

კაპიტალისტური წარმოების ყოველ სტადიას მეტნაკლებად სრულად შეესაბამებოდა განსაზღერული 
ფულადი სისტემა, რომელშიც ოქროს ფულადი ფუნქციის მოცულობის შემცირების საერთო ტენდენცია 
შეინიშნებოდა. ამჟამად ოქრო იურიდიულად ჩამოშორებულია ფულად მიმოცვლას და ფორმალურად 
აღარ არის დაკავშირებული ფულად სისტემასთან. მიუხედავად ამისა, როგორც ყოფილი ფულადი 

ლითონი, ოქრო ჯერ კიდევ ინარჩუნებს რიგ მნიშვნელოგან თვისებებს, რომლებიც გამოყოფს მას 

დანარჩენი სასაქონლო მასიდან. 

უპირველესად, ოქრო მასალაა, რომელიც სახელმწიფო რეზერვებში და კერძო მარაგებში 
ინახება (ტეზავრაცია), რაც განპირობებულია ოქროს უნარით, რომელიც მას სამყიდველო და 

გადახდის აბსოლუტურ საშუალებად წარმოადგენს. ისეთ სავალუტო საქონელთან შედარებით, 
როგორიცაა, მაგალითად ნავთობი, ხე-ტყე, მარცვლეული და ა.შ. ოქრო გამოირჩევა რიგი უპირატესობებით: 
მაღალი კუთრი ღირებულებით, კომპაქტურობითა და ტრანსპორტაბელურობით. 

ვერცხლი, ოქროს მსგავსად, შესანიშნავი ტექნიკური თვისებებით ხასიათდება, რის გამოც იგი 

ფართოდ გამოიყენება მრეწველობაში. ლითონებს შორის ვერცხლი ყველაზე მაღალი ელექტრო და 
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თბოგამტარობით ხასიათდება და ამასთან იგი დაბალი ქიმიური აქტიურობით, პლასტიკურობითა და 
მაღალი არეკელითი უნარით გამოირჩევა. 

განსხვავებით ოქროსგან, რომლის ძირითადი მასა საიუველირო და მასთან დაკავშირებული 

მრეწველობის დარგებში გამოიყენება, ვერცხლი ძირითადად სუფთა ტექნიკური მიზნებისათვის იხმარება. 
ვერცხლის მოხმარების მნიშენელოვანი სფეროა კინო და ფოტომრეწველობა, სადღაც იგი 

შუქმგრძნობიარე მასალების წარმოებაში გამოიყენება. ვერცხლის ხარჯი ამ დარგში განუხრელად 
იზრდება, თუმცა, მიუხედავად მეცნიერების ყოველი ღონისა, მისი სრულფასოვანი შემცვლელი ამ 
მიზნებისთვის ჯერჯერობით არ გამოინახა, 

ვერცხლის მსხვილ მომხმარებელს ელექტროტექნიკა და ელექტრონიკა წარმოადგენს. ვერცხლის 
მაღალმა ელექტროგამტარობამ და მასთან შეხამებულმა ქიმიურმა მედეგობამ განაპირობა მისი 

ფართო გამოყენება კონტაქტებისა და გამტარების დამზადების საქმეში. 
ვერცხლის მნიშვნელოვანი ნაწილისგან მზადდება სარჩილები, რომლებიც სხვადასხვა ლითონებისა 

და შენადნობების დარჩილვაში იხმარება. ვერცხლის სარჩილები მტკიცე და პლასტიკურ ნარჩილებს 
იძლევა. ნარჩილები დარტყმებისა და ვიბრაციისადმი დიდი გამძლეობით გამოირჩევა. დაჟანგვისადმი 
მედეგობის გამო ვერცხლის სარჩილები ფართოდ გამოიყენება საავიაციო და კოსმოსურ ტექნიკაში, 
ხოლო ვერცხლის მაღალი ელექტროგამტარობა განპირობებს მის გამოყენებას ელექტროტექვნიკაში. 

მაღალი განმუხტვის მახასიათებლებით გამოირჩევა ვერცხლ-თუთიის და ვერცხლ-კადმიუმის 
აკუმულატორები, რომლებიც რაკეტულ ტექნიკაში, წყალქვეშა ფლოტში და სხვა დარგებში გამოიყენება. 
ვერცხლის ქლორიდის შემცველი მინიატურული ბატარეები ხელის ელექტრონულ საათებში, 

კინოკამერებსა და კალკულატორებში ფართოდ გვხვდება. 
ვერცხლის, კადმიუმისა და ირიდიუმის შენადნობებისაგან დამზადებული მარეგულირებელი 

ღეროები ბირთვულ ცექნიკაში იხმარება. 

ვერცხლი გამოიყენება აგრეთვე ანტიფრიქციული შენადნობებისა და დანაფარების დამზადებაში, 
მედიცინაში და ა.შ. დიდი ხანია ცნობილი ვერცხლის ბაქტერიციდული თვისებები. ამ თვისებების 
გამო ვერცხლს სასმელი წყლის გასასუფთავებლად იყენებენ. ვერცხლისა და მისი ნაერთების 
კატალიზური თვისებები თანამედროვე ქიმიაში რიგი ნივთიერების მისაღებად იხმარება. 

ვერცხლის გამოყენების ტრადიციულ სფეროს წარმოადგენს სამკაულების, სუფრის ჭურჭლის, 
სამახსოვრო მედლებისა და საკოლექციო ნივთების წარმოება. ყოფილ საბჭოთა კავშირში 
ვერცხლის ნაკეთობების სინჯებია: 925, 900, 875 და 628, ხოლო პლატინის სინჯი – 950. 

ოქრო – იშვიათი ელემენტია, მისი საშუალო შემცველობა დედამიწის ქერქში. (კლარკი) 
შეადგენს 5-10”%- ს ანუ 5 მგ/ტ, რაც 20-ჯერ ნაკლებია ვერცხლის კლარკზე ღა 200-ჯერ ნაკლები 
– ვერცხლისწყლის კლარკზე. არაპირდაპირი მონაცემების საფუძველზე მიჩნეულია, რომ ოქროს 

შემცველობა დედამიწის გულში გაცილებით მეტია. ზღვის წყალში ოქროს აბსოლიტური რაოდენობა 
დიდია, თუმცა, დაბალი კონცენტრაციის (104-10“ მგ/მ') გამო ოქროს ამოღება ზღვის წყლიდან 
ჯერჯერობით არარენტაბელურია. 

ოქროს საბადოები იყოფა ძირეულ (სამადნო) და ქვიშრობულ საბადღოებად. 
მრეწველობისთვის მნიშვნელოეანი ოქროს სამადნო საბაღოების უმეტესი ნაწილი ჰიდროთერმულ 

ტიპს განეკუთვნება. სქემატურად ამ საბადოების წარმოქმნის პროცესის წარმოდგენა შემდგენაირად 
შეიძლება. დედამიწის ქერქის სიღრმეში ან დედამიწის მანტიის ზედა ფენებში წარმოქმნილი მაგმის 
ზევითკენ მოძრაობისას იგი ქერქში იჭრება და დედამიწის ზედაპირამდე არ მიხული ნელა ცივდება 
და კრისტალიზაციას განიცდის. მაგმა უპირატესად რთული სილიკატური ნადღნობია, რომლის 
შემადგენლობაში შეღის მანტიისა და ქერქის ნივთიერებები; იგი გაჯერებულია მასში გახსნილი 
აქროლადი კომპონენტებით – წყლით, ნახშირჟანგით, გოგირდწყალბადით და ა.შ. მაგმის გაცივების 
ღროს განსაზღვრული თაწმიმდევრობით კრისტალიზაციას განიცდის ქანთწარმომქმნელი სილიკატები 
(ოლივინი, მინდვრის შპატი, კვარცი და სხვა), რომელთა შემაღგენლობაში პრაქტიკულად არ შეღის 
აქროლადი კომპონენტები. 

მჟავა მაგმის კრისტალიზაციის ბოლო სტაღიების ტემპერატურა რამდენიმე კილომეტრის 
სიღრმეზე, როგორც სჩანს, 800%-ის ფარგლებშია. მაგმის კრისტალიზაციის პროცესის სგლასთან 

ერთად ნარჩენ ნადნობში აქროლადი კომპონენტების შემცველობა იზრდება. განსაზღვრულ მომენტში 
კომპონენტების შემცველობა სსნადღობის ზღვარს აღწევს და იწყება აირების გამოყოფა. აირებს თან 
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გამოაქვს არა მარტო აქროლადი, არამედ სხვა ლითონური და არალითონური კომპონენტები და მათ 

შორის – ოქროც. ბზარებისა და ფორების გავლით აირები მიემართებიან გარშემო მყოფ მთის 

ქანებისაკენ და ჰიდროთერმულ ხსნარებს წარმოქმნიან. სიღრმისეული ჰიდროთერმული ხსნარების 

წყალი შესქელებული ორთქლის ფორმაში იმყოფება. წნევის ქვეშ, 327%C-ზე (წყლის კრიტიკული 

წერტილი) დაბლა წყლის ორთქლი თხევად წყალში გადადის. მაღალი ტემპერატურებისა და 
წნევების პირობებში წყალს გააჩნია უნარი, გახსნას და გადაიტანოს ჩვეულებრივ პირობებში უხსნადი 

ნაერთები, მათ შორის ოქრო, კაჟმიწა და სხვა (საკითხი ოქროს ფორმის შესახებ ჰიდროთერმულ 
ხსნარებში ჯერ კიდეე სადავოა). 

ბზარებში მოძრაობით ჰიდროთერმული ხსნარები დაბალი ფწნევის არეში შედის და თანდათან 

ცივდება. წნევისა და ტემპერატურის ეარდნის პირობებში და, რაც მთავარია, ქანებთას რთული 

ურთიერთქმედების შედეგად ჰიდროთერმული ხსნარებიდან ოქრო და სხვა მინერალები (კვარცი, 
პირიტი, არსენოპირიტი და ა.მ.) ილექება. მინერალები თანდათან ავსებენ ბზარებს და ძარღვებს 

წარმოქმნიან. ამ პროცესის რამდენიმეჯერ წარმართვისას ოქრო ადრე ფორმირებ-ელ მინერალებზე 

– კვარცზე და სხვადასხვა სულფიდეაზე (უფრო ხშირად – პირიტზე და არსენოპირიტზე) ილექება. 

გამოლექვის პროცესში ოქრო როგორც მინერალების ზედაპირზე, ასევე მათ შიგნითაც შეიძლება 
გამოიყოს. 

პირობების შესაბამისად, ზოგჯერ ოქრო წვრილი კრისტალების და დისპერსიული ჩანართების 

საზითაც გამოიყოფა. ხელსაყრელ პირობებში – ოქროთი მდიდარი ხსნარების კრისტალიზაციის 

გახანგრძლივებული პროცესის დროს – ხსნარებიდან შეიძლება წარმოიქმნას მსხვილი კრისტალები 

ან აგრეგატები – თვითნაბადები. 

ჰიდროთერმული ხსნარების შემადგენლობიდან და მათი ფორმირების პირობებიდან გამომდინარე, 

წარმოიქმნება ოქრო-კვარცის მადნების საბადო, სადაც ოქრო კვარცთან არის ასოცირებული, ან 

ოქრო-კვარც-სულფიდური მადანი, რომელშიც ოქრო ასოცირებულია როგორც კეარცთან, ასევე 

სულფიდებთან. შესაძლებელია აგრეთვე ოქროს შეზრდა მხოლოდ სულფიდებთან. და ბოლოს, 

წარმოიქმნება ოქროს მასიური სულფიდური მადნები, რომლებიც სშირად ერთდროულად სხვა 

ფერადი ლითონების მადნებსაც წარმოადგენს, 
ძირეული საბადოების ფორმირების შემდეგ, მათი ცალკეული უბნები, რომლებიც დედამიწის 

ქერქის ზედაპირულ ზონაშია განლაგებული ან დღიურ ზედაპირზეა გასული, გამოფიტვას ანუ 

რღეევას განიცდის ისეთი ფაქტორების ზეგავლენით, როგორიცაა სადღეღამისო და წლიური ტემპე- 

რატურების ცვალებადობა, ზედაპირული და მიწისქვეშა წყლები, რომლებიც შეიცავს ჟანგბადსა და 

სხვა ნივთიერებებს. დამშლელ ზეგავლენას ახდენს ქარი და აგრეთვე პროცესები, რომლებიც მიკრო- 

ორგანიზმებთან და ნიადაგწარმოქმნასთანაა დაკავშირებული. 

გამოფიტვის პროცესში არა მარტო მადნის სხეულისა და მასში შემავალი ქანების მექანიკური 

რლვეეა ხდება, არამედ გამოფიტვას თან ახლაეს ქანებში შემავალი მრავალი მინერალის (ქარსი, 

მინდვრის შჰატი, ოლივინი და სხვა) ქიმიური გარდაქმნაც. ქანების მონატეხები, კვარცის მარცელები, 
ძოწები და სხვა მდგრადი მინერალები – მათ შორის ოქროც – ატმოსფერული წყლითა და წყლის 

ნაკადებით რელიეფის ქვედა უბნებში ჩაიტანება. მასალის ჩატანის პროცესში მისი დახარისხება 
ხდება მარცვლების სიმკვრივის, ფორმისა და სიმტკიცის მიხედეით Cჟმთავრესად, სიმკვრივის მიხედვით). 

უფრო მძიმე მინერალები – მათ შორის ოქროც – ნელა გადაადგილდება და ამიტომ მათი თაემოყრა, 

პირიდად, დედისეული, პირეული საბადოს მახლობლად ხდება. თავმოყრილი მასის მთის კალთებზე 

ან მდინარის ხეობის ძირზე თანდათანობითი გადაადგილებით იგი ქვევითკენ ეშეება. ასე წარმოიქმნება 

ქვიშრობული ტიპის საბადოები (ქვიშრობები). 

ოქროს საბადოების განსაკუთრებულ ტიპს წარმოადგეჩს ე.წ. ოქროშემცეელი კონგლომერატები. 
ამ ტიპს განეკუთვნება მსოფლიოში ყველაზე მსხვილი ოქროს (და ურანის) საბადო ვიტეატერსრანდი 

(სამხრეთ აფრიკა). კონგლომერატი ერთმანეთთან დაცემენტებული წგრილმარცვლოვანი კვარცისგან 
(სხვა მინერალების მინარევებით) შედგება. ოჭრო ცემენტშია ჩაწინწკლული. ამ საბადოს წარმოშობის 
შესახებ სპეციალისტებს შორის ერთიანი აზრი არ არსებობს. გეოლოგების ნაწილი თვლის, რომ 

ოქრო ურანთან ერთად ჰიდროთერმული ხსნარებითაა შეტანილი კონგლომერატში, რომელიც უფრო 

ადრინდელ გეოლოგიურ სტადიაზე წარმოიქმნა. გეოლოგების მეორე ნაწილი კი ვარაუდობს, რომ 
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ოქროშემცველი კონგლომერატი წარმოადგენს აღრინდელ ქვიშრობს, რომელმაც. მეტამორფიზბი 
(გარდაქმნა) განიცადა. კონგლომერატები ტექნოლოგიურობის მიხედვით ძირეული (სამაღნო) ტიპის 
მადნებს განეკუთენება, 

ქვიშრობის მადნებიდან ოქროს ამოღება გაცილებით ადვილი და იაფია, ვიდრე ოქროს ამოღება 
ძირეული მადნებიდან. 

ქვიშრობები, როგორც წესი, მცირე სიღრმეზეა განლაგებული, რაც მათი ღია წესით დამუშავების 
საშუალებას იძლეეა. ქვიშრობების მადანში თვითნაბადი ოქრო თავისუფალ მდგომარეობაში იმყოფება, 

რაც გამორიცხავს მადნის დამუშავების დროს ისეთი რთული ოპერაციების ჩატარებას, როგორიცაა 
მსხვრევა და დაქუცმაცება, მადნიდან ოქრო ამოიღება მარტივი და მაღალმწარმოებლური გრავიტაციული 
ხერხით – ქვიშის წყალში გარეცხვით. ქგვიშრობის საბადოებიდან მადნის მოპოვება და დაზუშავება 

ათჯერ უფრო იაფი ჯდება ვიდრე ძირეული მადნების გადამუშავება. ამიტომ ქვიშრობის საბადოების 

რე აა იმ შემთხვევაშიც გამართლებულია, როცა მადანში ოქროს რაოდენობა ძალზე მცირეა 

არსებულ ტექნოლოგიურ დონეზე ძირეულ მადნებში ოქროს მინიმალური შემცველობა, რომელიც 
საბადოს რენტაბელურ დამუშავებას უზრუნველყოფს მადნის მარაგიდან და ტიპიდან გამომდინარე 
და აგრეთვე გეოგრაფიული მდებარეობისა და სამთო-ტექნიკური პირობების (სხვა ფაქტორების) 
გათვალისწინებით, ჩეეულებრივ 1-4 გ/ტ ფარგლებშია. 

ის, რომ მრავალი საუკუნის მანძილზე (ათასი წლის განმავლობაში) ქვიშრობების საბადოები 

ოქროს ძირითად სანედლეულო წყაროს წარმოადგენდა, ქვიშრობებიდან ოქროს ამოღების სიმარტივით 
აიხსნება. უძველეს დროში ქვიშრობების ოქრო საკმაოდ დიდ მასშტაბებში მოიპოვებოდა აფრიკაში, 

სამხრეთ ამერიკაში, ჩინეთში, ევროპაში (ესპანგთის ახლანდელ ტერიტორიაზე) და დედამიწის სხვა 

ნაწილებში. ჯერ კიდევ XIX საუკუნეში ფართოდ იყო ცნობილი კალიფორნიის, ავსტრალიის, 
კანადისა და ალიასკის ქვიშრობები. დაახლოებით XIX ბოლოს ოქროს ქვიშრობები ძირითადად 

დამუშავებულ იქნა და ოქროს ამომღებ მრეწველობაში უმთავრეს ნედლეულად ძირეული (სამადნო) 
მადნები გადაიქცა. ამჟამად ქვიშრობის წილზე ოქროს საერთო მოპოვების არა უმეტეს 2-3% 

მოდის, 

როგორც უკვე აღნიშნა, ოქროს უდიდესი საბადო მსოფლიოში – ვიტეატერსრანდის კონგლო- 
მერატები სამხრეთ აურიკაშია განლაგებული. ეს უნიკალური საბადო უკეე 100 წელია მსოფლიოში 
მოპოვებული ოქროს დიდ ნაწილს იძლეეა. საბადოს უდიდესი მარაგი გააჩნია, თუმცა, ოქროს 

შემცველობა მადნებში არცთუ ისე მაღალია (13 გ/ტ). სამხრეთ აფრიკის ოქროს მადნები ყველაზე 
ღრმაა მსოფლიოში (4300 მ). ოქროს გარდა კონგლომერატი შეიცავს ურანს, რომლის თანაური 

ამოღება მადნის გადამუშავების დროს ტექნოლოგიური პროცესის რენტაბელობას ზრდის. 
ქიმიური ინერტულობის გამო, ოქრო თითქმის ყოველთვის თვითნაბადი ლითონის ანუ ოქროვანას 

(ქათული ტერმინი ოქროვანა წიგნის ავტორებმა შემოიღეს; რუსულად – ვიილიI-MVი) სახით 

იმყოფება მადანში. ოქროვანა სუფთა ოქროს არ წარმოადგენს. მას მინარევების სახით თან ახლავს 

ვერცხლი, სპილენძი, რკინა; მცირე რაოდენობით მასში შედის დარიშხანი, ბისმუტი, ტელური, სელენი 
და სხვა ელემენტები. ზოგიერთ შემთხვევაში ოქროვანა 50%-მდე ვერცხლს, 20%-მდე სპილენძს დ 

30%-მდე პლატინოიდებს შეიცავს. უმეტეს შემთხვევაში კი ოქროვანაში ოქროს 
სპილენძის მადნებს ზოგჯერ თან ახლავს სპილენძოვანი ოქრო (74,3-I -80% #ს, 9-20,4% Cს, 23. 

20%#.9),ხოლო სპილენძ-ნიკელის მადნებს პალადოუმოვანი ოქრო – პორპეციტი (86,0% #ს,4,2% 

ტი, 8,2-11,6% ნძ), პლატინოვანი ოქრო (86,0%# ს, 3% #9, 10,6% LI), როდიუმოვანი ოქრო – 
როდიტი (88,4% #ს,11,6% ILM),და ირიდიუმოვანი ოქრო – ირაურიტი (62,1% #ს,2,1% 4§,0.6% LC, 

0,6% Cს). 

ცნობილია ოქროს მხოლოდ ორი მინერალი – ტელურიდები და სელენიდები. მადნები ჩეეულებრივ, 
მხოლოდ ოქროს ტელურიდებს შეიცავს. მაღნებში ტელურიდები წარმოდგენილია, როგორც თავისთავადი 
ოჭროს მინერალი = კლავერიტი ##ს1L, ასევე ვერცხლის ტელურიდებთან იზომორფული ნარევის 
სახით (სილეანიტი #ს#4წ91IC, კრენერიტი #ს#ი1I6,, პეტციტი #9,4ტსILC, და სხვა). 

ოქროს ცნობილი მინერალებიდან მრეწველობისთვის ყველაზე მნიშვნელოვანია თვითნაბადი 
ოქრო. ოქროს მადნები დანარჩენ მინერალებს იშვიათად შეიცავს. 
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ოქროვანებს (თვითნაბად ოქროს) სხვადასხვა გეომეტრიული ფორმა გააჩნიათ. ამ წიშან- 
თვისებების მიხედვით ოქროვანა ორ ჯგუფად იყოფა: პირველი – არადეფორმირებული – 

დამახასიათებელია მადანში შემავალი ოქროვანას ნაწილაკებისთვის (ოქროვანების პირველადი ფორმა; 
სურ. III83) და მეორე – დეფორმირებული – დაქუცმაცების პროცესში დეფორმირებული და 
მადნის გადამუშავების პროდუქტებიდან გამოყოფილი. თვითნაბადი ოქროს ნაწილაკების სისხო 
ფართო დიაპაზონში იცვლება – უწვრილესი ნაწილაკებიდან (უხილავია მიკროსკოპის ქვეშაც კი) 
გიგანტურ მასამდე (10-100 კგ). თუმცა,დიდი მასის ოქროვანა იშვიათად მოიპოვება ბუნებაში. 

მადნებში ოქროს ძირითადი მასა წარმოდგენილია, ჩვეულებრივ, 0.5-1 მმ-ზე უფრო მცირე 

ზომის ნაწილაკების სახით. 
თეითნაბაღი ოქროს სისხო – ერთ-ერთი ყეელაზე მნიშვნელოვანი ტექნოლოგიური თვისებაა, 

ტექნოლოგიურ პროცესებში. ოქროს ,,ქცევიდან“ გამომდინარე, განირჩევა მსხვილი (+70 მკ), წვრილი 
(-70+I მკ) და წმინდადისპერსიული C-I მკ) ოქრო, რომელიც დამახასიათებელია სულფიდური მადნებისთვის. 

ისევე როგორც ოქრო, ვერცხლიც თვითნაბადი ლითონის სახით მოიპოვება ბუნებაში, თუმცა, 

უფრო ხშირად იგი მადანში მინერალის სახითაა წარმოდგენილი, რაც ოქროსგან განსხვავებით, 

ვერცხლის დიდი ქიმიური აქტიურობითაა განპირობებული. 

ცლაძილედ სც 
  

      
  

        
  

  

(III #2525 
00160 0ძიცს |§6CC= 
#00 80ეიცე | თისვრდი 

ჩხირისებრი სფეროიდულიი 

თ 42 2 « 

95% 4 => “ა. 
“ ” , რ თ 
27 29%90 
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8 4 ა     
  

ფირფიტისებრი 
სურ. III,83. არადეფორმირებული ოქროს ნაწილაკების ძირითადი გეომეტრიული ფორმები. 
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ცნობილია 60-ზე მეტი ვერცხლის მინერალი. 

– თვითნაბადი ვერცხლი და ვერცხლის ბუნებრივი შენადნობები ოქროსთან (კაუსტელიტი, 

ელექტრუმი); 
– სულფიდები, მაგალითად, არგენტიტი #8,5, შრომერიტი #ტ6CV5; 

– თიომარილები, მაგალითად, პირაგირიტი #ოახ, პრუსიტი #0,055,, სტეფანიტი #ტფრს!ბ, 

და სხვა; 

– ანთიმონიდები და არსენიდები, მაგალითად, დისკრაზიტი, #წ,,5ხ; 

– ტელურიდები და სელენიდები: გესიტი #0,1I6, ნაუმანიტი #0,50, პეტციტი #6,4ს1C, და 
სხვა; 

– ჰალოგენები და სულფატები: კესარგიტი #9CI, არგენტოიაროზიტი #9წC L(0LI6(30.); და სხვა. 
ვერცხლის სამრეწველო მინერალებიდან გამოირჩევა თვითნაბადი ვერცხლი და მისი ბუნებრივი 

შენადნობები ოქროსთან – არგენტიტი, პრუსტიტი, კერაგირიტი, გარდა ამისა, ვერცხლი ხშირად თან 

ახლავს ფერადი ლითონების სულფიდურ მადნებს (განსაკუთრებითთ ტყვია – თუთიის მადნებს). 

კეთილშობილ ლითონებს ამა თუ იმ რაოდენობით შეიცავს სპილენძის, ტყვიის, თუთიის და 

სპილენძ-ნიკელის მადნები. მადნებიდან ძირითადი ლითონების მიღების დროს კეთილშობილი ლითონების 
თანაური ამოღებაც ხდება. ამიტომ ამ მადნების მეტალურგიული გადამუშავების ნახევრად პროდუქტები 
და ზოგიერთი ნარჩენები, რომლებშიც კონცენტრირდება ოქრო, ვერცხლი და პლატინოიდები, 

კეთილშობილი ლითონების მიღების კიდევ ერთ მნიშვნელოვან წყაროს წარმოადგენს. თუ ოქროს 

მიღების ძირითად ნედლეულს თვით ოქროს მადნები წარმოადგენს, ვერცხლის, პლატინისა და 

პლატინოიდების უმეტესი ნაწილი სხვა ფერადი ლითონების მადნებიდან თანაურად ამოიღება – 

ვერცხლი – ტყვია-თუთიის მადნებიდან, ხოლო პლატინა და პლატინოიდები – სპილენძ-ნიკელის 

მადნებიდან. 

კეთილშობილი ლითონების ნაწილი სამრეწველო ნარჩენებიდან და საყოფაცხოვრებო ჯართიდანაც 
მიიღება. 

ოქროს მადნების გადამუშავების ტექნოლოგიური სქემები დიდი სხვადასხვაგვარობით 

გამოირჩევა. ამა თუ იმ სქემის შერჩევა დამოკიდებულია მრავალ ფაქტორზე, რომელთაგან მთავარია: 
მადნის ოქროს ბუნება. უპირველესად – მისი სისხო; მადნის ნივთიერი შემადგენლობა, ოქროსთან 

ასოცირებული მინერალების ხასიათი (ჩვეულებრივ. კვარცი და სულფიდები); სხვა სასარგებლო 

კომპონენტების შემცველობა მადანში. ტექნოლოგიის გამრთულებელი კომპონენტების შემცველობა. 
მაღნის ნედლეულიდან ოქროს ამოღების ტექნოლოგიურ პროცესში შედის მომზადების (მსხვრევა, 

დაქუცმაცება), მამდიდრებელი (გრავიტაციული გამდიდრება, ფლოტაცია და ა.შ.) და მეტალურგიული 
(ამალგამაცია, დაციანება, დნობა, გამოწვა და ა.შ.) ოპერაციები. შერჩეული ტექნოლოგიური სქემა 

უნდა უზრუნველყოფდეს ოქროს მაქსიმალურ ამოღებას, ნედლეულის კომპლექსურ გამოყენებას (ანუ 
მადნიდან სხეა სასარგებლო კომპონენტების თანაურ ამოღებას), მატერიალური, ენერგეტიკული და 

შრომითი რესურსების მინიმალურ კუთრ დანახარჯებს, წარმოების ნარჩენებით გარემოს მინიმალურ 

გაჭუჭყიანებას. 
ოქროს ამომღები საწარმოს საბოლოო პროდუქტს დაუხალასებელი ოქრო ან ოქროთი 

მდიდარი ნალექები წარმოადგენს. ამ პროდუქტების შემდგომი გადამუშავება სპეციალიზებულ აფინაჟის 
ქარხნებში ხორციელდება. ამ ქარზნებში კეთილშობილი ლითონები სუფთავდება და დაუხალასებელი 

შენადნობებიდან მათი გამოყოფა ხდება. კეთილშობილი ლითონების გასუფთავებისა და განცალკევების 

პროცესები აფინაჟის სახელწოდებით არის ცნობილი. 

ოქროს მადნების სპეციფიკურ თავისებურებას წარმოადგენს მათში ძირითადი კომპონენტის 

მეტისმეტად დაბალი შემცველობა. ოქროს კონცენტრირების ხარისხის სიდიდე მადნების გადამუშავებისა 
და ლითონის მიღების პროცესში 10“-10-ია რიგისაა. ამიტომ თუ ტექნოლოგიური პროცესის 

საწყისი სტადიები უზარმაზარია და დიდი მოცულობის მადნის ნედლეულის გადამუშავებასთანაა 

დაკავშირებული, ბოლო ოპერაციები განუზომლად მცირე რაოდენობის მასალების გადამუშავებას 

ითვალისწინებს. 

მადნის ქანებიდან მსხვილი ოქროვანების განცალკევების ყველაზე ეფექტური ხერხია უძველესი 
დროიდან ცნობილი გარვიტაციული პროცესი, რომელიც ოქროვანებისა და მადნის ქანის მინერალების 
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სიმკერივეების მნიშვნელოვან სხვაობას ემყარება (ოქროვანებისა და ქანის მინერალების სიმკვრივეები 
შესაბამისად, დაახლოებით 17-18-სა და 2,6-5 შეადგენს). მადნის დაქუცმაცების (დაქუცმაცება უნდა 
უზრუნველყოფდეს ოქროვანებისა და ქანის მინერალების შენაზარდების სრულ დაშლას) შემდეგ 
ქანის მინერალები წყლის პულპიდან დალექვის განსხვავებული სიჩქარეების საფუძველზე ცალკევდება. 

უმეტეს ოქროშემცველ მადანში განსაზღვრული რაოდენობით შედის მსხვილი (+0,1 მმ) ოქრო 

(ოქროვანა), რომელიც ცუდად ამოიღება არა მარტო ფლოტაციური გამდიღრებით, არამედ 

ჰიდრომეტალურგიული გადამუშავებითაც, ამიტომ ძირითადი ტექნოლოგიური პროცესის დასაწყისში 
მისი წინასწარი გამოყოფა გრავიტაციული გამდიდრების ხერხით გამორიცხავს ოქროს კარგვას 
ნაყარ კუდებთან ერთად. ზშირად გრავიტაციით ცალკევღება მხოლოდ ფუჭი ქანის პირითაღი 
ნაწილი (მასა), ხოლო გამოყოფილ ოქროს კონცენტრატიდან ოქროს ამოღება უფრო სრულყოფილი 
მეთოდებით ხდება. 

გრავიტაციული გამდიდრების თანამედროვე პრაქტიკაში გამოიყენება რთული აპარატურა: 
სალექი მანქანები (იხ. სურ. I.6. და I.7.), რაბები რბილი დანაფარით, საკონცენტრაციო მაგიდები, 

დოლური კონცენტრატორები, მოკლეკონუსური ჰიდროციკლონები. 
ოქროს მადნების გადამუშავების თანამედროვე პრაქტიკაში გრავიტაცია გამოიყენება მხოლოდ 

როგორც გამდიდრების ხერხი. 

ოქროს ამოღების მეორე ძველი ხერხი ამალგამაციის სახელწოდებითაა ცნობილი. ამალგამაციის 
პროცესი შერჩევით მიკვრას (მიწებებას) ეფუძნება და მაღნის პულპიდან ლითონის ნაწილაკების 
ვერცხლისწყლით ამოღებას ითვალისწინებს. ლითონის ნაწილაკებთან შეხებისას ვერცხლისწყალი 
შერჩევით ასეელებს (იკრავს, იწებებს) მათ წყლის ფაზის საზღვარზე. ლითონის ვერცხლისწყლით 
დასველებას თან მიჰყვება ვერცხლისწყლის დიფუზია ლითონის ნაწილაკებში, რომლის შედეგადაც 
წარმოიქმნება ოქროს შენადნობი ვერცხლისწყალთან – ამალგამა. გარედან ამალგამა ჩვეულებრივ 
ვერცხლისწყალს წააგავს. მისი მაღალი სიმკვრივის გამო, იგი ადვილად შეიძლება განცალკევდეს 
ფუჭი ქანისგან. ამალაგმიდან ჭარბი ვერცხლისწყალი წნევის ქვეშ ფილტრაციით განიდევნება (ფილტრის 
სახით ზამში ან მკვრივი ტილო გამოიყენება). ფილტრზე დარჩენილი პასტისებრი მყარი ამალგამა 20- 
50% ოქროს შეიცავს. მყარი ამალგამა განიცდის დისტილაციას, რომლის დროსაც ამალგამიდან 
ორთქლდება ვერცხლისწყალი (დუღილის ტემპერატურა 357%-ს შეადგენს). ვერცხლისწყლის ორთქლი 
კონღენსირდება მაცივარში. ოქრო, რომელიც 2976%-ზე დუღს, მთლიანად გროვდება დისტალაციის 
ნარჩენში, ნარჩენი იგზავნება აფინაჟის ქარხანაში, სადაც ოქროსა და ვერცხლის განცალკევება ხდება. 
ამალგამაციის პროცესში თვითნაბადი ვერცხლი ოქროს მსგავსად „იქცევა“. 

ამალგამაციის პროცესი ორი გზით შეიძლება ჩატარდეს: 
– პირველი შიდა ამალგამაციის სახელწოდებითაა ცნობილი და იგი მადნის ან, უფრო ხშირად, 

კონცენტრატის დაქუცმაცებასთან ერთდროულად ტარდება დასაქუცმაცებელი აპარატის მეშვეობით. 
– მეორე, გარე ამალგამაცია, დასაქუცმაცებელი აპარატის გარეშე ტარდება (რაბებზე, სპეციალურ 

აპარატებში – ამალგამატორებში). 

ამალგამაციის პროცესი ფართოდ იყო გავრცელებული მსოფლიო პრაქტიკაში. ამჟამად კი იგი 
იშვიათად გამოიყენება, რაც დაკავშირებულია ოქროშემცველი მადნების ზარისხის მუდმივ ცვლილებასთან; 
გადამუშავებაში დაიწყეს იმ მადნების გამოყენება, რომლებშიც სულფიდებთან დაკავშირებული ოქროს 
რაოდენობა იზრდება. სულფიდებს კი თან ახლავს მფარავი წარმონაქმნები, რომლებიც ხელს უშლის 
ოქროს ამოღებას ამალგამაციით. გარდა ამისა, ამალგამაცია შრომატევადი პროცესია და მას ყოველთვის 
თან ახლავს ამალგამის სახით ოქროს დანაკარგები, საიდანაც ოქროს ამოღება ტექნოლოგიური 
ციკლის მომდევნო ეტაპებზე არ ხდება. ვერცხლისწყლის ორთქლის მაღალი ტოქსიკურობის გამო, 

ამალგამის დიდი მოცულობებით გამოყენება ვერცხლისწყლით მოწამვლის საფრთხეს უქმნის მომსახურე 
პერსონალსა და გარემოს. 

მიუხედავად ამისა, ამალგამაცია დღესაც წარმატებით გამოიყენება თავისუფალი ოქროს ამოსაღებად 
გრავიტაციული კონცენტრატებიდან, რომლებიც ძირეული და ქვიშრობული მადღნებიდან მიიღება, ამ 
შემთხვევაში ამალგამაცია მცირე რაოდენობის მდიდარი მასალის გადამუშავებასთანაა დაკავშირებული 
და აართვა თავის ძირითად უპირატესობას – ოქროს იაფ ამოლებას და მის სწრაფ 

ეალი' · 
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ამალგამაციის მეთოდის შეზღუდული გამოყენების გამო წიგნში არ განიხილება მისი 

ტექნოლოგიური პროცესები, 
ოქროს მეტალურგიაში ძირეული გადატრიალება მოხდა XIX საუკუნეში, როცა ქართველი 

მეცნიერის, პ. ბაგრატიონის მიერ „პეტერბურგის მეცნიერებათა აკაღემიის ბიულეტენში“ გამოქვეყნდა 
აღმოჩენა, რომელშიც ნაჩვენებია ციანოვან ხსნარში ოქროსა და ვერცხლის გახსნის პირობები. მან 

პირველმა დაადგინა, რომ ლითონური ოქრო და ვერცხლი კარგად იხსნება ტუტე ციანიდების 
წყალხსნარებში, განსაკუთრებით კი – ჰაერთან შემხები ხსნარის ფენაში. ბაგრატიონმა დაადგინა 
აგრეთვე ხსნარის ტემპერატურის აწევის დამაჩქარებელი ქმედება ხსნადობის პროცესზე და აჩვენა 
ციანოვანი ხსნარებიდან ოქროსა და ვერცხლის სხვა, ნაკლებად კეთილშობილი ლითონებით გამოლექვის 
შესაძლებლობა. ბაგრატიონის აღმოჩენის საფუძველზე XIX საუკუნის მეორე ნახევარში დაიწო 

ოქროს ამოლების ახალი ხერხის – დაციანების პროცესის სამრეწველო გამოყენება. ეს პროცესი 

დღესაც გამოიყენება ოქროს ამომღებ მრეწველობაში. 
ოქრო იხსნება ტუტე და ტუტემიწა ლითონების ციანიდების ხსნარებში და წყალში ხსნად 

კომპლექსურ ციანიდებს წარმოქმნის, მაგალითად: 
2#ტს+4MCM+II,0+!/,0,=2M#ტს(CM),+2«0LL ((წI.130.) 

საჭირო ჟანგბადი რეაქციას მიეწოდება ატმოსფეროდან. ფუჭი ქანის ძირითადი მასა ციანიდთან 
არ ურთიერთმოქმედებს და იგი გაფილტვრით შეიძლება განცალკევდეს ოქროშემცველი ხსნარისგან. 
ხსნარიდან ოქრო თუთიით გამოილექება: 

2Lტს(C9),+2ი=+ 2ი(CMი124ტს CთI131.) 

მაღნის საკმაოდ წმინდად დაქუცმაცების შემთხევვაში დაციანების პროცესით წერილი ოქროს 
ამოღებაც შეიძლება. დაციანება უზრუნველყოფს ოქროს 95-9 7%-იან ამოღებას უმეტესი მადნებიდან. 
დაციანება ტიპური ჰიდრომეტალურგიული პროცესია, ცნობილია ოქროს ამოღების სხვა ჰიდრომეტა- 
ლურგიული მეთოდებიც, მაგალითად, გამოტუტვა ქლორიან წყალში ან მეფის არაყში და აგრეთვე, 
შედარებით ახალ გამხსნელში – თიოშარღოვანაში. თუმცა, ეს გამხსნელები ფართოდ არ გამოიყენება 
ოქროს მრეწველობაში. 

ბოლო სამი ათწლეულის განმავლობაში განუხრელად მცირდებოდა ოქროს წილი, რომელიც 
ტექნოლოგიური თვალსაზრისით მარტივი მადნებიდან წარმატებით ამოიღება ზემოთ აღნიშნული 
მეთოდებით. ერთდროულად იზრდებოდა იმ მადნებიდან ამოღებული ოქროს წილიც, რომელთა 
ეფექტური გადამუშავებაც საჭიროებს გაცილებით რთულ და დახვეწილ ტექნოლოგიურ სქემებს. ამ 
სქემებში ჩართულია გრავიტაციული და ფლოტაციური გამდიდრება, გამოწვა, დნობა, გამოტუტვა და 
ა.შ. ოქროშემცველი მადნები და კონცენტრატები, რომელთა გადამუშავება დაციანების პროცესით 
(მსხვილი ოქროს გრავიტაციითა და ამალგამაციით წინასწარი ამოღების გათვალისწინებით) ვერ 
უზრუნველყოფს ოქროს საკმაო რაოდენობით ამოღებას (ან კიდევ გადამუშავებას თან ახლავს 
ცალკეული ოპერაციის გადიდებული ხარჯები), „შეუპოვარი“ ნედლეულის სახელწოდებით არის 
ცნობილი ოქროს წარმოებაში. მიღებულია, რომ დაციანების პროცესით მადნების გადამუშავება 
დამაკმაყოფილებლად შეიძლება ჩაითვალოს იმ შემთხვევაში თუ: 

– ოქროს ამოღება ხსნარში 90%-ზე ნაკლები არ არის და ოქროს შემცველობა დაციანების 

მყარ კუდებში 0,5-1,0 გ/ტ არ აღემატება; 
– დაციანების წინ საკმარისია მადნის დაქუცმაცება 0,074 მმ სისხომდე (80-90%); 
– ოქროს ამოღების მაღალი ხარისხის მიღწევა ციანოვანი პულპის არევით შესაძლებელია 

არა უმეტეს 24 სათის განმავლობაში; 

– ოქროს დალექვა ზსნარებიდან შესაძლებელია სტანდარტული მეთოდით – ფხვნილისებრ 
თუთიაზე დაცემენტებით (დალექვის ხარისხი 95-97%-ზე ნაკლები არ უნდა იყოს); 

– ციანიანი ჰულჰა შედარებით ადვილად სქელდება და იფილტრება; 
– ციანიდის ხარჯი არ ალემატება 0,5-1,0 გ-ს ერთ ტონა მადანზე. 

ამ მოთხოვნებს, როგორც წესი, აკმაყოფილებს კვარცის მადნები, რომლებიც მცირე რაოდენობით 
შეიცავს რკინის სულფიდურ და ოქსიდურ წაერთებს და რომლებშიც ოქრო თავისუფალ (ლითონურ) 
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მდგომარეობაშია წარმოდგენილი. ყველა დანარჩენი მადანი, რამდენადმე, შეუპოვარ მადნებს განეკუთვნება 
და მათი გადამუშავება სპეციალური მეთოდების გამოყენებას საჭიროებს. 

მაგალითის სახით III.35, ცხრილში მოყვანილია ზოგიერთი ოქროშემცველი მადნის დაციანების 

ტექნოლოგიური მაჩვენებლები. : 
ცხრილი 1I1.35, 

ზოგივრთი ოქროშემცველი მადნის დაციანების ტექნოლოგიური მაჩვენებლები 

მაჩვენებლები 
, 10.4 

ხარისხი, მმ -0, -0, - -0.15 
სთ 24 8 

შემცველობა დაციანების კუდებში, 

შორის, წმინდად ჩაწიწკნულის 

კუდი ფართობი, 

4 

– 1 4 

  

0,21 = – – 

როგორც ცხრილის მონაცემებიდან ჩანს, დაციანების ყველაზე ხელსაყრელ მადანს კვარცის 
ოქროშემცველი მადანი წარმოადგენს. მისი დაციანება შედარებით სწრაფად მიმდინარეობს და 

ამასთან ნაყარ კუდებში ოქროს შემცველობა არ არის მაღალი. გარდა ამისა, ციანიანი პულპა კარგი 

გაფილტვრით გამოირჩევა. 
თიხოვანი მადნის დაციანების დროსაც ოქრო მადნიდან ამოღების მაღალი ხარისხით გროვდება 

ზსნარში. თუმცა, მადღანში შემავალი თიხოვანი მინერალებისა და რკინის ჰიდროოქსიდების გამო, 

ციანიანი პულპა ძალზე ცუდაღ იფილტრება. ამიტომ ასეთი მადნებიც შეუპოვარი მაღნების კატეგორიას 
განეკუთვნება. 

სულფიდური მადანი მაღალშეუპოვარი მადნების კატეგორიას განეკუთვნება, ვინაიდან სულფილდებში 
ოქრო წმინდად ჩაწინწკლული ნაწილაკების სახით არის წარმოდგენილი. მადნების დაქუცმაცების 
დროს ოქროს გადახსნა არასაკმარისია და ამიტომ დაციანების დროს ოქროს ამოღების ხარისხი 

დაბალია. 
ნახშიროვანი მადნის დაციანების პროცესში ოქრო იზსნება და ერთდროულად სორბციას 

განიცდის ნახშიროვანი ნივთიერებებით, რის შედეგადაც მისი დიდი ნაწილი დაციანების კუდებში 

და ბოლოს, ოქროს დაბალი ამოღება ანთიმონიანი მაღნის დაციანების დროს მასში ანთიმონის 
მინერალების შემცველობით აისსნება. მინერალების ტუტე ციანოვანი ხსნარებთან ურთიერთქმედების 
შედეგად წარმოიქმნება სხვადასხვა სსწადი ნაერთები, რომლებიც ოქროვანებზე მკვრივ აფსკს (ფირს) 
იკეთებს, რითაც გახსნის პროცესი მუხრუჭდება. 

მრავალრიცხოვანი კვლევითი სამუშაოებისა და საწარმოო გამოცდილების საფუძველზე შეიძლება 
გამოიყოს ოქროშემცველი შეუპოვარი მადნების შემდეგი ძირითადი სახეობები: წმინდად ჩაწინწკლული 
ოქროთი – კვარცში ან სულფიდებში (პირიტი, არსენოპირიტი და სხვა) – ოქროს წმინდა 

დისპერგაცია ართულებს მის გადახსნას დაქუცმაცებით; სპილენძოვანი – ციანიდის დიდი ხარჯი 
და მეორადი აფსკების წარმოქმნა ოქროზე, რაც ამუხრუჭებს გახსნის პროცესს; ანთიმონოვანი 
(სტიბიუმოვანი) – მკვრივი აფსკების წარმოქმნა ოქროზე მკვეთრად ანელებს გახსნის პროცესს; 

ნაზშიროვანი – გახსნილი ოქროს სორბცია ნახშიროვანი ნივთიერებებით; თიხოვანი – ციანოვანი 

პულპის ცუდი ფილტრაცია, გახსნილი ოქროსი და ციანიდის შესამჩნევი სორბცია თიხოვანი 
მინერალებით; ფეროოქროსი – ოქროვანებზე რკინის ოქსიდების ჰიდრატირებული აფსკების წარმოქმა 
ართულებს ოქროს გახსნას. 

როგორც ზემოთ აღწერილიდან ჩანს, ოქროშემცველი მადნების შეუპოვრობა შეიძლება გამოწეეული 
იყოს სხვადასხვა მიზეზებით, რომლებიც თავის მხრიგ დამოკიდებულია იმაზე, თუ რომელ სახეობას 
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განეკუთვნება მოცემული მადანი. ამის შესაბამისად შეუპოვარი მადნების გადამუშავების სქემები 

დიდი სხვადასხვაგვარობით გამოირჩევა. გასათვალისწინებელია ისიც, რომ ხშირად მაღწის შეუპოვრობა 

არა მარტო ერთი, არამედ მეტი მიზეზიდან გამომდინარეობს. ამ შემთხეევაში ტექნოლოგიური 
სქემები კომბინირებულ ხასიათს ატარებს. ასეთი სქემები შეძლებისამებრ, ოქროს არასრული 

ამოღების ყველა მიზეზის აღმოფხერის საშუალებას იძლევა. 

წმინდადისპერსიული ოქროშემცველი კონცენტრატების გადამუშავების ერთ-ერთ ფართოდ 
გავრცელებულ ხერხს წარმოადგენს მათი დნობა სპილენძის კონცენტრატებთან ერთად სპილენძსადნობ 
ქარხნებში, დნობის პროცესში ოქრო გროვდება შტეინში (ან დაუხალასებელ სპილენძში, თუ დნობა 

შუალედური პროდუქტის სახით შტეინის მიღებას არ ითვალისწინებს). შემდგომი პირომეტალურგიული 

პროცესებისა (კონვერტირება, ცეცხლოვანი რაფინირება) და ანოდური სპილენძის ელექტროლიზის 
შედეგად ოქრო ხვდება ანოდურ შლამში, საიდანაც იგი სპეციალური მეთოდებით ამოიღება (იხ.8.2.). 

ოქროშემცველი კონცენტრატების გადამუშავება შეიძლება აგრეთვე ტყვიის პირომეტალურგიულ 
ქარხნებში ტყვიის კონცენტრატებთან ერთად. ამ შემთხვევაში ოქროს კონცენტრატი შერევას განიცდის 

ტყვიის კონცენტრატისა და აღმდგენისგან “შემდგარ კაზმთან, რომელიც აგლომერაციულ გამოწვას 

ექვემდებარება. აგლომერატის შახტურ ღუმელში შემდგომი დნობით კეთილშობილი ლითონები 

დაუხალასებელ ტყვიაში კონცენტრირდებიან. ტყვიის რაჟინირების პროცესში ოქრო და ეერცხლი 

გადადის ვერცხლოვან ქაფში, რომლის გადამუშავებით ვერცხლისა ღა ოქროს შენადნობი (დორე- 

ლითონი) მიიღება (შენადნობი აფინაჟის ქარხანაში იგზავნება). 

სპილენძისა და ტყვიის ქარხნებში ოქროშემცველი კონცენტრატების გადამუშავებით ოქრო 

წარმატებით ამოიღება ისეთი შეუპოვარი კონცენტრატებიდანაც კი, რომელთა მიმართ ჟანგვითი 
გამოწვა და ნამწვის შემდგომი დაციანება არადამაკმაყოფილებელ შედეგს იძლევა. 

ამ ხერხის ერთადერთ ნაკლს წარმოადგენს კონცენტრატების ტრანსპორტირებასთან დაკავ- 

შირებული გადიდებული ხარჯები და ამასთან ოქროს დანაკარგები, 

განსხვავებით ოქროსგან, რომლის უმეტესი ნაწილი საკუთრიე ოქროს მადნებიდან ამოიღება, 

ვერცხლი ძირითადად თანაური გზით მიიღება სხვა ფერადი ლითონების კომპლექსური მადნების 
გადამუშავების დროს. ვერცხლის მთავარ სანედლეულო წყაროს წარმოადგენს ტყვია-თუთიის მადნები, 
ნაკლებად სპილენძისა, სპილენძ-ნიკელისა და სხვა მადნები. საკუთრიე ვერცხლის მადნებს დაქვემ- 

დებარებული მნიშვნელობა აქვთ, ვერცხლის მცირე რაოდენობა ოქროს მადნების გადამუშავების დროს 

ამოიღება. ამიტომ, ამ წიგნში ვერცხლის ამოღება საკუთრივ ვერცხლის მადნებიდან არ განიხილება. 

საგულისხმოა, რომ ოქროზე ფართომასშტაბური გეოლოგიური სამუშაოების ჩატარება გასული 

საუკუნის 80-იან წლებს უკავშირდება. ყველაზე აქტიურად სამუშაოები წარიმართებოდა ჩრდილოეთ 

ამერიკაში, კერძოდ კანადასა (დიორიტული სარტყელი) და აშშ-ში (ნევადა). კანადაში 1980 წელს 

280 ოქროს საბადო იყო აღმოჩენილი. გეოლოგიური სამუშაოებისადში გაზრდილი ინტერესი 

შეიმჩნეოდა სამხრეთ აფრიკის რესპუბლიკაში (სარ), ავსტრალიაში, ლათინურ ამერიკასა და ევროპის 

ქვეყნებში, თუმცა, 1990-იანი წლების დასაწყისში გეოლოგიური სამუშაოები ოქროზე შესამჩწევად 

შემცირდა. დასავლეთის ქვეყნებში ამ მიზნებისთვის დანახარჯებმა 1991 წელს, რეკორდულ 1988 
წელთან შედარებით, დაახლოებით 30%-ით დაიწია. აღნიშნული მაჩვენებლის ყველაზე მნიშვნელოეანი 

შემცირება (50%) კანადაში მოხდა. 

ოქროს მოპოვებით 1991 წელს ყოფილი საბჭოთა კავშირი მესამე ადგილზე იმყოფებოდა 

მსოფლიოში მას შემდეგ, როცა მან ერთი წლით ადრე მეორე ადგილი აშშ-ს დაუთმო (ყოფილ 

საბჭოთა კავშირში ოქროს ჯამური წარმოების %. რუსეთზე მოდიოდა). 

აშშ-ის ოქროს ინსტიტიტის მასალების მიხედეით, 1990-იან წლების დასაწყისში მსოფლიო 

ოქროს მარაგი 43 ათას ტონას შეადგენდა. პირველადი ოქროს (წიაღისეული ნედლეულიდან 

წარმოებული ოქრო) მსოფლიო წარმოების 28% 1991 წ. სამხრეთ აფრიკის რესპუბლიკაზე 

მოდიოდა. 

მსოფლიო ბაზარზე ოქროს ღირებულება ძირითადად საიუველირო მრეწველობისა და 

ტეზავრაციული მოხმარებებიდან გამომდინარე განისაზღვრება. 
ოქროსთან შედარებით ვერცხლის ბაზარი უფრო მდგრადია და ექსპერტების აზრით, ეს 

ტენდენცია შემდგომშიც არ შეიცვლება. ვერცხლის მსოფლიო გეოლოგიური მარაგი 1991 წ. დასაწყისში 
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280 ათას ტონას შეადგენდა. მსოფლიოში ვერცხლის ყველაზე მსხვილი მწარმოებლებია მექსიკა და 
აშშ. აშშ-ში ექსპლუატაციაშია ვერცხლის 20-ზე მეტი ქარხანა, სადაც დაახლოებით 1600-1700 ტ 

პირველადი და 1700 ტ მეორადი ვერცხლი იწარმოება წელიწადში. მოპოვებული ვერცხლის 71% 

ოთხ შტატზე მოდის, ესენია: ნევადა (32%), აიდაჰო (21%), მონტანა (11%) და არიზონა (7%). 

ექსპერტების ვარაუდით, უახლოეს წლებში ვერცხლის მოპოვებით აშშ გაუსწრებს მექსიკას 
და პირველ ადგილზე გავა მსოფლიოში. 

მ... ოქროს ამოღება ოქროს მადნების ღაციანებით 

8..L დაცია ნების პროცესი 

ციანოვან მარილებში ოქროს გასახსნელად, გარდა ციანიდისა, საჭიროა ჟანგბადი. 
დაციანების პროცესში ჟანგბადის როლი ნათლად გამოჩნდება, თუ რეაქცია (III. 130.) იონურ 

ფორმაში გამოისახება და განტოლების მარჯვენა და მარცხენა მხარეების ერთსახელიანი იონები 

შეიკვეცება: 
2#4ს+44%-+4CM+IM,0+!/,0,=2+ “+2#ს'+4CM-+2#-“+201I1I” (III.132.) 

შეკვეცის შემდეგ მიიღება: 
2ტს+M9,0+V/,0,2ტს'+208- (III.131.) 

ამნაირადვე (რეაქციაში მონაწილე წყალი, ჰირობით, მთლიანად დისოცირებულ მდგომარეობაშია 

წარმოდგენილი) შეიძლება მოინახოს: 

2#ს+'/,0,=2/# 0'+072- (III.134.) 

ამრიგად, ოქროს დაიონებისას საეალენტო ელექტრონი ჟანგბადის ატომს გადაეცემა ღა 

ჟანგბადის იონი წარმოიქმნება. ციანიდის როლი მხოლოდ ისაა, რომ მის მიერ მიწოდებულმა ციან- 

იონებმა დაიონებული ოქრო ხსნარში შეაკავოს. ოქროს კომპლექსური ციანიდები კარგი ხსნადობით 

გამოირჩევა წყალში. ზოგადად, პროცესის დროს ქიმიური გარდაქმნები თანმიმდვრობით მიმდინარე 

ორი რექციით გამოისახება. 

2M6+4CM-+0,+2II,0=2(M9%(CM),)-+2011-+II,0, (IIL135.) 

2M6+LI,0,+4CM” =2(MC(CM),1)+20)+ (III.136.) 

რეაქციის (III.136.) განვითარების ხარისხი ოქროსთვის დაბალია და პროცესის. ქიმიზმი 

საკმაოდ ზუსტად შეესაბამება რეაქციას (III.135.), ანუ: 

2#ს+4CM-+0,+2LI,0=2(4ს(CM).) +201MI1-+ILL,0, (II.137) 

ვერცხლისათვის კი – პირიქით, რეაქციით (III.135.) წარმოქმნილი წყალბადის ზეჟანგი 

პრაქტიკულად მთლიანად შედის ურთიერთქმედებაში (რეაქცია III.136.), ამიტომ ვერცხლის გახსნა 

ზუსტად გამოისახება რეაქციით: 

4#.9+8CM-+0,+2LI,0=4(49(CM),)+40LI" (III.138.) 

რომელიც (1II.135.) და (III.136.) რეაქციების ჯამს წარმოადგენს, 
ციანოვან ხსნარებში კეთილშობილი ლითონების გახსნის პროცესი აქამდე განიხილებოდა 

როგორც სუფთა ქიმიური, ერთიანი პროცესი – გახსნილი ჟანგბადის მოლეკულებთან და ციანიდის 

იონებთან ლითონის ურთიერთქმედება. თუმცა, თანამედროვე წარმოდგენების შესაბამისად ეს პროცესი 
ელექტროქიმიურია და ლითონების ელექტროქიმიური კოროზიის კანონზომიერებებს ექვემდებარება, 

შესაბამისად ამისა, ციანოეან ხსნარებში ოქროსა და ვერცხლის გახსნა შეიძლება განიხილოს 

როგორც მოკლედ შერთული გალვანური ელემენტის მოქმედება, რომლის ერთ-ერთი ელექტროდი 
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ოქროს ნაწილაკია, ხოლო მეორე – რომელიმე ელექტრო- 
გამტარი მინერალი, რომელშიც ეს ნაწილაკია ჩაწინწკ- 
ლული. 

გახსნის ასეთი მექანიზმის შესაძლებლობა მარტივად 

და ნათლად ჩანს III.84. სურათზე წარმოდგენილ 

დანადგარის სქემიდან. ფორიანი ტიხრით ორად გაყოფილ 
ჭურჭელში ჩასხმულია ხსნარი, რომელიც CM“ იონებს 

შეიცავს. ჭურჭლის ერთ განყოფილებაში ჩაძირულია 
ოქროს ფირფიტა, ხოლო მეორეში – ჰირიტის ნატეხი. 

მომენტში გალვანომეტრის ისარი ნულიდან გადიხრენა, ლის თ ლოლთ ს-ა გალვა ი გადაიხრება, 

რაც მიანიშნებს სარე წრედში ოქროდან პირიტისენ ბურ 1IIმ4. ციანიდის ხსნარში ოქროს 
დენის გადენაზე. თუმცა, დროის უკვე მოკლე შუალედში ელექტროქიმიური გახსნის დანადგარის სქემა. 

დენი მცირდება და შემდეგ სწრაფად თითქმის ქრება. თუ ამ ღროს ხსნარში, რომელშიც პირიტია 
ჩაძირული, ჰაერის ან ჟანგბადის ბუშტები გატარდება, დენის გადენა გარე წრედში ისევ იწყება და 
არ წყდება იქამდე, სანამ ზსნარში ჰაერის გატარება არ შეწყდება. 

ამ ექსპერიმენტის შედეგები კარგად ხსნის ჟანგბადის როლს. ოქროს დაჟანგვისა და, ამასთან, 

#ს(CM),7” ანიონის წარმოქმნის შედეგად ოქროს ელექტროდის სედღაპირზე ელექტრონების გან- 

თავისუფლება ხდება. პროცესის მდგრადი დინებისთვის აუცილებელია ამ ელექტრონების შთამნთქმელი 
დეპოლარიზატორი. დეპოლარიზატორის როლს ასრულებს ჟანგბადი, რომელიც პირიტის ზედაპირზე 

წყალბადის ზეჟანგამდე განიცდის აღდენას. მოცემული ექსპერიმენტის პირობებში ოქროს გახსნის 
მექანიზმი აშკარად ელექტროქიმიურია, მაგრამ ეს ჯერ კიდევ არ ადასტურებს იმას, რომ დაციანების 

რეალურ პირობებში გახსნის პროცესი ელექტროქიმიურია. 

სუფთა ქიმიურისგან განსხვავებით, ელექტროქიმიურ მექანიზმში ლითონისა და რეაგენტების 
ურთიერთქმედების საერთო რეაქცია, მნიშვნელოვანწილად, ორ დამოუკიდებელ პროცესად იყოფა 
(სურ. III.85.): ანოდურ პროცესად – იონების სახით ლითონის გადასელა ხსნარში ექვივალენტური 

რაოდენობის ელექტრონების განთავისუფლებით, და კათოდურ პროცესად – ჭარბად წარმოქმნილი 
ელექტრონების ასიმილაცია რომელიმე დეპოლარიზატორთან (ამ შემთხვევაში ჟანგბადთან). 

კოროზიული საერთო რეაქციის ასეთი დაყოფის შესაძლებლობა ლითონის ელექტრული ,“ 

გამტარობითა და ხსნარის იონური გამტარობით არის განპირობებული. ეს გარემოება ანოდისა და 

კათოდის პროცესების ტერიტორიულად განცალკევებულად – ხსწარის გაყოფის ზედაპირის სხეადასხვა 
უბნებზე წარმართვის საშუალებას იძლევა. ანოდური და კათოდური პროცესების სივრცობრივი 

დაყოფა არ არის აუცილებელი და, ზოგიერთ შემთხვევაში, ორივე პროცესი დროის მონაცელეობით 

ერთ ზედაპირზე სორციელდება. თუმცა, უმრავლეს შემთხვევაში, ანოდისა და კათოდის პროცესების 

ტერიტორიული დაყოფა ენერგეტიკული თვალსაზრისით უფრო სარგებლიანია, ვინაიდან ყოველი 
მათგანის ლოკალიზება შეიძლება მოხდეს იმ უბნებზე, სადაც მათი სვლა, ამა თუ იმ მიზეზების გამო, 

გაადვილებულია. ამიტომ ლითონის ზედაპირის დაყოფა ანოდურ და კათოდურ უბნებად – კოროზიის 
ელექტროქიმიური მექანიზმის მეორე მნიშვნელოვანი განსხვავებაა ა ფათ 
სუფთა ქიმიურისგან. ლითონის ზედაპირის ანოდურ და კათო. ალი 2ცეტაCM; 

' 

  

  
დურ უბნებად დაყოფა ქიმიური თვალსაზრისით ამ ზედაპირის 42 
არაერთგვაროვნებიდან გამომდინარეობს. არაერთგვაროვნების #ას-2CM--#ს(C1;+4 2 

მიზეზი შეიძლება სულ სხვადასხვანაირი იყოს (ელექტრო“ .,., .  , VI ლ 
გამტარი მაკრო დღა მიკრო ჩანართები, არაერთგვაროვანი > ბ   

«, 

  

დეფორმაცია, შინაგანი დაძაბულობა ლითონში და ა.შ.). სუფთა 

ლითონის ზედაპირიც კი არაერთგვაროენებით გამოირჩევა, 0,+20+2C--100+20'0- ა 

რადგანაც მის კრისტალურ გისოსში ყოველთვის არსებობს კათოდის უბანი : 

წეექტები. სურ. III. წ5, ციანიან სსნარში 
ცნობილია, რომ ელექტროქიმიური პროცესის სიჩქარე ოქროს გახსნის ელექტროქიმიური 

იმ ზედაპირის პოტენციალზეა დამოკიდებული, რომელ მექანიხმი. 

    
IMC9C0V”   «“CC4 
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ზედაპირზეც ეს პროცესი მიმდინარეობს. პოტენციალის დადებითი მხარისაკენ გადანაცვლება ანოდურ 
პროცესს აჩქარებს და კათოდურ პროცესს ამუხრუჭებს, ხოლო უარყოფითი მხარისაკენ მისი 

გადანაცვლება. პირიქით, კათოდურ პროცესს აჩქარებს და ანოდურ პროცესს ამუხრუჭებს. ამიტომ, 

გახსნის პროცესის სიჩქარესა და ლითონის პოტენციალს შორის განსაზღვრული კავშირის არსებობა 

ელექტროქიმიური მექანიზმის დამატებით ნიშანთვისებას წარმოადგენს. უნდა აღინიშნოს, რომ, პროცესის 

ელექტროქიმიური მექანიზმის შემთხვევაშიც კი, სულაც არ არის აუცილებელი ასეთი კავშირი, 
მთავარია ის, რომ საკუთრივ ელექტროქიმიური რეაქციის (ისევე, როგორც ქიმიური რეაქციისთვის) 

წარმართვისთვის აუცილებელია რეაგენტის დიფუზია ლითონის ზედაპირისკენ და რეაქციის პროდუქტის 
დიფუზია ხსნარის მოცულობაში. თუ დიფუზიის სიჩქარე ბევრად ნაკლებია თვით ელექტროდული 

პროცესების სიჩქარეზე, მაშენ პროცესის საერთო სიჩქარე დიფუზიის კანონზომიერებებს ექვემდებარება. 
იმ შემთხვევაში კი, როცა დიფუზიის სიჩქარე ელექტროდული რექციის სიჩქარეზე მაღალია, მაშინ 

პროცესის საერთო სიჩქარე ელექტროქიმიური კინეტიკის კანონებს ექვემდებარება და, მაშასადამე, 
იგი ლითონის პოტენციალზეა დამოკიდებული. 

მრავალრიცზოეანი კვლევებით დადგინდა, რომ დაციანების რეალურ პირობებში კეთილშობილი 
ლითონების გახსნის პროცესი უმრავლეს შემთხვევაში დიფუზიურ ხასიათს ატარებს. 

დადგენილია, რომ ოქროს გახსნის სიჩქარე ჟანგბადის დიფუზიის სიჩქარით განისაზღვრება 
და არა ოქროს გახსნის რეაქციის სიჩქარით, ანუ ციანიან ხსნარებში ჟანგბადის დიფუზია უფრო 

ნელი პროცესია, ვიდრე – ოქროს გახსნა. ამიტომ, დიფუზიის დამაჩქარებელი ყველა ფაქტორი 

დაციანების პროცესის ინტენსიფიკაციას უწყობს ხელს. მაგალითად, დაციანება ჩქარდება, თუ ხსნარში 
გახსნილი ჟანგბადის კონცენტრაცია ან მისი დიფუზიის სიჩქარე გაიზრდება. 

ჟანგბადის ხსნადობა გაზავებულ ციანიან ხსნარებში მის სუფთა წყალში ხსნადობას უახლოედება. 
ჰენრის კანონის მიხედვით, ჟანგბაღის ხსნადობა წყალში პროპორციულია აირად ფაზაში მისი 

პარციალური წნევისა და იგი ტემპერატურის გაზრდით მცირდება. 
დაციანების დროს ზსნარების გახურება ხელს უწყობს უანგბადის დიფუზიის სიჩქარის 

გაზრდას, თუმცა, ამცირებს ჟაგბადის ხსნადობას, ტემპერატურის გავლენის შესწავლით დადგინდა, 
რომ ხსნარის გახურება 80%-ზე ზევით დაციანების სიჩქარეს ამცირებს. პრაქტიკაში ხსნარების 

გახურება იშვიათად ხდება (მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როცა ხსნარის ტემპერატურა 15%-ზე ნაკლებია). 
დიდი რაოდენობის ხსნარების გახურება დაკავშირებულია სათბობის სარჯვასთან, გარდა ამისა, 

დაციანების აჩქარებით შეინიშნება ციანიდის გაზრდილი ხარჯი არამწარმოებლურ თანაურ რეაქციებზე. 
ჟანგბადის დიფუზიის სიჩქარის გაზრდის ყველაზე მარტივ ხერხს ზსნარის გაძლიერებული 

არევა წარმოადგენს. თუმცა, ამ ღონისძიებასაც გააჩნია თავისი მიზანშეწონილობის ზღვრები. ხსნარის 

თხელ ზედაპირულ ფენებში ჰაერი – ხსნარისა და ოქროვანა – ხსნარის გაყოფის საზღვარზე არევა 

პრაქტიკულად არ მოქმედებს, ფაზების გაყოფის ამ საზღვარზე ჟანგბადის გადატანა მხოლოდ 
ხიითასა შესაძლებელი. არევის სიჩქარის გაზრდას მნიშვნელობა ენიჭება მანამ, სანამ მოსაზღერე 

ფენებში კონცენტრაციის გათანაბრების სიჩქარე ნაკლებია დიფუზიის სიჩქარეზე. არევის შემდგომი 

გაძლიერებით დაციანების სიჩქარე თითქმის არ იცელება, იზრდება მხოლოდ ენერგიის ხარჯები. 
ექსპერიმენტებით დადგინდა, რომ შენადნობიდან (კერძოდ, ოქროსა და ვერცხლის შენადნობიდან) 

ოქროს გახსნის სიჩქარე სუფთა ოქროს გახსნის სიჩქარეზე მეტია; ეს იმით აიხსნება, რომ, სუფთა 

ოქროსთან შედარებით, შენადნობის ზედაპირი არაერთგვაროვნებითა და მასზე სხვაგვარი გადაძაბვის 

მქონე უბნების არსებობით გამოირჩევა. 

ციანწყალბადოვანი მჟავა ადვილად დისოცირებად მჟავებს განეკუთენება; ციანის იონების 
აქტიურობა მის წყალხსნარებში დაბალია, ამიტომ დაციანებისთვის იგი გამოუსადეგარია, 

წყალხსნარებიდან ქროლდება (განსაკუთრებით ხსნარის გახურების დროს) ერთ-ერთი ძლიერი 

სსაწამლაგთაგანი, ციანოვანი წყალბადი, რომლის შესუნთქვაც ძალზე საშიშია. 

ციანწყალბადის მჟავას მრავალრიცხოვანი მარილებიდან ოქროს გასახსნელად ყველაზე ვარგისი 
ტუტე ღა ტუტემიწა ლითონების მარილებია. მათ ხსნარებში ციან-იონების აქტიურობა საკმაოდ 

მაღალია, ხოლო თეით მარილები მდგრადი და შედარებით იაფია. 
დაციანების მრეწველობის ათვისების დასაწყისში ციანოვანი კალიუმი გამოიყენებოდა; მოგვიანებით 

იგი უფრო იაფი ციანოვანი ნატრიუმით შეიცვალა. ამჟამად პრაქტიკაში ციანოვანი კალციუმიც 

გამოიყენება, 
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დაციანების პროცესი ტუტე არეში უნდა მიმდინარეობდეს. წინააღმდეგ შემთხვევაში, თაგისუფალი 
მჟავას თანაარსებობა ციან-იონების კონცენტრაციას შეამცირებს და შედეგად აირადი ციანწყალბადი 

გამოიყოფა: 

M2CM+0M,50,=M2950,++ICM (III.139-) 

ნეიტრალურ ხსნარებში დაციანების დროს მსგავსი რეაქცია შეიძლება წარიმართოს ჰაერიდან 

შთანთქმულ ნახშირუჟანგთან: 

M2გCM+00,+8,0=MაMC0,+IICIM (III.140.) 
ვინაიდან ჰაერში ყოველთვისაა ნახშირორჟანგი, ხოლო სულფიდების (შედის მადნის 

შემადგენლობაში) დაჟანგვით თავისუფალი გოგირდმჟავა შეიძლება წარმოიქმნას, დაციანება, როგორც 
წესი, „დამცველი“ ტუტის (ჩვეულებრივი კირი) დანამატთან ერთად ტარდება. 

ციანიდი არა მარტო ოქროსთან, არამედ ვერცხლთან და სპილენძის ზოგიერთ მინერალებთანაც 

რეაგირებს. ამ მინერალებთან ციანიდის ურთიერთქმედების შედეგად კომპლექსური ხსნადი მარილები 

წარმოიქმნება. 

ციანიან ხსნარში ადვილად იხსნება თავითნაბადი სპილენძი, მალაქიტი (CსC0,-Cს(CLI).), 
აზურიტი (2CსC0.Cს(0LII),) ქალკოზინი (Cს,5) და ბორნიტი (Cს,665,), ციანიდი ნაკლებად 

რეაგირებს ქალკოპირიტთან (Cსწ65,) და ქრიზოკოლასთან (Cს510,:2LL,0). მაღანში სპილენძის 

მინერალების შემცეელობა იმდენად ზრდის ციანიდის ხარჯს, რომ ხშირად ოქროს ამოღება 

არასარგებლიანი ხდება. ამიტომ, სპილენძშემცველი ოქროს მადნების გადამუშავების დროს ციანიდის 

ძლიერად გაზავებული ხსნარები გამოიყენება. ხსნარების გაზავებით სპილენძის მინერალების გახსნის 

სიჩქარე, ოქროს გახსნის სიჩქარესთან შედარებით, მნიშენელოვნად მცირდება, ხშირად ასეთი ზარისხის 

მადნები წინასწარ გამოწვას ექვემდებარება, გამოწვის დროს სპილენძი გადადის ფერიტებში, რომლებიც 
ნაკლებად რეაგირებენ ციანიდებთან. 

რკინის მინერალები უშუალოდ ციანიდებთან არ ურთიერთქმედებს, ხოლო მათი დაჟანგვის 

პროდუქტები კი – რკინის ქვეჟანგის პიდრატი და სულფატი ციან-იონებთან იკერება და M2,წ6(CI), 

XCC§5M),-ის ტიჰის ნაერთებსა და სხვა სახის ნაერთებსაც წარმოქმნის. ამ შემთხვევაში დაციანების 

სიჩქარის ვარდნა, ძირითადად, განპირობებულია პულპაში შემავალი რკინის სულფიდების დაჟანგვაზე 

ჟანგბადის ხარჯვით. პულპის წინასწარი გამოწეით ან მასში ჰაერის შებერვით შესაძლებელი ხდება 

რკინის დაჟანგვა ოქსიდის პიდრატამდე, რაც ასუსტებს სულფიდური მინერალების არასასურეელ 

ზემოქმედებას ოქროს დაციანებაზე. 
თუთიის მინერალებს იშვიათად შეიცავს ოქროს მადნები. თუთიის სულფიდები პრაქტიკულად 

არ ურთიერთქმედებს ციანიდებთან, ხოლო თუთიის ოქსიდები და კარბონატები ადვილად და სწრაფად 

გადადის ხსნარში: 

200+4MეCM+L,0=M8,7ი(CM),+2M0011 (III.141.) 

ამიტომ, თუთიის სულფიდების შემცველი მადნის წინასწარი გამოწეა ან პულპაში ჰაერის 

შებერვა არ არის მიზანშეწონილი. 
დაამალგამების შემდეგ მადანში დარჩენილი ვერცხლისწყალი (იმ შემთხეევაში, თუ დაციანების 

წინ მადნის დაამალგამება ხდება) ციანიდებთან არ ურთიერთქმედებს. მაგრამ, თუ მადანი ხანგრძლივი 
დროის განმავლობაში ჰაერზე იმყოფებოდა და ვერცხლისწყალი იჟანგებოდა, მაშინ ციანიდის ხარჯი 

საგრძნობლად გაიზრდება შემდეგი რეაქციის გამო: 

LI20+4MიCM+ILI,0=M29,წIV(CM),+2M80L1 (III.L42.) 

დარიშხანისა და ანთიმონოს მინერალები არ ურთიერთქმედებს ციანიდებთან, მაგრამ ტუტეში 

იხსნება და წარმოქმნის სულფო და ოქსი მარილებს, როლებიც სწრაფად იჟანგება პულპაში 

გახსნილი ჟანგბადით, რაც ჟანგბადის არასასურველ ხარჯვას იწეევს. ამიტომ დაციანების წინ, 

დარიშხანის განდევნის მიხნით, მიზანშეწონილია მადნების ჟანგვითი ან მადისოციირებელი გამოწვა. 

ტყვიის სულფიდი გავლენას არ ახდენს ოქროს დაციანებაზე, ხოლო ტყვიის ოქსიდური 

ნაერთები (სხ50,, LხC0, და სხვა) მნიშვნელოვნად ანელებს ოქროს ხსნადობას. 
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პრაქტიკაში გამოყენებული ციანიანი ხსნარების კონცენტრაცია დაბალია და, როგორც წესი, 
0,03-0.15%-ს არ აღემატება. კონცენტარციის გაზრდა 0,15%-ზე ზევით არ აჩქარებს ოქროს 

გახსნას, ვინაიდან პროცესის სიჩქარე ჟანგბადის დიფუზიით კონტროლირდება. 
დაციანების ტექნოლოგიურ პროცესში ციანიანი ხსნარები მიმობრუნებას ექვემდებარება. ოქროს 

გამოლექვის (თუთიით) შემდეგ ხსნარები ციანიდებით შემაგრებას განიცდის და ისევ ოქროს დაციანებაზე 
ბრუნდება. მიმობრუნებულ ხსნარში მინერალების თანდათანობითი დაგროვება ხსნარების აქტიურობას 

ამცირებს და მათ ,„გადაღლილობას“ იწვეგს. ციანიანი ხსნარების გადაღლილობა, ძირითადად, მათში 

გახსნილი სპილენძისა და თუთიის კომპლექსური მარილების დაგროვებასთან არის დაკავშირებული; 

ასე მაგალითად, 0,03% Cს-სა და 0,05% 7ი-ის დაგროვება, მიუხედავად ხსნარის კონცენტრაციის 

უცელელობისა, თითქმის, ორჯერ ამცირებს ოქროს ხსნადობას. ხსნარის გადალლილობის ახსნა 

შეეძლება შემდეგნაირად: იმის გამო, რომ ოქროვანების ზედაპირით მინარევების სორბცია ხდება, 

ხსნარებთან ოქროს ურთიერთქმედების ზედაპირები მცირდება. 

სტექიომეტრიული ფარდობის მიხედვით, 1 გ ოქროზე 0,49 გ ციანოვანი ნატრიუმია საჭირო, 

პრაქტიკულად კი მისი ხარჯვა 20-200 ჯერ მეტია. ციანიდების მნიშვნელოვანი ნაწილის ხარჯვა 

დაკავშირებულია ჰაერის ნახშიბადით დაშლასთან, ამიაკურ და აზოტოვან ნაერთებად გარდაქმსასთან, 
თანმდევ მინერალებთან ურთიერთქმედებასა და მექანიკურ მიზეზებთან. 

დაციანების ხერხი ფხვიერი ფორიანი მასალის გადასამუშავებლად გამოიყენება, მადნის ფენაში 
ხსნარების გაჟონეას ემყარება (ხსანრი უძრავ ოქროვანებში ჟონავს). ეს ხერხი არ გამოიყენება 

წმინდად დაქუცმაცებული მადნებისთვის (წმინდა დაქუცმაცება ოქროს გადახსნის მიზნით ხდება). 
წმინდად დაქუცმაცებული მადნის ფენაში ხსნარების გაჟონვა ძალზე ნელა მიმდინარეობს ან საერთოდ 

წყდება. ამიტომ წმინდად დაქუცმაცებული მადანი პულპაში დამუშავებას (გამოტუტვას) ექვემდებარება. 
ვინაიდან მსხეილმარცვლოვანი ოქროშემცვლელი მადნების მარაგი სწრაფად მცირდება და ამასთან 

მსხვილი ოქრო წარმატებით ამოიღება გრავიტაციითა და დაამალგამებით, ამჟამად, ძირითადად, 

პულპაში გამოტუტვა გამოიყენება. 

პულპაში გამოტუტვა ხის ან ფურცლოვანი რკინისგან დამსადებულ კოდებში ტარდება. 

კოდების კონსტრუქცია უნდა უზრუნველყოფდეს მადნის მყარი ნაწილაკების მუდმიე შემღვრევას, 

მყარი ნაწილაკებისა და სითხეების მოძრაობის სიჩქარეების სხვაობას (შეტივტივებული მყარი 

ნაწილაკების სრიალს სითხეების მიმართ) და პულპაში საკმაო რაოდენობის ჟანგბადის მიწოდებას. 

კოდები იყოფა მექანიკურ, ჰნევმატიკურ და კომბინირებულ შემრეე კოდებად. პრაქტიკაში 

ფართოდ გამოიყენება კომბინირებული (მექანიკური და ჰნევმატიკური) კოდები. ამ კოდებს გააჩნიათ 

როგორც ცენტრალური (სურ. II.23.), ასევე კიდური (სურ. III.86.) აეროლიფტები, 

პულჰაში გამოტუტვა პერიოდულ და უწყვეტ რეჟიმში შეიძლება ჩატარდეს. მეორე შემთხვევაში 
პულპა უწყვეტად მიეწოდება კოდს და კოდიდან უწყვეტად გადმოედინება. მადნის შედარებით 
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მსხვილი ნაწილაკები უფრო ძნელად აღის აეროლიფტში, ვიდრე წვრილი ნაწილაკები, რაც ხელს 
უწყობს ოქროს ამოღების სისრულეს, ვინაიდან მისი მსხვილი ნაწილაკები უფრო მეტი დროის 

განმავლობაშია შეკავებული კოდში, ვიდრე წერილი ნაწილაკები. 

უწყვეტ რეჟიმში გამოტუტეა თანმიმდევრობით დაყენებულ რამდენიმე კოდში უურო 

მწარმოებლურია ვიდრე პერიოდული გამოტუტვა. უწყვეტი გამოტუტვა შევსებასა და დაცლაზე 
დროის ეკონომიის შესაძლებლობას იძლევა; გამოტუტვის დრო შეესაბამება თანმიმდევრულად 

განლაგებულ კოდებში პულპის გადენის ხანგრძლივობას. თანამედროვე ოქროს წარმოებაში, როგორც 

წესი, უწყეეტი გამოტუტვის პროცესი გამოიყენება. 
პულპაში გამოტუტვის შემდეგ ხსნარის ძირითადი მასის განცალკევებისთვის, ჩვეულებრივ, 

მარტივი და იაფი შესქელების პროცესი გამოიყენება, შესქელებული პროდუქტი შემდეგ დოლურ, 
დისკურ ან სხვა ფილტრებზე იფილტრება. ოქროშემცველი ხსნარის ამოღების მიზნით, მიღებული 

ლამი გულმოდგინედ ირეცხება წყლით, ნარეცხი წყალი გამოტუტვაზე ბრუნდება. 

ზოგჯერ ციანიანი ხსნარების კუდებისგან განცალკევება უფრო ხელსაყრელია უწყვეტი წინაღ– 

დენიანი დეკანტაციით (სურ. III.87.). დეკანტაციის არსი შემდეგია: პულპა მშეიდ მდგომარეობაში 

გად ას ექვემდებარება; · 1 C=–-) 
შემდეგ საწდომი (სალექარი) ძლიერი დ =9%>> 96= 3-1. 

ივსება სუუთა წყლით უწინდელ  ასხარი | | 
დონემდე, წყლისა და ნარჩენი ' კუდები 

პულპის შერევის შემდეგ პულპა სურ.III ს7. უწყვეტ“ წინაღდენიანი ღეკანტაციის სქემა. 

ისევ დაწდომას განიცდის და 
დამწდარი ხსნარი ისევ გადმოისხმება. ამდაგვარი ოპერაციებით, ანუ რამდენიმე თანმიმდევრული 

დეკანტაციის შედეგად პულპიდან ოქრო სასურველ დონემდე განიდევნება. 
დეკანტაციის სვლასთან ერთად ხსნარები უფრო და უფრო მეტად განიცდის გაზავებას და 

ამასთან მათი ჯამური მოცულობა სწრაფად იზრდება. ამის თავიდან აცილების მიზნით, დეკანტაციის 

პროცესში წყლის მაგივრად ადრე მიღებული გაზავებული ხსნარების გამოყენება შეიძლება; მაგალითად, 
მეხუთე გადმონასხამი – მეოთხე დეკანტაციისთეის, მეოთხე – მესამისთვის და ა.შ. ასეთი დეკანტაცია 

წინაღდენიან დეკანტაციის სახელწოდებით არის ცნობილი და იგი უწყვეტ რეჟიმში ხორციელდება 

თანმიმდევრობით განლაგებულ რამდენიმე სასქელებელის გამოყენებით (სურ, 1II.87.) 

უწყვეტი წინაღდენიანი დეკანტაციის პროცესში შესქელებული პროდუქტი უწყვეტად 
გადაიტუმბება ტუმბოთი პირველი საწდომის ფსკერული ნაწილიდან მეორეში, მეორედან მესამეში 

და ა.შ. შესქელებული პროდუქტის შემხეედრი მიმართულებით მოძრაობს სარეცხი ხსნარი. სარეცხი 

სუფთა წყალი კი მიეწოდება მხოლოდ ბოლო სასქელებელს, ხოლო სათავო სასქელებლიდან 

მდიდარი ოქროშემცველი ხსნარი გადმოისხმება. 
უწყეეტი წინაღდენიანი დეკანტაცია-გარეცხვის მარტივი და იაფი ხერხია; თუმცა იგი დიდ 

ნაგებობებს საჭიროებს და შეიძლება მხოლოდ სწარფდამლექი პულპებისათვის იყოს გამოსადეგი, 

რადგანაც, ამ შემთხვევაში, შესაძლებელი ხდება მცირე ზომის შემასქელებლების გამოყენება. 
ოქროს ერთ-ერთი საწარმოს დაციანების აპარატურულ-ტექნოლოგიური სქემა ნაჩვენებია 

III.88. სურათზე. დაციანებისთვის ციანოვანი ნატრიუმი გამოიყენება. ოქროსა და ვერცხლის გახსნა 

შემდეგი რეაქციებით ხდება: 
4#ტს+8M2CM+0,+211,0=4Mგ(#ტს(CM),)+4Mე01L CIIL.143.) 

4#8+8MგCM+0,+2Lს0=4M0(46(CM),1+4M0011 (III.144.) 

გამოტუტეის წინ მადანი იმსხვრეეა და ქუცმაცდება (მადნის მასის 60% 200 მეშამდე 

ქუცმაცდება). დაქუცმაცება, როგორც წესი, ციანიან ხსნარში ხდება, რითაც ოქროს (ვერცხლის) 

გახსნის პროცესი უკვე წიქვილშივე იწყება. დაქუცმაცების პროცესში მადანს, „დამცველი“ ტუტე 

რეაგენტის სახით, კირი ემატება (0,54-დან 0,908 კგ-მდე ერთ ტონა მადანზე). წისქვილიდან (5) 

მადნის პულპა გადადის სასქელებელში (სალექარში). დამწდარი (გაკამკამეაული) ციანიანი ხსნარის 

გადმონასხამი სალექარიდან ან დაქუცმაცების კონტურს (13) უბრუნდება, ანდა ოქროსა და ვერცხლის 
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ამოღების მიზნით, დალექვის საამქროში (9) იგზავნება. შესქელებული პროდუქტი კი, რომელშიც 

თხევადი – მყარის ფარდობა 1:1-ს შეადგენს, საჭირო სიმაგრის ციანიანი ხსნარით შევსების შემდეგ 

ცილინდრული ფორმის ჰნევმატიკურ შემრეეში გადადის გამოსატუტად. 

ოქროსთეის 0,05%-იანი სიძლიერის ხსნარი გამოიყენება (რაც ექვივალენტურია 0,47 „გ 

ციანიდისა 1 ტ წყალზე), ხოლო ვერცხლისთვის ორჯერ უფრო მეტი სიძლიერის ხსნარია საჭირო 

(ვერცხლი ოქროზე უფრო ძნელად იხსნება და მადანში მისი რაოდენობა გაცილებით მეტია ოქროს 

რაოდენობაზე). 

  

    

      

   

  

   

    
  

      
  

თტ. –. 
            

        

   

  

     

    
  

       
  

  

                      
  

(ეის - | (III ა, 
(1. (1:01 ' L.L|1) _– 

კ == ს ა – 9%0ტ. საწ. სსწ. 

სურ. III.80, ოქროს დაციანების აპარატ,ერულ–ტექნოლოგიური სქემა. 

L დაქუცმაცებული მანის პულპა; 2,9, საწისქვილე სსნარი; 4. გაღარიბებული სსხარი; 9. წისქვილი 

წ. ტუმბო; 7. სასქელებელი; მწ. პნეცმატური შემრევი: 9. დალექვის საამქრო; I0. ოქროს ნალექის დწობა: 
IL კუდებ M. ტუმბო; I). დაქუცმაცების კონტური. 

საჯ ხსნი. საწისქყილე ხსნარი; დ. ხსნ. –_ დედასსნარი; გაღ. ხსნ. -_ გაღარიბებული ხსნარი; ჩამ. – 

ჩამონასხამი; მყ. -- მყარი. 

ა. –– ზედა ხედი; ბ, –_ გვერდითი ხედი. 
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პნეემატიკური შემრევი კოდების სიმაღლე 6-დან 18-მ-დე აღწევს, ხოლო დიამეტრი 2-დან 9. მ-დეა. 
პულპის კარგი აერაციის მიზნით, იგი ერთი კოდიდან მეორეში, მეორედან მესამეში გადადის (ზოგჯერ 
თანმიმდევრულად 7 შემრევი კოდია ჩაყენებული). 

ბოლო დროს დაბალი ხარისხის ოქროს მაღნების გადასამუშავებლად ზოგიერთ ქვეყანაში 

მარდი გამოიყენება გროვის გამოტუტვის მეთოდი, რომელიც მინიმალურ კაპიტალურ დაბანდებას 

8.L2. ოქროს გამოლექვა ციანიანი სსნარებიდან 

ციანიანი ხსნარებიდან ოქროს დალექეა შესაძლებელია ელექტროლიზით ან დაცემენტებით, 

სხვა, უფრო ნაკლებად კეთილშობილი ლითონით, მაგალითად – თუთიით ან ალუმინით. ცნობილია 
აგრეთვე ოქროს გამოყოფა ხსნარებიდან სხვადასხვა მასალაზე (ნახშირზე, იონიტებზე) სორბციით 

(ადსორბციით) და ოქროს გამოყოფა ექსტრაქციით. 
პრაქტიკაში ფართო გავრცელება ჰპოვა ოქროს გამოლექეამ თუთიით, რომელიც შემდეგი 

რეაქციით გამოისახება: 

2M09#ს(CM),+2ი=2ტს+M9,2ი(CM), (III.145.) 

ეერცხლის გამოლექვაც ოქროს მსგავსად. ხდება: 
2M8ტ9(CM),+7ი=2#8+M8,2ი(CM), (III.146.) 

თუ რეაქცია (III.145.) იონურ ფორმაში გამოისახება და განტოლების მარჯვენა და მარცხენა 

მხარეების ერთსახიანი იონები შეიკვეცება, მიიღება: 

2Mგ“+2/#ს“+4CM +7ი=2ტს+2M27+2ი! +4CM- (IIIL147.) 

ან 

24 ს”+7ი=2#ს+7ი"” (II.148.) 

თუთიის ვალენტური ელექტრონები ოქროს იონებს გადაეცემა და შედეგად ოქრო გამოილექება. 
ეს კიდევ ერთი მაგალითია დაცემენტებისა, რომელიც ადრე იყო განხილული. ციანიან ხსნარებში 
ლითონების ძაბეათა მწკრივში თუთიის პოტენციალი (1.26 ვოლ.) ოქროსა (-0,54 ვოლ.) და 

ვერცხლის (-0,31 ვოლ.) პოტენციალებზე უფრო უარყოფითია და ამიტომ თუთია აღვილად აძევებს 
კეთილშობილ ლითონებს ციანიანი ხსნარებიდან. 

დაცემენტების პროცესში ძირითად რეაქციებთან (III. 145. და III. 146.) ერთად თანარეაქციებიც 

ვითარდება. 
როგორც ძლიერ აღმდგენს, თუთიას წყლის მოლეკულის აღდგენაც შეუძლია აირადი წყალბადის 

გამოყოფით: 
2LC0=ILI,+20LL--26 (((I=C:8) 

კეთილშობილი ლითონების შემცველ ციანიან ხსნარებში, რაღაც რაოდენობით, ყოველთეის 

შედის გახსნილი ჟანგბადი. ჟანგბადი მაღალი ჟანგვის პოტენციალით გამოირჩევა და ამიტომ იგი 

თუთიით აღდგება. შედეგად ჰიდროქსილის იონები წარმოიქმნება: 
0,+21I,0=401L -44+ (III.150.) 

ამიტომ დაცემენტების დროს ლითონური თუთიის მნიშვნელოვანი ნაწილი უსარგებლოდ 

ი! . 

2ი+4CM-+211,0= 7ი(CM),2+II,+20IL (IIL.151) 

22ი+8CM-+0,+2-I,0=2 70XCM),-+4011 (III.I52.) 

რეაქციის (II1.145.) თანახმად 1 გ ოქროს გამოლექვაზე, თეორიულად 0,I2 გ თუთია იხარჯება. 

პრაქტიკულად კი, რეაქციებით (III.151. და III.I52.) თუთიის დაჟანგვის გამო მისი ხარჯი ათჯერ 
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თანამედროვე წარმოდგენით, დაცემენტების პროცესი ელექტროქიმიურია და იგი შეიძლება 
გალეანური მიკროელემენტის მუშაობას მიემსგავსოს. ოქროს კომპლექსური ციანოვანი მარილის 

ხსნარში თუთიის ჩაძირვის დროს იონების მიმოცვლა იწყება, რის შედეგადაც, თუთიის ანოდურ 

უბნებზე მისი იონიზაცია მიმდინარეობს, ხოლო კათოდურ უბნებზე – ოქროს, ჟანგბადისა და წყლის 
აღდგენა. ამ დროს ელექტრონები ლითონით გადაედინება ანოდის უბნებიდან კათოდის უბნებისკენ. 

ამიტომ ოქროს გამოლექეა არა მარტო თუთიაზე, არამედ მასთან კონტაქტში მყოფ ნებისმიერ 

გამტარზეა შესაძლებელი, კერძოდ, ადრე გამოლექილ ოქროს ნაწილაკებზე. 
კვლევებით დადგინდა, რომ ოქროს გამოლექვა დიფუზიური პროცესია, მისი სიჩქარე შეზღუდულია 

#4.ს(CM); ანიონების კათოდური უბნების ზედაპირისკენ დიფუზიის სიჩქარით. ამიტომ დაცემენტების 

დასაჩქარებლად გამოსადეგია ყველა მეთოდი, რომელიც ხელს შეუწყობს დიფუზიის სიჩქარის 

ზრდას – კათოდური ზედაპირის გადიდება, ინტენსიური არევა, ტემპერატურის აწევა. 

დალექვის სიჩქარის გაზრდის მიზნით, პრაქტიკაში ფართოდ გამოიყენება ხერხი, რომელიც 

კათოდის ზედაპირის გაზრდაში მდგომარეობს და იგი თუთიის წინასწარ მოტყვიაეებას ითვალისწინებს 

ტყვიის რომელიმე ხსნადი მარილის ხსნარში (ძმარმჟავა, აზოტმჟავა) თუთიის დამუშავებით. თუთიის 

ზედაპირზე წარმოიქენება ლითონური ტყვიის ფხეიერი ღრუბლისებრი ნალექი, რომელსაც ძალზე 

დიდი კუთრი ზედაპირი გააჩნია, 

ჩხ(CII,C00),+7ი=7ი(CIჰ,C00),+ნხ (IIII51. 
ასეთი ტყვიიანი თუთიის გამოყენება მნიშვნელოვნად აჩქარებს გამოლექვის პროცესს. უდაეოა 

აგრეთვე, რომ კათოდის (თუთიის) ზედაპირის გაზრდას ხელს შეუწყობს წმინდადისპერსიული 

ფხ>ვნილის (მტვერი) ან წვრილი ბურბუშელას სახით თუთიის გამოყენება. 

ინტენსიური არევა დაცემენტების დროს ორმხრიე ეფექტს იძლევა. ერთი მხრივ, იგი ოქროს 

აღდგენის ზღვრული დენის გადიდებას იწვევს, რის გამოც ოქროს გამოლექვა ჩქარდება, მეორე 
მხრივ, ერთდროულად იზრდება ჟანგბადის აღდგენის ზღვრული დენი, რითაც თუთიის უნაყოფო 

ხარჯი დიდდება. გარდა ამისა, ინტენსიური არევის დროს თუთიის ნაწილაკებიდან ხსნარიდან 

გამოძევებული ოქროს აფსკების მოწყვეტის საშიშროება არსებობს. ლითონური თუთიიდან მოწყ3ვეტილი 
ოქროს ზედაპირის სტაციონარული პოტენციალი დადებით მხარისაკენ გადაიწევს (გახსნილი ჟანგბადის 
პოლარიზაციის შედეგად) და ხსნარიდან გამოძევებული ლითონის უკუგახსნა დაიწყება. 

ამიტომ პრაქტიკაში კეთილშობილი ლითონების გამოლექვამდე ციანიანი ხსნარები დეაერაციას 

(განჟანგბადებას) ექვემდებარება, ხოლო თვით გამოლექვის პროცესი დისპერსიული თუთიის ფენაში 

ხსნარის (განჟანგბადებული ხსნარის) გაჟონვით ტარდება. ამით #V(CCM),7 ანიონების დიფუზია 

თუთიის ზედაპირისკენ საკმაოდ ჩქარდება და, ამავე დროს, დაცემენტებული ნალექის სტრუქტურა 

არ ზიანდება. ხსნარის წინასწარი დეაერაციით კი ოქროს უკუგახსნა მინიმუმამდე დაიყვანება და 

თუთიის ხარჯვა მცირდება. გარდა ამისა, გაჟონვის მეთოდში კეთილშობილი ლითონებით ყველაზე 

მდიდარი ხსნარი ყველაზე ნაკლებად აქტიურ (ნამუშევარ) თუთიას ეხება, ხოლო გაჟონვის შედეგად 

სულ უფრო და უფრო მეტად გაღარიბებული ხსნარი სულ ახალ და ახალ გამომლექთან (თუთიასთან) 

ურთიერთქმედებს, ანუ წინაღდენიანი პრინციპი ხორციელდება. შედეგად გამოლექვის სიჩქარე და 

სისრულე დამატებით. იზრდება, 
ს საკმარისი კონცენტრაციის უქონლობა თუთიის დაჟანგვასა და ცინკატ-იონის (290; ) 

წარმოქმნას იწვევს: 

27ი+40„”I-+0,=2700;?-+211,0 (III.154.) 

70+2011-=2ი0,“+II, (III.155.) 

ტუტეს დაბალი კონცენტრაციის გამო კი (2ი0;) იონი ჰიდროლიზს განიცდის და თუთიის 

ჰიღროოქსიდის წყალში უხსნადი თეთრი ნალექი წარმოიქმნება: 

7ი0;/+2LL0=2ი(011),+20L- ()II.156.) 

ციანიდის კონცენტრაციის უკმარისობის გამო ჰიდროოქსიდი თუთიის კომპლექსურ ციანიდთან 

ურთიერთქმედებს და ციანიანი თუთიის თეთრი ნალექი წარმოიქმნება: 
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29M(CM),2-+7ი(0-),=22ი(CM),+20LI- (II.157.) 

ჰიდროოქსიდი და თუთიის მარტივი ციანიდი მთავარი შემდგენებია ე.წ. თეთრი ნალექისა, 
რომელიც ტუტეთი და თავისუფალი ციანიდით არასაკმარისი კონცენტრაციის მქონე ციანიანი 

ხსნარებიდან ოქროსა და ვერცხლის გამოლექვის დროს წარმოიქმნება. თეთრი ნალექი ლითონური 

თუთიის ზედაპირზე ილექება და თუთიის კონტაქტს ხსნართან აბრკოლებს, ამით კი გამოლექვის 

პროცესი რთულდება. გარდა ამისა, 7M(CII),-სა და 20(CM), წარმოქმნა ოქროს ნალექის გაღარიბებას 

იწვევს, რაც ართულებს მის შემდგომ გადამუშავებას. 
თეთრი ნალექის წარმოქმნის აცილების მიზნით, კეთილშობილი ლითონების გამოლექვის 

პროცესში გამოიყენება ხსნარები, რომლებმიც ციანიდისა და ტუტეს კონცენტრაცია საკმაოდ 

მაღალია. ასეთ ხსნარებში რეაქციის (III.155.) წონასწორობა მარცხნისაკენ გადაინაცვლებს და 

7060,“ იონი გარდაიქმნება კომპლექსურ ანიონად 2ი(CM);“: 

2ი0,+4CM-+28,0=2ი(CM),7-+4011- (II.158.) 

ხოლო მარტივი ციანიდი იხსნება შემდეგი რეაქციით; 

2ი(CM),+2CM+>2ი(Cს),- (III.159.) 

თუმცა, რეაგენტების კონცენტრაციის გადაჭარბებული გაზრდა არასასურველია, ვინაიდან 
რეაქციების (III.150., III.151., III.152., III.153,, III, 154.) ინტენსიფიკაციის შედეგად მნიშვნელოვნად 

იზრდება თუთიის, ციანიდისა და ტუტეს ხარჯვა. 

ციანიდისა და ტუტეს საჭირო კონცენტრაციის შენარჩუნების გარდა, თეთრი ნალექის წარმომქმნას 
საკმაოდ აბრკოლებს ხსნარის წინასწარი დეაერაცია (განჟანგბადება). დეაერაცია მნიშვნელოენად 
ამცირებს თუთიის დაჟანგვას. განჟანგბადებულ ხსნარებში თეთრი ნალექი მისი წარმოქმნის ხელსაყრელ 
პირობებშიც კი არ ჩნდება. ასე მაგალითად, არაგანჟანგბადებული ხსნარებიდან ოქროს გამოლექვის 
დროს თეთრი ნალექის წარმოქმნის თავიდან აცილების პირობა ციანიდისა და ტუტეს კონცენტრაციას 
უკავშირდება. თითოეული მათგანის კონცენტრაცია 0,05-0,08%-ზე ნაკლები არ უნდა იყოს, ხოლო 

წინასწარ განჟანგბადებულ ხსნარებში, თითოეული ამ რეაგენტის კონცენტარცია 0,02-0,03%-მდე 

შეიძლება შემცირდეს, 
ზემოთ თქმულიდან გამომდინარე, კეთილშობილი ლითონების გამოლექვის ოპტიმალურ პირობებში 

ჩასატარებლად საჭიროა: 
– ხსნარების წინასწარი დეაერაცია; 

– მაქსიმალურად განვითარებული ზედაპირის მქონე ლითონური თუთიის გამოყენება; 

– თუთიის მოტყვიავება; 
– ციანიდის და ტუტეს საკმარისი, მაგრამ არა ზედმეტად მაღალი კონცენტრაცია; 
– გაჟონვის (პერკოლაციის) მეთოდით პროცესის ჩატარება. 
ციანიან ხსნარებში შემავალი მინარევები (ტუტე სულფიდები, დარიშხანი, ზოგიერთი ტყვიისა 

და სპილენძის ნაერთები), უმეტეს შემთხვევაში, უარყოფითად მოქმედებს დაცემენტების პროცესზე. 
თუთიის ზედაპირზე მინარევები წარმოიქმნის მჭიდრო აფსკებს, რომლებიც ანელებს ან ზოგჯერ 

მთლიანად აჩერებს ოქროს გამოლექვის პროცესს. 

გამოლექვის ხსნარები სრულად დამწდარი (გაკამკამებული) უნდა იყოს, წინააღმდეგ შემთხვევაში, 
შეტივტივებული ნაწილაკები თუთიის ზედაპირზე გამოლექვას დაიწყებს, რითაც თუთიისა და 
სსნარის კონტაქტი გაუარესდება და ოქროს დალექვა დაბრკოლდება. გარდა ამისა, შეტივტივებული 
ნაწილაკები გააჭუჭყიანებს ოქროს ნალექს და ამით მის შემდგომ გადამუშავებას გაართულებს. 

ოქროს დასალექად, ძირითადად თუთიის მტეერი გამოიყენება. თუთიის მტეერი, ანუ ფხზენილისებრი 
ლითონური თუთია, რომლის მარცელების სისხო 0,01 მმ-ზე ნაკლებია, წონის ერთეულზე უფრო 

დიდი ზედაპირით გამოირჩევა, ვიდრე თუთიის ბურბუშელა. თუთიის მტვერი აქროლით მზადდება 

(თუთიის ორთქლის სწრაფი გაცივებით დიდი მოცულობის კონდენსატორში). 

თანამედროვე პრაქტიკაში თუთიის მტვერით ოქროს დალექვას, როგორც წესი, წინ უსწრებს 
ციანიანი ხსნარის დეაერაცია (განჟანგბადება), რომელიც ვაკუუმ-რესივერში (სურ.II1.89.) ტარდება. 

ვაკუუმ-რესივერი რკინისგან დამზადებულ ავზს წარმოადგენს (მოცულობით 0,5-0,9მ04-ია). ავზის 
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თავსასურზე განლაგებული მილიდან 

ხსნარი ხის ლარტყებისგან დამზადებულ 

წყობურზე ხვდება. წყობურის დიდ 
ზედაპირზე განღვრადი ხსნარი სწრაფად 

გასცემს მასში გახსნილი აირებს. 

დეაერირებული ხსნარი რესიეერის ქეედა, 
კონუსურ ნაწილში გროგდება, საიდანაც 
გამოდის სარქველის საშუალებით, 

რომელიც ავტომატურადაა დაკავში- 

რებული მიმწოდ სარქველთან. ამრიგად 
განჟანგბადებული ხსნარის დონე რესი- 

ეერის ქეედა ნაწილში ყოველთვის 

მუდმიეია (ჰაერის ნარჩენი წნევა ვაკუუმ- 

რესიეერში 3-6,5კპას ტოლია). 

თუთიის მტერით ოქროს გამო- 

ლექვის უწყვეტ რეჟიმში მომუშავე 
დანადგარის სქემა წარმოდგენილია 

III.90. სურათზე. 

დამწდარი ხსნარი მიეწოდება 

ვაკუუმ-რესივერს (1). ვაკუუმ-რესივერის 
გამომყვანი მილყელი მიერთებულია 

ცენტრალური ტუმბოსთან (2); ჰაერის 

        
          

      

  

  

სურ. III.89. ციანიანი ხსნარების დეაერაციის ვაკუუმ–რესივერი. 

1 ხს ძელაჯების ცხაურა; 2. რივტივა; §. ხსნარის დონის 

მაჩვენებელი: 6 გაუხშოების მაჩვენებელი; 0, მალი ვაკუუმ შეწოვის თავიდან აცილების მიზნით, 

ტუმბოსყენ, 6. ხარქველი. ტუმბო ჩაძირულია რეზერვუარში 

ჩასხმულ ციანიან ხსნარში. განჟანგბადებული ხსნარი ტუმბოს მეშვეობით გაღდაიტუმბება შემრევ 

კოდში (3). შემრევ კოდში უწყვეტად ჩაიტვირთება (ლენტური ან სხვა სახის მკვებავით) თუთიის 

მტვერი. კოდის კონუსური ძრო მილსადენით უერთდება ფილტრს. 
კვლევებმა და სამრეწველო პოლიტიკამ აჩვენა, რომ ოქროს ყველაზე უფრო წქარი დალექვა 

ზდება არა თუთიის ხსნართან შერევისას, არამედ ფილტრაციის დროს, ამიტომ ფილტრის კონსტრუქციას 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება. 
თუთიის მტვრით ოქროს გამოსალექ დანადგარებში გამოიყენება ფილტრ-პრესი, ჩარჩოსებრი 

ვაკუუმ-ფილტრი, სატომრე ფილტრი და სხვა. 

გასაფილტრი კოდი ღიაა და პულპის ზედაპირი ატმოსფეროსთან შეხებაშია; თუმცა, ფილტრაციის 
მნიშვნელოვანი სიჩქარისა და პულჰის 

I სუსტი არევის გამო (არევა პულპის 

სარკეს არ ამახინჯებს) შესამჩნევი 

დაჟანგბადება არ მიმდინარეობს. 

ნებისმიერი კონსტრუქციის 

ფილტრის გამოყენების დროს ოქრო- 

შემცველი ნალექის გადმოტვირთეა პე“ 
რიოდულია. ამიტომ უწყვეტ რეჟიმში 

სამუშაოდ 2-3 შემცვლელი ფილტრია 
საჭირო. 

თუთიის მტვრით დალექილი 

ნალექები უფრო მდიდარია ოქროთი 

სურ. IIL90 თუთიის მტვრით ოქროს უწყვეტი დალექვის ვიდრე – ბურბუშელით დალექილი. 

   
  

          
      

დანადგარის სქემა, ნალექებში ოქროსა და ვერცხლის 
L ვაკუუმ-რესიყერდ 2. ტუმბო; 9. შემრევი 4. ჩარჩოსებრი საერთო შემცველობა 30-50%-ს 

ვგაკუუმ“ფილტრი. შეადგენს. კეთილშობილი ლითონების 
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მისაღებად ნალექები რთულ გადამუშავებას განიცდის. თუთიის განდევნის მიზნით, მათი დამუშავება 

10-15%-ან II,5C0,-ით ხის კოდებში (სიმაღლით 1,5-1,8, ხოლო დიამეტრით 2-3-მ-ია) ხორციელდება. 

კოდი შიგნიდან ტყევიითაა ამოგებული. თავსახური მჭიდროდ არის მირთული კოდის ბორტთან, 

ხოლო თავსახურზე განლაგებული ჩასატვირთი ხვრელები სავენტილაციო გაწოვის მოწყობილობითაა 

აღჭურვილი. 
ასეთი სიფრთხილის ღონის- 

ძიების გატარება აუცილებელია, 

ვინაიდან დამუშავების პროცესში 

შესაძლებელია ძლიერმომწამლავი 

აირების – დარიშხანოვანი წყალ- 

ბადისა და ციანოვანი წყალბადის 

გამოყოფა. იმავე მოსაზრებებით ნალე- 

ქების დასამუშავებელი კოდები 

კარგად განიავებულ, განცალკევებულ 
შენობებშია განლაგებული. 

მჟავათი დამუშავება დაახლო–- 

ებით სამი საათი გრძელდება, რის 

შემდეგაც ხსნარი გაღმოისხმება 

კოდიდან, ხოლო ნალექი მრავალჯერ 
ირეცხება დეკანტაციით. ყოველი 

გადმონასხამის ფილტრ-პრესში 

გაელით მექანიკურად წატაცებული 
ოქროს დაჭერა ხდება. 

ზოგჯერ თუთიით დალექვის 

დროს ჭარბი თუთიის რაოდენობა 

იმდენად ცოტაა, რომ მისი გამოტუტეა 

მჟავათი აუცილებელი არ არის. 

ოქროშემცველი ნალექები (მჟა- 
ვათი დამუშავების შემდეგ) ტიგე- 
ლებში ან მცირე ჭომის ამრეკლ ღუ- 

მელებში დნობას განიცდის. მინა- 
რევების დაჟანგვისა და შეწიდვის 

მიზნით კაზმს ემატება სოდა, ბორაკი, 

ქეიშა და ზოგჯერ მლხობი შპატი. 

გამდნარი მასა კონუსურ ბოყვებში 

ჩამოსხმება და გამყარების შემდეგ 

მას წიდის ნაწილი სცილდება. წიდა, 
როგორც წესი, მდიდარია კეთილ- 

შობილი ლითონებით და ამიტომ იგი 

გადამუშავებას ექვემდებარება; გან- 

ცალკევებბული ლითონი გადნობას 

განიცდის და 6-8 კგ-ანი ზოდების 

სახით ჩამოისხმება. 

ოქროშემცველი მადნების და– 

ციანებით გადამუშავების აპარატუ- 

რულ-ტექნოლოგიური საერთო სქემა 
IIL9I1L. სურათზეა წარმოდგენილი. 

უშუალოდ პულპიდან კეთილ- 
შობილი ლითონების სორბცია (ად- 

1 

ჯ 

   

  

- ტეტ, 
სააა-- ვენ) 2 

  

  

სურ. III.9” ოქროშემცველი მადნის დაციანებით გადმუქშავების 

აპარატულ–ტენოლოგიური სქემა. 

. ოქროშემცველი მადანი; 2» ცხავი: ჰ, სამსხვრეველა: 

4. კონუსური სამსხერეყელა; §. წყრილმარცვლოვანს მადნის ბუნკერ 

წ. ციანიდი და კირი; 7. ბურთულებიანი წისქვილი; მ. კლასი– 

ფიკატორი; 9. სასქეულებელი; 9. ციანიდი; IM პაჩუკა ტიპის შემრევი 

კოდი: I. გაფილტაერის შედეგად მიღებული საყარი კეკი: 

M. დედახსნარი; M. ხსნარის გასაკაფამებელი კოდი; დეაერაციის 

ვაკუუმ–რესივერი: IM. შემრევი პუნკური; I. ამალგამატორი; 

#, ფიალტრ–პრესი: ჯე. ოქრო–თუთიის ნალექს: 20. კალცინირების 

ღუმელი; 9, ფლუსი: 292, ტიგელის ტიპის სადნობი ღუმელი; 

2). ლითონი: 24. ვაკუუმური ტუმბო; 2«5. თუთიის მყვებავი; 

20. მადნის შყვებაკი; 27. მადნის ბუნკერი. 
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სორბცია) იონმიმოცვლითი ფისის ან აქტიური ნახშირის გამოყენებით ხორციელდება. ბოლო 

წლებში იონიტებით სობრციის პროცესი რუსეთსა და ყოფილ საბჭოთა რესპუბლიკებში გავრცელდა, 
ხოლო ნახშირით სორბცია უპირატესად აშშ-ში, ავსტრალიაში და სამხრეთ აფრიკაში გამოიყენება. 

ნახშირით ოქროს სორბციის პროცესი აშშ-ის ერთ-ერთ მსხვილ ოქროს საწარმოში (სამხრეთ 
დაკოტა) გამოიყენება. აქტიური ნახშირი ანუ ნახშირბადიანი ფორიანი ადსორბენტი, რომელიც 

საუკეთესო ზარისხისაა და მაღალი სიმტკიცით გამოირჩევა, ქოქოსის ნაჭუჭისგან მზადდება. 
ადსორბენტის (სორბენტის) ტევადობის გაზრდის მიზნით, სორბციაზე შესული ოქროშემცველი 

პულპა წინასწარ განიცდის დაციანებას, სორბციული გამოტუტვის (გამოტუტვისა და სორბციის 

ოპერაციების შეთავსების გამო ეს პროცესი სორბციული გამოტუტვის სახელწოდებით არის 

ცნობილი) შემდგომი ეტაპი 4 პნევმატიკური ან შექანიკური შემრევი კოდის ჯაჭვში ტარდება, 
ნახშირისა (მარცვლის სისხოს 1,5-3,5 მმ) და პულპის წინაღდენიანი მოძრაობით. პულპა პირველი 

კოდიდან მე-4 კოდისაკენ მიედინება, ხოლო ნახშირი პულპის დინების საწინააღმდეგოდ მოძრაობს. 

კოდიდან კოდში გადაადგილებით პულპა მასში გახსნილი ლითონებით ღარიბდება (ოქროსა და 
ვერცხლის ციანიდების კომპლექსური იონების აქტივირებულ ნახშირზე სორბციის გამო) და მე-4 
კოდიდან იგი საყარი კუდების სახით გადაიყრება. საწინააღმდეგო მიმართულებით მოძრავი ნახშირი 
კი კოდიდან კოდში გადაადგილდებით ოქროთი მდიდრდება (ცხრილი III.36.). ნახშირი პირველ 
კოდში ყოვნდება იქამდე, სანამ ერთ ტონა ნახშირში ოქროს რაოდენობა 8-11კგ-ს არ გაუტოლდება, 

ზოლო შემდეგ ნახშირი ირეცხება და უხსნადი წვრილი ნაწილაკებისგან ცალკევდება კლასიფიკაციით. 
გასუფთავებული ნახშირიდან ოქრო დესორბციით ცალკევდება. 

ცხრილი III.3წ. 

ოქროს ნახშირით სორბციის პროცესის ტიპური მაჩენებლები 

(სამსრეთ დაკოტის ქარხნის მონაცემებით) 

  

  

  

  

        

ნახშირბადის ადსორბირებული ოქრო, ნამუშეეარ ხსნარში ჩარჩენილი 

ადგილმდებარეობა გ/ტ ნახშირზე ოქრო გ/ტ ხსნარზე 
კოლი #1 10600 1,80 

კოდი #2 4200 0,70 

კოდი #3 2400 0,25 

კოდი M4 560 0,014     
ოქროს დესორბცია, ანუ ნახშირიდან ოქროს ელუირება (ადსორბენტიდან ოქროს დესორბციის 

პროცესი ელუირების სახელწოდებით არის ცნობილი) პროცესია, რომელშიც სორბციისა და 

დესორბციის შორის წონასწორობა იცვლება ღა ოქრო ზსნარში გადადის. ოქროიანი ხსნარიდან, 

ანუ ელუატიდან ოქროს დალექვა უხსნადი ანოდებიანი ელექტროლიზის პროცესში ხორციელდება. 

კეთილშობილი ლითონების ელუირება, ჩვეულებრივ, 88%--მდე გახურებული კაუსტიკური ციანიანი 
ხსნარით (ნატრიუმის ჰიდროოქსიდი, M80IL-1% და ნატრიუმის ციანიდი, M8CM-0,2%) ზორციელდება. 

პროცესი ტარდება კონუსური ძირის მქონე უჟანგავი ფოლადის კოდში, რომელიც 1 ტ-მდე ოქროშემცველ 
ნახშირს იტევს. 

როცა ნახშირი საკმარისად გაღარიბდება ოქროთი (140გ/ტ-ზე ნაკლები), დედახსნარი (ელუატი) 

გადასამუშავებლად გადაიტუმბება ელექტროლიზის საამქროში, სადაც მწკრივში მდგარი სამი 
ელექტროლიზიორის გავლით ელექტროლიზს ექვემდებარება. ელექტროლიზიორი (აბაზანა) დამ- 
ზადებულია კერამიკისგან, ანოდის (ანოდი უხსნადია) სახით უჟანგავი ფოლაღის ფურცლები 
გამოიყენება, ხოლო კათოდი, რომელიც ფოლადისგან მზადდება, დიდი ხედაპირული ფართობით 

გამოირჩევა, აბაზანები თანმიმდევრულადაა მიერთებული ერთმანეთთან. დედახსნარი (ელუატი) ჯერ 

პირველ აბაზანაში შედის, შემდეგ მეორეში გადადის და ბოლოს მეორიდან მესამეში შედის. მესამე 

აბაზანიდან გამოსული ნამუშევარი ხსნარი რეგენერაციას განიცდის და ისევ დესორბციის კოდში 

ბრუნდება. პირველ აბაზანაში კათოდი მანამ ყოენდება, სანამ მასზე 25-28კგ ოქრო და 5-5,5კგ 

ვერცხლი არ დაგროვდება; შემდეგ კი იგი აფინაჟის ქარხანაში იგზავნება, ხოლო მის ადგილს მეორე 
აბაზანიდან გადმოტანილი კათოდი იკავებს, მეორე აბაზანაში განთავისუფლებულ ადგილზე კი მესამე 
აბაზანიდან გადმოტანილი კათოდი თავსდება. მესამე აბაზანაში განთავისუფლებულ ადგილს ახალი 
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(სუფთა) კათოდი იკავებს. კათოდების ამდაგვარი გადაადგილების შედეგად, პირგელ პოზიციაში 
მყოფ კათოდზე (რომელიც აფინაჟის ქარხანაში იგზავნება გადასამუშავებლად) ყოველთვის უფრო 
მეტი რაოდენობის ოქრო გროვდება, ვიდრე მეორე და მესამე პოზიციებში მდგარ კათოდებზე. 

დესორბციის შედეგად ოქროთი გაღარიბებული ნახშირი აქტივიზაციას განიცდის, რის შემდეგადაც 
ისევ სორბციის პროცესს უბრუნდება, 

აქტივიზაციის პროცესი ნახშირის გახურებით (593%) ტარდება. ნახშირის გასახურებლად 

მცირე ზომის ფოლადის მბრუნავი ღუმელი (ღუმელი აირით ხურდება) გამოიყენება. ღუმელში 
ჩატვირთამდე ნახშირიდან ტენი განიდევნება (40%-მდე). აქტივიზაციის პროცესში ნახშირი, ძირითადად, 
იმ კომპონენტებისგან სუფთავდება, რომლებიც ნახშირში მინარევების სახით გადავიდა სორბცია- 

დესორბციის პროცესების შედეგად. გააქტიურებული ნახშირი ხელმეორედ გამოიყენება. 

8.2. ოქროს, ეერცხლის, სელენისა და ტელურის ამოღება სპილენძის 

ელექტროლიტური რაფინირების ანოდური შლამებიდან 

სპილენძის სულფიდური მადნები თანმდევი ელემენტების სახით ხშირად ოქროსა და ვერცხლს 

შეიცაეს. ამ ტიპის მადნების პირომეტალურგიული გადამუშავების დროს ოქრო და ვერცხლი 

პრაქტიკულად მთლიანად გადადის დაუხალასებელ სპილენძში, ხოლო სპილენძის რაფინირების 
პროცესში ისინი ანოდურ შლამში გროვდება. 

ოქროსა და ვერცხლის გარდა შლამების შემადგენლობაში მნიშენელოვანი რაოდენობით შედის 
აგრეთვე სელენი და ტელური. ამიტომ ანოდური შლამების გადამუშავების დროს კეთილშობილ 
ლითონებთან ერთად სელენი და ტელურიც ამოიღება. სპილენძის ელექტროლიზის ანოდური შლამი 
სელენისა და ტელურის მიღების ძირითად წყაროს წარმოადგენს. 

ანოდური შლამების გამოსავლიანობა დამოკიდებულია ანოდური სპილენძის სისუფთავეზე და, 

საშუალოდ, ანოდების მასის 0,4-1% შეადგენს. შლამების ქიმიური შემადგენლობა (ფართო ზღვრებში 
იცვლება) პროცენტებში სავარუდოდ ასეთია: 10-80Cს,1-454#6,0,2-1,54ს,2-155C,0,I-816,0,5-10/#5, 

0,2-155ხ, 1-258!, 1-250ხ, 0,2-10MIL, 0,2-2LC, 2-105, 0,5-15510,, 0,5-1,5#I,0,. 
შლამის ძირითადი კომპონენტი – სპილენძი, ფხვნილის სახითაა შლამში. ამ სახით სპილენძი 

ელექტროლიზის პროცესში ერთვალენტიანი სპილენძის იონების ორვალენტიან იონებადღ გარდაქმნის 
დროს წარმოიქმნება: 2Cს”=CV?'+Cს. გარდა ამისა, სპილენძი შეიძლება შედიოდეს შლამში ჯართის 

თხელი ნაწილაკების, სულფიდის (Cს,5) და სელენიდის (Cს,56) სახითაც. 

შლამი კეთილშობილ ლითონებს სელენიდებისა და ტელურიდების (46, Cს/#850, #ფ18, 

(ტს,#ი)I6,) სახით შეიცავს. გარდა ამისა, კეთილშობილი ლითონები ლითონური ფორმითაცაა 

წარმოდგენილი შლამში, ვერცხლის ნაწილი #§8CI-ის სახითაც შედის შლამში. 
ტყვია, ძირითადად, წარმოდგენილია სულფატების, არსენატებისა და ანთიმონატების სახით; 

ტყვიის სულფატი ელექტროლიზის პროცესში წარმოიქენება; არსენატები და ანთიმონატები, როგორც 
ჩანს, ნოდურ ლითონში შემავალ წიდურ ჩანართებს წარმოადგენს. 

შლამში ნიკელი შედის ქვეჟანგის, სულფატის და, აგრეთეე, მისი სპილენძთან და ანთიმონთან 

ურთიერთქმედების შედეგად წარმოქმნილი რთული ნაერთის (3Cს,0:4M0:5ხ,0,) სახით. 

დარიშხანი და ანთიმონი – #5,0,:5ხ,0,-ის და #5,0,:5ხ,0,-ის ნაერთებითაა წარმოდგენილი 

შლაქში. ეს ნაერთები წარმოიქმნის ე.წ. „მოტივტივე შლამს“, რომელიც ძალზე ართულებს სპილენძის 

ელექტროლიზის პროცესს. 
შლამი ძირითადად ორი სახის კომპონენტებისგან შედგება. პირველადი კომპონენტები ანოდური 

შემადგენლობით განირჩევა, ხოლო მეორადი კომპონენტები ელექტროლიტური პროცესის ჩატარების 
შედეგად გამოიყოფა. პირველად კომპონენტებს განეკუთვნება ანოდის ჯართის ნაწილაკები, სპილენძის 
სულფიდი (Cს,5), წიდური ჩანართები და ა.შ. მეორადი კომპონენტებია: ფხენილისებრი სპილენძი, 

კეთილშობილი ლითონები (ოქრო, ვერცხლი), სპილენძის, ეერცხლის და ოქროს სელენიდები და 
ტელურიდები, დარიშხან-ანთიმონიანი ნაერთები, ტყვიის სულფატი და ა.შ. ასეთი დაყოფა პირობითია, 

რადგან შლამების წარმოქმნის მექანიზმი ბოლომდე არ არის დადგენილი. 
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8.21 შლამიდან სელენწისა და ტელურის ამოღება. 

სპილენძის ელექტროლიტური შლამების გადამუშავების თანამედროვე ტექნოლოგიური სქემე% 
დიღი მრავალფეროვნებით განსხეავდება. მაგრამ, ყველა მათგანი გადამუშავების საერთო ეტაჰებს 
შეიცაეს – შლამიდან სპილენძის მოცილება, ქალკოგენიდების დაჟანგვა თერმული დამუშავების გზით, 
სასაქონლო სელენისა (სელენი – ბერძნულად – 5016ი6 – მთვარე) და ტელურის (ლათინურიდან – 

LIIს§ – სI5 – მიწა, ურანისაგან განსასხვავებლად) მიღება და გამომწვარი შლამის დნობა ვერცხლისა 
და ოქროს შენადნობის მიღების მიზნით. 

პირველ რიგში, აუცილებელია სპილენძის მაქსიმალური განდევნა შლამიდან, წინააღმდეგ, შემთხვევაში, 
შლამის შემდგომი დნობის პროცესში, ვერცხლისა და ოქროს შენადნობის მიღების დროს სერიოზული 

გართულებები წარმოიქმნება. შლამის მსხვილი ფრაქცია, რომელიც თავისი შემადგენლობით ანოდურ 

სპილენძს უახლოვდება, კლასიფიკაციის მეშვეობით ცალკევდება და ანოდურ დნობაზე ბრუნდება. 
სპილენძის შემდგომი განდევნის პროცესი 10-15%-იან II,50, გაზავებულ ხსნარში მისი გამოტუტვით 
ტარდება (80-90%-სე) პულპის ინტენსიური აერაციით: 

2Cს+2M,50,+0,=2Cს50,+2II,0 (III.160) 

ჩარატებული ოპერაციების შედეგად სპილენძის შემცველობა შლამში 1-3%-მდე მცირდება. 

შლამის გადამუშავების ნებისმიერ ტექნოლოგიურ სქემაში ძირითად ეტაპად ითელება 

ქალკოგენიდების დაჟანგვის ოპერაცია. მისი განხორციელება შესაძლებელია ჟანგვითი გამოწვით, 
მასულფატიზირებელი გამოწვით ან სოდასთან შეცხობით. 

პირველი ხერსის მიხედვით სპილენძისგან გასუფთავებული შლამი 700-780?%C-ზე ჟანგვითი 

გამოწვის პროცესით გადამუშავდება. გამოწვის პროცესში სელეწიდები ჰაერის ჟანგბადით იჟანგება: 
#055+0,=248+950, 0II.161) 

Cს#096+1,50,=46+Cს0+8050, (1162) 
Cს,86+20,=2Cს0+5050, CI.161) 

მიღებული სელენის დიოქსიდი ორთქლის მაღალი წნევით (100კპას 315%-ზე) გამოირჩევა 

და ამიტომ იგი აირად ფაზაში გადადის. სელენის აქროლის ხარისხი 95-97% შეადგენს. გან სხ>ვავებით 

სელენიდებისგან, ტელურიდების დაჟანგვის შედეგად მდგრადი, არააქროლადი ტელურიტები წარმოიქმნება: 
2#8)16+30,=2#6,I60, (III.164.) 

ამიტომ ტელურის ძირითადი მასა ნამწვში რჩება. ერთდროულად იჟანგება აგრეთვე სულფიდები: 
Cს,§+20,=26ს0+50, 0III,165.) 

2Cს,§+50,=2CV50,+26ს0 0II.166.) 

ჟანგვითი გამოწვის პროცესი ხშირად შახტური ტიპის ღუმელებში ტარდება. გამოწვის 

პროცესი ეგზოთერმულია, ამიტომ მასალის გადახურების შემთხვევაში შესაძლებელია მისი ნაწილობრივი 
გადნობა და, შესაბამისად, სელენის აქროლის ხარისხის შემცირება. ამის თავიდან აცილების მიზნით, 

დასაგუნდავებელ კაზმში ინერტული კომპონენტები შეაქვთ (დაქუცმაცებული კაჟმიწა, საბრუნი 
ალუმინის ჰიდროოქსიდი). კაზმი ღუმელში მცირე პორციებით იტვირთება. ყოველი მომდეენო 
კაზმის პორცია ღუმელში მაშინ ჩაიტვირთება, როცა წინა ჩატეირთულ პორციაში “სსელენიდებისა და 

ტელურიდების ძირითადი მასის დაჟანგვა დამთავრებულია. 

გამოწყის აირები, რომლებიც 560, შეიცავს, შედის სეელ აირსაწმენდ კოლექტორში, სადაც 
სელენის დაჭერა წყლით ან ტუტე ხსნარით ხდება: 

§50,+IMI,0=LI,500, (IIL.167.) 

900,+2M90L=M2,560,+9,0 (III.168) 

აირში ჩარჩენილი 560,-ის წვრილი ნაწილაკები სველ ელექტროსტატიკურ სალექარში დალექვას 
ექვემდებარება, 
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სელენის წყლით დაჭრის შემთხვევაში მიღებული ხსნარი მარილმჟავათი შემჟავებას განიცდის 

და შემდეგ 50,კ-ის ხსნარში შეტანით ხსნარიდან ელემენტური ამორფული სელენი წითელი ფერის 

ფხვნილის სახით გამოილექება: 

8,500,+290,7+9,0=80+2M,50, (II.169.) 
სელენის რუხი ფერის კრისტალურ მოდიფიკაციაში გადაყვანის მიზნით, პულპა გახურებას 

ექვემდებარება 70-75"“C-ზე. მიღებული ტექნიკური სელენი 1-1,5% მინარევებს შეიცავს. 

ოთხვალენტიანი სელენის აღდგენა 50,-ის საშუალებით აქტიურად მიმდინარეობს მხოლოდ 

მჟავა გარემოში. ამიტომ სელენის ტუტე ხსნარებით დაჭერის შემთხვევამი, სელენის გამოლექვის 

სხვა, ეწ. სელენიდური მეთოდი გამოიყენება. ამ მეთოდში სელენიტიონი ჯერ სელენიდამდე განიცდის 

აღდგენას ალუმინის ფხვნილთან ურთიერთქმედებით: 

3560,” +6/"1+60XI-=3 567+6#!0,2-+3L,0 (9I.170.) 

ხსნარის ტუტიანობის შემცირების შედეგად ალუმინატ-იონების ნაწილობრივი ჰიდროლიზი 

ხდება: 
#!0,;+2+ს0=#4I(011),+0IL” (III.171.) 

ალუმინის ჰიდროოქსიდის ნალექი იფილტრება და გამოწვის პროცესს უბრუნდება, ხოლო 

სელენიდური ხსნარის აერაციით 5C”-ის იონები ელემენტურ სელეწამდე იჟანგება: 

25თ-+0,+21I,0=25C+4011“ (IIIL.172.) 

ამ შემთხვეეაში სელენის რუხი მოდიფიკაციის კრისტალები ილექება. 
გამოლექვის პროცესში ტუტე რეგენერირდება, ამიტომ ხსნარი მიემართება ისეე სველი 

კოლექტორების სისტემაში. ხსნარის ხანგრძლივი ცირკულაციის დროს მასში ბალასტური მინარევები 

გროვდება (ძირითადად – სულფატები და არსენატები). 
ამ მინარევების გამოყვანის მიზნით, ხსნარის ნაწილი მასში დაგროვილი მარილების აორთქლებისა 

და კრისტალიზაციის პროცესზე მიემართება. მინარევების დაგროვების შესამცირებლად კაზმს 

ზოგჯერ ემატება კირი, რომელსაც გოგირდი და დარიშხანი თერმულად მდგრად სულფატსა და 

არსენატში გადაჰყავს და ამით ზღუდავს მათ გადასვლას აირად ფაზაში. კირი ამავე დროს, ხელს 

უწყობს ვერცსლის ლითონიზაციას, რაც ამ ლითონის კარგვას ამცირებს შემდგომი დნობის დროს. 

სელენიდური მეთოდის უპირატესობა ისაა, რომ შესაძლებელი ხდება პირდაპირ რუხი 

მოდიფიკაციის სელენის მიღება (მინარევების შემცველობა 0,5-1%-მდეა). 
მასულფატიზირებელი გამოწვა ორ საფეხურზე ტარდება. დასაწყისში სპილენძშემცველი 

შლამი გოგირდმჟავასთან შერევას ექვემდებარება, შემდეგ, ხურდება 150-300%-ზე ცილინდრულ 

მბრუნავ ღუმელში ან მჟავა მდგრად ცეცხლგამძლე მასალით ამოგებულ ქვაბში, რომელიც შექრევით 
არის აღჭურვილი და წევის აირებით ხურდება. კონცენტრირებული გოგირდმჟავა ჟანგავს სპილენძს, 
ვერცხლს, სელენიდებს და ტელურიდებს შემდეგი რეაქციებით: 

Cს+2L,50,=6ს50 4+50,+2L,0 0II.173.) 
240+21M,50,=#9,50,+50,+2ს,0 (III.174) 

40,56+31L50,= #6,50,+8:50,+50,+30,0 (ILI75.) 
8090,+0,50,= §00,+250,+I,0 0II.176.) 

#6,16+3L,50,= #0,950,+ 1550,+50,+38,0 (III.177-) 
21650,+23LI,50,= 2190,50,+450,+31I,0 0III.178.) 

სულფატიზაცია სელენის დიოქსიდის სუბლიმაციის ტემპერატურაზე (315%X) უფრო დაბალ 

ტემპერატურაზე ტარდება და ამიტომ დიოქსიდი სულფატიზირებულ პროდუქტში რჩება. 
სელენის დიოქსიდის აქროლის მიზსით მიღებული სულფატური პროდუქტი 500-600%-ზე 

იჟანგება. გამოწეა ტარდება კონვეიერულ გამოწეის ღუმელში (მოძრავ თუჯის ტაფებში) ან 
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ცილინდრული ფორმის ღუმელებში. გამოწვის შედეგად სელენის დიოქსიდი ქროლდება, ტელური კი 
პრაქტიკულად მთლიანად შლამში რჩება. 

გამოწვის წარმავალი აირები მტვერსაწმენდ სისტემაში შედის, სადაც 560, ერთდროულად 
ცირკულირებადი წყლის ხსნარით დაიჭირება და გამოწვის აირებში შემავალ 5C,-თან ურთიერთქმედებით 
ელემენტურ სელენამდე აღდგება: 

55ა0,+250,+2II,0=5C28,50, (III.I79.) 

მტვერდამჭერ სისტემაში მომრწყველი ხსნარი საკმაოდ მაღალ ტემპერატურამდეა გახურებული, 
რათა დასაწყისში გამოყოფილი წითელი ამორფული სელენი სწრაფად გადავიდეს რუხ კრისტალურ 

რმაში. 
თ ნარჩენი ნამწვი 10-15%-იან გოგირდმჟავას ზსნარში გამოტუტვას ექვემდებარება. გამოტუტვის 
პროცესში ხსნარში გადადის სპილენძი, 70%-მდე ტელური ღა ვერცხლის მნიშვნელოვანი ნაწილი. 

ტელური და ვერცხლი ლითონური სპილენძით დაცემენტებას ექვემდებარება, რის შედეგადაც 
ტელურ-ვერცზლოვანი კონცენტრატი მიიღება: 

2ILI,I60,+4LI,50,+6Cს=16+Cს,1C+4Cს50,+6L,0 0II.180.) 

#ტ.2,50,+Cს=24#60+Cს50, ((I(5(.18) 

გამოტუტვის შედეგად დარჩენილი ნამწვის გამოდნობით ვერცხლისა და ოქროს შენადნობი 

შლამის შეცხობის მეთოდით გადამუშავების დროს სპილენძგამოცლილი შლამისა და 

კალცინირებული სოდის ნარევი 500-700%-ზე ქვედებიან ან შახტურ ლღუმელებში გამოწვას 

ექვემდებარება, შახტურ ღუმელებში გამოწვის წინ კაზმი წინასწარ გრანულირდება. სელენიდებისა 

და ტელურიღების დაჟანგვა მიმდინარეობს ოთხ დღა ექვსვალენტიანი სელენისა და ტელურის 
წარმოებულთა წარმოქმნით: 

4#.9,X+M8,C0,+0,=M8,X0,+2468+C0;, (IILI82.) 

2#6CX+2M8,C0,+30,=2M8,X0,+44ტ+2C0, (წII.183.) 

შემცხვარი მასის წყალში გამოტუტვის დროს ხსნარში გადადის წყალში ხსნადი ნატრიუმის 
სელენიტი და სელენატი. ტელური მხოლოდ ნაწილობრივ გადადის ხსნარში, რადგან შემცხვარ 

მასაში შემავალი მისი ორი ფორმიდან მხოლოდ ნატრიუმის ტელურიტია წყალში ხსნადი. ტელურის 

160,-ის სახით დალექყის მიზნით მიღებული ტუტე ხსნარი მარილმჟავათი განეიტრალებას განიცდის: 

#M8,160,+2IIC)=2MგCI+160,+II.0 (III.184.) 

სელენი 50,-ის დახმარებით გამოილექება. გოგირდის დიოქსიდი აღადგენს მხოლოდ ოთხეა- 

ლენტიან სელენს. ამიტომ ექვსვალენტიანი სელენის დასალექად, იგი ჯერ აღდგენას ექვემდებარება 
ოთხვალენტიან სელენამდე. აღდგენა ILICI-თან ან L6C50,-სა და LICI-ის ნარევთან ერთად ტარდება 

დუღილის პირობებში: 

LI,560,+2LICI=M,560,+CI,+M9,0 0II)1.185.) 

LL550,4+2LICI+3-050,=I,550,+-%,(50ე,+წ56CI,+LI,0 (წII.186) 
მიღებული ხსნარიდან სელენი 50,-ით აღაგენას განიცდის. 

ქალკოგენიდების თერმული დაჟანგვის მეთოდთაგან შეცხობის მეთოდი შედარებით მარტივია. 

იგი არ საჭიროებს სელენის აირად ფაზაში გადაყვანას და შემდეგ მის დაჭერას. მეთოდის ძირითადი 

ნაკლოვანებებია; ხსნარების გადამუშავების სირთულე, რაც გამოწვეულია იმით, რომ სელენი ზსნარში 
ორი ფორმით (IV და VI ვალესტიანი) არის წარმოდგენილი; სხვა მეთოდებთან შედარებით, 

შეცხობის მეთოდი უფრო ხანგრძლივია. ამ ნაკოლოვანების გამო შეცხობის მეთოდის გამოყენება 

შეზლუდულია. 
შლამების გადამუშავების განხილულ სქემებში ტელურის ძირითადი მასა კონცენტრირდება 

სოდიან წიდაში, რომელიც თერმულად დამუშავებული შლამების ვერცხლისა და ოქროს შენადნობზე 
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დნობის დროს წარმოიქმნება. წიდა, ტელურის გარდა, მცირე რაოდენობით სელენსაც შეიცავს. 
შიფაში სელენი და ტელური წყალში ხსნადი ნატრიუმის ტელურიტისა და სელენიტის სახით 
ედი " 

დაქუცმაცებული წიდის წყლით გამოტუტვის დროს ტელური და სელენი ხსნარში გადადის, 
ზოლო მძიმე ლითონების (ტყვია, სპილენძი, ვერცხლი და სხვა) მინარევები, პულპაზე მცირე რაოდენობის 
M0,5-ის დამატების შედეგად, სულფიდების სახით გამოილექება ხსნარიდან. უხსნადი ნარჩენები 
ვერცხლისა და ოქროს შენადნობის დნობაზე ბრუნდება, ხოლო M2,I60, და M2560,-ის ტუტე 

ხსნარი უხსნადი ანოდების ელექტროლიტურ გადამუშავებაზე მიემართება. ელექტროლიზი ვინი– 
პლასტისგან დამზადებულ მცირე ზომის აბაზანებში ტარდება. ელექტროდებად გამოიყენება 

კოროზიულად მედეგი ფოლადის ფირფიტები. კათოდზე ძირითადი პროცესი ტელურის აღდგენით 
მიმდინარეობს: 

150,2+31L,0+4-=16+60L- 0II.187.) 

ანოდზე CL“ იონების განმუხტვით აირადი ჟანგბადი გამოიყოფა. სელენი რჩება ხსნარში, 

რომელიც სელენის წარმოებაში იგზავნება. 

მაღალი სიმჭირდოვის დენის (500 ამპ/მ") გამოყენების შედეგად კათოდზე ილექება ფხვნილისებრი 
ტელური, რომელიც აბაზანის ფსკერზე იყრება. მიღებული დაუხალასებელი ტელური 2-7% მინარევებს 
შეიცავს, ამიტომ იგი დამატებით სუფთავდება ეწ. ტელურიდის მეთოდით, რომელიც ზემოთ აღწერილი 
სელენიდური მეთოდის ანალოგიურია. დაუხალასებელი ტელური იხსნება ტუტეში, რომელიც აღმდგენის 
სახით ფხენილისებრ ალუმინს შეიცავს: 

116+241+8M801L1=3M9,16+2M84I0,+4L1,0 0II.188.) 

მიღებული ტელურის ხსნარის აერაციით ხსნარიდან კომერციული ტელური გამოილექება: 
2Mი,7IC+0,+28,0=210+4M2801L (III.189.) 

ამ მეთოდს ფართოდ იყენებენ რუსეთში. დასავლეთის ქვეყნებში გავრცელებულია ტექნოლოგია, 
რომლის მიზედვითაც გამოტუტეის შედეგად მიღებული ხსნარი გოგირდმეავათი ნეიტრალდება. 

შედეგად გამოილექება ტელურის დიოქსიდი. დიოქსიდის ხელმეორედ გახსნისა და გამოლექვის 
შედეგად იგი მინარევებისგან სუფთავდება და ბოლოს, გასუფთავებული ტელურის დიოქსიდი ისეე 
ტუტე ხსნარში იხსნება, ტელურიანი ხსნარის უზსნადი ანოდების ელექტროლიზით მიიღება კომერციული 
ლითონური ტელური. 

მ.2.2. დნობა ოქროსა და ვერცხლის შენადნობზე 

მიუხედავად იმისა, თუ რა მეთოდით ამოიღება სელენი ღა ტელური, შლამების გადამუშავების 
ბოლო ეტაპს ოქროსა და ვერცხლის შენადნობზე დნობა წარმოადგენს. ოქროსა და ეერცხლის 

შენადნობი აფინაჟის მოთხოვნებს უნდა აკმაყოფილებდეს. დნობის დროს შლამში ჩარჩენილი ტელური 
სოდიან წიდაში გადადის. ტელურის ამოღების მიზნით წიღა გადამუშავებას ექვემდებარება. 

წინა ეტაპებზე თერმულად დამუშავებული შლამი რთული, მრავალკომპონენტიანი შ, 
განირჩევა. ოქროსა და ვერცხლის გარდა,იგი შეიცავს,%: 1-4 – 1C,6-მდე- 56, 5-30 ჩხ,2-6 Cს,13- 

მდე-5ხ, 5-მდე-#5, 2-მდე-81, 7-მდე-5 და 17-მდე სილიციუმის ოქსიდს. ოქრო და ვერცხლის დიღი 
ნაწილი შლამში ლითონურ მდგომარეობაშია წარმოდგენილი, ხოლო დანარჩენი კომპონენტები 

დაჟანგული ფორმით (ოქსიდები, სულფატები, ტელურიტები, სელენიტები, ანთიმონიტები, არსენიტები, 
ანთიმონატები, არსენატები და სხვა) შედის შლამში. 

დამუშავებულ შლამს ემატება ფლუსი (სოდა, კვარცი) და მცირე რაოდენობის (შლამის მასის 

0,5-1I%) აღმდგენი, კოქსის, ხის ნახშირის ან ქვანახშირის სახით. დნობა მცირე ზომის ამრეკლ 
ღუმელებში ტარდება. ღუმელი მაზუთით ან ბუნებრივი აირით ხურდება. წარმოების მასშტაბებიდან 
გამომდინარე, გამოიყენება 3-დან – 25 ტ-მდე ტევადობის ღუმელები (გასადნობი შლაქის მასის 

მიხედვით). კაზმის ჩატვირთვა ღუმელებში ცალკეულ პორციებად ხდება (კაზეის ჩატვირთვა ბოლომდე 
გამდნარ ნადნობში ხდება). 
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დნობის დაჩქარების მიზნით, ღუმელში ნადნობი შეკუმშული ჰაერის მეშვეობით ირევა. ჰაერის 
შეშვება ნადნობში ფოლადის მილების საშუალებით ხორციელდება. ღუმელში ტემპარატურა 1300- 
1400“% აღწევს. 

ლითონური ვერცხლი და ოქრო წარმოქმნის შეწადნობს, რომელიც ნადნობის სახით ღუმელის 

ქვედზე გროედება. ვერცხლის ნაერთის ოქსიდური ფორმა იშლება ტემპერატურის ზეგავლენით: 

2#9,560,=4ტ0+2560,+0, (IL190.) 

თერმულად მედეგი ვერცხლის სულფატის დაშლას ხელს უწყობს კაზმში შემავალი სოდა და 

აღმდგენი: 
246,50,12M8,C0,=4ტ#0+2M2,50,+2C0,+0, (0III.191.) 

#.C,50,+C=240+C0,+50, (II.192.) 

რეაქციის შედეგად მიღებული ვერცხლი შენადნობში გადადის. 

აღმდგენის მეშვეობით ტელურის ძირითადი ნაწილიც აღდგება: 
#6,1650,+30=24წ+1C+300, 0II.193.) 

რომელიც აგრეთვე შენადნობში გადადის. შენადნობში მცირე რაოდენობებით გადადის აღდგენილი 
სპილენძი, ტყვია ღა სელენი. ' ' 

შლამის დაჟანგული ნაერთების ძირითადი მასა სოდასთან და კაჟმიწასთან შედნობით წარმოქმნის 

ადვილდენად წიდას, რომელიც სილიკატური წიდის სახელწოდებით არის ცნობილი. თუმცა სილიციუმის 
ოქსიდის გარდა, მასში მნიშვნელოვანი რაოდენობით (ხშირად უფრო მეტი რაოდენობით, ვიდრე – 

სილიციუმის ოქსიდი) შედის ტყვიის, ანთიმონის, დარიშხანის, სპილენძისა და სხეა ლითონების 

ოქსიდები. ოქსიდური ნაერთების მნიშვნელოვანი ნაწილი, აქროლის მაღალი ხარისხის გამო, აირად 

ფაზაში გადადის (ორთქლდება, სუბლიმირდება), 
სილიკატური წიდის გამოშვების შემდეგ ღუმელში სოდა იტვირთება და ლითონურ ნადნობში 

ჰაერი შეიბერება. ნადნობში შემავალი ტელური იჟანგება და სოდის წიდაში გადადის ნატრიუმის 

ტელურიტის სახით: 

16+M3,C0,+0,=M8,160,+C0, (III.194.) 

ერთდროულად წიდაში გადადის სელენი და აგრეთვე მცირე რაოდენობის ტყეია, დარიშხანი 

და ანთიმონი. ტელურის აქროლის შემცირების მიზნით, ნადნობის გაქრევა შედარებით დაბალ 
ტემპერატურაზე (900-1000%) მიმდინარეობს. ტელურით მდიდარი (20-35% 18) წიდის გამოშეების 

შემდეგ ღუმელში სოდის ახალი პორცია იტვირთება და ტელურის მაქსიმალური რაოდენობით 

წიდაში გადაყვანის მიზნით, ნადნობის ჰაერით გაქრევა ხელმეორედ ხდება. მეორე სოდიანი წიდა 10- 
15% 16-ს შეიცავს. პირველი და მეორე სოდიანი წიდები ტელურის ამოღების მიზნით გადამუშავდება. 

დნობის საბოლოო ეტაპზე ნადნობში შეიბერება ჰაერი, რომელიც ჩარჩენილ მინარევებს ჟანგავს. 

პროცესი შედარებით მაღალ ტემპერატურაზე (1200-1250%) ტარდება, რაც აადვილებს სპილენძის 

დაჟანგვას (იგი ძირითადი მინარევია შენადნობში). წარმოქმნილი წიდა (დაქუცმაცებული კაჟმიწის 

მცირე დანამატით) ბლანტი მასის სახით გადმოიღება ნადნობის ზედაპირიდან. მიღებული ვერცხლისა 

და ოქროს შენადნობი, ე.წ. დორე-ლითონის შენადნობი, ხის ნახშირის ფენის ქვეშ ყოვნდება (შენადნობში 

გახსნილი ჟანგბადის განდევნის მიზნით) და შემდეგ ზოდებად ჩამოისხმება. მასში ვერცხლისა და 

ოქროს ჯამური შემცველობა 980-99 5 სინჯს შეადგენს. დორე ლითონი ოქროს აფინაჟის ქარხნებში 
იგზავნება გადასამუშავებლად. 

გარდა ოქროსა და ვერცხლის შენადნობისა, დნობის პროდუქტებს წარმოადგენს სილიკატური 

და სოდიანი წიდა და მტვერი, რომელსაც მტვერდამჭერი კოლექტორებით იჭერენ. შლამის ძირითადი 

კომპონენტების განაწილება დნობის პროდუქტებში ნაჩვენებია III.37. ცხრილში. 

მონაცემებიდან ჩანს, რომ ვერცხლის ამოღება შლამიდან შესამჩნევად ნაკლებია, ეიდრე – 

ოქროსი, ეს იმით აიხსნება, რომ განსხვავებით ოქროსგან, რომელიც მხოლოდ ლითონური სახითაა 

შფლამში, ვერცხლის მნიშვნელოვანი ნაწილი (30-50%) დაჟანგული ნაერთების (სულფატები, სელეწიდები 
და სხვა) სახით შედის შლამში. მათ შორის თერმულად ყველზე მდგრადი #§,50, ვერ ასწრებს 
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ცხრილი III.37. 

ფთლამის კომპონენტების განაწილება დნობის პროდუქტებში, % 

(დნობის პროდუქტები #ტს 4”) 1C 5- Cს დხ. |) #3 | 5ხ 
99,1-99,5| 96,5-98,5| 1-2 | 0,5-0,7) 10-20 - - - 

სილიკატური წიდა 0,15-0,25 1-2 10-20) !I-3 | 70-90 | 60-70 | 50-70 | 65-80 

სოდიანი წიდა - - 50-70 | 20-40 | 0,5-0,;7 | 0,5-1 | 5-7 | 5-7 

მტვერი 0,2-0.3 1-3 30-45) 50-75 | 3-5 | 30-40 | 25-45 | 15-30 

ბოლომდე დაშლას დნობის პროცესში და როგორც ვერცხლზე უფრო ადვილად აქროლადი და 
წიდაში ხსნადი, იგი საკმაო რაოდენობით გადაღის აირად ფაზაში ღა სილიკატურ წიდაში. 

ვერცხლის აირსა და წიდაში გადასვლის შესამცირებლად უნდა გამოირიცხოს ნადნობის 

გაღახურება და შეიქმნას ვერცხლის ლითონიზაციის პირობები (სადნობ კაზმში სოდისა და აღმდგენის 
შეტანით და კალციუმის ოქსიდის შეტანით ჟანგვითი გამოწვის შლამის კაზმში), 

ქარხნულ პრაქტიკაში მიღებული მონაცემების მიხედვით,წიდები 0,001-0,007% #ს და 0,5- 

0,9% #96 შეიცავს. ძვირფასი ლითონების ამოღების მიზნით, სილიკატური წიდები ტყეიისა და 

სპილენძის ქარხნებში იგზავნება გადასამუშავებლად. პირებიდან დაჭერილ მტვერში ოქროს რაოდენობა 
0,01-0,06%, ხოლო ვერცხლისა 5%-ს შეადგენს. მტერის გამოსაელიანობა გამომდნარი შლამის 

მასის 5-20%-ია. როგორც წესი, მტვერი ტყვიის შემცველობით გამოირჩევა და ამიტომ იგი ტყვიის 

ქარხანაში იგზავნება გადასამუშავებლად. 

  

  

  

  

                        

8.3. ოქროსა და უერცხლის აფინაჟი. 

აფინაჟი კეთილშობილი ლითონების მინარევებისგან გასუფთავებას ითვალისწინებს. ოქროსა 

და ვერცხლის განცალკევება და მათი გასუფთავება აფინაჟის ხერხებით ზორციელდება. 
სხვადასხვა საწარმოში მიღებული კეთილშობილი ლითონების წონითი რაოდენობა არ არის 

დიდი, მაგრამ მიუხედავად ამისა, მათი მაღალი ღირებულება შორ მანძილზე გადაზიდვასაც კი 
ამართლებს. ამიტომ აფინაუის ნატარება ხელსაყრელია ცენტრალიზებულ საწარმოებში უფრო 

სრულყოფილი დანადგარებისა და საგულდაგულო კონტროლის პირობებში. 
აფინაჟის ქარხნების სანედლეულო მასალა დიღი სხვადასხვაგვარობით გამოირჩევა. ოქროს 

პირითადი მასა ქარხნებში შედის შენადნობების სახით. შენადნობები მიიღება ისეთი. მასალების 
გადამუშავებისა და დნობის შედეგად, როგორიცაა: ოქრო-თუთიის ნალექები, ამალგამის აორთქლების 

შემდეგ დარჩენილი დაუხალასებელი ოქრო, შლიხის გერმანულად 5CMIICL – მძიმე. მინერალების 

ნარჩენი (, კონცენტრატი), რომელიც, როგორც წესი, ქვიშრობის ქვიშის წარეცხვის დროს მიიღება) 

ოქრო, რომელიც ქვიშრობებისა და მაღნების გამდიდრებით მიიღება, აგრეთვე თიოშარდოვანას 
რეგენერატების კათოდური დაუხალასებელი ოქრო. ჩამოთელილი მასალების ქიმიური შედგენილობა 
რთულია. ოქროსა და ვერცხლის გარდა, მათ შემადგენლობაში მინარევების სახით შედის სპილენძი, 

ტყვია, ვერცხლისწყალი, დარიშხანი, ანთიმონი, კალა, ბისმუტი და სხვა ელემენტები. მინარევების 
შემცველობა შეიძლება 200-სა და უფრო მეტ სინჯს შეადგენდეს (სინჯი მეტრულ სისტემაშია 

წარმოდგენილი). 
ვერცხლი, ძირითადად, შედის «ვინაჟზე მძიმე ფერადი ლითონების ქარხნებიდან ვერცხლისა და 

ოქროს შენადნობების (დორე-ლითონი) სახით და სპილენძის ელექტროლიტური შლამის გადამუშავების 
შედეგად მიღებული შენადნობების სახით. ეს შენადნობები, ძირითადად, ოქროსა და ვერცხლს 

შეიცავს, მათი ჯამი 97-99%-ს შეადგენს. 

გარდა ჩამოთვლილი ნედლეულის სახეობებისა, აფინაჟის ქარხანაში შედის აგრეთვე სხვადასხვა 

შენადნობები, საყოფაცხოვრებო და ტექნიკური ჯართი, მონეტები და და ა.შ. ზოგიერთი სახის 

ნედლეული, შეიძლება შეიცავდეს მნიშვნელოვანი რაოდენობით პლატინასა და პლატინოიდებს. 
აფინაჟის ქარხანაში შესული ნედლეულის ცალკეული პარტიების გასაშუალოებისა და მოსინჯვის 

მიზნით, მასალები ე.წ. მიმღებ დნობას ექვემდებარება. დნობა ტარდება გრაფიტის ტიგელებში ინდუქ- 
ციური ღუმელების გამოყენებით. მსხვილი აფინაჟის ქარხნებში ტიგელების ტევადობა 250–300 კგ 
ოქროს შეადგენს. 
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კეთილშობილი ლითონების დანაკარგების მინიმუმამდე დაყვანის მიზნით, დნობა წიდის ფენის 
ქვეშ ტარდება. ულუსის სახით გამოიყენება სოდა ან ბურაკი (ჩატვირთული ლითონის მასის I1,5- 
3%). ოქროსა და ვერცხლის შენადნობების დნობა ტარდება 1200%-ზე, ხოლო ვერცხლის დნობა 
1040-1060 %-ზე). 

აფინაჟას მეთოდებიდან გამომდინარე, გამდნარი ლითონიდან ან შენადნობებიდან ჩამოისხმება 
სხვადასხვა ფორმის სხმულები. ელექტროლიტური მეთოდის გამოყენებისას ანოდები ჩამოისხმება, 

სხეა შემთხეევაში კი – ზოდები. 

ვინაიდან აფინაჟის ქარხანაში შესული ოქრო-ვერცხლის შენადნობი შეიცავს თუთიას, ტყვიას, 

სპილენძს, პლატინასა პლატინოიდებს და სხვა მინარევებს, იგი ლიკვაციას განიცდის, რის გამოც 

ძნელდება მისი მოსინჯვა. ამიტომ, შეცდომის თავიდან აცილების მიზნით, სინჯის აღება უშუალოდ 

ღუმელიდან ხდება; ღუმელში მაღალი სიხშირის დენით ნადნობი კარგად ირევა. აღებული სინჯი 

თხელი სხმულების სახით ჩამოისხმება ბოყვებში. ასეთი სხმულის ჩქარი გაციეება საკმაოდ 
ერთგვაროვანი შენადნობის მიღებას უზრუნველყოფს. სინჯი ბურბუშელას ან ნაქლიბის სახით 

ექვემდებარება ანალიზსს. ანალიზების ჩატარება და მათი შედეგები ქარხანაში შესული კეთილშობილი 
ლითონების რაოდენობის აღრიცხვისა და მიმწოდებელთან ანგარიშსწორებისთვისაა აუცილებელი. 

აფინაჟი შეიძლება ჩატარდეს სხვადასხვა მეთოდით. ქლორირება იმ შემთხვევაში გამოიყენება, 

როცა შენადნობში ოქროს სინჯი 600-700%-ს აღემატება. აფინაჟის მეორე, ძველი ხერხი აზოტმეავაში 
ვერცხლის გახსნასა და ამასთან ოქროს უხსნადობას ემყარება. აფინაჟის ეს ხერხი ამეამად 
გამოიყენება, როგორც მხოლოდ დამხმარე ოპერაცია მიწარევების ძირითადი მასის განდეენის მიზნით 

ელექტროლიზის წინ. თანამედროვე პრაქტიკაში ყველაზე დახვეწილ და ფართოდ გავრცელებულ 
აფინაჟის მეთოდად ელექტროლიზი ითელება. 

8.3. აფინაჟი დაქლორკვით 

დაქლორეის პროცესის არსი მდგომარეობს იმაში, რომ არაკეთილშობილი ლითონები ღა 

ვერცხლი აირადი ქლორით უფრო ადვილად იჟანგება, ვიდრე – ოქრო. დაუზალასებელი ოქროს 

ნადნობში აირადი ქლორის გაქრევისას ქლორი, პირველ რიგში, არაკეთილშობილ ლითონებთან და 
გერცხლთან ურთიერთქმედებს, ხოლო ოქროსა და პლატინის ჯუფის ლითონებთან ბოლოს შედის 

რეაქციაში. ქლორთან რეაქციის შედეგად წარმოქმნილი არაკეთილშობილი ლითოწებისა და ვერცხლის 

გამდნარი ქლორიდები არ იხსნება ოქროში და დაბალი სიმკვრივის გამო მის ზედაპირზე ტიეტივებს. 

ქლორიდული პროცესი ფართოდ გამოიყენება სამხრეთ აფრიკის რესპუბლიკაში. აფინაჟზე 
შემოსული ლითონი 86-90% „ტს-სა და 11% #ყVძ-ს შეიცავს. ძირითადი მინარევების სახით, მასში 

შედის სპილენძი, ტყვია, რკინა, თუთია, პროცესი ტარდება კორუნდით ამოგებული გრაფიტის ტიგელებში, 
ტიგელების გახურება ინდუქციურ ღუმელებში ხორციელდება. ტიგელში, რომელიც 500 კგ ოქროს 

იტევს, თავსდება დაუხალასებელი ლითონის ზოდები. წიდის წარმოქმნის მიზნით, ტიგელში მცირე 
რაოდენობით იტვირთება ბორაკი, კაჟმიწა და ნატრიუმის ქლორიდი. წარმოქმნილი წიდის თხელი 

ფენა ამცირებს ლითონის აქროლას და ტიგელის კედლებს კოროზიისაგან იცავს. 

ლითონის გადნობის შემდეგ ტიგელის სახურავიდან ნადნობში ჩაშვებული ერთი ან ორი 

ფაიფურის მილის საშუალებით ნადნობს აირადი ქლორი მიეწოდება. პროცესი 1150%-ზე ტარდება. 
პირველად რკინის, თუთიისა და ტყეიის დაქლორეა ხდება. ქლორიდები, რომლებსაც დუღილის 

დაბალი ტემპერატურა გააჩნიათ, ნაწილობრივ აქროლას განიცდის და ნაწილობრივ ლითონის 

ნადნობის ზედაპირზე გროედება. ქლორიდების აქროლა წადნობის ინტენსიურ თუხთუსს იწ;ვეეს, 
ამიტომ ამ დროს ქლორის მიწოდება ნელი სიჩქარით ხდება. 

რკინის, თუთიისა და ტყვიის ძირითადი მასის დაქლორვის შემდეგ სპილესძი და ვერცხლი 

იწყებს ურთიერთქმედებას ქლორთან, ვერცხლისა და სპილენძის ქლორიდების დუღილის ტემპერატურა 
უფრო მაღალია, ვიდრე დაქლორეის პროცესის ტემპერატურა, ამიტომ #0CI და CსC) ტიგელში 

რჩება და ოქროს ნადნობის ზედაპირზე გამდნარი ქლორიდების ფენას წარმოქმნის. ლითონის 

ზედაპირზე ამოტივტივებული ქლორიდებისა და წიდის გამდნარი ფენა დროდადრო გადმოღებას 

ექვემდებარება, ლითონის ნადნობში კი ფლუსის ახალი პორცია შეაქვთ. დაქლორვის პროცესის 

ბოლოს ნადნობში შეტანილი ქლორის რაოდენობას ამცირებენ, პროცესის დამთაგრება ქლორის 
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მიმწოდებელ მილებზე ოქროს ყვითელი ნაფიფქისა და ნადნობის თავზე წითელი ბოლის გამოჩენით 

დგინდება (წითელი ფერის ბოლი ოქროს ქლორიდის წარმოქმნასა და მის აორთქლებაზე მიუთითებს). 

დაქლორვის პროცესის დამთაერების შემდეგ ლითონის ზედაპირიდან განიდევნება ქლორიდებისა და 

წიდის ნარჩენები, ხოლო გასუფთავებული ოქროს ნადნობი ზოდებად ჩამოისხმება. 

პროცესის შედეგად მიღებული ქლორიდებისა და წიდის ნარევში საკმაო რაოდენობის 

წატაცებული ოქრო რჩება. ამიტომ ნარევის სპეციალური გადამუშავებით ჩარჩენილი ოქრო (აგრეთვე 
ვერცხლი) ამოიღება. 

დაქლორვით აფინაჟი ელექტროლიზზე უფრო მარტივი და იაფია და მისი გამოყენება შეიძლება 
ნებისმიერი სისუფთავის მქონე ოქროს რაფინირებისთვის, მაგრამ დაქლორვით მიღებული ოქრო არ 

არის მაღალი სისუფთავის (როგორც წესი, 995-996 სინჯისაა). ასეთი სისუფთავის ლითონი 

მხოლოდ სამონეტო მიზნებისთვის გამოიყენება და იგი ვერ აკმაყოფილებს თანამედროვე ტექნიკის 

მოთხოვნებს. 

დაქლორვით აფინაჟის მეთოდის ნაკლად ითვლება აგრეთვე ვერცხლისა და პლატინის ჯგუფის 

ლითონების (იმ შემთხვევაში, თუ საწყისი ნედლეული შეიცავს ამ ლითონებს) კარგვა. პლატინა და 

პლატონოიდები ოქროში რჩება. 

8.3.2. ვერეხლის აფინაცი ელექტროლიზათ 

ეერცხლის აფინაჟი ელექტროლიზით ტარდება შენადნობებზე (დორე-ლითონზე), რომელთა 

ოქროს სინჯი 350-%ზე ნაკლებია. შენადნობიდან ანოდების ჩამოსხმამდე, არაკეთილშობილი ლითონების 

მინარევების განდევნის მიზნით, თხევადი შენადნობი ჰაერით გაქრევას ექვემდებარება. 

ელექტროლიტის სახით აზოტმჟავა ეერცხლის 1-3%-ანი ხსნარი გამოიყენება. ხსნარი 

შემჟავებულია აზოტმჟავათი (0,5-1%). 

ანოდური გახნის დროს ხსნარში გადადის ვერცხლი, სპილენძი, ტყვია, ბისმუტი და სხეა 

მინარევები. ოქრო გამოიყოფა ფხვნილისებრი შლამის სახით. შლამი მინარეეების სახით შეიცავს 

პლატინას და პლატინოიდებს, სელენს, ტელურს, გოგირდს და ელექტროლიტში უხნსად სხვა 

მინარევებს, ვერცხლის ელექტროლიზის პროცესი შეიძლება შემდეგნაირად გამოისახოს: 
#.ს(კათოდი) I·CM0,, LIM0,., MI.0, მინარევები (MC მინარევებით (ანოდი) 

ანოდის ელექტროქიმიური გახნის დროს ვერცხლი ხსნარში გადადის: 

#ტი–3#ტ ი +6 (III.195) 

უფრო ელექროდადებითი პოტენციალის მქონე მინარევები (ოქრო, პლატინა, პალადიუმი) 

ხსნარიდან შლამის სახით გამოიყოფა. ჟანგბადის გამოყოფა ანოდზე პრაქტიკულად გამორიცხულია, 

ვინაიდან მჟაეა ხსნარში მისი ნორმალური პოტენციალი ვერცხლის პოტენციალზე ბევრად დადებითია. 

კათოდზე მიმდინარე ძირითადი პროცესი ვერცხლის იონების აღდგენას ითვალისწინებს: 

ტი'+ბ6-3#0 (III.196.) 

ეერცხლი ერთ-ერთი ყველაზე ელექტროდადებითი ლითონია. ამიტომ დენის მაღალი სიმჭიდროვის 
დროსაც კი მინარევების უმეტესი ნაწილის განმუხტეა კათოდზე გამორიცხულია. წყალბადის 

გამოყოფა კათოდზე თეორიულად შესაძლებელია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ელექტროლიტში 

ვერცხლის კონცენტრაცია ძალზე დაბალი იქნება, რასაც პრაქტიკაში არასდროს ადგილი არა აქვს. 

ვერცხლის ელექტროლიზი ორი ტიპის ელექტროლიზიორში (აბაზანაში) შეიძლება ჩატარდეს 

(სურ'III.91:.). აბაზანები პრინციპულად იმით განსხვავდება, რომ ერთში (თამის აბაზანა) ანოდები 

პორიზონტალურადაა განლაგებული (სურ.IIL.91“ა), ხოლო მეორე ტიპის აბაზანას (მოებიუს-ის 

აბაზანა) ვერტიკალურად მიმართული ელექტროდები გააჩნია (სურ.II1.91“.ბ). უჯრედებად დაყოფილი, 

შემინული კერამიკის აბაზანები მცირე ზომისაა. სუფთა ვერცხლის ნალექისა და ოქროს შლამის 

ერთმანეთთან შერევის თავიდან აცილების მიზნით, ანოდის უჯრედები ქსოვილის ტომრებშია 

მოთავსებული. 

თამის აბაზანაში (სურ.III.91?ა), რომლის სიგრძე 1,3, სიგანე – 0.6 და სიღრმე 0,3 მ-ია, 

გრაფიტის ბლოკებით ამოგებული ძირი კათოდის როლს ასრულებს. 
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შენადნობიდან (დორე-ლითონი) ჩამოსხმული აწოდის (ფართობი 30 სმ?, სისქე – 12,5. მმ) 

რამდენიმე ფენა (4-5) ანოდის უჯრედში თავსდება ცრუძირის მქონე ქვეშსე, რომელიც გარშემორტყმულია 
საფილტრე ქსოვილით (ტერილენი, კაპრონი). ანოდების ფენასა და კათოდზე დაყენებულია განიერფუშძიანი 
ვერცხლის „,შანდლის'' ელექროდები, აბაზანაზე მოდებული მუდმივი დენის ძაბვა 3-დან 5 ვოლტამდეა. 
ელექტროდებს შორის დიდი მანძილის (100-120 მმ) გამო, ამ ტიპის აბაზანებზე ძაბვა შესამჩნევად 

დიდია, ვიდრე აბაზანებზე ვერტიკალური ელექტრიდებით. ვინაიდან ელექტროლიტის იძულებითი არევა 
არ ხდება, კათოდი შესამჩნევი პოლარიზაციის პირობებში მუშაობს. შედეგად M0” იონების აღდგენის 

ინტენსიფიცირება ხდება და გამოსავალი, დენის მიხედვით. 87-93%-მდე მცირდება. ელექტროლიზის 
პროცესში აბაზანის ძირზე განლაგებულ კათოზე დღე-ღამის განმაელობაში ხსნარიდან თავისუფალი 

კრისტალების სახით 9,5 კგ-მდე ვერცხლი ილექება, ოქრო, პლატინა, პალადიუმი და. სხვა მინარევები, 
შავი ფერის შლამის სახით ქვეშზე გადაკრულ ქსოვილზე გროვდება; შლამი დროგამოშვებით ამოიღება 
ანოდის უჯრედიდან და ოქროს ელექტროლიზზე იგზავნება. კათოდის ზედაპირიდან ამოღებული ვერცხლის 
კრისტალები ნახშირის ფენის ქვეშ დნობას განიცდის, რის შემდეგაც ნადნობიდან მცირე ზომის ზოდები 

ჩამოისხმება. მიღებული ვერცხლის სინჯი +999 შეადგენს. 

ეს აბაზანები (ელექტროდების ჰორიზონტალური განლაგებით) გამოირჩევა ანოდების სრული 
ამოქმედებით, მოწყობილობის სიმარტივითა და მომსახურების მოხერხებულობით. ამ ტიპის აბაზანის 
ნაკლს წარმოადგენს ელექტროენერგიის გაზრდილი ხარჯეა. 

მოებიუსის აბაზანა (სურ.”).91”2), რომელშიც ელექტროდები ვერტიკალურად არის განლაგებული, 
კერამიკისგან ან პლასტიკატისგან მზადდება. ერთ მცირე ზომის აბაზანაში ოთხი ანოდი და ხუთი 
კათოდი თავსდება. ოქროსა და ვერცხლის შენადნობისგან (დორე-ლითონი) ჩამოსხმული ანოდის 

სიმაღლე – 43, სიგანე – 21 და სისქე 2.5 სმ-ია, ხოლო ტიტანისგან ან უჟანგავი ფოლადისგან 
დამზადებული კათოდის სიმაღლე 50, სიგანე – 38 დღა სისქე – 0,15 სმ-ს შეადგენს. ანოდები და 

კათოდები ვერტიკალურადაა დაკიდებული აბაზანაში. ოქროშემცველი უხსნადი შლამის მოგროვების 
მიზნით, ანოღები ქსოვილის ტომრებშია მოთავსებული. ანოდები და კათოდები მულტიპლის 
სისტემითაა მიერთებული ელექტროსალტეებთან. აბაზანაზე მოდებული ძაბვა 1,5-2,7 ვოლტს შეადგენს. 
დენის გავლის შედეგად გამოყოფილი სითბოს ხარჯზე ელექტროლიტი 130-50%>-მდე თბება. პროცესის 

    
ვ 

სურ.III,9I. ვერცხლის ელექტროლისის ჩასატარებელი აბაზანები. ბ 

ა – პორიზონტალური ანოდებ-თ: ბ. ვერტიალური ელექტროდებით. 
4 – § კათოდი 2, კათოდის დენმიმყვანი: 3. ანოდის დენშიმყვანი; 4. ქსოვილის ტომარა (საფილტრე 

ქსოვთლიX 5. ანოდის ჩარჩო; წ. ანოდის ფენები: 7. სსხარის დონე: 8. კერამიკის აბაზანა. 
პაპ. 1 წინა და უკანა ღეროები; 2 ანოდის კაუჭი: 83. ანოდის ტრომარა; 4. კათოდისს ფირფიტა; 

წ, ასაწევი ჩარჩო; 0, იხოლატორები; 7, კერამიკის აბაზანა; 8 ანოდი; 0. კათოდის ელექტროსალტე: 
სწ. კათოდური ჩამინაყარის შეშრები ჯაში; IL ხის ჩარჩო; IM. ანოდის ელექტროსალტე. 
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ნორმალურ რეჟიმში სვლის 

დროს გამოსავალი, დენის მი- 
ხედვით, 94-96%-ის ტოლია, 

ვერცხლის ნიტრატული ხსნა- 

რი 150გ/ლ #ტიCI-ს შეიცავს 

ჩII-ის 1-1,5 მაჩვენებელზე. 

ანოდის ტომრებიდან ოქ- 
როშემცველი შლამი კვირაში 
ორჯერ ამოიღება. კათოდზე 

გამოლექილი ვერცხლის ანოდ- 
თან შეხების (ვერცხლის ნა- 

ლექის შეხება ანოდთან აბა- 

ზანაზე მოკლე ჩართვას გამო- 

იწვევს) თავიდან აცილების 

მიზნით, კათოდიდან ვერცხლი 

რეგულარულად ჩამოილება, ყა- სურ. 11.99, ვერცხლის ელექტროლისის უბანი. 
თოდიდან ჩამოღებული ვერცხ- 
ლი შემკრებ ჯამში (სურ. III. ი“ „ბ) გროვდება. მიღებული ვერცხლის სინჯი 999-999,8 შეადგენს. 

ხლის რაფინირების უბანი, რომელშიც 100-ზე მეტი ელექტროლიტური აბაზანაა განლაგებული, 
ნაჩვენებია II1.9 2. სურათზე. 

  

წ8.3.3. ოქროს აფინაჟი ელექტროლიზით 

ოქროს ელექტროლიზის საწყის ნედლეულს ვერცხლის ელექტროლიზის შედეგად წარმოქმნილი 
ოქროშემცველი შლამიდან ან მიმღები დნობის შენადნობებიდან გამომდნარი ანოდები წარმოადგენს. 
ვერცხლის სინჯი ანოდებში 200-ს არ უნდა აღემატებოდეს. 

ელექტროლიტად იხმარება 7-I0%-ანი ოქროს ხსნარი ტსCI-ის სახით (ხსნარი 

გოგირდმჟავათი). ხსნარი ცალკეულ დიაფრაგმიან აბაზანებში მზადდება მარილმჟავაში სუფთა ოქროს 
ანოდური გახსნით. ზოგჯერ ელექტროლიტი ქიმიური გზითაც მზადდება და ოქროს გასახსნელად 
მეფის არაყი გამოიყენება, ხოლო ამის შემდეგ, აზოტმჟავას განდევნის მიზნით, ხსნარი გამოორთქვლას 
ექვემდებარება. ელექტროლიზის პროცესში ხსნარში გადასული ოქრო (ანოდის გახსნის შედეგად) 

კათოღის ფუძეზე ილექება მჭიდრო და მტკიცე ნალექის სახით, ხოლო ვერცხლი ქლორიდის 
ნალექის სახით გამოიყოფა. 

ოქროს ელექტროლიზის პროცესი სქემატურად შემდეგნაირად შეიძლება გამოისახოს: 

#ს(კათოდი)| L1#სCI., 1,0, მინარევები| #ს მინარევებით (ანოდი) 

ოქროქლორწყალბადმჟავა ძლიერი მჟავაა და იგი ბოლომდე იონებადღ დისოცირდება: 
LLს·სCI,= 1 +ტსCL, (0I.197) 

C აა ში რასCI, ნაწილობრივ დისოციაციას განიცდის ღა შედეგად #ს"” კათიონი 

ტსCI-,5ტს!+4CI- 09.198) 

თუმცა, ამ კომპლექსის დისოციაციის მუდმივა ძალზე დაბალია: 

(4ს?+IICIL)' -ი # =+.) 1-1 =5.)0-2, «- გსCI) (0.199) 

ანუ რეაქცია (III.198.) მარცხნივ არის გადანაცვლებული. 

ვინაიდან მჟავა ხსნარში ტსCI”, ჰიდროლიზს პრაქტიკულად არ განიცდის შეიძლება, ჩაითვალოს, 
რომ ოქრო ელექტროლიტში წარმოდგენილია #სCL, ანიონის სახით 
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ამრიგად, ოქროს ელექტროლიტური რაფინირების დროს ძირითადი კათოდური პროცესი 

შემდეგი რეაქციით გამოისახება: 

#.სCI,+365#ს+4CI” (III.200.) 

ამ პროცესის სტანდარტული პოტენციალი +0,99შვოლ. შეადგენს და ამიტომ წყალბადის 
აღდგენის პროცესი პრაქტიკულად არ ვითარდება. 

ანოდური შენადნობის გახსნისას კი ოქრო ხსნარში გადადის. ვინაიდან ქლორისა და ჟანგბადის 

სტანდარტული პოტენციალები უფრო მეტად ელექტროდადებითია, ვიდრე ოქროს პოტენციალი, 
მათი გამოყოფა ანოდზე, ელექტროლიზის ნორმალურ პირობებში, შეუძლებელია. თუმცა, ოქროს 

ანოდური ქცევის დამახასიათებელ და მეტად მნიშვნელოვან თავისებურებას მისი პასივაციისკენ 

(ქიმიურად აქტიური ოქროს გადასვლა პასიურ მდგომარეობაში) მიდრეკილება წარმოადგენს. ოქროს 
პასიურ მდგომარეობაში გადასვლით ანოდის გახსნის პროცესი წყდება, მისი პოტენციალი დადებითი 

მხარისკენ იხრება და აღწევს. სიღიდეს, რომლის დროსაც შესაძლებელი, ხდება აირაღი კლორს 
გამოყოფა. 

პასივაციის მოვლენა მეტისმეტად არასასურველია; ანოდზე, ოქროს გახსნის სასარგებლო 

პროცესის ნაცვლად, ვითარდება მავნე პროცესი – ქლორის იონების დაჟანგვა, რაც ელექტროლიტის 
ოქროთი გალარიბებასა და საამქროს ატმოსფეროს მოწამვლას იწვევს. 

ოქროს პასიურ მდგომარეობაში გაღასელა ელექტროლიტის ტემპერატურასა და მასში 

მარილმჟავას კონცენტრაციაზეა დამოკიდებული. მაგალითად, LI ტსCI-ის 0,1 მოლ. ხსნარში, რომელიც 

თავისუფალ მეავას არ შეიცავს, ოქრო 20%-ზე ჰასიურდება მაშინ, როდესაც იგივე ხსნარში, რომელიც 

1გ-ექვ/ლ IICI-ს შეიცავს, ოქრო აქტიური რჩება 1500ამპ/მ1 დენის სიმჭიდროვეზე. ამიტომ, ოქროს 

პასიურობის თავიდან აცილების მიზნით, აუცილებელია საკმაოდ მაღალი მჟავიანობისა და გაზრდილი 
ტემპერატურის შენარჩუნება ელექტროლიტში. ელექტროლიტში მარილმჟავას კონცენტრაციის გაზრდა 
და ელექტროლიტის ტემპერატურის გადიდება არა მარტო ოქროს პასივაციის თავიდან აცილების 
საშუალებას იძლევა, არამედ ასეთ პირობებში ელექტროლიტის ელგამტარობა იზრდება და, მაშასადამე, 
მცირდება ელექტროენერგიის ხარეჯვა. 

ოქროს ელექტროლიზის მეორე, მეტად მნიშვნელოვანი თავისებურება იმაში მდგომარეობს, რომ 
ანოდის გახსნის დროს ოქრო არა მარტო /#სCI-, ანიონის სახით,არამედ ტსCI-, ანიონის სახითაც 
გადადის ხსნარში: 

#ას+2CI--C-2#სCI", (III.201.) 

მაგრამ, ვინაიდან ერთვალენტიანი ოქროს ელექტროქიმიური ექვივალენტი სამვალენტიან ოქროზე 
მეტია, გამოსავალი, დენის მიხედვით სამვალენტიან ოქროზე გათელით 100%-ზე მეტი გამოდის. 

მსგავსად იმისა,როგორც ეს სპილენძის ელექტროლიზის ცნობილ პროცესში ხდება, #ტსCI-,-ისა 
და /#სCI-, ანიონებს შორის წონასწორობა მყარდება: 

34 სCI-,=#სCI,+2ტ4ს+2CIL 0IIL.202.) 

მაგრამ, ამ რეაქციის წონასწორობის კონსტანტა, Cს” და Cს“ იონებს შორის ანალოგიური 
რეაქციის წონასწორობის კონსტანტისაგან განსხვავებით, ბევრად ნაკლები სიდიდისაა. ამიტომ 
#სCI, ანიონების კონცენტრაცია ელექტროლიტში საკმაოდ დიდია და #სCI-, ანიონების 

კონცენტრაციის თანაზომვადია. შედეგად კათოდზე არსებითად ვითარდება ტ#სCI,-ის აღდგენის 
პროცესი: 

#სCI ,+6–-># ს+2CI” (III.203.) 

რის გამოც გამოსავალი, დენის მიხედვით, სამვალენტიან ოქროზე გადათვლით აგრეთვე 100%-ს აჭარბებს. 
ელექტროლიტური რაფინირების რეალურ პირობებში ანოდზე წარმოქმნილი 4#.სCI”, ანიონების 

კონცენტრაცია წონასწორულ სიდიდეს აჭარბებს და ამიტომ ზემოთ მოყვანილი დისპროპორცირების 
რეაქცია მარჯვნივ გადაინაცვლებს და ოქროს ნაწილი წმინდა ფხვნილის სახით ანოდურ შლამში 
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გამოილექება. შლამიდან ოქროს ამოღება დამატებითი ოპერაციების ჩატარებასთან არის დაკავშირებული 
და ამიტომ, უმჯობესია ფხვნილისებრი ოქროს წარმოქმნის თავიდან ასაცილებლად ზომების მიღება, 

არარაი დადგეწილია, რომ ოქროს შლამში გადასელა დენის სიმჭიდროვის გაზრდით შეიძლება 
შ, ეს. 

და ბოლოს, ოქროს ელექტროლიტური რაფინირების მესამე დამახასიათებელ თავისებურებას 
წარმოადგენს ის, რომ ელექტროლიზი ცვალებადი ასიმეტრიული დენის გამოყენებით ტარდება. 
ამისათვის მუდმივი დენის გენერატორთან თანმიმდევრობით ჩაირთვება ცვალებადი დენის გენერატორი. 
ცვალებადი დენის ელექტრომამოძრავებელი ძალა ოდნავ აჭარბებს მუდმივი დენის ელმამოძრავებელ 
ძალას, ოქროს ელექტროლიტური რაფინირების პროცესი ვოლვილის სახელს ატარებს. 

ასიმეტრიული დენის გამოყენების აუცილებლობა ანოდური გახსნის დროს ვერცხლის 

სპეციფიკური ქცევიდან გამომდინარეობს. ვინაიდან ვერცხლი ბევრად უფრო ელექტროუარყოფითია 
ოქროზე, იგი ადვილად იჟანგება ანოდზე და ვერცხლის უხსნად ქლორიდს წარმოქმნის: 

#ი+CI-6-3#იCI- (III.204.) 

ოქროს ელექტროლიზის მუდმივ დენზე ჩატარების დროს ანოდი ვერცხლის ქლორიღის 

სქელი ქერქით იფარება, რის გამოც ოქროს გახსნა ჩერდება და ანოდზე აირადი ქლორის გამოყოფა 

იწყება, ასიმეტრიული დენის გამოყენება ამ არასასურველი მოვლენის თავიდან აცილების შესაძლებლობას 
იძლევა. 

ასიმეტრიული დენით შესაძლებელია ისეთი ანოღების ელექტროლიზი, რომლებიც 20%-მდე 
ვერცხლს შეიცავს; ამასთან, რაც უფრო მეტი იქნება ვერცხლის შემცველობა ანოდში, მით უფრო 

მეტი უნდა იყოს L) ცუალ“ ს, .- 

ასიმეტრიული დენის ძალის ჯამური სიღიდე შეიძლება შემდეგნაირად გაითვალოს: 

== #2- +I.გ (III.205.) 

სადაც 1, ასიმეტრიული დენის ჯამური ძალაა, ამპ; 1 ცვალ„, 1 მუდმ. შესაბამისად, ცვალებადი და 
მუდმივი დენის ძალის შემადგენლებია. 

ანალოგიურად შეიძლება გაითვალოს ასიმეტრიული დენის ჯამური ძაბეაც. 
თუ ვერცხლის შემცველობა ანოდში შედარებით დაბალია (5-6%), მაშინ ოქროს ელექტროლიზი 

მარტო მუდმივი დენის გამოყენებით შეიძლება ჩატარდეს. ვერცხლის გარდა, ოქროს ანოდურ შენადნობის 
შემადგენლობაში, როგრც წესი, შედის სპილენძი, ტყვია, ბისმუტი, ტელური, რკინა, კალა, დარიშხანი, 
ანთიმონი, პლატინა და პლატინოიდები. ასეთი მრავალკომპონენტიანი შენადნობის გახსნის მექანიზმი 

პალზე რთულია და ამიტომ იგი ბოლომდე არ არის შესწავლილი. სპილენძი ოქროზე უურო 

ელექტროუარყოფითია და ხსნარში გადადის; გარკეეული ზღვრის შემდეგ სპილენძის დაგროვება 

სსნარში სპილენძისა და ოქროს ერთობლივი განმუხტვის საშიშროებას ქმნის. ამიტომ თუ სპილენძი 

გაზრდილი რაოდენობითაა (2%-ზე მეტი) ანოდში, მაშენ აუცილებელ პირობას წარმოადგენს 

ელექტროლიტის ხშირი გამოცვლა. ხსნარში სპილენძის დასაშვები შემცეელობა 90 გ/ლ შეადგენს. 

კიღევ უფრო ელექტროუარყოფითია ტყვია. იგი ანოდზე პირველ რიგში იხსნება. მისი 
კონცენტრაცია ხსნარში ნხCI,-ის ხსნადობით განისაზღვრება. ტყვიის ქლორიდით ელექტროლიტის 

გაჯერების შემთხეევაში, ანოდზე შეიძლება წარმოიქმნას #ხCI,-ის მყარი მარილის აფსკი, რომელიც 

ვერცხლის ქლორიდთან ერთად დაიწყებს გამოლექვას და ამით აწოდის პასივაციას (ანოდის 

ქიმიურად აქტიური ზედაპირული ფენის გადასვლა პასიურ მდგომარეობაში) გამოიწეევს. თუ 

ვერცხლისა და ტყვიის ჯამური შემცველობა 13%-ს არ აღემატება, მაშინ ანოდის პასივაცია არ 

მოხდება. 

ბისმუტი, ისევე, როგორც ტყვია, ადვილად იხსნება ანოდზე, თუმცა, მისი 0,3%-მდე შემცველობა 
ანოდურ შენადნობში ელექტროლიზის პროცესის გართულებას არ იწეევს. თუ ოქროს ანოდურ 

შენადნობში ერთდროულად 0,6% 8! 0,9% ჩხ და 12% /#C შედის,მაშინ ანოდი პასივირდება; ანოდი 

იფარება მჭიდრო აფსკის ფენით, რომელიც ამ ლითონების მარილებიდანს წარმოიქმნება. თუ ანოდურ 
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შენადნობში გოგირდი შედის, მაშინ ტყვიისა და ბისმუტის მცირე რაოდენობაც კი ანოდის ნაწილობრივ 

ან მთლიან პასივაციას იწვევს. დადგენილია, რომ თუ ანოდურ შენადნობში 3,6-10% I2ხ და 2-6,9% § 
შედის, მაშინ ელექტროლიზის დროს იგი გოგირღოვანი ნაერთების მჭიდრო ფენით იფარება, რაც 
ძალზე ართულებს გახსნის პროცესს. შენადნობები, რომლებიც –13% Lხ, –3% 8! და -12% § 

შეიცავს, საერთოდ არ იხსნება დენით. 

ტელური იხსნება ანოდზე ღა ელექტროლიტში გროვდება. თუ ტელური გაზრდილი რაოდენობითაა 
ელექტროლიტში, მაშინ კათოდზე გამოლექილი ოქროს ხარისხი უარესდება. მავწე მინარევად ითვლება 
აგრეთვე რკინა, რომელიც LC"'-ის იონების სახით გადადის ხსნარში და ოქროს აღდგენას უწყობს 

ხელს, აღდგენილი ოქრო კი შლამში ილექება. კალის, დარიშხანისა და ანთიმონის მინარევები კარგად 

იხსნება ელექტროლიზის დროს ელექტროლიტურ ხსნარში. მათი მცირე რაოდენობა (0,05%-მდე 
ანოდურ შენადნობში) ელექტროლიზის მსვლელობაზე პრაქტიკულად გავლენას არ ახდენს. 

პლატინა და პალადიუმი ანოდზე იხსნება და შედეგად პლატინაქლორწყალბადმჟავა და 

პალადიუმის ქლორიდი წარმოიქმნება. მათი სტანდარტული პოტენციალები დიდად არ განსხვავდება 

ოქროს სტანდარტული პოცენციალისგან. ამიტომ ხსნარში პლატინისა და პალადიუმის დაგროეების 

შემთხვევაში, შესაძლებელია მათი გამოყოფა კათოდზე ოქროსთან ერთად. ხსნარში პლატინის დასაშვები 
კონცენტრაცია 50, ხოლო პალადიუმისა 15 გ/ლ-ია. რუთენიუმი, როდიუმი, ოსმიუმი და ირიდიუმი 

მთლიანად შლამში გადადის. 

ოქროს ელექტროლიზი მცირე ზომის (20-50 ლ ტევადობის) ფაიფურის ან ვინიპლასტის 

აბაზანებში (სურ.LII.93.) ტარდება. კათოდების სახით გამოიყენება 0,25 მმ-ის სისქის ოქროს თუნუჭი, 

რომელიც სუფთა ელექტროლიტური ოქროს გაგლინვით მზადდება. სიხისტის მინიჭების მიზნით, 

კათოდები სპეციალურ პრესზე ღარეას ექვემდებარება. აბაზანაში დაკიდებული ანოდის მასა 2 კგ-ს 
შეადგენს, მისი სიმაღლე – 20, სიგანე – 10, ხოლო სისქე 1,25 სმ-ია. ანოდები შტანგაზე ოქროს 

ლენტებით იკიდება. ელექროლიტში საჭირო ტემპერატურის (60-75%C) "შენარჩუნების მიზნით, ელექტროლი- 
ტური აბაზანა წყლის აბაზანაში თავსდება. ელექტროლიტი ირევა ჰაერით, რომელიც ელექტროლიტში 
შუშის მილებით შედის. ეინაიდან ელექტროლიზის პროცესში ქლორი გამოიყოფა, ელექტროლიტური 

აბაზანა სპეციალურ გამწოე კარადაში თავსდება. კარადის გარეთ დეწის მიყვანა სპილენძის. სალტეებით 
ხდება, ხოლო კარადის შიგნით დენი, ქლორის ატმოსფეროში, უფრო მედეგი ვერცხლის სალტეებით 
მიიყვანება. ვერცხლისაგან მზადდება აგრეთვე ელექტროდების დასაკიდი შტანგები. 

ელექტროლიტი 70-200 გ/ლ #ს-ს და 40-100 გ/ლ IICI-ს შეიცავს. ელექტროლიზი ტარდება 

ასიმეტრიული დენით, რომლის სიმჭიდროვეა 600-1500 ამპ/მ?. ცვალებადი დენის ძალა, როგორც 

წესი, 10%-ით მაღალია, ვიდრე მუდმივი დენის ძალა, ძაბვა აბაზანაზე 0,5-1 ვოლ. ტოლია. ოქრო 

კათოდზე ილექება ბზინეარე, მჭიდრო ნალექის სახით. გამოყენებული დენის სიმჭიდროვიდან გამომდინარე, 
კათოდები 3-4-ჯერ ამოიღება აბაზანიდან დღე-ღამის განმავლობაში. 

კათოდური ოქრო ცხელი წყლით ირეცხება და მარილმეავათი ან ამიაკით მუშავდება (შემთხვევით 

მოდებული ვერცხლის ქლორიდის ნაწილაკების მოცილების მიზნით), შემდეგ კი ისეე წყლით 

ირეცხება და, შრობის შემდეგ ზოდების ჩამოსხმის 

მიზნით, ინდუქციურ ღუმელებში დნება. ზოდების 

სახით მიღებული რაფინირებული ოქროს სინჯი 23 5 - 
2 ა 

ლ. ლ |– L, 999,8-999,9 შეადგენს. ოქროს ძირითად M 

2 2 2?)IL++I ნარევებს ვერცხლი, სპილენძი და ტყეია წ. 

LI L ა .? მოადგენს, 
აბაზანიდან გადმოტვირთვის შემდეგ შლამი 

წყლით ირეცხება. ნარეცხი წყალი აბაზანის 

შესავსებად გამოიყენება. 

L 1 შლამი ვერცხლის ბადიან დოლში იტვირ- 

თება, დოლი კი წყლიან აბაზანაში იძირება. 

სურ. III.Vვ, ოქროს ელექტროლიხის აბახანა, დოლის ტრიალის შედეგად ვერცხლის ქლორიდი 

თ 1 ფაიცურს კორპუს” 2, ანოდებიჯ 4, ანოდების _ გადის ხვრელების გავლით აბაზანაში ჩაირეცხება, 

სმომყიდი შტანგი: 4. წყლის. აბაზანა. ხოლო ანოდური ჯართის ოქროსა და კათოდის 

7 

  

    

  

      

          

  

  

  

292



დენდრიტული ოქროს მსხვილი ნაწილაკები დოლში რჩება. 
შრობის შემდეგ ოქროს ნარჩენები ანოდის საღნობ ღუმელში 

ბრუნდება. ვერცხლის ქლორიდი რკინის ჯართით აღდგენას 

ექვემდებარება მარილმჟავას არეში. გარეცხვის შემდეგ აღდგენილი 
ვერცხლი ანოდის სადღნობ ლღუმელში ბრუნდება და შემდეგ 
ვერცხლის ელექტროლიზის საამქროში იგზაგნება გადასამუ- 

შავებლად. 
ოქროს ელექტროლიზის დროს, ანოდის სისუფთავიდან 

გამომდინარე, ანოდური ჯართის გამოსავლიანობა ანოდის საწყისი. · 

მასის 10-დან 20%-ს შეადგენს. ოქროს ელექტროლიზის უბნის 

ფოტო ნაჩვენებია III.94. სურათზე. 

ოქროს ელექტროლიტური რაფინირების პროცესი არა წ.” 
მარტო მაღალი სისუფთავის ლითონის მიღებას უზრუნველყოფს, „2 

არამედ იგი პლატინისა და პლატინოიდების თანაური ამოღების 

შესაძლებლობასაც. იძლევა, რაც შუძლებელია ოქროს დაქლორვით 
აფინაჟის დროს. სურ. III.94. ოქროს ელექტრო– 

ლორის უბანი. 

თავი 9. ალუეინის ეეტალურგია 

  

ლითონური ალუშინი ტექნიკის სხვადასხეა დარგსა და საოჯახო ნივთების დასამხადებლად 

გამოიყენება. 
სუფთა ლითონური ალუმინი ფართოდ გამოიყენება ელექტროტექნიკაში. თუმცა, ალუმინის 

ელგამტარობა დაბალია სპილენძის ელგამტარობასთან შედარებით, მაინც, ზოგიერთ შემთხვევებში 

ალუმინის გამოყენება გამტარების სახით უფრო ხელსაყრელია. მიუხედავად იმისა, რომ ალუმინისგან 

დამზადებული გამტარი სპილენძის გამტართან შედარებით სქელია, იგი მაინც უფრო მსუბუქია, 

ვიდრე სპილენძის გამტარი (გამტარების ტოლი წინაღობის პირობებში). ამიტომ დიდ სიგრძეებზე 

საჰაერო ელექტროგადამცემი ხაზებისთვის ალუმინის გამტარების გამოყენება უფრო მიზანშეწონილია, 

გარდა ამისა, გენერატორების წონის შემცირების მიზნით, ალუმინის გამტარები გამოიყენება გრაგნილის 
სახით ელექტროგენერატორების როტორებში. ელექტროტექნიკაში გამოიყენება აგრეთვე ალუმინის 

გამმართველები, კონდენსატორები და ა.შ. 

ქიმურ მრეწეელობაში ალუმინის ჭურჭელში ინახება ოლეინის, სტეარინის, ძმრის ღა სხვა 

ორგანული მჟავები. ალუმინისგან დამზადებული აპარატურა გამოიყენება ცხიმების, სპირტების, ზეთების, 
ლაქის, ხელოვნური აბრეშუმის, ეთერების, გლიცერინის და ცელულოიდის წარმოებაში, 

ალუმინის აპარატურა ფართოდ გამოიყენება რძის, საკონდიტრო, ლუდის, შაქრის წარმოებაში, 

ვინაიდან ალუმინი და მისი ნაერთები უვნებელია. კვების პროდუქტების შესაფუთად ხშირად გამოიყენება 
ალუმინის კილიტა. 

ალუმინისგან მზადდება ავეჯი და გამძლე საღებავები. 

ჟანგბადთან დიდი ნათესაური კავშირის გამო, ალუმინი (ისევე, როგორც სხვა მსუბუქი ლითონები) 
ოქსიდებიდან მრავალ ლითონს აღადგენს. მაგალითად, ალუმინი (აგრეთვე მაგნიუმი) გამოიყენება, 

როგორც აღმდგენი იშვიათი და ძნელდნობაღი ლითონების წარმოებაში (მაგალითად, ვანადიუმის, 

ქრომისა და სხვა ლითონების მისალებად). დაბალი ხარისსის ალუმინი განმჟანგველად გამოიყენება 

ზოგიერთი ხარისხის ფოლადებში. 

დადებით თვისებებთან ერთად ალუმინს ნაკლიც გააჩნია, მაგალთად, ალუმინი დაბალი მექანიკური 
და სამსხმელო თვისებებით გამოირჩეეა. ამ თვისებების გაუმჯობესების მიზნით, ალუმინში სხ3ვადასხ>ვა 

დანამატები შეაქეთ. 

ამჟამად ცნობილია ალუმინის რამდენიმე ასეული შენადნოპი. ტექნიკაში ყველაზე გაგრცელებულია 
ალუმინის სპილენძთან, მაგნიუმთან და მანგანუმთან შენადნობები, რომლებიც ღურალუმინების 

სახელწოდებით არის ცნობილი, და აგრეთვე ალუმინის სილიციუმთან შენადნობი – სილუმინი. 
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ალუმინის შენადნობები ფართოდ გამოიყენება მანქანათმშენებლობაში, თვითმფრინავმშენებლობაში, 
ავტომშენებლობაში და სხვადასხვა სახის საქალაქო, საზღვაო და სარკინიგზო ტრანსპორტის 

საშუალებების მშენებლობაში. 
ალუმინის შენადნობები შიდა წვის ძრავების დასამზადებელ ძირითად მასალას წარმოადგენს. 

ალუმინი ყველაზე უფრო გავრცელებული ლითონია დედამიწის ქერქში. მიუხედავად ამისა, იგი 
პირველად მხოლოდ მე-19-ე საუკუნეში იქნა აღმოჩენილი. სუფთა ალუმინი პირველად დანიელმა 

ფიზიკოსმა ერნსტედმა მიიღო 1825 წელს. მიღებული ალუმინის რაოდენობა იმდენად მცირე იყო, 
რომ მისი ძირითადი თვისებების განსაზღვრა შეუძლებელი აღმოჩნდა. ალუმინის თვისებების შესწავლა 

შესაძლებელი გახდა დაახლოებით 20 წლის შემდეგ, როდესაც გერმანელმა ქიმიკოსმა ველერმა 

საკმაო რაოდენობით მიიღო ეს ლითონი. ალუმინის გვიანდელი აღმოჩენის მიზეზი ძირითადად ის 

იყო,რომ ბუნებაში თავისუფალი ალუმინი (თვითნაბადი) არ მოიპოვება; ალუმინი მხოლოდ ოქსიდის 

სახითაა წარმოდგენილი, რაც ჟანგბადთან მისი დიდი ნათესაური კავშირით არის განპირობებული. 

ამ თვისებიდან გამომდინარე, ალუმინი (მსგავსად სხვა მსუბუქი ლითონებისა) წარმოქმნის ჟანგბადთან 

მედეგ, ძნელად რღვევად ოქსიდურ ნაერთს, საიდანაც ალუმინის გამოყოფა ტრადიციული მეტალურგიული 
ხერხებით ძალზე გაძნელებულია. სუფთა ალუმინის მიღება მისი ოქსიდის ნახშირბადით აღდგენის 
გზით არ ხერხდება, ვინაიდან აღდგენის შემდეგ ალუმინი აღმდგენს უერთდება და კარბიდს (#I,C,) 

წარმოქმნის. არ ხერხდება ალუმინის მიღება მისი რომელიმე მარილის წყალხსნარის ელექტროლიზითაც, 

რადგანაც ალუმინს (სხვა მსუბუქი ლითონების მსგავსად) ყველაზე უფრო ელექტროუარყოფითი 

ადგილი უკავია ძაბვათა მწკრივში. წყალხსნარიდან ელექტროლიზის დროს კათოდზე ალუმინი კი 

არა, არამედ უფრო მეტად ელექტროდადებითი წყალბადი გამოიყოფა, თანამედროვე მეტალურგიის 

მრეწველობაში დამკვიდრებულია ნედლეულიდან ალუმინის მიღების ხერხი, რომელიც წყალბადისგან 
თავისუფალ, გამდნარ კრიოლიტში (#IIნ, ან 3M2L-#IC,) გახსნილი თიხამიწის (C4I10,) ელექტროლიზს 

ითვალისწინებს. 
მიწის წიაღში, დაახლოებით, 250 ალუმინის მინერალი მოიპოგება. უურო ხშირად, ალუმინის 

ჟანგბადთან და სილიციუმთან ნაერთები გვხვდება. ალუმინის საწარმოო მადნებს განეკუთენება მთის 

ისეთი ქანები, როგორიცაა ბოქსიტები, ნეფელინები, ალუნიტები და კაოლინები. 

მრეწველობაში ყველაზე გავრცელებულ ალუმინის მადანს ბოქსიტი წარომადგენს. იგი მთის 

რთული ქანია, რომელშიც შედის: მადნის ძირითადი მასის შემდგენი – ალუმინის ოქსიდების 

ჰიდრატები; რკინა – ოქსიდების, ოქსიდების ჰიდრატებისა და სილიკატების სახით; სილიციუმი – 

კვარცის, ოპალასა და კაოლინიტის სახით; ტიტანი – რუტილის სახით; კალციუმისა და მაგნიუზის 

კარბონატები და მცირე რაოდენობით აგრეთვე ნატრიუმის, კალიუმის, ცირკონიუმის, ქრომის, ფოსფორის, 
ვანადიუმის, გალიუმის და სხვა ელემენტების ნაერთები. ბოქსიტების ქიმიური შემადგენლობა ფართო 

დიაპაზონში იცვლება. ბოქსიტის ხარისხი თიხამიწის (41.0) და კაემიწის (510,) შემცველობით და 

აგრეთვე ალუმინის ოქსიდების ჰიდრატების მინერალოგიური ფორმით განისაზლვრება. რაც უფრო 

მეტია #1,0კ და რაც უფრო ნაკლებია 510, ბოქსიტებში, მით უფრო უკეთესია მათი ხარისხი, 

ბუნებაში ყველა ფერისა და ელფერის (დაწყებული თეთრიდან და დამთავრებული მუქი- 

წითელი ფერით) ბოქსიტია წარმოდგენილი. უფრო ხშირად ბოქსიტების სიმკვრივე 1,2-3,5-ის, 

ხოლო სისალე 2-7-ის ფარგლებშია. გარეგნული და ფიზიკური თვისებების სხეადასხვაგვარობა 

ძალზე ართულებს ბოქსიტების ძებნასა და თვალით მათ განსაზღერას. გარეგნობასთან ერთად, 
ბოქსიტის დამახასიათებელ განმანსხვავებელ ნიშან-თვისებას მისი წყალთან პლასტიკური მასის 

წარმოქმნის უუნარობა წარმოადგენს. 

ბოქსიტსა და თიხას შორის მინერალოგიური განსხვავება ისაა, რომ თიხაში ალუმინი კაოლინიტის 

(41,0,:2510,:2II,0) და სხვა სახის ალუმოსილიკატებით არის წარმოდგენილი, ზოლო ბოქსიტში – 

ჰიდროოქსიდების სახით. განსხვავებულია ალუმინის ჰიდროოქსიდების მინერალოგიური – ფორმებიც 

< ბემიტისა და დიასპორის ქიმიური ფორმულაა 2410, I,0, ხოლო ჰიდრარგილიტის 2/#I1,0, ·3LI,0. 
ბოქსიტების გადამუშავების ტექნოლოგიისთვის დიდი მნიშვნელობა აქვს მინერალოგიურ ფორმსს, 

რომლითაც წარმოდგენილია ალუმინი ბოქსიტში. ამიტომ განირჩევა შემდეგი სახის ბოქსიტური მადნები: 

ბემიტური, დიასპორული, ჰიდრარგილიტური და შერეული, სამრეწველო ბოქსიტური მადნების სავარაუდო 
შემადგენლობა ასეთია: #I,0,-48-62%; 510,-1-7%; I6,0, – 2-2,4%; I10,-4% და II,0-10-50%. 

294



სუფთა სახით ნეფელინის (მინერალის სახელწოდება წარმოიშვა ბერძნული სიტყვიდან ნეფელი 

= ღრუბელი; მეავას ზემოქმედებით კრისტალი მუქდება და კაემიწა ღრუბლისებრი ხდება) ფორმულაა: 
(CMI),0·#1,0,:25:0,; იგი ნაწილია მთის ქანისა, რომელიც ურტიტამის სახელწოდებითაა ცნობილი. 
ნეფელინური მადნების წინასწარი მომზადების ერთ-ერთ ხერხს, ხშირად, ფლოტაციური გამდიდრება 

წარმოადგენს. მაგალითად, აპატიტ-ნეფელინური ქაწის ფოსფოროვან სასუქებზე გადამუშავების დროს 
ფლოტაციური გამდიდრების შედეგად აპატიტისა და ნეფელინის კონცენტრაციები მიიღება, აპატიტის 
კონცენტრატი სასუქების წარმოებაში გამოიყენება, ხოლო ნეფელინის კონცენტრატიდან თიხამიწას 

თანამედროვე ელექტროლიტური ხერხით ალუმინის მისაღებად, გარდა დიდი რაოდენობის 
ელექტროენერგიისა, აუცილებელია მინარევებისგან საგულდაგულოდ გასუფთავებული თიხამიწა (როგორც 
ელექტროლიზის საწყისი ნედლეული), კრიოლიტი (Mმ,41”,) და ფთორის სხვა მარილები. ასევე 
საჭიროა მაღალი სისუფთავის ნახშირბადოვანი მასალებისგან დამზადებული ელექტროდები. ყველა 

ამ მასალის დამზადების ტექნოლოგიური პროცესი საკმაოდ რთულია, ამიტომ, თანამედროვე ალუმინის 
მრეწველობაში არსებითად ოთხი მსხვილი წარმოება შედის: თიხამიწის წარმოება, კრიოლიტის 

წარმოება, ელექტროდების წარმოება და საკუთრიე ალუმინის წარმოება. 

9.1 თისამიწის მიღების ხერსები 

ელექტროლიტური ხერხით ალუმინის მისაღებად საწყისი ნედლეულის სახით გამოიყენება 
მხოლოდ სუფთა თიხამიწა (ალუმინის ოქსიდი – #.,0,). ტექნიკური პირობების შესაბამისად 

თიხამიწაში მინარევები მინიმალური რაოდენობით უსდა შედიოდეს. ასე მაგალითად, 510;-ის 

არ უნდა აღემატებოდეს 0,25%-ს; წC,0,-ის 0,04%-ს; C80-ს 0.04%-ს და #2,0-ს 0,5%-ს. 

ასეთი მკაცრი მოთხოვნები განპირობებულია იმით, რომ ალუმინზე უფრო მეტად ელექტრო- 
დადებითი ნივთიერებები, რომლებიც თიხამიწაში შედის, ელექტროლიზის დროს კათოდზე ილექება 

და ალუმინს აჭუჭყიანებს. ელექტროუარყოფითი ნივთიერებების ოქსიდები კი ართულებს ელექტრო- 
ლიზის პროცესის მსვლელობას და ძვირადღირებული ფთორის მარილების ზედმეტ ხარჯვას 

იწვევს; ელექტროლიტურ პროცესზე უარყოფითად მოქმედებს აგრეთვე წყალიც, რადგანაც ტენიანი 
მასალის გამდნარ ელექტროლიტთან შეხებით ელექტროლიტის გაშხეფვა და ფთორის მარილების 

დაშლა იწყება. ამიტომ თიხამიწა არა მარტო მინიმალური რაოდენობით უნდა შეიცავდეს წყალს, 

არამედ იგი ხანგრძლივი დროის განმაელობაში წყლის შთანთქმის უუნარობითაც უნდა განირჩეოდეს. 
ცნობილია თიხამიწის მიღების რამდენიმე ასეული ხერხი. შემოთავაზებული მეთოდების ასეთი 

რაოდენობა, ალუმინის ნედლეულის სხვადასხვაგვარობით, მინარევების ხასიათითა და რაოდენობით, 

აგრეთვე ალუმინის ოქსიდის ტუტე ზასიათით განისაზღერება. 

ყველაზე ცნობილი მეთოდები შეიძლება გაერთიანდეს და დაიყოს სამ ჯგუფად. პირველ 
ჯგუფში შედის ელექტროთერმული მეთოდები, მეორეში მჟავური და მესამეში ტუტე მეთოდები. 

ელექტროთერმულ მეთოდებში მინარევების განდევნისა და მდნარი თიხამიწის მიღების მიზნით, 
ნედლეული აღმდგენთან ერთად დნობას ექვემდებარება ელექტროღუმელებში. ელექტროენერგიის 
დიღი ხარჯვის გამო, მეთოდმა ფართო გავრცელება ვერ პოვა ალუმინის მრეწველობაში. 

ბეავურ მეთოდებში მადანი ერთ-ერთი მინერალური მეავათი (14,30,„1(CI, 100, აშ.) - მუშავდება. 
შედეგად წარმოიქმნება შესაბამისი ხსნადი მარილი (#MI(50,), #1CI, და ა.შ.,, ხოლო მინარევების 

პირითადი მასა უხსნადი ნარჩენის სახით განიდევნება. ამის შემდეგ, ხსნარის დაშლით ხსნარიდან 

ალუშინის ოქსიდის ჰიდრატი მყარი ფაზის სახით გამოიყოფა. მომდეენო ეტაპზე ჰიდრატის გახურებით 
სუფთა თიხამიწა მიიღება. მჟავური მეთოდების განსახორციელებლად სპეციალური მჟავაგამძლე 

აპარატურაა საჭირო. გარდა ამისა, გამოყენებული მჟავას რეგენერაცია დიდ სიძნელეებთან არის 

დაკავშირებული. ამიტომ მჟავური მეთოდები ამჟამად პრაქტიკაში არ. გამოიყენება. 
უფრო რენტაბელურია ტუტე მეთოდები, რომლებიც მარრი ” თუჯის იაფ აპარატურაში 

ტარდება და რომლებშიც ნახმარი ტუტე მარტივი გზით რეგენერირ. 
ამ მეთოდებში მადნები ამა თუ იმ გზით ტუტეთი (MიCII, M,C0ე მუშავდება. შედეგად 

მიიღება წყალში ხსნადი ნატრიუმის ალუმინატი, რომელიც საგულდაგულოდ ცალკევდება მინარევების 
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უხსნადი მყარი მასისგან. ამის შემდეგ ნატრიუმის ალუმინატის დაშლით ალუმინის ოქსიდის 

ჰიდრატის გამოყოფა ხდება. გარეცხვის შემდეგ, ალუმინის ოქსიდის მიღების მიზნით, ალუმინის 

ოქსიდის პიდრატი გაზურებას ექვემდებარება. 
ტუტე მეთოდებში ნედლეულში შემავალი რკინის, ტიტანისა და კალციუმის ოქსიდური მინარევები 

არ იხსნება ხსნარში და ადვილად ცალკეედება ე.წ. შლამის სახით. ნედლეულში შემავალი კაჟმიწა 

ადვილად იხსნება ხსნარში, რაც უარყოფით გავლენას ახდენს გამოტუტვის პროცესზე, ართულებს 
თიზხამიწის მიღებას და ამასთან ტუტეს ღა თისამიწის კარგვას იწვევს. გარდა ამისა, კაჟმიწის 

მინარევი თიხამიწისა და შემდეგ კი თვით ალუმინის გაჭუჭყიანების საშიშროებას ქმნის, ამიტომ 

სდა მეთოდებით გადამუშავებას ექვემდებარება ნედლეული, რომელიც მცირე რაოდენობით შეიცავს 
ჩ) ას. 

9... თისამიწის მთღება ბათერის სერხით 

ტუტე მეთოდებიდან პრაქტიკაში ყველაზე ფართოდ გავრცელებულია თიხამიწის მიღების 
ხერხი, რომელიც ბაიერის სახელს ატარებს. 

ამ ხერხის პირველი ეტაპი ცნობილია, როგორც გამოტუტვის ან ავტოკლავში ბოქსიტის 

„ხარშვის“ პროცესი. გამოტუტვის პროცესში თიხამიწა მწეავე ნატრიუმთან ურთიერთქმედებს და 

ხსნარში ნატრიუმის ალუმინატის სასით გადადის: 

ტ),0,+2M808=2M45ტ10,+9),0, (II.206) 
ხოლო რკინის ოქსიდური მინარევი რჩება უხსნად ნარჩენში, რომელიც წითელი შლამის სა- 

ხელწოდებით არის ცნობილი. ბოქსიტში შემავალი კაჟმიწა ურთიერთქმედებს მწვავე ნატრიუმთან 

და ნატრიუმის სილიკატის სახით ხსნარში გადადის: 

5)0,+2M30II=M8,0-510,+LI,0 0III.207) 

ნატრიუმის სილიკატი ხსნარში ურთიერთქმედებს ნატრიუმის ალუმინატთან და უხსნად ნატ- 

რიოუმის ალუმოსილიკატს წარმოქმნის: 

M28,0:4),0,+Mმ,0:510,+2L,0=M8,0:#4I,)0,:5:0,+8,0+2M20LL 0II.208.) 

ამ რეაქციის შედეგად ხსნარი კი სუფთავდება არასასურველი მინარევისგან (კაუმიწისგან), 

მაგრამ, როგორც რეაქციიდან (CIII.208.) ჩანს, ამ დროს იკარგება მწვავე ნატრიუმი და მადნიდან 
ხსნარში გადასული ალუმინის ოქსიდი. ამიტომ ავტოკლავური მეთოდის გამოყენება მიზანშეწონილია 

ისეთი ხარისხის ბოქსიტური მადნისთვის, რომელიც შედარებით მცირე რაოდენობით შეიცავს 

სილიციუმს (5-8%). 

ვანადიუმის, ქრომის და გალიუმის ოქსიდური მინარევები, რომლებიც უმნიშვნელო რაოდენობითაა 
ბოქსიტში, გამოტუტვის დროს ხსნარში გადადის. გადამუშავების შემდგომ ეტაპებზე გალიუმის 

ოქსიდი ხსნარიდან ადვილად გამოიყოფა და მილგაყვანილობისა და კოდის კედლებზე ჯდება. 

ბოქსიტების გამოტუტვის პროცესი ტარდება ჰორიზონტალურ ან ეერტიკალურ ავტოკლავში, 
რომელიც. მაღალ წნევასა და ტემპერატურას (250-300%). უძლებს. ავტოკლავში ხსნარი. მწეავე 
ორთქლით ზურდება, 

პრაქტიკაში მადნის გამოსატუტად სუფთა მწვავე ნატრიუმის ხსნარი არ გამოიყენება, არამედ 

– საბრუნი ხსნარი, რომელიც საკმაო რაოდენობით შეიცავს ნატრიუმის ალუმინატს. ასეთი ხსნარების 

მახასიათებელს კაუსტიკური ფარდობა (მოდული) წარმოადგენს. ამ ტერმინის ქვეშ იგულისხმება 
კაუსტიკური ტუტეს (კაუსტიკური ტუტე – ეს M20I1-ისა და ალუმინატის შემადგენლობაში 
შემავალი ტუტეა) თიხამიწასთან მოლეკულური ფარდობა. მაგალითად, თუ ხსნარი, რომელიც 

გამოტუტვის პროცესში გამოიყენება, შეიცავს 250 გ/ლ კაუსტიკურ ტუტეს და 100 გ/ლ თიხამიწას, 
მაშინ ასეთი ხსნარის კაუსტიკური მოდულია: 

M9,0, ს» _ 250-102 
= 29=-––-=3,7 

%- გ.0,  100-62 (III.209) 
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სადაც – 62 და 102 შესაბამისაღ M2%,0-ს და #I,0,-ის მოლეკულური წონებია. 
გამოტუტვის პროცესი შეიძლება პერიოდულ ან უწყვეტ რეჟიმში ჩატარდეს. გამოტუტვის 

პროცესის რეჟიმი (ხანგრძლივობა, ტემპერატურა, წნევა, თხევადი – მყარის ფარდობა და ა.შ.) 
ბოქსიტის თვისებებზეა დამოკიდებული. 

გამოტუტვის დროს ბოქსიტის გახნის სიჩქარე დიდად არის დამოკიდებული მის მინერალოგიურ 
ფორმაზე (ცხრილი IIL.38.) 

ცხრილი III.30, 

განსხვავებული მინერალოგიური ფორმის ბოქსიტების გამოტუტვის პირობები 
  

  

  

  

  

  

        

გამოტუტვის პირობები | დიასპორ-ბემიტური ბოქსიტები __  ჰიდრარგილიტური 
#ს0)ჯ-L,0 ბოქსიტები #I)0):3160 

ტემპერატურა, C" – 200 105 

წნევა, ატ. – 13 1 
|ხანგრძლივობა, საათი 3 1 

კაუსტიკური ტუტეს – 300 200 
კონცენტრაცია ხსნარში, გ/ლ 

საბრუნ ტუტე ხსნარში 3,6–4,5 3,6-4,5 
კაუსტიკური ფარდობა 
კირის დამატება, % 3 არა   
  

თიხამიწის მიღების მეორე ეტაპზე, ფილტრაციით გაკამკამებული ალუმინატის ხსნარის დაშლით 
ხსნარიდან ალუმინის ჰიდროოქსიდი გამოიყოფა: 

2Mგ40,+4+0=2Mი0MI+2ტ1(0M), (VI.210.) 

დაშლა ემყარება ალუმინატის ხსნარის ჰიდროლიზურ თვისებას, ალუმინატის ჰიდროლიზის 
შედეგად ხსნარიჯან ნალექის სახით გამოიყოფა ალუმინის ჰიდროოქსიდი. ნატრიუმის ალუმინატის 

ეს თვისება შეიძლება შემდეგნაირად აიხსნას. ტუტე ალუმინატები (144, L, L) მარილებია, რომლებიც 
სუსტი მჟავათი (ILI/MI0C,) და ძლიერი ტუტეთია (მაგალითად, M6011) წარმოქმნილი. ცნობილია, რომ 

ასეთი მარილები ჰიდროლიზს ექვემდებარება. 

ნატრიუმის ალუმინატის დაშლის რეაქციის შექცევადობის გამო ხსნარში ერთდროულადაა 

დაუშლელი ნატრიუმის ალუმინატი, მწვავე ნატრიუმი და ალუმინის ჰიდროოქსიდი. 
ნატრიუმის ალუმინატის ზხნარის დაშლა ორი სტადიისგან შედგება: ალუმინატის ხსნარის 

ჰიდროლიზისგან, რომელის შედეგადაც ხსნარში ალუმინის ჰიდროოქსიდის ნაწილაკები ჩნდება და 

ჰიდროოქსიდის კრისტალიზაციის პროცესისგან. 

ღაშლის პროცესის დაჩქარების მიზნით, ხსნარში შეაქვთ ე.წ. „სადედი“ ანუ ადრე მიღებული 
ალუმინის ჰიდროოქსიდი, რომელიც ხსნარში კრისტალიზაციის მრავალი ცენტრის წარმოქმნას 

ხელს უწყობს. დაშლის პროცესის დაჩქარება შესაძლებელია აგრეთვე ხსნარის არევითაც. 

კაუსტიკური მოდულის გაზრდით ანუ თავისუფალი ტუტეს კონცენტრაციის გადიდებით 
ალუმინატის ხსნარის ჰიდროლიზი ფერხდება. ჰიდროლიზის შეფერხებას იწვევს აგრეთვე ხსნარის 
მაღალი ტემპერატურა (ტემპერატურის აწევით ხსნარის მედეგობა იზრდება). ამიტომ ხსნარის 

დაშლის პროცესის წინ ხსნარი გაცივებას ექვემდებარება (–<200-დან 40-6079C-მდე) საცივებელ 

კოდში, დაშლის შემდეგ პულპა გადადის სასქელებელში, სადაც ჰიდრატი ხსნარისგან ცალკევდება. 
სეი. გიქსოტური მადნის გადამუმავების აპარატურელიტექნოლიგიური Vემა წარმიდგენილა 195, 

ათზე. 

ალუმინის ჰიდროოქსიდის ხარისხი განისაზღვრება მისი მარცვლების სისხოთი და სისუფთავით. 

წერილი ნაწილაკების სახით ჰიდროოქსიდის მიღება არამიზანშეწონილია. წვრილი მარცელები 
პიღრატის შესქელებისა და რეცხვის პროცესებს ართულებს და მტეერწარმოქნის გამო კალცინირებისა 
და ელექტროლიზის დროს თიხამიწის დანაკარგებს ზრდის. ამიტომ სასქელებლიდან ალუმინის 

ჰიდრატი კლასიფიცირებაზე გადადის, სადაც იგი ორ კლასად იყოფა: წერილ პიდრატად, რომელიც 

ბრუნდება ალუმინატის დაშლის პროცესზე და სადედის სახით გამოიყენება და მსხვილ ფრაქციად, 
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სურ. 111.9. ბოქსიტის გადამუშავების აპარატურულ–ტექნოლოგიური სქემა. 

L ქანის დამფარავი ნატანი: 2, ბოქსიტის საბადო; +. მადნის მსხვრევა და დაქუცმაცება: 4. წყლის 
ვავლ- # გამრეცხი ცხავები: წ, ნაყარი თიხა და კაყმიწა; 7. შრობის ღუმელი; 8. ალი; 9. გაცხავებული 

პოქსიტ« M. თვითგანტვირთვადი დახურული ვაგონეტი: M დაქუცმაცებული კირი; IM. სოდა; ს. და“ 
მუცმაცებული ბოქსიტი: M. ცხელი წყალი; წ. შებრევი; #. ნაყარი წითელი შლიმი; I. აგტიცლაუ 
ფშ. სალექი კოდი: 19. ფილტრ-პრესი; 20. საცივარი კოშკი; 21 ალუშინატის დაშლის კოდი; 29. სასქელებელ« 

29 ფილტრი 26. გავარვარების მბრუნავი ღუმელი: 8. თიხამაწსს თეთრი ფხვნილი; 20. თვითვანტვირთვადი 
დახურული ვაგონეტი: 27. მბრუნავი საცივებელი; 2წ. ელექტცტროლიზზე. 

რომელიც გულმოდგინედ ირეცხება, იფილტრება და დამამთავრებელ ოპერაციაზე – კალცინაციაზე 
(გავარვარებაზე) გადადის. კალცინაციის დანიშნულებაა ალუმინის ჰიდროოქსიდის სრული გაუწყლოება 
და პრაქტიკულად არაჰიგროსკოპული თიხამიწის (4#I,0,)-ის მიღება. ალუმინის ჰიდროოქსიდის 

გაუწყლოება 550%-ზე მთავრდება,თუმცა,ამ ტემპერატურაზე გაუწელოების შედეგად მიიღება X-/I,0,-ის 
მოდიფიკაციის თიხამიწა, რომელიც მნიშვნელოვანი ჰიგროსკოპულობით განირჩევა. ეს მოდიფიკაცია 

950-1200%-ის ტემპერატურების ინტერვალში გადადის პრაქტიკულად არაჰიგროსკოპულ თ-#),0, 

მოდიფიკაციაში, რომელიც საესებით გამოსადეგია ელექტროლიზისთვის. 
კალცინაცია ტარდება მილიან მბრუნაე ღუმელში, რომელიც მასალის 1200%--მდე გახურების 

საშუალებას იძლევა. გამომშრალი თიხამიწის სისუფთავე 99,5%-ს შეადგენს. 

თიხამიწის მიღება შესაძლებელია, აგრეთვე, შეცხობის ზერხის გამოყენებით. ამ ზერხის არსი 

ისაა, რომ წვრილად დაქუცმაცებული ბოქსიტის, სოდის და კირქვის ნარევი მაღალ ტემპერატურაზე 
გახურებას ექვემდებარება, რის შედეგადაც მიიღება ცხობურა, რომელიც ნატრიუმის ალუმინატს 

შეიცავს. ცხობურა წყალში გამოტუტვას ექვემდებარება. ამგვარად მიღებული ალუმინატის ხსნარი 
ნახშირორჟანგით იშლება და შედეგად ხსნარიდან ალუმინის პიდროოქსიდი გამოიყოფა, ჰიდროოქსიდის 

გავარვარებით კი თიხამიწა მიიღება. 
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9.2. ალუმინის შიღება ელექტროლიზით 

ალუმინის წარმოებაში საკმაოდ დიდი რაოდენობით იხარჯება ელექტროენერგია და დამხმარე 
მასალები. ერთი ტონა ალუმინის მისაღებად საჭირო მასალების მიახლოებითი რაოდენობა ნაჩვენებია 

ა, · 'უ ე· 

ალუმინის ელექტროლიზით მიღების პროცესში მთავარ დამხმარე მასალად ჯერ კიდევ ფართოდ 
გამოიყენება კრიოლიტი CM8,4L, ან 3MგL-ტ!ჩ.). გამდნარი კრიოლიტის გარემოში თიხამიწის 

ელექტროლიტური დაშლა ზორციელდება. ელექტროლიტის შემადგენლობის კორექტირებისთვის 
საჭიროა აგრეთვე ალუმინისა და ნატრიუმის ფთორიდების (#IC,,M2ნ) დანამატები. 

მთელ მსოფლიოში მხოლოდ ერთი სამრეწველო მნიშვნელობის კრიოლიტის საბადოა ცნობილი. 
იგი გრენლანდიაშია განლაგებული, ამიტომ კრიოლიტისა ღა ფთორიდების სანედლეულო ბაზა 
მთლიანად ემყარება მლხობი შპატის (C8L,) საბადოებს; მლხობი შპატის გადამუშავებით (გამდიდრება, 
მჟავაში დამუშავება, ხსნარიდან გამოლექვა, შრობა და ა.შ.) მიიღება ალუმინის წარმოებისათვის 

საჭირო კრიოლიტი და ალუმინისა და ნატრიუმის ფთორიდები. 

კრიოლიტის ხარისხს ღიდი მოთხოვნები წაეყენება, მინარევები, რომლებიც ელექტროლიზის 
პროცესში ალუმინს აჭუჭყიანებს (წ6,,5I0;) და მაღალ ტემპერატურებზე ელექტროლიტის დაშლას 

  

სურ. III.0ი. ლითონური ალუმინის წარმოებისთვის საქირო მასალები. 

L ბოქსრტი – 4ტ: 2. ქვანასშრი 066: ჰ. თხევადი სათბობი 0.256: #. სოდა 0456: 95. კირი 0.I25ტ; 
8 თიხამიწის მიღება: 7. თიხსამიწა 2ტ: მ. ელექტროკვნერგია M00ძ0–-/700ს კვტ–სთ; 9 ფთორიდები 004ტ: 

ს კრიოლიტი 603ტ; I ალუმინას ნადნობი 12. შემცხვარი ნახშირბადი 0ხტ: წ. ალუმანის ნადნობი: 
M. ნახშარბადის ანოდები; 95 ელექტროლიტური აბაზანა; M. ნახშირბადის კათოდებით მოპირკეთებული 
აპაზანის ძირი; I. კრიოლიტის ნადნობი; Iმ. ალუმინის ზოდი. 

299



იწვევს, (L1,0.50,და ა.შ.) მინიმალური რაოდენობით უნდა შედიოდეს ტში და მათი ოდენობა 

განსაზღვრულ ზღვარს არ უნდა აღემატებოდეს – 510, და I6,0,-0,5%-ს; 50,-! ,5%-ს; I,0-1,5%-ს. 
კრიოლიტის ძირითადი უპირატესობა იმაში მდგომარეობს, რომ მის შემადგენლობაში არ 

შედის ალუმინზე უფრო მეტად ელექტროდაღებითი ლითონები, რომლებიც კათოდზე გამოყოფით 
ალუმინს აჭუჭყიანებს. 

კრიოლიტის ძირითადი ნაკლია მისი სიძეირე, დნობის მაღალი ტემპერატურა და მნიშვნელოვანი 
აქროლა მაღალ ტემპერატურაზე. 

კიდევ ერთი მნიშვნელოვანი დამხმარე მასალა, რომელიც ალუმინის მიღების ელექტროლიზურ 
პროცესში იხმარება, ნახშირბადია. იგი ელექტროდებისა ღა ბლოკების სახით ელექტროლიზიორში 

(აბაზანაში) მუდმივი დენის მისაყვანად გამოიყენება. გარდა ამისა, გამდნარი ელექტროლიტისგან 
დაცვის მიზნით, ელექტროლიზიორის შიგა გვერდული კედლების ზედაპირი ნახშირბადის ბლოკებით 

არის ამოგებული. 
ელექტროლიტურ დაშლას ექვემდებარება ბოქსიტის გადამუშავების შედეგად მიღებული თიხამიწა 

(#I,0,), რომლის სისუფთავე დაახლოებით 99,5% შეადგენს, 
გამდნარ კრიოლიტში თიხამიწის ელექტროლიტური დაშლის შედეგად კათოდზე ალუმინი 

გამოიყოფა, ხოლო ანოდზე ჟანგბადი. ელექტროლიტური აღდგენის აბაზანა (სურ. III.97.), რომელიც 

ჰოლის სახელს (ჰოლის პროცესი 1900 წლიდან გამოიყენება პრაქტიკაში) ატარებს, მართკუთხა, 

ფურცლოვანი ფოლადისაგან დამზადებულ ღია ყუთს წარმოადგენს. მისი ტიპური ზომებია: სიგრძე 
– 6, სიგანე – 3 და სიღრმე 0,9 მ-ია. მომსახურეობის გაადვილების მიზნით, აბაზანა იატაკშია 

ჩაფლული და მხოლოდ მისი მესამედი ნაწილია იატაკის დონიდან ზევითკენ ამოსული. აბაზანა 

ამოგებულია (ქვედი და შიგა კედლები) 15-25 სმ სისქის ნახწირბადის ბლოკებით, რომლებიც 

ერთმანეთთან შეკავშირებულია ცეცხლგამძლე საიზოლაციო მასალით. ქვედის ნახშირბადის შიგასამოსი 

(6),რომელშიც დენგამტარი ფოლადის ჭილიპჰყურაა (9) ჩაჭედილი,კათოდის როლს ასრულებს და 

მასზე გროვდება ალუმინის ნადნობი (8). ანოდი (11) მასზე გამოყოფილი ჟანგბადით იჟანგება და 

შედეგად C0 და C0, გამოიყოფა. დახარჯული ანოდი (ანოდი ნაწილობრიე გამდნარ ელექტროლიტშია 
ჩაძირული) თანდთან დაწევას განიცდის ელექტროლიტში. 

აბაზანის ნახშირბადით მოპირკეთება შეიძლება ორი გზით შესრულდეს. ორივე შემთხეეაში 

ამონაგი სამი – ოთხი წელი ძლებს, ერთ შემთხვევაში, აბაზანა ნახშირბადის ბლოკებით ამოიგება 

შიგნიდან, ზოლო მეორეში, აბაზანის შიგა ზედაპირის ამონაგი კოქსის, გუდრონისა და ხის ფისის 
ცხელი ნარევის რკინის ბოყვებში ტკეპნით მზადდება, 

მონოლითური ფენის მისალებად ამონაგი აბაზანასთან 

ერთად 750%-მდე ხურდება. 
პრაქტიკაში, ძირითადად, სამი ტიპის ნახშირ- 

ბადიანი ანოდები გამოიყენება. ანოდები კონფი- 

გურაციით განირჩევა ერთმანეთისგან. ანოდის ტიპის 

მიხედეით ელექტროლიტური აბაზანების სახელწო- 

დებებიც განირჩევა ერთმანეთისგან, სახელდობრ – 
აბაზანა წინასწარ შემცხვარი საცვლელი ანოდებით 

დურ. IIL97.),აბაზანა ჰორიზონტალური ჭილიჰყუ- 

  

სურ. III.07, ალუმინი ელექტროლიტერი 

აღდგენის აბაზანა წინასწარ მემცხვარი ნაწმირ– 
ბადიანი ანოდებით. 

L ჩამტვირთავი ძაბრი; 2, გამწოვი ზონდი; 

8 ელექტროლიტისა და თიხამიწის მყარი ნაფენჯ 

4. ფოლადის გარსაცმი წ. ისილატორი: 6. ნახ– 
შირბადის %გასამოსოთ 7. ელექტროლიტი მ. გამდ– 

წარი ალუV6ა; # კათოდის დენმომხსნელი ძელაჯი; 
ჯ აირისა და ორთქლის გამოყოყჯა; IL ნასშ«იბადის 
ანოდი; M. ანოდის სასალტე ძელაკი; 15. აირის 

შემჯრები. მილსადენი. 
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რიანი სოდერბერგის ანოდებით (სურ. III.98.) დღა 

აბაზანა ეერტიკალური ჭილიჰყურიანი სოდერბერგის 
ანოდებით (სურ. III.99.). 

წინასწარ შემცხვარი ანოდი (სურ:III.97.11) 

წარმოადგენს ბლოკს, რომელიც ნახშირბადის პასტი- 

საგან ფორმირდება და გამოყენებამდე ნამზადი მაღალ 
ტემპერატურაზე ცხვება. ბლოკის წონა შეიძლება 
185 კგ-ს აღწევდეს. მისი სიგრძე 77,5, სიგანე 60 და 
სიმაღლე 30 სე-ს შეადგენს. თითოეულ აბაზანაში 

ორ ტოლ რიგად განლაგებულია სიგრძით ქვევითკენ



ბლოკები ინდივიდუალურადაა შეკავშირებული 
აბაზანაში. ანოდებში (ბლოკებში) დენის გატარებისა 

და მათი შეკავების მიზნით, შემცხვარი ბლოკის 
(ანოდის) თავზე არსებულ ხვრელში ჭილიპყურა 

იდგმება. ანოდსა და ჭილი პყურას შორის არსებული 

ღრიჭე გამდნარი რკინით ივსება. ჭილიჰყურას 

მეშვეობით ყოველი ანოდი ზევითკენ და ქვევითკენ 
გადაადგილდება. ანოდის თანდათანობითი გაცვეთის 

შემდეგ (ანოდისა და ჟანგბადის ურთიერთქმედების 
შედეგად ანოდი დლე-ლღამეში 2,5 სმ-ით მცირდება 
ზომაში) იგი ახლით იცვლება. 

წინასწარ შემცხვარი ანოდი მაღალი ეფექტუ- 

რობით განირჩევა ელექტროლიზის პროცესში, მაგრამ 

უფრო ძვირია, ვიდრე სოდერბერგის ანოდი, რომელიც 
წინასწარი დაწნეხისა და შეცხობის პროცესების 

ჩატარებას არ საჭიროებს. 

სოდერბერგის, ანუ უწყვეტი, თვითშეცხობადი 
ანოდი შედგება ნახშირბადის ერთი დიდი ბლოკისგან, 
რომელიც მოთავსებულია ფურცლოვანი ალუმინის 

სწორკუთხა ფორმის „პერანგში“ (გარსაცმში). 

  

სურ.წ1I.0.. ალუმინი ელექტროლიტური 

აღდგენის აბაზანა პორისოსტალური ჭილიპყურიანი 

სოდერბერგის ანოდებით. 
L ალუმინის გარსაცმი; 9. ჩამტვირთავი ძაბრი: 

ჰ. ბოლომდე შემცხვარი ანოდი: 4, ელექტროლიტ ისა 

და თიხამსწის მყარი ნაფენი: 9. ფოლადის გარსაცმი: 

ნ. იზოლატორი: 7. ნახშირბადის შიგასამოსი; 

მ. ელექტროლიტ“. # კათოდის დენმომხსნელი 
ძელაჯ; M#. გამდნარი ალუმინი; IL ათრისა და 

ორთქლის ეამოყოფა: I2 ანოდის ქალიპყურა; 

ს ნაწილობრივ შემცხვარი პასტა: შ. ვამწოვი 

ზონდის გასაჩIხელი კარები: M#. ანოდური პასტა; 

ფა. აირის შემრები მილსადენი. 

თხელი გარსაცმი ფოლადის ხისტი ჩარჩოთია გამაგრებული. გარსაცმში იტვირთება კოქსისა და 
გუღრონის ნარევის ბრიკეტები ან ნახშირბადის პასტა. ზედა ზონაში ანოდური მასა ცომისებრია; 

ქვედა ზონებში ჩაშვებით იგი აბაზანიდან გამოყოფილი სითბოს ხარჯზე ცხვება და ნახშირბადის 

მთლიან, მყარ ბლოკად გარდაიქმნება. 
ერთ კილოგრამ მიღებულ ალუმინზე დაახლოებით 450 გ ანოდი იხარჯება. ანოდის დახარჯული 

მასა კომპენსირდება აბაზანაში ანოდის ჩაშვებით. 
აბაზანის უწყვეტი კეება ანოდით ზორციელ- 

დება ანოდის თავზე დამატებითი გარსაცმის 

დაყენებითა და მასში ანოდური მასის ახალი 

პორციის ჩატვირთვით. 
ჰორიზონტალურ ჭილიპჰყურიან სოდერ- 

ბერგის ანოდში (სურ'III.98.,2) ჰორიზონტა- 

ლურად ჩასობილია ფოლადის დენგამტარი ჭი- 
ლიჰყურები. ჭილიჰყურები, როგორც წესი, სამ- 

ოთხ რიგადაა განლაგებული (თითო რიგში 16- 

25 ჭილიპყურაა ჩასობილი). 

ეერტიკალურ ჭილიპჰყურიან სოდერბერგის 
ანოდში ჭილიპყურები ორ ან ოთხ რიგად 

ვერტიკალურადაა ჩასობილი (სურ.III.99.,1). 

ჭილიჰყურების თავისუფალი ბოლოები ღდენგამ- 
ტარ სალტიან ძელაკებს უერთდება. ძელაკების 

მეშვეობით ანოდების შეკავებაც ხდება აბაზანაზე. 

ელექტროლიზის დროს სოდერბერგის ანოდები 

ქვევითკენ ეშვება და იხარჯება. ამიტომ დროდა- 

დრო ქვედა ზონიდან ჭილიპყურები და გარსაცმის 
შემკავებბელი ფოლადის ჩარჩოები ამოიღება და 

ანოდის ზედა ზონაში გადაიტანება. ჭილიპყურა 

ანოდის ძირიდან 20 სე-ით არის დაშორებული. 

   
    

რ ჩ) 

ვ ღC-- ==: 225) 
2 აააადოდალად 

  

სურ.II1.90. ალუმინის ყლექტროლიტური აღდგენის 
აბაზანა ვერტიკალური ქილიაყურიანი სოდერბერგის 

ანოდებით. 

L ჭილიპყურა; 2 ანოდის ბოყვი: შ. შეძცხვარი 

ანოდ“ 4. ულექტროლიტისა და თისამიწის მყარი 

ნაფენი; მ. ფოლადის ვარსაცმი; 6. ნახშირბადის 

შივასამოზი; 7 ელექტროლიტი: 8. გამდნარი ალუმაინი; 

მ. სზოლატორი: #0. კათოდის დენშოპს!ნელი ძელაკი; 

I ა«რისა და ორთქლის გამოყოფა; 8 აირია და 

კუპრის წვა; წ. სანთურა; M. გადამუშავების საამქროში; 

I. ანოდის პასტა; M. ულექტროკოლექტორი; 

#7. ელექტროსალტე: 
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სოდერბერგის ანოდების ნაკლი ისაა, რომ ელექტროლიზის პროცესში ანოდების შეცხობის 

შედეგად ორგანული ნივთიერებები გამოიყოფა. წარმავალი აირებით წატაცებული ორგანული ნაერთები 
მილსადენებისა და საზომი ხელსაწყოების დაცობას იწვეეს და აირების გასუფთავების მეთოდის 

შერჩევას ართულებს. 
ჰოლის ელექტროლიტურ აბაზანაში გამდნარი კრიოლიტის (CM8,4IL,) ხსნარის (ელექტრო- 

ლიტის) სიღრმე 35 სმ-ს შეადგენს. კრიოლიტში 6-10%-მდე (წონითი) გახსნილია თიხამიწა. 

ელექტროლიტს მცირე რაოდენობით ემატება ალუმინის ფთორიდი (2-5%), რომელიც თიხამიწაში 

შემავალ M2,C უერთდება და ხელოვნურ კრიოლიტს წარმოქმნის. კალციუმის ფთორიდის (C2L,) 
მცირე დანამატი (4-10%) ელექტროლიტის დნობის ტემპერატურას ამცირებს, მაგრამ ამასთან მის 
სიმკერიეეს ზრდის; დენის გამტარობის გაზრდისა და ელექტროლიტში თიხამიწის ხსნადობის 

გადიდების მიზნით, შესაბამისად გამოიყენება M6Lნ,-სა და M2L-ის დანამატები. ელექტროლიტზე 

დანამატი მასალების საერთო რაოდენობა 100 კგ მიღებულ ალუმინზე 5 კგ-ს შეადგენს. აბაზანის 

ნაღნობის ზედაპირზე წარმოქმნილი ელექტროლიტისა და თიხამიწის ნარევის გამყარებული ნაფენი 

გამორიცხავს ელექტროლიტის ურთიერთქმედებას ჰაერთან. 
ელექტროლიტში MმL:416.-ის მოლური ფარდობა ცნობილია, როგორც კრიოლიტური ფარდობა. 

სუფთა კრიოლიტისთვის იგი 3-ის ტოლია. პრაქტიკაში გამოიყენება ე.წ. ,,მჟავა“ კრიოლიტები, 

რომელთა კრიოლიტური ფარდობა 2,6-2,9-ია ან ზოგჯერ კი უფრო დაბალიც. ზედმეტად მეავე 

კრიოლიტი ძალზე აქროლადია და მასში უფრო ცუდად იხსნება თიხამიწა. ელექტროლიტში 

კრიოლიტის ფარდობა 3-ს არ უნდა აღემატებოდეს, წინააღმდეგ შემთხვევაში კათოდზე ნატრიუმის 
გამოყოფა დაიწყება. კრიოლიტში თიხამიწის 15%-მდე გაზრდით სისტემის დნობის ტემპერატურა 
ვარდება, ხოლო 15-ზე უფრო მეტი რაოდენობით თიხამიწის შეტანა ნადნობში მკვეთრად ზრდის 

ელექტროლიტის დნობის ტემპერატურას. გამდნარი კრიოლიტის 1000 “%-მდე გახურებით მასში 
20%-მდე თიხამიწა იხსნება, თუმცა, პრაქტიკულად თიხამიწის კონცენტრაცია კრიოლიტში, როგორც 

ზევით იყო აღნიშნული, 10%-ს არ აღემატება. 

ლითონური ალუმინის კუთრი წონა 18%-ზე 2,7-ს უდრის; ამ ტემპერატურაზე სუფთა 

კრიოლიტი ალუმინზე უფრო მძიმეა და მისი კუთრი წონა 2,95-ს შეადგენს. თუმცა, ელექტროლიზის 
პროცესის ტემპერატურაზე გამდნარი ალუმინი კრიოლიტზე უფრო მძიმე ხდება, განსაკუთრებით 
მაშინ, როცა კრიოლიტში საკმაო რაოდენობითაა გახსნილი თიხამიწა; ასე მაგალითად, 1000% -ზე 
ალუმინის კუთრი წონა 2,28-ია და კრიოლიტის, რომელიც 10% თიხამიწას შეცაევს, შესაბამისად, 

2,10. კუთრი წონების ეს სხვაობა აბაზანის ძირზე ალუმინის შეკავების შესაძლებლობას იძლევა. 

აბაზანის ძლიერი გაცივების დროს ზოგჯერ ალუმინის „ამოტივტივება“ შეინიშნება. ამრიგად, თიხამიწის 

ელექტროლიტური დაშლის შედეგად გამოყოფილი ალუმინი: 

2#4),0,=4ტ41+30, 0II.211.) 

თხევადი ფენის სახით ნახშირბადიანი ბლოკების კათოდზე გროვდება. 
ანოდი, რომელიც ქვევითკენაა მიმართული ღა ელექტროლიტზე წარმოქმნილ მყარ ნაფენშია 

გასული, ისე ღრმადაა ჩაფლული ელექტროლიტის ნადნობში, რომ მისი ძირი მხოლოდ 5 სმ-ით 

შორდება გამდნარი ალუმინის ზედაპირს. 
თიხამიწის ხარჯი პირდაპირპროპორციულია მიღებული ლითონური ალუმინის წონისა; L კგ 

ალუმინის მისაღებად 2 კგ. თიხამიწა იხარჯება. დახარჯული თიხამიწის შესავსებად ელექტროლიტს 

პერიოდულად ემატება დაქუცმაცებული (200 მეში) თიხამიწა ელექტროლიზიორზე დაყენებული 
ბუწკერიდან. თიხამიწა ელექტროლიტზე წარმოქმნილ მყარ ნაფენზე იყრება; ნაფნის ჩატეხვით (ხელით 
ან მექანიკური ჩამტეხით) წარმოქმნილი ხვრელიდან თიხამიწა გამდნარ ელექქროლიტში ჩადის. 

მეორე პროდუქტი, რომელიც ელექტროლიზის დროს ანოდიდან გამოიყოფა, ჟანგბადია. იგი, 

ერთი მხრივ, დადებით გავლენას ახდენს პროცესზე იმით, რომ ჟანგბადის წარმოქმნილი ბუშტულებით 

ნადნობი ირევა, რაც მნივნელოვნად აჩქარებს თიხამიწის გახსნას კრიოლიტში (ელექტროლიტში). 
მეორე მხრივ, ჟანგბადის ნახმირბადიან ანოდთან ურთიერთქმედების შედეგად თანაბარი რაოდენობით 

C0 და C0, წარმოიქმნება, რაც ანოდების გაცვეთას აჩქარებს. ანოდის ხარჯი მიღებული ლითონური 

ალუმინის წონის ნახევარს შეადგენს. 
ელექტროლიზიორის მწარმოებლობა დღეღამეში, საშუალოდ, 270 კგ-ს შეადგენს, აბაზანიდან ალუმინის 

ნადნობის გადმოღება სამ დღეში ერთხელ ხდება სიფონით (სურ-0II.100.) ან ვაკუუმური ჩამჩით (სურ!IIIL101). 
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იმ შემთხვევაში, თუ ელექტროლიტში თისამიწის 

2%-ზე უფრო მეტად შემცირდა (ნორმალური · 
კონცენტრაცია 6-10%-ს შეადგენს), მაშინ ე.წ. „ანოდური 
ეფექტი ის“ პრობლემა იქმნება; ანოდ -ელექტროლიტის 

საზღვარზე ელწინაღობა ნახტომისებურად იზრდება (5-დან | 
30-40 ვოლტამდე). 

ანოდური ეფექტის მექანიზმის წარმოდგენა შემდვგნაი- | 1. , 
რად შეიძლება: როცა ელექტროლიტი მნიშვნელოვანი რაო- ; 1... 
დენობით შეიცავს თიხამიწას, ანოდის ზედაპირი კარგად | 

სველდება ელექტროლიტის ნადნობით, რაც ანოდის ზედა- | => 
პირზე წარმოქმნილი აირის ბუშტულების სწრაფ განდეეწას. |= 
უზრუნველყოფს (სურ. III.102,ა). ელექტროლიტში გახს- 

ნილი თიხამიწის შემცირებით, ანოდი სულ უფრო და უფრო 
ნაკლებად სველდება ნადნობით და ბოლოს, განსაზღვრულ 
მომენტში, კიდური კუთხის დასველების სიდიდე 90“-ს 

საერთოდ წყდება (სურ. 11028), შედეგად აირი ყოვნდება ყღ; რ. III. · აირი 

ანოდის ზედაპირზე; ზედაპირი სწრაფი ივარები შრს მასლა სის დან ალუმონის 
აფსკით და ანოდ-ელექტროლიტის საზღვარზე ნახტომი- ; კილი; 2. სამჯაპა; 3. ხუფი: 4. მიმქერი 
სებურად იზრდება წინაღობა. მხოლოდ ცალკეულ ადგილებში, კავი; 6. რეზინის მილი: 6. ჩამოსაკოდი რგო– 
სადაც აირის აჟსკი დროებით ირღვევა, მოკლე ხნით წარ- ლები: 7. მუხლ» 
მოიქენება ელექტრორკალები. ელექტროლიტში თიხამიწის 
ახალი პორციის შეყვანით ანოდის დასველება ელექტროლიტით ისევ იწყება. დასველების შედეგად 
ანოდის ზედაპირიდან აირის აფსკი სწრაფად განიდევნება და აბაზანაზე ძაბვა მცირლება. 

პრაქტიკაში ელექტროლიტური აბაზანების გადიდების ტენდენცია შეიმჩნევა, ქარხნების 
უმრავლესობა აბაზანებს 80000–-100000 ამპერის ზღვარზე ამუშავებს, ხოლო ზოგ ქარხანაში 

ამპერაჟი 150000-მდეა გაზრდილი. ცალკეულ აბაზანებზე ძაბვის ვარდნა 4,5-6 ვოლტს შეადგენს 
(თანამიმდევრობით ჩართულ 50-200 აბაზანაზე კი ძაბვის ვარდნა 600-800 ე·ოლტია), ხოლო დენის 

სიმჭიდროვე 62-140 ამპ/მ?-ის ტოლია. გამოსავალი, დენის მიხედვით, 85-90% შეადგენს. ერთი 

კილოგრამი ალუმინის მისაღებად 14,3-17,6 კვტ.სთ იხარჯება, 
ელექტროლიზის აბაზანიდან წარმავალი აირები ძალზე მავნებელია. მათ თან გააქვთ ფთორი, 

ფისი და მტვერი (#!ნ,, M8,4IC, და #Lნე, ამიტომ დამჭერ სისტემაში აირების გაუვნებლება 
აუცილებელი ხდება. 

ალუმინის მიღების გვიანდელი მეთოდი, რომელიც 1973 წელს დამუშავდა, ცნობილია, როგორც 
ალქოას დნობის პროცესი. ისევე, როგორც ჰოლის პროცესში, ალქოას მეთოდშიც საწყის ნეჯდლეულად 

გამოიყენება ბოქსიტიდან ბაიერის ხერხით მიღებული სუფთა 
თიზამიწა (41.0.) უშუალოდ თიხამიწა ელექტროლიზის 
პროცესში არ გამოიყენება. იგი 700-900%-ზე ქლორირებას 
(ელემენტური ქლორით) ექვემდებარება რეაქტორში, რის 
შედეგადაც მიიღება სამქლორიანი ალუმინის (#ICI,) ფხვნილი, 
რომელიც ალუმინის მისაღებად გამოიყენება ელექტროლიზში. . § 
კრიოლიტის ნაცელად ამ მეთოდში ელექტროლიტად გამოიყენება 
ნატრიუმისა და ლითიუმის ქლორიდების ნადნობი, რომელშიც 

ალუმინის ქლორიდის ფხვნილი იხსნება. ელექტროლიზის პრო- ! 
ცესი ჰერმეტულად დახურულ აბაზანაში ტარდება 700%-ზე. წ 8 

შედეგად თხევადი ლითონური ალუმინი და აირადი ქლორი 1 ==–< >. 

მიიღება. დაჭერილი ქლორი უწევყეტ რეგენერაციას განიცდის 
ღა თიხამიწის ქლორირების პროცესზე ბრუნდება, ხოლო სურ. I1L.MI აბაზანიდან ალუმისის 
ალუმინის ნადნობი ბოყვებში ჩამოისხმება. ამოსაღები ვაკუუმური ჩამჩა, 
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=. ალუმინის ელექტროლიზით მიღების ეს პროცესი რიგი უპირატე- 

:  სობით განირჩევა: 

: – ელექტროლიტის ტემპერატურა (700%) ჰოლის აბაზანის 

ტემპერატურაზე (1000%) დაბალია, რაც ელექტროენერგიის ხარჯს 
30%-ით ამცირებს; 

. – შესაძლებელია ქლორის დაჭერა და მისი რეგენერაცია; 
– შესაძლებელია ფტორიდების შენახვასთან დაკავშირებული 

: ხარჯების თავიდან აცილება; 
– ჰერმეტულად დახურული ელექტროლიტური აბაზანა, მომსახურე 

სურ III.II2. ანდა პერსონალის მკვეთრი შემცირების შესაძლებლობას იძლევა. 
აირის აფსკის წარმოქენის შესაძლებელია ალუმინის მიღება ელექტროლიზის გარეშეც. 

შექანიზში ბოქსიტებიდან ალუმინის მიღების მეთოდი, რომელიც კანადის 
· - 1 კუმტულის მიშვება“ ალუმინის კომპანიამ დაამუშავა, ალკანის სახელს ატარებს. იგი საწარმოო 

უშტულის შყვრა. პირობებში გამოიცადა, მაგრამ პრაქტიკაში არ დაინერგა. მეთოდის 

ტექნოლოგიური პროცესი ორი ძირითადი საფეხურისაგან შედგება: პირველ საფეხურზე ელექტროლიტში 
ბოქსიტისა და კოქსის დნობით ალუმინის, სილიციუმისა და რკინის შენადნობი მიიღება. მეორე საფეხურზე 
შენადნობისა და სამქლორიანი ალუმინის (/4IC1,) ორთქლის 1300%-ზე ურთიერთქმედებით ალუმინის 
მონოქლორიდის ორთქლი წარმოიქმნება: 

2#I+#ICL=34ICI (9II.212) 

ალუმინის მონოქლორიდის ორთქლში თხევადი ალუმინის შეფრქვევით ორთქლი 700%-მდე ცივდება 
და ალუმინის მონოქლორიდის დისპროპორციის რეაქცია ვითარდება: 

3#ICI=2#I+/ICL (III.211.) 

რეაქციის (III. 213.) შედეგად თხევადი ალუმინი და სამქლორიანი ალუმინის ორთქლი წარმოიქმნება. 

ქლორიდის რეგენერაციის შემდეგ იგი ტექნოლოგიური პროცესის პირველ საფეხურზე გამოიყენება. 
კიდეე ერთი მეთოდი, რომელიც ცნობილია, როგორც თოთას პროცესი, თიხისა და სხვა ალუმინ- 

შემცველი მასალის კოქსთან და ქლორთან მაღალი ტემპერატურაზე ურთიერთქმედებას ითვალისწინებს, 
რეაქციის შედეგად ალუმინის უწყლო აქროლადი ქლორიდი მიიღება: 

#),0,+3C+6C1=2#ICI,+3C0 (II.214.) 

ქლორიდი ჯერ ფრაქციული დისტილაციით სუფთავდება, ხოლო შემდეგ მაგნიუმთან მისი 

ურთიერთქმედებით მაგნიუმის დიქლორიდი და ლითონური ალუმინი წარმოიქმნება. 

   

   

    

9.შ. ალუმინის ელექტროლიტური რაფინირება 

განსაკუთრებული სისუფთავის ალუმინი (99 ,95–99,99%/1), რომელიც სპეციალური დანიშნულები- 
სათვის გამოიყენება, მაღალი ჭედადობითა და გაზრდილი ქიმიური მედეგობით განირჩევა. მისი მიღება 
კომერციული ალუმინის რაფინირებით ხდება. 

ალუმინი დაჟანგვის მაღალი ხარისხითა და დუღილის მაღალი ტემპერატურით (2500%) ხასიათღება. 
ამიტომ მის გასასუფთავებლად ისეთი გავრცელებული მეთოდები, როგორიცაა ცეცხლოვანი ჟანგვითი 
რაფინირება და ფრაქციული დისტილაცია, არ გამოდგება. 

თანამედროვე პრაქტიკაში კომერციული ალუმინის გასასუფთავებლად ფართოდ გავრცელებული 

(ალუმინის მრეწველობაში) ელექტროლიტური რაფინირება გამოიყენება. 
ალუმინის რაფინირება გამდნარი ნადნობების გარემოში ხორციელდება – ანოდად გასასუფთავებელი 

ალუმინისა და მძიმე ლითონის შენადნობი იხმარება, კათოდად კი – სუფთა რაფინირებული ალუმინი, 

პროცესის ტემპერატურაზე ელექტროლიტის კუთრი წონა სუფთა ალუმინზე მეტი და ანოდურ 
შენადნობზე ნაკლები უნდა იყოს. ელექტროლიტის სახით გამოიყენება სხვადასხვა შემადგენლობის 
ფთორიდების ნარევი. კრიოლიტის გამოყენების შემთხვევაში, კუთრი წონის (სიმკვრივის) კორექტირების 
მიზნით, კრიოლიტს ბარიუმის ფთორიდი (8გ2L,) ემატება, სხვა შემთხვევაში ელექტროლიტში შეიძლება 
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შედიოდეს ალუმინის ფთორიდი (4IL.), 'ს უფთორიდი 7 
(Cმ-,), ნატრიუმის ფთორიდი რაი ან აგრილებს წე ე სს + 2 

ფთორიდი (57იIL",), რომელიც ბარიუმის ფთორიდის შემცელე- ა C ) §ა24 
ლია. ამ მარილებისაგან შემდგარი ელექტროლიტის ტიპური 2ჯ X22 2222 შემადგენლობაა: 30-დან 38%-მდე ხნ, 25-დან – 30%-დღე. <= (IM ( ა“ ღაააწვა) 2 XI” და 30-დან – 38%-მდე #IC, და დანარჩენი კრიოლიტი, | „მაა M//2 
ან 18% 83, 16% C2ნ,, 36% #IC, და 30% კრიოლიტი 6 2 
(ლექტროლიტის კუთრი წონა პროცესის ტემპერატურაზე რასდლლლდდისე 220 
2,5, ხოლო ამავე პირობებში სუფთა ალუმინის სიმკვრივე (C22>-222222X>22-“ 5 

2,3-ია). : –-ვბ- 
ანოდური შენადნობის ყველაზე მოხერხებულ მამძიმებელ 

ლითონს სპილენძი წარმოადგენს. მისი შემცველობა ანოდურ “7 
შეწადნობში 25%-ზე ნაკლები არ უნდა იყოს (სპილენძის მ 6 
შემცველობა შენადნობში 25–-30%-ის ხღვრებშია), წინა- ღუ " 

აღმდეგ შემთხვევაში, შენადნობი აბაზანის ძირიდან ამო- 9 
ტივტივებას დაიწყებს (ანოდური შენადნობის კუთრი წონა 10 
გამდნარ მდგომარეობაში 2,9 -ს შეადგენს). 

ელექტროლისის პროცესი ჰუპის ელექტროლიტურ. 11 ბ 
აბაზანაში ტარდება (სურ, IIIL.103.). სურ. III.03. ალუმინის რაფინირების 

აბახანის ნადნობში დენის გავლით გამოყოფილი სითბოს პროცესის ჩასატარებელი პუბის ელექტრო– 

ხარჯზე ელექტროლიზის პროცესის მუშა ტემპერატურა ლიტური აბასანა. 
(900–1000%) მყარდება. აბაზანაზე სამუშაო ძაბვა და დენის ა. ზედა ხუდი; ბ. გვერდითი ხედი 

ძალა შესაბამისად 5–7 ვოლტსა და 20000 ამპერს შეადგენს _ 1 გრაატის ელექტროდები 2. წინა 
სწორკუთხა ფორმის აბაზანა ფოლადის ფურცლისგან ქურ» + ფოლადის გარსაცმი; 4. დიატო“ 

მატის აგური; §. მაგნეზიტის აგური; 
მზადდება. აბაზანის კედლები გარედან წყლით ცივდება, 6. დაუხალასებელი ალუმინის ჩასატვირთი 

გაცივების შედეგად აბაზანის შიგა კედლებზე წარმოიქმნება. ს), ალური ჯიბე; 7. ვრაფიტის ელექტ– 
ამ. ი რომ, ის , ჟ ელექტროლიტის გამყარებული ფენა, რომელიც ფოლადის «დ. მ, სუფთა (რაფინირებული) ალუმინი; 

გარსაცმს გამდნარი ელექტროლიტის ზემოქმედებისგან იცავს. · 6, ელეესგროლიტის წაღნობა; 0. ალუმ-ნ– 
აბაზანის ნადნობი საქი, სხვადასხვა სიმკვრივის მქონე სპილენძის შენადნობი; IL ანოდი. 

გამდნარი ფენისგან შედგება. სამფენიანი მეთოდით ელექტ- 
როლიტური რაფინირების არსი შემდეგში მდგომარეობს: თუ ელექტროლიტური აბაზანის ძირზე 

დაუხალისებელი ალუმინისა და სპილენძის გამდნარი ანოდური შენადნობის ფენა (სურ. 103, 10) განლაგდება, 
მასზე ელექტროლიტის ფენა მოთავსდება და ფენებში მუდმივი ელდენი გატარდება, მაშინ, რაღაც დროის 
შემდეგ, კათოდზე სუფთა ალუმინის გამოყოფა დაიწყება. ელექტროლიზის პროცესში, ალუმინის შენაღნობის 
ფენაში ალუმინის შემცელელობა თანდათანობით კლებულობს, ხოლო კათოდზე სუფთა ალუმინის ფენა 
(სურ. III.103., 8) მატულობს. 

თეორიული თვალსაზრისით, სამფენიანი ხერხით ალუმინის რაფინირება სპილენძის ელექტრო- 
ლიტური რაფინირების ანალოგიურია და მისგან იმით განსხეავედება, რომ პროცესი წყალხსნარში კი 

არ მიმდინარეობს, არამედ გამდნრ მარილებში ტარდება და არა მყარი, არამედ თხევადი ელექტროდები 
გამოიყენება. ალუმინის რაფინირების დროს დენის გადენის მექანიზმი შემდეგნაირად შეიძლება 
განვიხილოთ: ანოდთან წარმოიქმნება ალუმინის იონები; იონები მიემართება კათოდისკენ, იძენს იქ 

სამ ელექტრონს და ლითონური ალუმინის სახით გამოიყოფა. 

ჯამური პროცესი შემდეგი ორი განტოლებით შეიძლება გამოისახოს: 

ანოდზე #I-36-3/I”, (III.215.) 

კათოდზე #)“+30-3/I 0II.216.) 

ელექტროლიტის ფენის თაეზე განლაგებული სუფთა, რაფინირებული ალუმინის ნადნობის ფენაში 

სამი ნახშირბადის კათოდია ჩაშვებული. კათოდები (სურ. IIL. 103., I.7) 5 სმ-ითაა ჩაძირული ალუმინის 

ნადნობში, კათოდების ხარჯი გასუფთავებული ალუმინის წონის 6% შეადგენს. 
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ალუმინის ნადნობის ჰაერთან შეხების თავიდან აცილების მიზნით, მისი ზედაპირი ალუმინის 

გამყარებული ნაფენითაა დაფარული. აბაზანიდან რაფინირებული ალუმინის ამოღების დროს ალუმინის 

ნაფენი ტყდება და ალუმინი ციცხვებში გადმოისხმება (დღე-ღამეში 90 კგ-ის ოდენობით). 

ალუმინზე უფრო მეტად ელექტროდადებითი მინარეეების გადასვლა ანოდიდან ელექტროლიტში 
"შეუძლებელია მანამ, სანამ ანოდურ შენადნობში მნიშვნელოვანი რაოდენობითაა ალუმინი. ალუმინზე 

უფრო მეტად ელექტროუარყოფითი მინარევები ანოდიდან გადადის ელექტროლიტში, მაგრამ მათი 

გამოყოფა კათოდზე არ მოხდება მანამ, სანა– ელექტროლიტში ალუმინის იონების კონცენტრაცია 

მნიშვნელოვნად მაღალია, რადგანაც ამ მინარევების გამოყოფის პოტენციალი ალუმინის პოტენციალზე 
უფრო დიადია. 

პროცესის მსვლელობისას ანოდურ შენადნობს პერიოდულად ემატება დაუხალასებელი (კომერციული 
სისუფთავის) ალუმინი სპეციალური ,,ჯიბიდან”, რომელიც ელექტროლიზიორს გააჩნია (სურ.1IL 101, 6), 

ანოდურ და ელექტროლიტურ ფენებში თანდათანობით მინარევები გროედება; მათი კონცენტრაციის 

მნიშენელოეანი გადიდებით კათოდზე მინარევების გამოყოფის საშიშროება იქმნება. კათოდური ალუმინის 

გაჭუჭყიანების თავიდან აცილების მიზნით, ანოდური შენადნობი და ელექტროლიტი პერიოდულად იცელება. 
ჰუპის პროცესის უფრო გეიანდელ ვარიანტში სხვა შემადგენლობის ელექტროლიტი გამოიყენება. 

ელექტროლიტში შედის 60% ბარიუმის ქლორიდი (82CI.), 23% ალუმინის ფთორიდი (4IL.) და 17% 

ნატრიუმის ფთორიდი (M2L). 

ბარიუმის ქლორიდის დნობის დაბალი ტემპერატურის გამო ელექტროლიზის პროცესიც 

შედარებით დაბალ ტემპერატურაზე (750%) ტარდება. პროცესის ტემპერატურის შემცირებით 

აბაზანაში ქიმიურად ნაკლებად აქტიური გარემო იქმნება, რაც აბაზანის შიგა კედლების მაგნეზიტით 

ამოგების საშუალებას იძლევა და, ამასთან, გამორიცხავს აბაზანის წყლით გაცივებისა და აბაზანის 

ფოლადის გარსაცმის შიგა კედლებზე ელექტროლიტის მყარი ფენის წარმოქმნის აუცილებლობას 

(კედლების დაცვის მიზნით). 

აბაზანის ფსკერზე განლაგებულ ალუმინის ანოდურ შენადნობში სპილენძის შემცველობა 33%-ს 

შეადგენს, ხოლო შენადნობის კუთრი წონა 3-ის ტოლია. ქლორიდ-ფთორიდებისგან შემდგარი 

ელექტროლიტის შუალედური ფენის კუთრი წონა ამ შემთხვევაში 2,7 უდრის, ხოლო ზედა, სუფთა 

ალუმინის ფენის კუთრი წონა (2,3) უცვლელი რჩება. თითოეული გამდნარი ფენის სიღრმე 12,5-დან 

20 სმ-ის ფარგლებშია. 

მიღებული ლითონური პროდუქტის სისუფთავე ამ შემთხვევაში 99,994-–99,999% /")-ია, სუფთა 

ალუმინში მცირე რაოდენობით შედის რკინის, სილიტციუმისა და სპილენძის მინარევები. აბაზანის სამუშაო 

ძაბვა 5–7 ვოლტია, ხოლო დენის ძალა 16,000 ამჰ. დენის სიმჭდროვე შეადგენს 0,3–0,4 ამპ/სმ?, ერთი 

კილოგრამი ალუმინის რაფინირებასე 16–20 კვტ-სთ. იხარჯება, 

ალუმინის ელექტროლიზით რაფინირება ძალზე ძეირი ჯდება და ამიტომ იგი მცირე მასშტაბებში 

გამოიყენება. 

ტარდება კვლევითი სამუშაობები ალუმინის რაფინირების სხვა მეთოდების დასამუშავებლად, 

შემუშავებულია დაბალ ტემპერატურაზე მდუღარე ლითონებით (თუთიით, მაგნიუმით და ვერცხლისწყლით) 
ალუმინის ექსტრაჰირების რამოდენიმე ხერხი. მათ შორის განირჩევა მაგნიუმის ხერხი, რომელიც მეორადი 

ალუმინის (ძირითადად დურალუმინის) რაფინირებისთვის გამოიყენება. 
რაფინირების პროცესი გასასუფთავებელი ალუმინის მაგნიუმთან შედნობით იწყება (მაგნიუმის 

შემცველობა შენადნობში 25-–30%-ის ტოლია). ასეთი შემადგენლობის შენადნობი 500“7C-ზე დნება. ამ 
პირობებში რკინის ხსნადობა შენადნობში ძალზე მცირდება. შედეგად რკინა 41L6, კრისტალების სახით 

გამოიყოფა და სადნობი აგრეგატის ძირზე გროვდება. სილიციუმის გარკვეული რაოდენობა მაგნიუმთან 

წარმოქვნის მსუბუქ სილიციდს, რომელიც ნადნობის ზედაპირზე ამოტივტივდება, ამავე დროს, რკინის 

ნაწილი მანგანუმს უერთდება, რკინის, სილიციუმის და მანგანუმის ინტერმეტალური ნაერთების კრისტალები, 
რომლებიც დნობის პროცესში წარმოიქმნება, ალუმინ-მაგნიუმის შენადნობიდან ფილტრაციით ცალკევდება, 

ფილტრაციის შემდეგ ალუმინ-მაგნიუმის შენადნობიდა5 მაგნიუმი განიდევნება ინდუქციურ ლუმელში, 
რომელსაც კონდენსატორები გააჩნია. თუ საწყისი შენადნობი მინარევის სახით თუთიას შეიცავს, 
მაშინ ამ ოპერაციის დროს ისიც განიდევნება. მაგნიუმისა და თუთიის აქროლის პროცესი დაბალ 
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ვაკუუმში 900-950%-ის ზღვარზე ტარდება (კყონდენსატორში ტემპერატურა 200 % -ია). ამ პირობებში 
მაგნიუმი და თუთია ორთქლდება ლითონიდან (ალუმინიდან) და მათი ორთქლი კრისტალური 

მტეენების სახით კონდენსირდება კონდენსატორში. 

აქოროლის პროცესის დამთავრების შემდეგ ღუმელში წყალბადი შეაქვთ და, ამაგე დროს, 

კონდენსატორის 750წ7%C-მდე გახურებით კრიჭიდან თხევადი მაგნიუმისა და თუთიის გადმოსხმა 

ხორციელდება. 
ამ გზით რაფინირებული ალუმინი 0,1% რკინას, 0,2% მაგნიუმს, 0,5% სილიციუმსა და 0,05% 

თუთიას შეიცავს. ერთ ტონა რაფისირებულ ალუმინზე 2000-2300 კეტ. 'სთ. ელექტროენერგია და 100-–-I2 გ! 

წყალბადი იხარჯება. – 

თაჭი 10. ეაბნსუყის ქეტალურგია 

მაგნიუმი, 1,5-ჯერ მსუბუქია ალუმინზე და 4,5-ჯერ – რკინაზე. მაგნიუმის ადვილად აალების 

შესახებ გავრცელებული აზრი არასწორია. ზოდის ან ნამხადის სახით მაგნიუმი ცეცხლსაშიში არ 

არის, იგი შეიძლება აალდეს თხევად ან დნობის წერტილთან მიახლოებულ ტემპერატურაზე გახურებულ 
მდგომარეობაში მხოლოდ მაშინ, თუ ჰაერთან შეხებაშია, ისევე, როგორც ნახშირბადის და ალუმინის 
ფხენილები, ფხვნილისებრი მაგნიუმიც აალების საშიშროებით გამოირჩევა. ფხვნილისებრი მაგნიუმი 

და ალუმინი წვის დროს კაშკაშით ნათდება და გამოყოფს დიდი რაოდენობის სითბოს, რომელიც 

3000% ტემპერატურას ავითარებს. მაგნიუმის ფხვნილი ფართოდაა ცნობილი, როგორც მოკლე 
ხნით გამნათებელი ფოტოგრაფირების დროს. 

მაგნიუმის შენადნობები უფრო ნაკლებად გამოიყენება, ვიდრე – ალუმინისა. მექანიკური და 

ტექნოლოგიური თვისებების გაუმჯობესების მიზნით, მაგნიუმში დანამატების სახით ალუმინი და 

თუთია შეაქვთ, ხოლო მანგანუმის დანამატის შეტანით მაგნიუმის კოროზიული მედეგობა იზრდება, 

ფართოდაა ცნობილი მაგნიუმის შენადნობი »ელექტრონი” (10%/#I და მანგანუმის, თუთიისა და 

კადმიუმის მცირე დანამატები). 

მაგნიუმის შენადნობები თვითმფრინავებისა და ავტომობილების დეტალების დასამზადებლად 

გამოიყენება, რაც სატრანსპორტო აპარატების წონის შემცირებისა და მათი ტვირთამწეობის გაზრდის 

შესაძლებლობას იძლევა. 
მაღალი ქიმიური აქტიურობის გამო, მაგნიუმი ბუნებაში ჟანგბადთან შეკრული ნაერთის სახით 

მოიპოვება. მაგნიუმის მისაღებად გამოიყენება მაგნეზიტი, დოლომიტი, კარნალიტი და ბიშოფიტი. 

მაგნეზიტი (M8CC0,) ფართოდაა გავრცელებული ბუნებაში. ბუნებრივი მაგნეზიტი ტალკის სახით 

Cე0-სა და 510,-ს შეიცავს. მაგნეზიტში შედის დოლომიტი და სხეა მინერალები და აგერთვე #10, და 

ნ6.0.. 

” დოლომიტი მთის ქანია, რომელიც ორჯერად კალციუმისა და მაგნიუმის კარბონატს (C2C0,'M9C0.) 

წარმოადგენს. დოლომიტში, როგორც წესი, მინარევების სახით შედის კვარცი, კალციტი, თაბაშირი და 

სხეა. დოლომიტი ფართოდაა გავრცელებული ბუნებაში და იგი დედამიწის ქერქის შემადგენლობაში შემავალი 
მთის ყველა ქანის დაახლოებით 0,1%-–ს შეადგენს. 

კარნალიტი (MI6CI,'/MCI-6MI,0) – მაგნიუმისა და კალიუმის ბუნებრივი ქლორიდი მალზე 

ჰიგროსკოპული კრისტალური ნიგთიერებაა. ამა თუ იმ მინარევის შემცველობაზე დამოკიდებულობით 

კარნალიტი შეიძლება განირჩეოდეს ვარდისფერი, ყვითელი ან რუხი შეფერილობით. 

ბიშოფიტი (M§CI,:6L1,0) ბუნებრივი კარნალიტის გადამუშავების შედეგად მიიღება. გარდა ამისა, 

მისი ულევი მარაგი ზღეის წყალშია (ზღვისა და ოკეანის წყლებში მაგნიუმის შემცველობა განისაზღვრება 
ასტრონომიული რიცხვით – 6:10+ ტონით), რომელიც დაახლოებით 0,3% MI6CI.-ს შეიცავს. საკუთრივ 

ზღვის წყალი იშვიათად გამოიყენება, როგორც ბიშოფიტის მიღების წყარო, ვინაიდან რიგ ქვეყნებში 

მნიშვნელოვანი რაოდენობითაა მარილიანი ტბები, რომლებიც ოდესღაც ზღვას უერთდებოდა. ამ ტბების 

წყლებში მაგნიუმის ქლორიდის შემცველობა რამდენჯერმე მეტია, ეიდრე ზღვის წყალში. 

თანამდეროვე პრაქტიკაში ლითონური მაგნიუმის მიღების ორი ხერხი გამოიყენება – ელექტრო- 

ლიტური და თერმული. 
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ელექტროლიტური ხერხით მაგნიუმის მიღება ხორციელდება მაგნიუმის გამდნარი ქლორიდული 
მარილების ელექტროლიზით. მაგნიუმის ელექტროლიტური მიღება მისი მარილების წყალხსნარებიდან 
განუზორციელებელია, რადგანაც მაგნიუმის ელექტროქიმიური პოტენციალი ბეერად უარყოფითია 
წყალბადის იონების კათოდზე გამოყოფის პოტენციალზე, რაც გამორიცხავს ისეთი პირობების შექმნის 
შესაძლებლობას, როდესაც კათოდზე წყალბადის გადამეტძაბვა უფრო უარყოფითი ივნება, ვიდრე მაგნიუმის 
გამოყოფის პოტენციალი, აქედან გამომდინარე, მაგნიუმის მარილების წყალხსნარის ელექტროლიზი მხოლოდ 
წყლის დაშლითა და კათოდზე წყალბადის გამოყოფით წარიმართება. 

ელექტროლიზით მაგნიუმის მიღების ტექნოლოგიური პროცესი რამდენიმე სტადიისგან შედგება, 
მათგან ძირითადია: მაგნიუმის უწყლო, სუფთა მარილების მიღება, ამ მარილების გამდნარ მდგომარეობაში 

ელექტროლიზი და მაგნიუმის რაფინირება. 

ელექტროლიზით მაგნიუმის მიღების ვარიანტები ელექტროლიზზე შემოსული მარილების 

(კარნალიტი, მაგნიუმის ქლორიდი და ა.შ.) სახეობითა და ამ მარილების მიღების სერხებით (მაგნეზიტის 

დაქლორვა, მაგნიუმის ქლორიდის გაუწყლოება და ა.შ.) განსხვავდება ერთმანეთისგან. 

მაგნიუმის მიღების თერმული ხერხი ითვალისწინებს მაგნიუმის ოქსიდის ნახშირბადით, 

სილიციუმით ან სხვა აღმდგენით აღდგენას მაღალი ტემპერატურისა და ღრმა ვაკუუმის პირობებში, 

10... მაგნიუმის უწყლო ქლორიდების შიღება 

მაგნიუმის უწყლო ქლორიდული მარილები ორი გზით მიიღება – მაგნიუმის ოქსიდური 

ნაერთების დაქლორვით და მაგნიუმის ქლორიდული მარილების კრისტალოჰიდრატების გაუწყლოებით, 
მაგნიუმის ოქსიდის მიღების ძირითად ნედლეულს მაგნეზიტი წარმოადგენს. მისი გამოწვით 700- 

900%--ზე მიიღება მაგნიუმის ოქსიდი, 

M§6C0,=M00+C0,, (III.217.) 

რომელიც კაუსტიკური მაგნეზიტის სახელწოდებით არის ცნობილი. გამოწვის პროცესი ცილინდრული 

100მეშ მბრუნავ ღუმელში ტარდება. გამოწვის წინ მაგნეზიტი ბურთულებიან წისქვილში ქუცმაცდება 

გამოწვის შედეგად მიღებული მაგნიუმის ოქსიდი (კაუსტიკური მაგნეზიტი) წმინდად დაქუცმაცებულ 
(200 მეში) ქვანახშირში ირევა. ნარევი, რომელსაც შემკვრელის სახით მაგნიუმის თხევადი ქლორიდი 

ემატება, ბრიკეტირდება, ბრიკეტები მბრუნავ ღუმელში კოქსვას ექვემდებარება დანახშირების გარეშე. 
ღუმელში ვითარდება ტემპერატურა, რომელიც ბრიკეტის ნაწილაკების მხოლოდ შეწებებას უწყობს ხელს. 
თერმულად დამუშავებული ბრიკეტები დაქლორვის უბანზე იგზავნება. 

კაზმში შემავალი აღმდგენის (ქვანახშირი) თანხლებით მაგნიუმის ოქსიდის დაქლორვის რეაქცია 

შემდეგნაირად გამოისახება: 

MVც0+2CI+C=M0CI,+C0 C(II.218.) 

რეაქცია საკმაოდ სრულად მიმდინარეობს 800%-ზე და მისი ეგზოთერმულობის გამო, დამატებითი 
სითბოს მცირე რაოდენობას საჭიროებს. 

მაგნიუმის ოქსიდის დაქლორვა შახტური ტიპის ელექტროღუმელში (სურ. III. 104.) ტარდება. 

ღუმელის ფოლადის გარსაცმი, რომლის სიმაღლე 7,5 მ-ია, ხოლო შიგა დიამეტრი 2,30მ (ღუმელი 

შიგნიდან ამოგებულია ფასონური შამოტის სპეციალური აგურით), მრგვალი ფორმისაა. ღუმელის ქვედა 
ნაწილში შედის ერთმანეთის მიმართ 120”-ით მიმართული ნახშირბადის ელექტროდების ორი რიგი (რიგში 

სამი ელექტროდია). ელექტროდების ერთი რიგი მეორე რიგის მიმართ 60"-ით არის გადახრილი. 

ლუმელის თავზე განლაგებული მასალის ჩასატვირთი ყელი ჰერმეტულად იხურება, რაც ღუმელიდან 
აირების გაპარვას გამორიცხავს. ღუმელი ხურდება ელექტროდებს შორის ჩატვირთული გადასამუშა- 

ვებელი ბრიკეტების ელექტროწინაღობით, რომელიც 1000%-მდე ტემპერატურის განვითარების 

შესაძლებლობას იძლევა. დაქლორვის პროცესში კაზმით გავსებული შახტური ელექტროღუმელი შეიძ- 
ლება, პირობით სამ ზონად დაიყოს. ზედა ზონაში (2–3 მ სიმაღლეზე) წარმავალი აირებით კაზმის შეთბობა 
და კაზმიდან ტენის განდევნა ხდება. ამ ზონის ქვედა ნაწილში ძირითადად სარეაქციო ზონაში გამოუყე- 

ნებელი ქლორის შთანთქმა იწყება. 
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სარეაქციო ზონაში მიმდინარეობს 

დაქლორვისა და ამ დროს გამოყოფილი 

ჟანგბადის შეკვრის პროცესები. ამ ზონაში 

ტემპერატურა რამდენადმე მეტი უნდა იყოს 
მაგნიუმის ქლორიდის დნობის წერტილზე, 

რათა წარმოქმნილი ქლორიდი გადნეს და 

ქვემოთ ჩავიდეს. პროცესის ნორმალურ რე- 

ჟიმში მსვლელობისთვის აუცილებელია 

კაზმის ნაჭროვანი ფორმის შენარჩუნება 

სარეაქციო ზონის ქვედა ფენების ბოლოში 

მის ჩასვლამდე, წინააღმდეგ შემთხვევაში, 

ქლორი თანაბრად არ განაწილდება ღუმელის 
მთელ კვეთზე. 

ღუმელის ქვედა ზონაში თხევადი 

ქლორით წატაცებული მაგნიუმის ოქსიდის 

ნაწილაკების დაქლორვა ხდება ქლორის ' 

აღმავალი ნაკადით. ამ ზონაში ტემპერატურა 

150-200%-ით მეტი უნდა იყოს მაგნიუმის 
ქლორიდის დნობის ტემპერატურაზე, რათა 

მისი გადენა ღუმელის ძირის საცმიდან არ 

შეფერხდეს. ღუმელში ქლორის მიწოდება 

ელექტროდების რიგებს შორის განლაგე- 

ბული ქშინებიდან ხორციელდება. 
ღუმელის ძირში ჩასული მაგნიუმის 

ქლორიდი ყოველ ერთ საათში გადმოისხმება 

და გადასამუშავებლად ელექტროლიზის 

უბანზე იგზავნება. 

დაქლორვის პროცესში ბრიკეტები. _ სუ, III, M#, მაგნიუმის ოქსიდის დაქლორვის შახტური 
პრაქტიკულად, მთლიანად იხარჯება. ბრი- ლემაროლუმელი მეანაბრის დაქლორვ ტურ 

კეტების მცირე რაოდენობა, რომელიც რჩება, 

პირითადად კაჟმიწის, თიხისა და რკინის ოქსიდისგან შედგება. ღუმელი ნარჩენებისგან 3–4 კვირაში 
ერთხელ სუფთავდება (გასუფთავების დროს ღუმელი ჩერდება). 

ღუმელიდან წარმავალი აირები დაახლოებით 2,5% I1ICI-ს, 20% C0.-ს და 25% C0-ს შეიცავს; 

დანარჩენი აზოტსა და ჟანგბადზე მოდის. გარდა ამისა, ამ აირებით ორთქლის სახით წაიტაცება დაახლოებით 

100 გ/მ? მაგნიუმის, რკინის და სილიციუმის ქლორიდები. ეს აირები მავნებელია და მათი ატმოსფეროში 

გაშვება დაუშვებელია. აირგამწმენდში გავლით აირებისგან მაგნიუმის ქლორიდი და მარილმჟავა ცალკეედება. 
მარილმჟავა მაგნიუმის ოქსიდით განეიტრალებას განიცდის, რის შედეგადაც მიიღება მაგნიუმის ქლორიდი, 
რომელიც ბრიკეტების დამზადების დროს შემკვრელად გამოიყენება, გასუფთავებული აირის კალორიულობა 
საკმაოდ მაღალია და ამიტომ იგი სათბობის სახით იხმარება. 

ღუმელი პერიოდულ რეჟიმში მუშაობს და დაქლორვის ყოველ ციკლში იგი 150–200 კგ მასალით 

(ბრიკეტებით) ივსება. 
დოუს პროცესის სახელწოდებით ცნობილ მეთოდში მაგნიუმის მიღების საწყის ნედლეულად ზღეის 

წყალი გამოიყენება. ზღეის წყლის ხსნარზე კალციუმის ჰიდროოქსიდის დამატებით ხსნარიდან გამოიყოფა 

ნალექი, რომელიც 17% მაგნიუმის ჰიდროოქსიდს (ბიშოფიტს) შეიცავს. პროცესი დიდი მოცულობის 

კოდებში ტარდება, მიღებული ნალექი იფილტრება და გაფილტერის შემდეგ მარილმჟავათი განეიტრალებას 
განიცდის. ნეიტრალიზაციის შემდეგ ხსნარი, რომელიც 36% მაგნიუმის ქლორიდს შეიცავს, 

უსევდოგათხევადების საშრობში დეჰიდრატაციას ექეემდებარება. დეპიდრატირებული გრანულები 74% 
M%CI,-სა და 20% IL,0-ს შეიცავს. ასეთი შემადგენლობის გრანულები მიემართება ელექტროლიზის 

საამქროში გადასამუშავებლად. 
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ქლორიდული მარილების მიღების ამა თუ იმ მეთოდის გამოყენება პირველ რიგში დამოკიდებულია 
იმ სახის ნედლეულზე, რომელიც საწარმოს გააჩნია. თუკი ნედლეულის ამორჩევის შესაძლებლობა არსებობს, 

მაშინ უპირატესობა მაგნეზიტის დაქლორეას ენიჭება, რადგანაც მაგნეზიტის გაუწყლოება, შედარებით, 
ადვილი და იაფია, ვიდრე ბიშოფიტის გაუწყლოება. ქლორიდის მიღების ხერხის შერჩევის დროს 

განსაკუთრებული მნიშენელობა ენიჭება ქლორის ბალანსს. ქლორიდული მაგნიუმის ელექტროლიზის 

დროს პროდუქტების სახით მაგნიუმი და ქლორი მიიღება. ამასთან, მხოლოდ 25–30% ანოდური ქლორისა 

იხარჯება ბიშოფიტის გაუწყლოების მეორე სტადიაზე; დანარჩენი (70%) ქლორის ატმოსფეროში გაშვება 

დაუშვებელია, ამასთან მისი უტილიზაცია, მაგალითად, გათხევადებით გართულებულია, რადგანაც ანოდური 
ქლორი ძალზე გაჭუჭყიანებულია ჟანგბადითა და აზოტით. საწარმოში მხოლოდ მაგნეზიტზე მუშაობა 

ყოველთვის ქლორის უკმარისობას იწეევს, ვინაიდან მისი ნაწილი, მაგნეზიტის დაქლორვისას, როგორც 

წესი, იკარგება. ამიტომ ყველაზე უფრო მიზანშეწონილია ორივე ნედლეულის ერთად გამოყენება ისეთი 

პროპორციით, რომ ბიშოფიტის დანამატის რაოდენობა უზრუნველყოფდეს დაკარგული ქლორის შევსებას. 

ამ შემთხვევაში ბიშოფიტის გაუწყლოების მეორე სტადიისა (ელექტროლიზის პროცესში) და მაგნეზიტის 

დაქლორვის შეთავსების შესაძლებლობა იქმნება. 

კარნალიტის გაუწყლოება უფრო ადვილია, ვიდრე ბიშოფიტის გაუწყლოება, თუმცა, ელექტრო- 
ლიტური აბაზანის კვება მარტო კარნალიტით ამ მარილის დიდი რაოდენობით ხარჯვას იწვევს (ერთი 
ტონა მაგნიუმის მისაღებად 10 ტ კარნალიტი იხარჯება). ამიტომ სუფთა კარნალიტური პროცესი აღარ 

გამოიყენება. 

10.2. მაგნიუმის მიღება ელექტროლიზიათ 

ლითონური მაგნიუმის მიღება მაგნიუმის, კალიუმისა და ნატრიუმის ქლორიდების გამდნარი 

მარილების ელექტროლიზით ზორციელდება. ზოგჯერ დანამატის სახით ელექტროლიტში კალციუმის 
ქლორიდი და კალციუმის ფთორიდი შეაქვთ. მაგნიუმის ელექტროლიზიორის სქემა ნაჩვენებია III, 105, 

სურათზე. 

ვინაიდან ელექტროლიზის პროცესის ტემპერატურულ პირობებში გამდნარი ელექტროლიტის 

კუთრი წონა მაგნიუმის კუთრ წონაზე მეტია, კათოდზე გამოყოფილი თხევადი მაგნიუმი ელექტროლიტის 
ზედაპირზე ადის და მასზე ტივტიეს იწყებს. ანალოგიურად იქცევა ანოდზე გამოყოფილი ქლორიც. 

ამიტომ ელექტროლიტიდან ერთი მიმართულებით მშორებადი ქლორისა და მაგნიუმის ურთიერთ- 

უკუქმედების თავიდან აცილების მიზნით, აბაზანის ზედა ნაწილში ჩაყენებულია ცეცხლგამძლე 

ტიხარი (დიაფრაგმა), რომელიც ანოდისა და კათოდის სიერცეებს განაცალკევებს. 

ელექტროლიზის პროცესში დახარჯული მაგნიუმის ქლორიდი პერიოდულად ოვსება მაგნიუმის 

3 ქლორიდის ახალი პორციით. გამდნარი მაგნიუმი, 
ჭლირ» რომელიც ელექტროლიხის ზედაპირზე გროედება, 
' ღარის მეშვეობით აბაზანის წინ მდგარ საგუბარში 

გადადის, საიდანაც ვაკუუმური ჩამჩით დღე-ღამეში 
სამჯერ გადმოისხმება და შემდეგ ზოდების სახით 
ჩამოისხმება, აბაზანის მწარმოებლობა 4009–600 კგ 

მაგნიუმია დღე-ღამეში. მიღებული ლითონური 
პროდუქტი 99,8% მაგნიუმს შეიცავს. 

ანოდურ სივრცეში გამოყოფილი ქლორი გაიწო- 
ვება და გამოიყენება, მაგალითად, მაგნიუმის ოქსიდის 

2 C კაუსტიკური მაგნეზიტის) დაქლორვაში ან მთლიანად 

ან ნაწილობრივ მარილმჟავას მისაღებად იხმარება. 

მაგნიუმის გრანულირებული ქლორიდი (ბიშო- 

ფიტი), რომელიც 20%-მდე წყალს შეიცავს, გამდნარ 
' ელექტროლიტში ჩატვირთვისას პრობლემებს არ 

სურ. III, Mა. მაგნიუმს. ელექტრთოლისიორას ქმნის, ვინაიდან მაღალი ტემპერატურების პირობებში 
სქემა. წყლის ძირითადი ნაწილი უმალვე ორთქლდება. 

L ანოდი: 2 კათოდი: 8. ეუცხლგამძლე ტიხარ თუმცა, წყლის დაშლის შედეგად გამოყოფილი ჟანგბა- 

ელეჭტროლატი 
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დი ანოდთან ურთიერთქმედებს და ამით ანოდის დამა ას იწვევს ოგრამ მერები ვანესა ერლი დის დამატებით ცვეთას იწვეეს (ერთ კილოგრამ მიღებულ 

ელექტროლიტში მაგნიუმის ქლორიდთან ერთად რაღაც რაოდენობით მაგნიუმის ოქსიდიც 
ხვდება; გარდა ამისა, მაგნიუმის ოქსიდის წარმოიქმნა აბაზანაში შესაძლებელია აგრეთვე ელექტროლიტის 
ჰიდროლიზის განვითარების შემთხვევაშიც. მაგნიუმის ოქსიდი თან იტაცებს სხვა პროდუქტებსაც, 
ელექტროლიზიორის ძირზე ილექება და შლამს წარმოქმნის. 

შლამის შემადგენლობა მნიშენელოვნადაა დამოკიდებული აბაზანაში ჩატვირთულ მასალებზე. 
აბაზანის ქლორიდული მაგნიუმით კვების დროს შლამის სავარაუდო შემადგენლობა ასეთია: 5–10% 
M§CI,; 30–35% MV0; 30-40% C2C1,; 10-15% M8CI1+%CI; 2-3% ლითონური მაგნიუმი. შლამის ამოღება 

აბაზანის ძირიდან 2–3 დღეში ერთხელ ხდება, მაგნიუმის წარმოება აშშ-ში (რომელიც მსოფლიოში მიღებული 
მაგნიუმის 50% აწარმოებს) მთლიანად ელექტროლიტური მეთოდით ხორციელდება. 

10.3. მაგნიუშის მიღება სილიკოთერმული მეთოდით 

კვლევებით დადგინდა, რომ მაგნიუმის აღდგენა უურო ხელსაყრელია დოლომიტიდან, ვიდრე 
მაგნეზიტიდან და რომ აღმდგენად უფრო იაფი ფეროსილიციუმის (წC5!) გამოყენება. უმჯობესია, 
ვიდრე სილიციუმისა. ამიტომ თანამედროვე პრაქტიკაში გამოიყენება მაგნიუმის მიღების 

სილიკოთერმული ხერხი. რომელიც დოლომიტის კალცინირებისა და კალცინირებული დოლომიტის 
ფეროსილიციუმით აღდგენის პროცესებისგან შედგება: 

M9C0,:CიC0,=M90-C30+200, (0219) 
2MV0-2C80+695I=2Cგ0-5! 0,(წ0)+2M6 (IIL220.) 

მაგნიუმის მიღების ეს ხერხი კანადაში დამუშავდა პიჯონის მიერ. თუ დოლომიტში C820 საკმაო 

რაოდენობითაა წარმოდგენილი, მაშინ აღდგენის პროცესი სრულად მიმდინარეობს. დოლომიტის გამოყენების 
ესობა ის არის, რომ მასში შემავალი C90 ენაცვლება MI9§0-ს წარმოქმნილ M§510,-ში. კალციუმის 

ოქსიდის გარეშე მაგნიუმის მნიშვნელოვანი ნაწილი სილიკატთან შეკრულ მდგომარეობაში რჩება. 

დოლომიტის ფეროსილიციუმით აღდგენის რეაქციის სიჩქარესა და სისრულეზე მნიშვნელოვან 
გავლენას ახდენს მლხობი შაატის (C§L.) შეტანა კაზმში. მცირეოდენი პროცენტით კაზმში შემავალი 

C36, 5–15%-ით ზრდის აღმდგენის გამოყენების ხარისხს და რეაქციას აჩქარებს. 

სილიკოთერმული ხერხით მაგნიუმის მიღების ტექნოლოგია, შედარებით, მარტივია. 

დაქუცმაცებული და კალცინირებული (“2 
დოლომიტი, ფეროსილიციუმი და მლხობი 

შპჰატი ერთმანეთში ირევა. მიღებული კაზმი 

ბრიკეტირდება, გავარვარების (700%) შემდეგ ====== 

ბრიკეტები მხურვალმტკიცე ფოლადის სხმულ 
რეტორტებში (სურ. III.106.) იტვირთება. 

რეტორტები დახურული ბოლოთი 

ღუმელში თავსდება, ხოლო ღუმელიდან გარეთ 
გამოსული რეტორტის ნაწილი, რომელშიც 

ფოლადისგან დამზადებული ცილინდრული 
ფორმის გასახსნელი კონდენსატორია შედ- 

გმული, მაგნიუმის ორთქლის კონდენსაციის 
გაადვილების მიზნით, წყლით ციედება. კონ- 
დენსატორსა და კაზმს შორის მოთაესებული სურ. III, 06. დოლომატის ფეროსილიციუმით აღდგენა 

ეკრანი ავარვარებული კაზმიდან პროცესის ჩასატარებელი რეტორტა. 

წღიაციულ გ არის. ს ნ სხმული ძირი: 2. შენადუღი ნაკერი; 8. მსურვალ– 
გამოსხივებული, სითბოთი კონდენსატო ს სე. საა C 

რ ს, რეტორტა ჰერმე- 'პკიცე ფოლადის სხმული ძალი; 4, რადიაციული ეკრა! 

გადახურებას აბრკოლებს. რეტორტა ჰერმე” „' ნსკსატორი 6. ფოლადის უნაკერო მალი: 7. წყლის 
ზულად იხურებ ა თავსახურით. ღუმელში ჰო- მაცივარი; წ. ვაკუუმურ სახთან შეერი,ცების მილეული 

რიზონტალურადაა განლაგებული დაახლო- ე რეზინას. შეასადები: M. თავსახურავი: IL სახელურ» 

ებთ 20 რეტორტა (სურ. III.107.) 
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სურ. 111. MI. პიდონის პროცესის ჩასატარებელი ლუმჟლები რეტორტებიი. 

ღუმელის გახურება აირით, თხევადი სათბობით ან ელექტრობით ხორციელდება. რეტორტები 

პერიოდულ რეჟიმში მუშაობს. სამუშაო ციკლის ხანგრძლიეობა 10 საათს შეადგენს. აღდგენის პროცესი 

1155–1175%-ის ზღვრებში ტარდება დაბალი ვაკუუმის (0.1 მმ ვერც, წყლ. სეეტ.) ქვეშ (მაგნიუმის დუღილის 
ტემპერატურა 1109%--ია, ხოლო დნობის ტემპერატურა 650%). მაგნიუმის ორთქლიდან მსხვილი და 

მჭიდრო კრისტალების კონდენსაციის მიზნით, კონდენსატორის ტემპერატურა 475–450% შეადგენს. 
რეტორტაში ჩატვირთული 100 კგ კაზმის გადამუშავებას 9-9,5 საათი ესაჭიროება. პროცესის დამთავრების 
შემდეგ ლუმელიდან გამოღებული რეტორტები ცივდება და გაცივების შემდეგ მათი ვაკუუმირება 
წყდება, რეტორტებს თავსახურები ეხდება და მაგნიუმის კონდენსატი ამოიღება. მაგნიუმის კრისტალური 
კონდენსატი გადნობას ექვემდებარება. ოცი რეტორტა დღე-ღამეში 600-700 კგ მაგნიუმის კონდენსატს 
იძლევა. კონდენსატი 99,98% მაგნიუმს შეიცავს. 

თავი 1L პოლფრაეის მეტალურზია 

წარმოებული ვოლფრამის 90%-ზე მეტი სპეციალური ვოლფრამიანი ფოლადების წარმოებაში. გამოყენება. 
ვოლფრამიანი ფოლადის (8–20%VV) 600–-650%--მდე გახურებით მისი მექანიკური თვისებები უმნიშვნელოდ 
იცვლება მაშინ, როდესაც ჩვეულებრივი ნახშირბადიანი ფოლადები თავის სიმტკიცეს უკვე 250% -ზე კარგავს. 
ამიტომ ვოლფრამიანი ფოლადისგან დამზადებული საჭრისებით ლითონების დამუშავება ათჯერ უფრო 
მაღალი სიჩქარით შეიძლება. ეს ფოლადები ცნობილია, როგორც „სწრაფმჭრელი" ფოლადები, 

ვოლფრამის ელექტრონათურების ძაფები დღესაც შეუცელელია (ელემენტების პერიოდულ სისტემაში 
ვოლფრამი ყველაზე მაღალი დუღილის წერტილით გამოირჩევა; მისი დუღილის ტემპერატურა 5930%-ია). 

ვოლფრამის კარბიდიდან დამზადებული სალი შენადნობები ფართოდ გამოიყენება ტექნიკის მრავალ 
დარგში. ზოგჯერ ამ შენადნობებით ძვირფასი და დეფიციტური ალმასების შეცვლა ხდება. 

სხვადასხვა მიზნით მოხმარებიდან გამომდინარე, ვოლფრამის პროდუქცია გამოდის შემდეგი სახით: 
ვოლფრამის რკინასთან შენადნობი – ფეროვოლფრამი, ვოლფრამის ანჰიდრიდი (V/C),), ვოლფრამის მჟავა 
CთLV0/ე ღამისიმარილები (ყოლფრამატები); აგრეთვე – ფხვნილისებრი ან კომპაქტური ლითონური ვოლფრამი. 

მეტალურგიული გადამუშავების ძირითად საწყის ნედლეულს ვოლურამის მადნების გამდიდრების 
შედეგად მიღებული კონცენტრატი წარმოადგენს. უშუალოდ მადნის გადამუშავება იშვიათად ხდება (მხოლოდ 
იმ შემთხვევაში, როდესაც მადანი გამდიდრებას არ ექვემდებარება). 

სამრეწველო მნიშვნელობის მადნებს განეკუთვნება მხოლოდ ეოლფრამიტი (II CMი1V/0,) და შეელიტი 
(CიV/0,).ვოლფრამიტი –– მყარი ხსნარია, რომელიც გიუბნერიტისა (Mი V/C,) და ფერბერიტის (LCV/0,) 
მინერალებისგან შედგება, ვოლფრამიტი სუსტად მაგნიტურია, შეელიტი კი არამაგნიტური. 
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ვოლფრამის მადნებში M0),-ის შემცველობა 0,4-დან 3%-ის ფარგლებშია. მადნებს თან სდევს კალა, 
კასიტერიტის (500,;) სახით, აგრეთვე – მოლიბდენის, ბისმუტის, დარიშხანის და სპილენძის მინერალები. 

ვოლფრამიტის მაღნები გრავიტაციული და მაგნიტური მეთოდებით მდიღრება, შეელიტური 
მაღნები კი ფლოტაციით. ვოლფრამის კონცენტრატები 40-70% V0, შეიცავს. 

მინარევების შემდგომი განდევნის მიზნით, ვოლფრამის კონცენტრატები გამოწვას ან მჟავათი 
დამუშავებას ექვმდებარება. გამოწვის შედეგად გოგირდი და დარიშხანი განიდევნება, ხოლო მჟავათი დამუშავება 
რკინისა და სხვა მინარევების განდევნას ითვალისწინებს, 

MI. გოლფრამის კონცენტრატების გადამუშავება 
ვოლფრამის კონცენტრატების გადამუშავების ჰირველი ეტაპი ვოლფრამის სუფთა ანპიდრიდის 

მიღებასთან არის დაკავშირებული. წყალში უხსნადი ვოლფრამის ანჰიდრიდი ყვითელი ფერის კრისტალური 

მეორე ეტაპზე ლითონური ვოლფრამის მიღების მიზნით, ვოლფრამის ანჰიდრიდი (V0,) წყალბადით 
ანნახშირბადით აღდგენას განიცდის 800–1300%.-ზე „შედეგად ვოლფრაში ლითონური ფხენილის სახით 

მიიღება. ნახშირბადით აღდგენა უფრო იაფია, მაგრამ მისი გამოყენება მხოლოდ იმ შემთხვევაშია შესაძ- 

ლებელი, როცა მიზნობრივ პროდუქტში კარბიდის მცირე რაოდენობით შემცველობა დაშვებულია. ვოლფ- 
რამი, რომელიც თუნუქის გლინვაზე ან მავთულის გამოჭიმვაზე იხმარება, მხოლოდ წყალბადით აღდგენას 
ექვემდებარება, ვინაიდან კარბიდის შემცველი ლითონის პლასტიკურობა და ჭედადობა დაბალია. 

კომპაქტური ვოლფრამის მისაღებად ფხვნილთა მეტალურგიის ხერხი გამოიყენება. ფხვნილისებრი 
ლითონი დაწნეხას ექვემდებარება. წნეხის შედეგად სწორკუთხა პრიზმული ფორმის ბრიკეტები (შტაბიკები) 
მიიღება. შტაბიკში ელდენის გატარებით იგი 3000–3100%--მდე ხურდება (ვოლფრამის დნობის წერტილი 
3417%-ს შეადგენს). გახურების პროცესში ფხვნილის ნაწილაკები შედუღებას განიცდის; შტაბიკები 
სიმტკიცესა და სიმკვრიეეს იძენს, რომელიც აუცილებელ პირობას წარმოადგენს მათი შემდგომი ჭედვისა 
და აღიღვის პროცესების განხორციელების დროს. 

ნედლეულის პირველადი გადამუშავების ეტაპზე მიზანშეწონილია ჰიდრომეტალურგიული მეთოდების 
გამოყენება. ვოლფრამის მინერალების წყალში ხსნად ნაერთებში გადაყვანის მიზნით, აუცილებელია მათი 
წინასწარი დამუშავება რეაგენტით. წინასწარი დამუშავების ეს პროცესი მადნის კონცენტრატის დაშლას 
ითვალისწინებს. რეაგენტის სახით სოდა გამოიყენება (ფართოდაა გავრცელებული პრაქტიკაში). 

ვკოლფრამიტის კონცენტრატის სოდასთან შეცხობით ვოლფრამი გადადის ნატრიუმის 

ვოლფრამატში: 
206VV0,+2M8,C0,+V/,0,=2M6,MV0,+წC,0,+200, (II.221) 

3MიV0,+3M=,C0,+'/,0,=3M8,V/0,+Mი,0 3300, (0I.222.) 

ეს რეაქციები პრაქტიკულად შეუქცევადია, ვინაიდან C0, განიდევნება სარეაქციო ზონიდან და 
ამასთან, ორვალენტიანი რკინისა და მაგნიუმის დაჟანგვა ხდება. შეცხობა 800-850%--ზე ტარდება, 
ხოლო შედნობა – 900–1000%--ზე. შედნობის დროს კაზმში ჟანგბაღის შეღწევა გაძნელებულია, ამიტომ 

დამატებითი მჟანგავის სახით გამოიყენება გვარჯილა ან ნატრიუმის ქლორატი. პროცესების მცირე 
მასშტაბებში ჩატარების დროს გამოიყენება ამრეკლი ღუმელები, რომელთა ქვედის ფართობი 6-8 მ'-სარ 
აღემატება (ღუმელები მაზუთით ან ბუნებრივი აირით ხურდება). კაზმის შემადგენლობაში შედის კონცენტრატი, 
სოდა (10–15%-ით მეტი სტექიომეტრიულზე) და, აუცილებლობის შემთხვევაში, მცირეოდენი რაოდენობის 
გვარჯილა. ღუმელიდან შენადნობი თხევად მდგომარეობაში გამოდის ან, შეცხობის შემთხვევაში, ცხობურას 
სახით გადმოიტვირთება. ნედლეულის დიდი რაოდენობით გადამუშავების დროს გამოიყუნება შეცხობის 
უწყვეტი პროცესი, რომელიც მილისებრ მბრუნავ ღუმელში ტარდება (სურ. III. 107).). 

დაქუცმაცებული ცზობურა ან შენადნობი წყლით გამოტუტვას ექვემდებარება ხის ან რკინის კოდებში, 
რომლებიც შემრევი მოწყობილობითაა აღჭურვილი (ხსნარის ტემპერატურა 70–-90% შეადგენს). 
საღა ოთი პრინციპით ორ-სამ ეტაპად გამოტუტვის შედეგად მიღებულ ზხნარებში V0,-ის შემცველობა 
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ხურ. III.VI7L კოლფრამიტის იდან ეცხობის ხერხით გადამუშავების უწყვეტი პროცესის აპარატურული 

სქემა. 

L საკაზმე ბუნკერი: 2 ავტომატური საკონტროლო სასწორი: 2. შემრევი: 4. თეფშმისებრი  შჯვებავი: 

#, მბრუნავი ღუმელი: წ. ნატრიუმის ვოლფრამატის ხსნარების შემჯრები: 7. ჯიყოლისებრი ყაკუუმ–-ფილტრიი: 

მ. სუსტი ხსნარებისა და სარეცხი წყლების შემკრები: 9. ტუმბოები: M. სყელი ჯიქუცშცების წისქვილი: 

# გამომტუტიაკი: I ვაკუუმურ ტუმბოსენ. 

უხსნადი ნარჩენებისგან ხსნარის განცალკევება ფილტრაციით ან უწყვეტი წინაღდენიანი დეკანტაციით 
ხორციელდება სალექარების სისტემაში. 

შეელიტური კონცენტრატის სოდასთან შეცხობით შეელიტიც ნატრიუმის ვოლფრამატში 

გადადის. ვოლფრამიტისგან განსხვავებით, შეელიტის სოდასთან შეცხობა (შედნობა) ვოლფრამის 

ზსნარში გადაყვანის დამაკმაყოფილებელ შედეგებს არ იძლევა იმ შემთხვევაშიც კი, როდესაც კაზმში 

მნიშვნელოვანი სიჭარბითაა წარმოდგენილი სოდა. შედნობის ტემპერატურაზე (800-900%) რეაქცია 

M2,V0.-ის წარმოქმნით მიმდინარეობს. თუმცა ცხობურას გამოტუტვის დროს შესაძლებელია 

შექცეული რეაქციის განვითარება, რომლის დროსაც ჰეტეროგენული წონასწორობა მყარდება: 

C2გMV0,+M24,C0, 2 Mგ,VC0,+CაC0, (III.223.) 
მყრი ხსნარი ზხსნარი მყარი 

ეს დასტურდება იმით, რომ ცხობურას გახანგრძლივებული გამოტუტვით ნალექში ვოლფრამის 
შემცველობის ზრდა შეინიშნება. ჩატარებული კელევების შედეგების მიხედვით ზემოთ მოყვანილი 

-C0 
რეაქციის (II.223.) წონასწორობის კონსტანტა (გამოსახული შა) წონით კონცენტრაციების 

: 4 
ფარდობით) ხსნარში (90%-ზე) 0,78 შეადგენს. აქედან გამომდინარე, ვოლფრამის ზსნარში შესაკავებლად 

სოდის მინიმალური აუცილებელი რაოდენობა დაახლოებით სამჯერ მეტი უნდა იყოს სტექიომეტ- 

რიულზე. 
შეელიტის დაშლის პროცესის პრაქტიკული შეუქცევადობის უზრუნველსაყოფად შესადნობ 

(შესაცხობ) კაზმში შეაქვთ საჭირო რაოდენობის კვარცის ქვიშა, რომელიც უხსნად სიოლიკატთან 

კალციუმის შესაკრავადაა გამიზნული: 
CგV/0,+M2,C0,+510; =Cგ0-510,+M3,MV0,+C0, (III.224.) 

მაინც, ამ შემთხვევაშიც კი შეელიტის სრული დაშლისათვის აუცილებელი ხდება კაზმში მნიშვნელო- 
ვანი სიჭარბით (რეაქციით გათვალისწინებულ რაოდენობასთან შედარებით) სოდის (50-დან 100%-მდე) 
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დამუშავებულია უშუალოდ შეელიტური კონცენ- 
ტრატის გამოტუტვის მეთოდი აგტოკლავში სოდის ხსნარის 

გამოყენებით. პროცესი 180–-200%-ის ტემპერატურებისა 

და 15 ატმ. წნევის პირობებში ტარდება (სურ. III. 1071). 8 
თეორიულთან შედარებით, სოდის 4-ჯერადი სიჭარბე 

ხსნარში 95–9 8% ვოლფრამის ხსნარში გადაყვანის შესაძ- 

ლებლობას იძლევა. ეს მეთოდი განსაკუთრებით გამოსადეგია. 8 ' ს 
არაკონდიციური შეელიტური კონცენტრატების გადასამუ- სურ, III, 072 შეელიტური კონცენტრა– 
შავებლად. ტების სოდის სსნარით დასამუშავებელი 

მდიდარი და სუფთა “მეელიტური კონცენ– ავტოკლავები. 

ტრატი მარილმჟავათი შეიძლება დაიშალოს: 

C28V0,+2LICI=LI,MV0,+C46CI, (III.225.) 

ამ ხერხით შილებული ვოლფრამის მჟავა, რომელიც მომდევნო ეტაპზე გასუფთავებას ექვემდებარება, 
2-–3% მინარევებს შეიცავს. კონცენტრატის მჟავათი დაშლის ხარისხი პლიერ მერყეობს სხვადასხვა 

საბადოდან მიღებული კონცენტრატებისთვის და 90%-დან 99%-ს შეადგენს. 

ვოლფრამიტური და შეელიტ-ერი კონცენტრატების გადამუშავების შედეგად მიღებული ხსნარები 
ერთი და იგიგე სახის მინარევებს შეიცავს. განსხვავება მხოლოდ რაოდენობაშია და ამიტომ ხსნარების 

გასუფთავების მეთოდები თითქმის ანალოგიურია. 

სსნარის გასუფთავება სილიციუმის მჟავასგან, რომელიც ნატრიუმის სილიკატის სახითაა 

სსნარში, ჰიდროლიზს ემყარება. ხსნარის მარილმჟაეათი შემჟავებისას 8–9 §IL-მდე ჰიდროლიზი ვითარდება 

დანატრიუმის სილიკატი იშლება სილიციუმის მჟავას გელის წარმოქმნით: 

    

Mი,5:0,+2LL,0=2M90LI+510,7+LM,0 (9226) 
2M90LI+21ICI=2M0CI+2L,0 (0227) 

Xგ,510,+2LICI=2M2CI+510,160 (0228) 
ნატრიუმის ვგოლფრამატის ჰიდროლიზი, რის შედეგადაც 1LV0,-ის ნალექი წარმოიქმნება, იწყება. 

მხოლოდ მაშინ, როდესაც ჩLI-ის. მაჩვენებელი დაახლოებით 2-ის ტოლია. ვოლფრამატის გაცხელებულ 
ზსნარში მარილმჟავას წვრილი ნაკადის ჩასხმით, ხსნარის ენერგიული არევითა და მისი შემდგომი ხანგრძლივი 

დაწდომით სილიციუმის მჟავას ნალექი წარმოიქმნება (ნალექი ფილტრაციას განიცდის). 
დარიშსანისა და ფოსფორის განდევნა დარიშხანის და ფოსფორის მჟავების ძნელად ხსნად 

მაგნიუმიანი მარილების წარმოქმნას ეფუძნება. დალექვის წინ არსენიტი ნატრიუმის პიპოქლორიტით 

იჟანგება და არსენატში გადადის: 
#M8,450,+M80CI=M8,#950,+M2CI (III.229.) 

ამის შემდეგ ხსნარს ემატება ქლორიანი მაგნიუმი და ხსნარის 3–4-საათიაწი დუღილის შედეგად 
წარმოქმნილი ნალექი გაფილტერას ექვემდებარება. ნალექი Mდ, (00), -ისა და M0,(450.),-ისგან შედგება. 

დარიშხანისა და ფოსფორისგან უფრო სრული გასუფთავების მიზნით, ხსნარში ერთდროულად 

შეაქვთ ამიაკი და ამონიუმის მარილი; ამ შემთხვევაში, ხსნარის ხანგრძლივი დაყოვნებით წალექში გადადის 
MIMიდ0,),-ისა და MII,C450,)-ის კიდევ უფრო ნაკლებად სსნწადი ორმაგი მარილები. 

მოლიბდენასგან გასუფთავების მიზნით, ხსნარს ნატრიუმის სულფიდი ემატება. სულფიდის 
დამატებით მოლიბდენი ვოლფრამზე წინ იკვრება ხსნად თიომარილთან, შემდეგ კი ხსნარის მარილმცავათი 
შემჟავების შედეგად მოლიბდენი M05.-ის სახით გამოილექება. 

M8,M001,+41M05+409,0=M8,M05,+8M801L (I(.230.) 

M8,M05,+2I1CI=M05,+2M0CI+IL§ (II.231 

ვოლფრამის დანაკარგის შემცირება ნატრიუმის ზუსტი ღოზირებით ხდება, 
Mნარის მინარეჟებისგან გასუფთავების შემდეგ ხსნარიდან ვოლფრამის მჟავას გამოლექცა ზდება. 

ნატრიუმის ვოლფრამატის ხსნარის შემეავებით ტუტე ნეიტრალიზაციას განიცდის და M8,V/0,-ის ჰიდ- 
როლიზის შედეგად ვოლფრამის მჟავა ყვითელი ნალექის სახით გამოიყოფა: 
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#M2,M0, +2II,0=2#M80L+9,V0, 0III.232) 
2M0,01+21ICI=2MიCI+29,0 (III.213.) 
#ი,V/0,+21CI=2M8CI+M,V0, (II214) 

ცივი ხსნარებიდან ვოლფრამის მჟავეა თეთრი კოლოიდური ნალექის სახით გამოიყოფა. ამ სახით 

ნალექის ფილტრაცია და გარეცხვა გართულებულია. ამიტომ I1,VV0,-ის ყვითელი ნალექის სახით მიღების 

მიზნით, ვოლფრამატის ხსნარი ირევა მდუღარე მარილმჟავაში. რომელიც მცირე რაოდენობით აზოტმეავასა 

და გვარჯილას შეიცავს. აზოტმჟავა აფერხებს ვოლფრამის ნაწილობრივ აღდგენას ხუთვალენტიან 

ვოლფრამამდე, რომელიც დალექვის პირობებში ხსნადი ნაერთია. 

დალექგის პროცესი გუმირებულ მექანიკურ შემრეგში ტარდება. ნალექი 6–8-ჯერ ირეცხება 

დეკანტაციით და ყოველი გარეცხვის წინ 10 საათის განმავლობაში დაწდომას ექვემდებარება. ' 

უშუალოდ ვოლფრამატის ხსნარიდან გამოლექილი გოლფრამის მჟავა ტექნიკური სისუფთავისაა 

და იგი დამატებით გასუფთავებას საჭიროებს, მხოლოდ ერთეულ შემთვხევაში საგულდაგულოდ 

გასუფთავებული მჟავეა აკმაყოფილებს სალი შენადნობების მრეწეელობის მოთხოვნებს და ამიტომ იგი 

დამატებითი გასუფთავების გარეშე მომხმარებელთან იგზავნება. 

გასუფთაეების მიზნით, ვოლფრამის მჟავა ამიაკში იხსნება და ამონიუმის ვოლფრამატში გადადის, 

ხოლო რკინის, მანგანუმის, ალუმინისა და სილიციუმის მჟავას მინარევები რჩება ნალექში, რომელიც 

იყრება, ამონიუმის ვოლფრამატის ხსნარის შემჟავებით, ხსნარიდან ისევ ეოლფრამის მჟაეა გამოილექება, 

უფრო სრული გასუფთავება მაშინ ხდება, როდესაც პარავოლფრამატის – 5(MIL),0:12V0;:LIILI,0 

მსხვილი კრისტალები გამოიყოფა ხსნარებიდან, 

პარავოლფრამატი ხსნარში მჟავას ფრთხილი შეტანის ან ამიაკის ნაწილის გამოორთქელის დროს 

CI ),M0,-ის ნაწილობრივი ჰიდროლიზის შედეგად წარმოიქმნება. ამონიუმის პარავოლფრამატის 

ხსნადობა წყალში 707C -ზე შეადგენს 79 ,4 გ/ლ, ხოლო 17% -ზე–0,64 გ/ლ. ყველაზე მსხვილი კრისტალები 

ხსნარის ნელი გაცივებით მიილება. 

პარავოლფრამატის გავარგარებით ვოლურამის ანჰიდრიდი მიიღება: 

50M9ე,0-12V0,:11II,0-+10M9),+12V0,+16LL,0 (1II.235.) 

ზოგჯერ, პარავოლფრამატი ჯერ მარილმჟავათი იხსნება და შედეგად ვოლფრამის მჟავა გამოილექება. 
ვოლფრამის ანჰიდრიდის მიღების მიზნით, ვოლფრამის მჟავა ან ამონიუმის პარავოლფრამატი მუფელიან 

ელექტროღუმელში გავარვარებას ექვემდებარება. გავარვარების ტემპერატურის (500–-800%C-ის 

ფარგლებშია) შერჩევით სასურველი სისხოს პროდუქტის მიღება შეიძლება. 

I.2. ლითონური ყოლფრამის მაღება 

ფხვნილისებრი ვოლფრამი, ვოლფრამის ანჰიდრიდის წყალბადით ან ნახშირბადით აღდგენის შედეგად 
მიიღება. 

წყალბადით აღდგენის პროცესი განირჩევა სამი თანამიმდეგრული სტადიით, რომელთა გამოსახვა 

შეიძლება შემდეგი რეაქციებით: 

  

2V/0,1LI,=V.0,+IM,0 (III.236.) 

V,0,+LI,=2V0,+11,0 (III.237.) 

V0,+2LI,=VV/+2II,0 (III.238.) 

თითოეული რეაქციის წონასწორობის კონსტანტა გამოისახება ფარდობით: 

L 
ხრ (III.2139) 

ჩაი 

აღდგენის სხვადასხვა სტადიების შესაბამისი წონასწორობის მრუდეები მოყვანილია III.108. სურათზე. 

აღდგენის ყოველი მომდევნო სტადია უფრო დიდ ტემპერატურასა და აირის ნარევში წყალბადის უფრო 
მაღალ შემცველობას საჭიროებს, ვიდრე წინა სტადია. 
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წარმოებაში ვოლფრამის ანჰიდრიდის აღდგენა მილისებრ ღუმელებში 
ხდება (სურ. III.109.). ასეთი ღუმელის ფოლადის მილი, რომლის სიგრძე 
დაახლოებით ორი მეტრია, ხოლო დიამეტრი – 50–100 მმ, ელდენით ან 

აირით ზურდება. ნიკელის ნავი, რომელშიც ვოლფრამის ანჰიდრდია 

მოთავსებული, წყალბადის შემხგედრი ნაკადისკენ თანდათანობით 

გადაადგილებას განიცდის. გადაადგილების შედეგად ნავი უფრო მაღალი 
ტემპერატურებისა და უფრო მშრალი წყალბადის ზონებში ხვდება, ამის 
შემდეგ წავი თანდათან ცივდება. ნავი საბოლოოდ ცივდება მაცივარში, რომელიც 
მილის გადმოსატვირთი ბოლოს წინ არის განლაგებული. ყველაზე ცხელ 
ზონაში ტემპერატურა 850–870%C--ს შეადგენს. 

აღდგენისთვის საჭირო წყალბადის მიღება წყლის ელექტროლიზით 
ზორციელდება რკინიანი ან ნიკელიანი ანოდების აბაზანაში. ელექტროლიტად 
გამოიყენება მწვავე ტუტე ხსნარი. ღუმელში შესვლამდე წყალბადი, სპილენძის 

გმოხული წვ ლადი “წელის აარნათიახირრენა არსიავორ ს შემ 500 // რ ი წყალბადი, წყლის ორთქლისგან გა თავები! · 

ზელმეორედ გამოიყენება აღდგენის პროცესში. უშშშიე 29% სურ. III. 0მ. ვოლფრამის 

ღუმელის მწარმოებლობა დამოკიდებულია გამოყენებული ნავების წყალბადით ალდგენის 
ტევადობასა და მათი გადაადგილების სიჩქარეზე, სწრაფი გადაადგილებით... ბს. მრუდეები. 
ფხვნილის უფრო მსხვილი მარცელები მიიღება. 

აღდგენა ორჯერად ტარდება: ჯერ 720%-ზე V0,-მდე, ხოლო შემდეგ ორჟანგი ვოლფრამის 
ანჰიდრიდის ახალ პორციასთან ერთად ირევა და ნარევის დამუშავება 860%--ზე მეორდება. როგორც 

წესი, ნავის ტევადობა 50–180 გ შეადგენს, ხოლო მისი გადაადგილების სიჩქარე 50–180 სმ/სთ. ზღერებშია. 
ვოლფრამის ანპიდრიღდის ნას- ქ ვ 

შირბადით აღდგენა 1300–-1400?%C-ზე | (| L 
; აღმდგენის სახით ლამპის მური | 1 

ან შაქრის კოქსი გამოიყენება; ვოლფრამის 

ნაცრით გაჭუჭყიანების თავიდან აცილების. # I | 
მიზნით სხვა ნახშირბადოვანი აღმდგენი არ წყალი 

გმრიემებ ებაში ეს პროცესი ება მა _ სურ III. 00. ვოლფრამის. ანპიდრიდის წყალბადით 
ტბარდ აღდგენის მილისებრი ღუმელი. 

ლისებრ ელექტროღუმელში, რომელშიც  (“მელი; 2. ღუმელის გარსაცში: 3. ნიქრომის სახურებელი; 
გრაფიტის მილია ჩასმული. გრაფიტის მილი 4, მაცივარი. 

შენადნობების წარმოებაში გამოიყენება, 
ლითონური ვოლფრამის ფხვნილის მიღება უშუალოდ ნატრიუმის ან კალციუმის ვოლფრამატიდანაც 

შეიძლება ამ მარილების ნახშირბადით აღდგენის გზით: 

M2,MC0,+3C=M8,0+V/+3C0 (II.240.) 

C8V0,+3C=Cგ0+V/+3C0 (III.241.) 

ამ ხერხით მიღებული ფხენილისებრი ეოლფრამი გამოიყენება მხოლოდ ფოლადების ლეგირებისთვის 
და ტექნიკური შენადნობების დასამზადებლად, ეინაიდან მის შემადგენლობაში ეოლფრამის კარბიდი შედის. 

ჭედადი ვოლფრამი, რომელიც მავთულისა და თუნუქის დასამზადებლად გამოიყენება, მხოლოდ 
წყალბადით აღდგენილი ფხვნილისებრი ვოლფრამისგან მიიღება, საწყის ფხენილში მინარევების შემცველობა 
0,05%-ს არ უნდა აღემატებოდეს, ხოლო მისი ნაწილაკების სისხო საშუალოდ 2-3 მკ-ის ზღვარს არ 

უნდა სცილდებოდეს. 
პეღადი ვოლფრამის მიღების პირველ ეტაპზე ფხვნილიდან შტაბიკები იწნეხება. წნეხის 

დროს ურთიერთგადაადგილებით ფხენილის ნაწილაკები მჭიდროდ ლაგდება პრესფორმაში (სურ.III.I10.). 
ნაწილაკების ურთიერთშეხების დიდი ზედაპირი ნამზადის მაღალ სიმტკიცეს უზრუნველყოფს. პრესფორმის 
კედლებსა და ფხენილს შორის ხახუნის შემცირების მიზნით, წნეხის წან ფხ:ნილი სპირტისა და გლიცერინის 
წარევით სველდება,   
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ფორმით შტაბიკი წესიერი სწორკუთხა პრიზმაა, 

მისი ფუძის გვერდი 10 მმ-ს შეადგენს, ხოლო სიგრძე 

დაახლოებით 600 მმ-ის ტოლია. შტაბიკი 2,5–3 ტ/სმ! 

წნევის ქვეშ იწნეხება. 
შემდგომი განმტკიცების მიზნით, შტაბიკი წინასწარ 

შეცხობას განიცდის: იგი წყალბადის ატმოსფეროში ჯერ 
“ირი ML ვოლფრამის შტაბიკის მისაღები. 20 დუთის განმავლობაში 850-–9 00% -ზე ხურდება, ხოლო 

' შემდეგ გახურება გრძელდება 40 წთ-ის განმავლობაში 
1300% -ზე. წინასწარი შეცხობის დროს ფხვნილის ნაწილაკების 

ზედაპირზე წარმოქმნილი ოქსიდური აფსკების აღდგენა, შტაბიკის 
რამდენადმე შეკლება და ვოლფრამის მარცვლების გაზრდა ხდება. 

მესამე ოპერაცია, რომელიც შედუღების სახელწოდებით არის 
ცნობილი, ითეალისწინებს შტაბიკის გახურებას ეოლფრამის 
დნობის წერტილთან მიახლოებულ ტემპერატურამდე, ანუ 

3000–3100“C-მდე. შტაბიკი მასში ელდენის გატარებით ხურდება. 

შტაბიკი შესადუღებელი აპარატის წყლით საცივებელი სპილენძის 
ორკონტაქტს შორის ჩაჭერას ექვემდებარება (სურ. IIL111.). აპარატი 

აწყობილია ფოლადის ფილაზე, რომელიც ჰაერიდან ისოლირებელია 
ხუფით. ხუფს წყლით საცივებელი ორმაგი კედელი გააჩნია. ხუფის ა 

ქვეშ სივრცე წყალბადით იგსება. შედუღების აპარატის კონტაქტებთან = 
მიყვანილია ცვალებადი დენის ძაბვა (10–15 ვოლ.). სურ. III. III. მტაბიკის შესადუ– 

შედუღების რეჟიმი ცდების გზით შეირჩევა. პირველად ღებელი აპარატი. 

განისაზღვრება გადადნობის დენი ანუ დენი, რომელიც შტაბიკის ს ფოლადის ფოლა; 2 ფოლადის 
შედნობას იწვევს. ამის შემდეგ შტაბიკის გახურება ამპერმეტრის 'უფ4+ # ღენისა და წყლის მიწყვანი 
მაჩვენებლით კონტროლდება და 6–L0 წუთის განმავლობაში დენის ჩპილენიის მილები 4,, კონტაქტები: 
აწევით დენის ძალას „გადადნობის დენის" 89%-მდე ზრდიან. ამ სა შე (კI 7 მოქნილი. დენმიმყვანი 

დენის ზეგავლენის ქვეშ შტაბიკი 10 წუთით ყოვნდება. შემდეგი კი 2 
დენის ძალა სწრაფ ზრდას განიცდის გადადნობის დენის 9 0%-მდე. ამ მდგომარეობაში შ(ტაბიკი 12 წუთით 

ყოენდება. ბოლო 1–2 წუთის განმავლობაში დენი თანდათან კლებულობს და ბოლოს ითიშება. 

შედუღებული შტაბიკის (სურ. III.112.) სიმკვრივე 17,5– 18,5 გ/სმ? შეადგენს, ხოლო მისი ფორიანობა 

  

    
10–15%-მდეა. შედუღებული ვოლფრამის 

ალვლლიეე რელეები ლ შტაბიკები მტკიცეა, მაგრამ – მყიფეა; მათი 
ჭედვა შესაძლებელია მსოლოდ ცხელ 

დარე იუია იღება ღვური არათოიფ აბდია 35 ს დაართტეფალიძლით მდგომარეობაში, 1200–13007C -ზე. შტაბიკის 

==“ ჭედვისთვის გამოიყენება სპეციალური საჭედი 
სურ. III. II2. ვოლფრამის შედუღებული შტაბიკი. მანქანა. 

თავი ს. ტიტანის ეეტალურგია 

ტიტანი (III2ი – ბერძნულ მითოლოგიაში ღმერთების ოჯახის გიგანტური წეერი) ძირითადად სალი 

და ზესალი შენადნობების დასამზადებლად გამოიყენება. უშუალოდ სუფთა ტიტანის გამოყენება შეზღუდულია 
დაიგი მცირე მასშტაბით იწარმოება. გასუფთავებული ქიმიური ნაერთებიდან ლითონური ტიტანის აღდგენა 
ძალზე გართულებულია. სირთულეები ძირითადად დაკაგშირებულია ტიტანის ჟანგბადთან დიდ ნათესაურ 
კავშირთან (როგორც სხვა მრავალი იშვიათი ლითონის) და მეტალურგიაში გავრცელებული აღმდგენებით 

ოქსიდიდან მის აღდგენასთან. 

ელემენტების გავრცელების მწკრივში ტიტანი მე-9 ადგილზეა. იგი ერთ-ერთ ყველაზე მეტად 

გავრცელებულ ლითონებს განეკუთენება. მას წინ უსწრებს მხოლოდ ალუმინი, რკინა და მაგნიუმი. 

ტიტანი შედის ყველა ამოფრქვეულ და ნალექ ქანებში, ნიადაგში, ტორფში, ქვანახშირში, სისხლში 

და ცხოგელების ძვლებში. 

318



მიწის წიაღში ტიტანი დიოქსიდისა და ტიტანის მჟავა მარილების – ტიტანატების სახით მოიპოვება. 

ტიტანი კომპლექსური ანიონების წარმოქმნისადმი მიდრეკილებით გამოირჩევა და, გარდა მარტივი 

ტიტანატებისა, რთული ტიტანონიობატების, სილიკოტიტანატებისა და სხვა ნაერთების სახითაც მოი პოვება, 
ცნობილია ტიტანის დაახლოებით 70 მინერალი. აქედან სამრეწველო მნიშვნელობისაა მხოლოდ 9 მინერალი. 

ყველაზე გაერცელებულ მინერალს წარმოადგენს ილმენიტი (L60“ II0;); მასში LI0,-ის შემცველობა 

52,6% შეადგენს. მინერალი მურა ან მურა-შავი ფერისაა. მისი სიმკვრივე 456-5,2| გ/სმ) შეადგენს. 

რუტილი (I10;), რომელიც 90--98% 110;-ს შეიცავს, გამჭვირვალე მინერალია, იგი წითელ-მოყავის– 
ფრო, ზოგჯერ მოყვითალო, მოლურჯო, მოიისფრო ან შავი ფერისაა, მისი სიმკვრივე 4,18–4,28 გ/სმ?-ის 

ტოლია. რუტილის კონცენტრატში II0,-ის შემცველობა 9 0--9 5%-ს აღწევს. 

მრეწველობაში გამოიყენება მადნები, რომლებშიც 110,-ის შემცველობა 6–35%-ის ფარგლებშია. 
წინასწარი მონაცემებით ტიტანის მადნები საქართველოს ტერიტორიაზეცაა თავმოყრილი. 

მეტალურგიული გადამუშავების წინ ტიტანის მადანი, როგორც წესი, გამდიდრებას ექვემდებარება. 
ილმენიტების ქვიშების გამდიდრების დროს, ქვიშებიდან ჯერ მძიმე მინერალები (მაგნეტიტი, 

ილმენიტი, რუტილი, ცირკონი და სხვა) ანუ ეწ. შლიხები ამოიღება, ამ ეტაპზე გრავიტაციული გამდიდრების 
მეთოდები (სველი დალექვა, ხრახნული სეპარატორი, კონცენტრაციული მაგიდა და სხვა) გამოიყენება. 

შლიხების დასაყოფად ელექტროსტატიკური და ელექტრომაგნიტური სეპარაციის მეთოდები 

გამოიყენება. მაგნიტური სეპარაციით მაგნეტიტი ცალკევდება ილმენიტისგან, ხოლო ილმენიტი – რუტილისა 
და არამაგნიტური მძიმე მინერალებისგან. 

ილმენიტური კონცენტრატი რუტილის კონცენტრატი 

ნახშირბადი, კოქსი 

      

   

  

ტიტანის დიოქსიდის მიღება 

გოგირდმუავა მეთოდით 

| LL%:| 
თანაური 

პროდუქტები: 
პიდროლიზური ქლორი ! | ოქსი 

აღდგენითი დნობა 

  ტიტანის წიდა, თუჯი 

_(80-85%, 110,     მჟავა, წ050ა –= “– 

დაქლორვა 

ტექნიკური IICს 

გასუფთავება 
ანგბადი 
  

სუფთა +)Cს 
  

    
ტიტანის 

წარმოებაში 

  

  
სურ. III. მ. ილმენიტური და რუტილის კონცენტრატებიდან” ტეტრაქლორიდისა და ტიტანის 

დიოქსიდის წარმოების პრისციპული სქემა. 
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უშუალოდ ტიტანის კონცენტრატების გადამუშავების შედეგად სამი პროდუქტი მიიღება: 
ოთხქლორიანი ტიტანი, ტიტანის დიოქსიდი და ფეროტიტანი. 

ტიტანისა და აგრეთეე ტიტანის დიოქსიდის (ტიტანის თეთრა) მისაღებად საჭიროა მაღალი 

სისუფთავის ქლორიდი, ამიტომ ტიტანის ნედლეულის დაქლორვით მიღებული ტიტანის ტექნიკური 

ქლორიდი მიწარევებისგან გასუფთავებას ექვემდებარება, გასუფთავებული ტიტანის ქლორიდი უფერო 
გამჭვირვალე სითხეა. ტიტანის ტეტრაქლორიდისა და ტიტანის დიოქსიდის ილმენიტისა და რუტილის 

კონცენტრატებიდან მიღების სქემა ნაჩვენებია III.113. სურათზე. 

როგორც სქემიღან ჩანს, ტიტანის ტეტრაქლორიდი მიიღება ტიტანის წიდის (ტიტანის წიდა 

ილმენიტური კონცენტრატის დნობის შედეგად მიიღება) ან უშუალოდ რუტილის კონცენტრატის 
დაქლორვით. ტიტანის დიოქსიდის მიღება ორი გზით შეიძლება: უშუალოდ ილმენიტური კონცენტრატის 
(ან ტიტანის წიდის) გოგირდმჟავათი დაშლით და გოგირდმჟავა ხსნარიდან მეტატიტანატის მჟავას შემდგომი 
გამოყოფით ან ოთხქლორიანი ტიტანის ჟანგბადში „დაწვით” და ამასთან ქლორის რეგენერაციით. 

121. ტიტანის ტეტრაქლორიდის მიღება 

რუტილის კონცენტრატისგან განსხვავებით, რომელიც შირითადად II01;-ს შეიცავს, ტიტანის წიდა 
(ილმენიტური კონცენტრატის აღდგენითი დნობის შედეგად მიიღება) ტიტანის ოქსიდებისგან (110, 
11.0, 10) შემდგარი მექანიკური ნარევია, სხვა ელემენტების ოქსიდების (60, Mი0, Cგ0, #,0,, 

510.) მიწარევებით. 

ტიტანის დიოქსიდი ქლორთან ურთიერთქმედებს ენდოთერმული რეაქციით: 

1I0,+2CI1=11CI +0, (III.242.) 

რეაქცია 800--1000?C-ზეც კი ძალზე დაბალი სიჩქარით მიმდინარეობს, 

ნახშირბადის დამატებით ქლორისა და ტიტანის ურთიერთქმედების თერმოდინამიკური მახასია- 

თებლები მკვეთრად იცვლება; ჟანგბადი ურთიერთქმედებს ნახშირბადთან და შედეგად C0,, და C0 

წარმოიქმნება. ამ შემთხვევაში 1101,-ის დაქლორვეის რეაქციები შემდეგნაირად გამოისახება: 

1XI10,+200+2CI,5IICI,+200, 01I.243) 
C0,+C5260 0II244) 

490,+C+2CI,=XCI+00, 0245) 
რეაქცია (III.24 5.) ეგზოთერმულია და ჯიბსის ენერგიის დიღი კლებით მიმდინარეობს (0C აა“ 

-273 კჯოულ/მოლ). ქლორის დაბალი წონასწორული წნევები მოწმობს, რომ ტიტანის დიოქსიდის 
დაქლორვის რეაქცია ნახშირბადთან ერთად 500–9 00“%C-ის ზღვრებში პრაქტიკულად შეუქცევადია. წო- 

ნასწორული აირის ნარევში C0:C0, ფარდობა ტემპერატურის გაზრდასთან ერთად იზრდება; 700%-ზე 

ზევით C0 ჭარბობს. 

ნახშირბადის როლი მარტო ჟანგბადის შეკვრით არ განისაზღვრება. დაქლორვის პროცესში ნახშირბადი 

(კოქსის ან ხის ნახშირის სახით) კატალიზატორის როლსაც თამაშობს. 

ტიტანის ოქსიდების გარდა, დაქლორვის მასალა ამა თუ იმ რაოდენობით რკინის, მანგანუმის, 

კალციუმის, მაგნიუმის, ალუმინის, სილიციუმის, ვანადიუმისა და სხვა ზოგიერთი ელემენტის ჟანგბადიან 
ნაერთს შეიცავს. დაქლორეის პროცესში რკინა, ალუმინი, სილიციუმი, ვანადიუმი, ქრომი, ტანტალი და 

ნიობიუმი აქროლად ქლორიდებს წარმოქმნის. 

ქლორთან ურთიერთქმედების კლებადი უნარიანობის მიხედვით ოქსიდები რიგში ასე ლაგდება: 

M#,0>M8,0>C20>(Mი0,წ950,M0)>%00,>/"I,0,>510,, 

ბუნებრივია, რომ 110,-მდე რიგში განლაგებული ოქსიდები ჯდაქლორეის დროს სრულად გადავა 
ქლორიდებში, ხოლო #I,0, და, განსაკუთრებით, 510, ნაწილობრივ განიცდის დაქლორვას, დაქლორვის 

პროცესში შესაძლებელია განეითარდეს ქლორიდებსა და ოქსიდებს შორის მეორადი რეაქციები, მაგალითად, 

11CI,-ით დაქლორვას დაექვემდებარება ოქსიდები, რომლებიც დაქროლვის რიგში 110;-მდეა განლაგებული, 
ხოლო #ICI, და 51CI,, MI0,-ის დაქლორვაში მიიღებს მონაწილეობას, 
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საწარმოო პრაქტიკაში ტიტანშემცველი მასალის დაქლორვის მიზნით გამოიყენება საგი ხერხი: 

მოვებებული კაზმის დაქლორვა, მარილების ნადნობის დაქლორვა და მასალის დაქლორვა მდუღარე 

ბრიკეტების დაქლორვა ბრიკეტების უძრავ და უწყვეტად მოძრავ ფენებში ხორციელდება, 
შესაბამისად, ელექტრო შახტურ და ჩვეულებრივ შახტურ ღუმელებში. 

ბრიკეტების მომზადების ეტაპი შედგება კაზმის კომპონენტების დაქუცმაცების, შერევის, ბრი- 

კეტირებისა და ბრიკეტების გავარვარების ოპერაციებისგან. 
კაზმში შესატანი ნახშირბადის რაოდენობა დამოკიდებულია დაქლორვაზე შემოსული მასალის 

შემადგენლობასა და პროცესების ტემპერატურაზე, 

გამძლე ბრიკეტების მიღების მიზნით, კაზმის ნარეეს შემკვრელი ემატება. შემკვრელის სახით 

გამოიყენება სულფიტურ-ცელულოზის თუთქი, ქვის სქელფისი, ფისი და სხვა მასალები, 

უძრავი ფენის ქლორატორი (ფართოდ გამოიყენება აში-ში) შახტური ტიპის ელექტროღუმელს 

წარმოადგენს (სურ.IIIL. 114.). ღუმელში ჯერ თავსდება ნახშირბადიანი წინაღობის კუბურები,რომლებიც 

ღუმელის გვერდის კედლებიდან შემოყვანილი გრაფიტის ელექტროდებით ხურდება (ქვედზე მოთავსებული 
კუბურების მასა ღუმელის მოცულობის ორ მეხუთედს იკავებს). შემდეგ კუბურებზე კაზმისგან მომზადებული 
შემცხვარი ბრიკუტები (აგლომერატი) იყრება, ბრიკეტების ჩატვირთვა ღუმელის მკეებავი კამერიდან ზდება. 
კამერა ჰერმეტულად იხურება. კუბურებისა და ბრიკეტების ფენების სიღრმე, დაახლოებით, ერთმანეთის 
ტოლია (თითოეული ფენის სიღრმე 2.45 მ-ია). აირადი ქლორი ღუმელის ქვედა ნაწილიდან შედის აირსადენი 
მილების მეშვეობით. სარეაქციო ზონაში შესვლამდე ქლორი წინაღობის კუბურების გახურებულ ფენაში 

ხვდება და წინასწარ ხურდება. გახურებული ქლორის კაზმთან ურთიერთქმედების შედეგად აირადი 
(ორთქლი) ტიტანის ტეტრაქლორიდი წარმოიქზნება: 

2110,+1C+4CI,=2%L)CI,+2C0+C0, (III.246.) 

ტეტრაქლორიდთან ერთად რეაქციის შედეგად ნაზშირბადის მონო და დიოქსიდი, აგრეთვე 

არარეაგირებული ჭარბი ქლორი გამოიყოფა, 

ნახშირბაღის კუბურების ელექტროწინაღობისა და დაქლორვის ეგზოთერმული რეაქციის შედეგად 
გამოყოფილი სითბოს ხარჯზე სარეაქციო ზონაში 800–-1000% ვითარდება. ელექტროწინაღობით 

გამოყოფილი სითბო სარეაქციო ტემპერატურის შეკავებასა და სითბოს დანაკარგების აღდგენაზე იხარჯება. 
ღუმელის (ქლორატორის) ცილინდრული ფორმის ფოლადის გარსაცმი შიგნიდან ცეცხლგამძლე 

აგურითაა ამოგებული. ღუმელის სიმაღლე 6 მ-ია, ხოლო 
დიამეტრი – 4 მ. ღუმელის მწარმოებლობა ქვედის 1 ე”-ზე 

450–550 კგ/სთ ტიტანის ტეტრაქლორიდია. ღუმელიდან 

აირებთან ერთად წარმავალი ტიტანის ტეტრაქლორიდის 
ორთქლი (ტიტანის ტეტრაქლორიდის დუღილის ტემპერა- 
ტურა I36?C-ია) მტვრის დამჭერ კოლექტორში შედის და 

აირებით წატაცებული მტვრისგან სუფთავდება. გასუფ- „, 
თავების შემდეგ I1CI,-ის ორთქლი კოლექტორიდან კონდენ- 6 
სატორში გადადის. კონდენსატორი ვერტიკალურ კოშკს 
წარმოადგენს. კონდენსატორის შიგნით იფრქვევა ცივი, 

თხევადი ტიტანის ტეტრაქლორიდი, რომელიც ქლორა- 

ტორიდან შემოსულ ტიტანის ტეტრაქლორიდის ორთქლს სურ. IIL IM. ტიტანს ოქსოლს უძრავ 
აცივებს, ორთქლის გაცივების შედეგად ტიტანის ტეტრა- ფენაში დაქლორვის ქლორატორი. 
ქლორიდის წვეთები წარმოიქმნება. ტეტრაქლორიდის - ! წნავობს იქი 2 ქლერ შის, 
წვეთები გადაედინება დაწდომის კუბში, სადაც სითხიდან 20% რყპფროდი მ იდეის 
1101 მყარი ნაწილაკები ილექება. დაქლორვის შედეგად. + წყექნვი“ რ 2 შყყააყი კამერა 0 საცივარი 
მიიღება დაუხალასებელი ტიტანის ტეტრაქლორიდი, კოშკი; მ. დაუხალასეპელი Mა ქტი 

რომელიც შემდეგ ეტაპზე გასუფთავებას ექვემდებარება. იელი ო 
ქლორატორი პერიოდულად ივსება ბრიკეტებით და პერიოდულად სუფთავდება მის ძირზე დაგროვილი 

სხეადასხვა ნარჩენებისგან. 

 



ბრიკეტების დაქლორვის უწყვეტი მოქმედების ღუმელის 
(ამ ტიპის ღუმელი ფართოდ გამოიყენება რუსეთში) შახტი 10 მ-ის 
სიმაღლისაა, მისი დიამეტრი 1,8 მ-ს შეადგენს. შიგნიდან ღუმელი 

დინასისა და მჭიდრო შამოტის აგურებითაა ამოგებული. სარეაქციო 
ზონის შიგა მოპირკეთებისთვის ხშირად დიაბაზის ფილები 

გამოიყენება. ღუმელის (ქლორატორის) სქემა ნაჩვენებია III. 1L5. 

სურათზე, ბუნკერიდან ბრიკეტები მკვეთარიანი მკვებავის მეშვეობით 
ღუმელში ჩადის; ნარჩენი.შნეკის ან მკეეთარიასი მოწყობილიობის 

საშუალებით გადმოიტვირთება. ქლორის მიმწოდი ქშინები გად- 

მოსატვირთი მოწყობილობიდან 2 მ-ის სიმაღლეზეა განლაგებუ- 
ლი. დაქლორვა 950–1000%C-ზე ტარდება. 

პროცესის დასაწყისში შახტი ფრქვევანათი ხურდება და 

ღუმელში 500–600”C-მდე გახურებული ბრიკეტები იტვირთება. 

ა ღუმელში ქლორის შეშვების შემდეგ კი პროცესი დაქლორვის 
სურ. 1II. Iს. უწყეეტი მოქმედების რეაქციის ეგზოთერმული სითბოს ხარჯზე წარიმართება. ღუმელის 

შასტური ტიპის დაქლორვის ღუმელი. კუთრი მწარმოებლობა, დაახლოებით, 20–25 ტ/სთ-ია ტიტანის 

L წყლით საცივებელი კონუსი; ტეტრაქლორიდის ზსარეაქციო ზონის 1 მ?-ზე, მწარმოებლობა 
2 ქშინო 8. ქლორის კოლექტორ“' კლორის ხარჯით განისაზღვრება. ქლორის რაოდენობის გაზრდა 
4. კორპუსი; 9. წყლით საცივებელი 

ძარა; 6. ბუნყერი: 7. შეკეთარიანი მ/ვე= პროცესის ტემპერატურით არის შეზღუდული. სარეაქციო 

ბავ 8. განმტვირთავი შნეკი: წ. დაქ- ტემპერატურაზე (9 50–1000%) უფრო მაღალი ტემპერატურა 
ლორვის ნარჩენების შეშყრება. ამონაგის ამოჭმას იწვევს. გარდა ამისა, აირების მოცულობის 

გაზრდით ნაცრის ნარჩენის ორთქლ-აირების ნარევით გატანა 

იზრდება. დაბრიკეტებული კაზმის ფენიდან აირის ნაკადით წატაცებული ბრიკეტების დაუქლორავი 

ნაწილაკების ნარჩენი ქლორატორის ზედა ნაწილში ადის და იქ ფსევდოგათხევადებულ ფენას წარმოქმნის, 

ხოლო უფრო წერილი ნაწილაკები მტვერდამჭერ სისტემაში გადადის. 

შასტურ ღუმელებში ბრიკეტების დაქლორვის დროს წარმავალ აირებში CC:C0), ფარღობა 719 

შეადგენს. აირებში C0-ს სიჭარბე ბუდუარის რეაქციის (წარმოქმნილი ნახშირბადის დიოქსიდი ურთიერთ- 

ქმედებს ბრიკეტების ზედა ფენასთან, რომელიც ნახშირბადს შეიცავს) განვითარების შესაძლებლობას 

ის, 

ტიტანშემცველი მასალის შახტურ ღუმელებში (ქლორატორებში) დაქლორვის ნაკლოვან მხარეებს 

განეკუთვრება: 
– ბრიკეტების დამზადების აუცილებლობა, რაც ტიტანის ტეტრაქლორიდის თვითღირებულებას 

10%-ით ზრდის; 

– უწყვეტ რეჟიმში ბრიკეტების დაქლორვის შეუძლებლობა იმ შემთხეევაში, თუ ნეხლეულში 
C0,+M00 4–5%-ს აჭარბებს (ბრიკეტების შეცხობის გამო მათი გადაადგილება რთულდება); 

– ნახშირბადის მონოოქსიდის სიჭარბის გამო აირების ფეთქებადსაშიშროება. 

ნადნობში დაქლორვის ხერხი ტიტანის წიდების გადასამუშავებლად გამოიყენება. დაქლორვა 

ტუტე და ტუტემიწა ლითონების გამდნარი ქლორიდებისგან შემდგარ აბაზანაში ტარდება (სურ:III. 116.). 

ნადნობის სახით გამოიყენება მაგნიუმის ელექტროლიზიორების ნამუშევარი ელექტროლიტი. 
ელექტრლიტშმი შედის შემდეგი კომპონენტები, %: #C) 50-80; M20CI 5–10; CგCL ზ–10; M9%CI, 4-5. 

ნადნობში II0,-ის კონცენტრაცია 1,5–5% ზღერებშია შენარჩუნებული, ხოლო ნახშირბადის – 2-5% 

ფარგლებში. 
კაზმი ნადწობის ზედაპირზე იტვირთება შნეკის მეშვეობით, ქლორი კი ქლორატორის ქვედა ნაწილში 

განლაგებული ქშინებიდან შედის ქლორატორში. ნადნობის ფენის სიმაღლე 3,5–4 მ-ს შეადგენს. 

ტიტანის წიდის ან რუტილის დაქლორვა ინტენსიურად მიმდინარეობს 750–-800% -ზე. ტიტანის 
ქლორიდი ორთქლის სახით საკონდენსაციო სისტემაში გადადის, ხოლო არააქროლადი ქლორიდები 

ნადნობში რჩება. ტიტანის წიდის ან რუტილის დაქლორვის პროცესში ნადნობის შემადგენლობა იცელება. 

მასში გროვდება რკინის ქლორიდები (ჩ6CI,და MCC1,), C0CI,, MCCI,. კაჟმიწის დაქლორვის დაბალი 
სიჩქარის გამო (750–800%C ტემპერატურების პირობებში) იგი ტიეტივარის სახით გროედება ნადნობში.   322



კალციუმის ქლორიდის (CეC1,) მაღალი კონცენტრა- 
ციის დროს იცვლება ნადნობის ფიზიკური თვისებები: 
იზრდება ნაღნობის სიბლანტე და ზედაპირული დაჭიმუ- 
ლობა, უარესდება ტიტანის ოქსიდისა და კოქსის ნაღნობით დასველების ხარისხი, რაც პროცესის სიჩქარეს ამცირებს. 
უარყოფითად მოქმედებს აგრეთვე არახსნადი ნაერთების 
ნაწილაკების ტივტივარების ჭარბი რაოდენობით (20–30% 
მასის მიხედვით) დაგროვება. ტივგტივარები ნადნობის 
თხელდენადობას ამცირებს. ამიტომ ნადნობის ნაწილი 

პერიოდულად გამოშვებას ექვემდებარება ქლორატორიდან, 
ხოლო დანაკლისი ახალი პორციით ივსება. ნამუშევარ 
ნადნობში გადასვლით ტიტანის დანაკარგი 0,4–0,5%-ს 

შეადგენს. 

    

  

დაქლორვის სარეაქციო ტემპერატურის შენარჩუნება 
ეგზოთერმული რეაქციების შედეგად გამოყოფილი სითბოს 
ხარჯზე ხდება. ჭარბი სითბო აირინება გრაფიტის ფი- 

ლებისგან დამზადებული საცივებელი კესონებით, რომელიც 
ქლორატორის კედლებშია ჩადგმული. 

განსხვავებით დაბრიკეტებული კაზმის დაქლორ- 

ვისგან, ნადნობის დაქლორვის ქლორატორებში წარმოქ- 

მილი ორთქლისა და აირის ნარევი C0,-ის სიჭარბით. ს რ. II, I8. მარილების ნადნობში 
გამოირჩევა წნმოცულობითი ფარდობა – C0,:C0= დაქლორვის ქლორატორი. 

"(10+20):11. აქედან გამომდინარე ცხადია, რომ დაქლორ- | აირმავალიჯ 2. კამარა: # გრაფიტის ელექ– 
ვის პირველადი რეაქციით წარმოქმნილი C0),, რომელიც ტროდთ 4. გამდანარე წყლით სითბოს არაწების 
ნადნობიდან განიდევნება, მხოლოდ უმნიშვნელოდ ფოლადის მილები; §. ააააე აუსონკენო აი 

ქმედებს 'ს ნაწილაკებთან. აირად ფაზაში წ. შამოტის ამონაგი; 7. ნ), კაზმით: 

შიის ხვალე მავანი რომ კოქსის ნაწილაკების #6 შწეკური შვებავდ 9. ნადნობის ცირკულაციის 
ნადნობით ბლოკირების გამო C0,-ის ურთიერთქმედება შესაქმნელი ტიხარი; 0. ქმანდ III>. ფსკერული 
ნახხშირბადთან იზღუდება. გრაციტის ელექტროდებთ LL ნადნობის ქცვდა 

ისევე, როგორც ბრიკეტების დაქლორვის დროს, გადასაშვები. 

ნადნობში დაქლორვის დროსაც ნახშირბადოვანი მასალა ორ ფუნქციას ასრულებს: აღმდგენისა (ჟანგბადი 

00-სადა C0,-თანაა შეკრული) და კატალიზატორის (ქლორის ადსორბციით წარმოიქმნება ელემენტური 
ქლორი და ქლორნახშირბადიანი კომპლექსები, რომლებიც ნადნობით გადაიტანება ოქსიდის ზედაპირზე, 
რომელიც დაქლორვას ექვემდებარება). 

ვინაიდან ნაღნობში ოქსიდების დაქლორვის სიჩქარე უფრო მეტია, ვიდრე სისტემაში, მყარი კაზმი 
– კლორი, სავარაუდოდ, მარილების ნადნობი დაქლორვის პროცესში მონაწილე ნივთიერებების სარეაქციო 
ზედაპირებისკენ გადატანასა და ამ ზედაპირებიდან რეაქციიის პროდუქტების არინებას აჩქარებს. 

პლორატორის ნადნობში ქშინებიდან შებერილი აირადი ქლორი ქუცმაცდება წვრილ ბუშტულებად, 
რომლებიც თანაბრად ნაწილდება სარეაქციო ზონაში. 

განსხვავებით ბრიკეტების დაქლორვისგან, ნადნობში დაქლორვის დროს ნახშირბადიანი მასალის 

აბსორბციული უნარი არ წარმოადგენს დაქლორვის სიჩქარის ძირითად განმსაზღვრელ ფაქტორს მოცემულ 
ტემპერატურაზე. ნადნობში დაქლორვის დროს არსებითი მნიშვნელობა მასალის სიმკვრივესა და მის 

ნაღნობით დასველებას ენიჭება. აირი – მყარი ნახშირბადოვანი მასალების სისტემაში დაქლორვის დროს, 

ღაქლორვის კლებადი სიჩქარის მიხედვით რიგში ლაგდება: ხის ნახშირი, ნავთობის კოქსი, გრაფიტი, 
ხოლო ნადნობში დაქლორვის დროს რიგი შებრუნებულია. ზის ნახშირი ქიმიურად ყველაზე აქტიურია, 
ნადღნობიდან ამოტიეტივებისა და წარმავალი აირებით წატაცების გამო იგი ყველაზე ცუდ შედეგს იძლევა. 
გრაფიტი, რომელიც ქიმიურად ნაკლებად აქტიურია, კარგად სველდება ნადნობით და მაღალი სამკვრივათ 
განირჩევა, რაც ნადნობში ნახშირბადის მაღალი კონცენტრაციის შექმნისა და სარეაქციო მოცულობავა 

მის თანაბრად განაწილების საშუალებას იძლევა, ამიტომ გრაფიტის გამოყენების დროს ნადპობშა 
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დაქლორვის პროცესი ყველაზე კარგი მაჩვენებლებით ხასიათდება, მეტალურგიული და ნავთობის კოქსი 
შუალედურ ადგილს იკავებს. 

დადგენილია, რომ ნადნობში შემავალი რკინის ქლორიდი კატალიზური ზემოქმედებით დაქლორვის 
პროცესს აჩქარებს, რაც წ5CI,-ის მქლორავი მოქმედებით აიხსნება. ტიტანის დიოქსიდის დაქლორვა 

რკინის ქლორიდის მონაწილეობით შემდეგნაირად გამოისახება: 

4IიCI-,+2CI,-34წ-CL, 0III.247) 

40%CI',+II0,+C->IICI,+4L6CI-,+C0, (III.248.) 

ამრიგად, რკინის ქლორიდი ქლორის გადამტანის როლს ასრულებს. ვინაიდან რკინის ქლორიდები 

კარგად ისხნება ნადნობში, მქლორავი რეაგენტის კონცენტრაცია მასში რკინის შემცველობაზეა 

დამოკიდებული. რკინის ქლორიდის (CCC1,) 1% ნადნობში საკმარისია იმისათვის, რომ პროცესის სიჩქარე 
მნიშვნელოვნად გაიზარდოს. 

ოპტიმალურ რეჟიმში მომუშავე ქლორატორი, რომელსაც 5 მ? ფართობი გააჩნია და რომელშიც 
ნადნობის სიმაღლე 3,5–4 მ შეადგენს, დღე-ღამეში 100 ტ IICI-ს აწარმოებს. 

დაბრიკეტებული კაზმის დაქლორვასთან შედარებით მარილების ნადნობის დაქლორვის უპირატესობა 
შემდეგში მდგომარეობს: 

– გამორიცხულია ბრიკეტების დამზადების რთული ოპერაციები, რაც ტიტანის ტეტრაქლორიდის 
თვითღირებულებას ამცირებს; 

– ნადნობში სითბოსა და მასის სწრაფი მიმოცვლა უზრუნველყოფილია, რაც პროცესის მაღალი 

სიჩქარით წარმართვას ხელს უწყობს და კესონების მეშეეობით ჭარბი სითბოს ადვილად არინების 

საშუალებას იძლევა; 
– ნადნობში შესაძლებელი ხდება ტიტანის წიდების დაქლორვა, რომლებშიც დიდი რაოდენობით 

შედის C80 და M90; 

<– ბრიკეტების დაქლორეის ქლორატორის წარმავალი აირებთან შედარებით, ნადნობის დაქლორვის 

ქლორატორში წარმოქმნილ აირ-ორთქლის ნარევში, C0,-ის სიჭარბის გამო, მკვეთრად მცირდება 

ფეთქებადსაშიშროება; 
– შახტურ ღუმელებში ბრიკეტების დაქლორვასთან შედარებით, ნადნობში დაქლორვის დროს აირების 

საერთო მოცულობა უფრო ნაკლებია, ხოლო აირებში IICI,-ის კონცენტრაცია გაცილებით მეტია, რაც 

საკონდენსაციო სისტემის მუშაობას აუმჯობესებს. 

ნადნობში დაქლორვის ნაკლოვან მხარეს წარმოადგენს: 

– ნამჟშევარი ნადნობის პერიოდული გამოყვანა; იკარგება ნადნობში შემავალი ტიტანი; 

<– ქლორიდების ნაყარი ნარჩენები მავნებელია. ამიტომ ინიშვნელოვან პრობლემას წარმოადგენს 

ნადნობის რეგენერაცია. 

ტიტანშემცველი ნედლეულის მდუღარე ფენაში დაქლორვის სხვადასხვა ვარიანტი არსებობს. 

მდუღარე ფენის ქლორატორებში (ღუმელებში) ნაწილაკების აქტიური ცირკულაციით მასისა და სითბოს 
ინტენსიური მიმოცვლა ზორციელდება ფენის მოცულობაში, რაც რეაქციის მაღალ სიჩქარეს უზრუნ- 
ველყოფს. მდუღარე ფენის ძვრადობა, რომელიც სითხის ძვრადობას ემსგავსება, პროცესის უწყვეტ რეჟიმში 
ჩატარების საშუალებას იძლევა. დაქლორვის პროცესის ჩასატარებლად გამოიყენება ორი ტიპის ქლორა- 

ტორი: კერამიკული აირგამნაწილებელი ცსაურებით და ცხაურების გარეშე. მეორე შემთხვევაში რეაქტორის 
კონუსური ფორმის ზონაში მიწოდებული ქლორის განაწილება ქშინების მეშვეობით ხორციელდება (სურ. 

III.117). ქლორატორის თანდათანობით გადიდებული განივი კვეთის ფართობი, ნაწილობრივ, დაქლორილი 

ნაწილაკების წატაცებას ამცირებს. 

რუტილის მდიდარი კონცენტრატების (C80-სა და M60-ს დაბალი შემცველობით) მდუღარე ფენაში 
დაქლორვა შედარებით მარტივად ტარდება. კაზმი, რომელიც დაქუცმაცებული რუტილისა და კოქსისაგან 
შედგება, ჰერმეტიზებული მკვებავით მიეწოდება ქლორატორს. კოქსი, როგორც ნაკლებად მკვრივი მასალა, 
აირებით ადვილად წაიტაცება მდუღარე ფენიდან. ამიტომ ამ მეთოდით დაქლორვის დროს განსაკუთრებული 
ყურადღება ექცევა კოქსის მარცვლების სისხოს შერჩევას. დაქლორვის პროცესი 600–1000%--ის ზღვრებში 

ტარდება. რუტილის დაქლორვის დროს აირებით წატაცებული კაზმის უმეტესი ნაწილი ციკლონებში 
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დაიჭირება და ისევ ქლორატორში ბრუნდება. გაცივებული 
საბრუნი მტვრით სითბოს ნაწილი აირინება, რაც ხელს უწყობს 

ტემპერატურული რეჟიმის სტაბილიზაციას. 

ექსპერიმენტებით დადგინდა, რომ რუტილის კონცენტრა- 
ტი, რომელიც დიდი რაოდენობით შეიცავს კაჟმიწას, წარმა- 
ტებით შეიძლება გადამუშაგდეს მდუღარე ფენის ქლორატორში 
900%-ის ქვემოთ ტიტანის დიოსქიდის სელექტიური დავ- 
ლორვით. ამ პირობებში კაჟმიწა (5101) მხოლოდ ნაწილობრივ 

დაქლორვას განიცდის. ასეთი შემადგენლობის კონცენტრა- 

ტების დაქლორვა მარილის ნადნობებში არ შეიძლება, 

კალციუმისა და მაგნიუმის ოქსიდების მაღალი შემცვე- 
ლობა ტიტანის წიდებში ართულებს წიდების დაქლორვას 

მდუღარე ფენაში, ვინაიდან ადვილად დნობადი ქლორიდები, 
რომლებიც დაქლორვის პროცესში წარმოიქმნება, ფენის ნა– სურ. III, III. მდუღარე ფენის 
წილაკების შეწებებასა და მათ ვარდნას იწეევს. ამ მოვლენის ქლორატორი. 

თავიდან აცილება მხოლოდ ტემპერატურის 600%-მდე L ქშინები; 2, მდუღარე ფენა; მ. შნეკური 

დაწევით შეიძლება. ტემპერატურის დაწევა კი მკეეთრადღ შყვებავი: 4. კაზმის ბუჩკერი; §. აირ–ორთ– 

ამცირებს ქლორატორის მწარმოებლობას. ამიტომ ტიტანის ქლს ნარეყს აირმაყალით 4 „ქღორტო“ 
წიდების მდუღარე ფენაში დაქლორვის დროს უფრო მიზან- ფირებს ხი ინაგი (შამოტი, დი– 

ამწვის გაღმოსატკირთი სადი–- 
შეწონილია გრანულირებული კაზმის გამოყენება. ამ შემთხ- ნარი; 6. მყვებავი: #0 ნამწვის. შემკრები. 

ვევაში კაზმში ჭარბი რაოდენობით უნდა შედიოდეს კოქსი. 

კოქსის სიჭარბე დაქლორვის პროცესის ბოლომდე უზრუნველყოფს ნახშირბადოვანი ჩონჩხის შენარჩუნებას. 

კაზმის გრანულაცია ტარდება ჯამური ტიპის გრანულატორებში. შემკვრელის სახით სულფიტურ- 

ცელულოზის თუთქი გამოიყენება. შრობის შემდეგ გრანულები 800–9 00% -ზე გავარვარებას C,კოქსირებას”) 
ანიცდის. 

გ ქლორატორში, რომლის სიგრძეშიც ტემპერატურა 430-დან 7707C-მდე იცვლება და აირის სიჩქარე 

მდუღარე ფენის სიგრძეში I,1-დან 0,2 მ/წმ-ის ტოლია, ტიტანის ამოღება ტექნიკურ ტეტრაქლორიდში 

93,5%-ს შეადგენს. ქლორატორის ნარჩენებთან ერთად ტიტანის დანაკარგი 3,8%-ის ტოლია. მტვერგატანა 

(კაზმის ჩატვირთვის დროს) 1,2%-ია. ქლორის ხარჯი ერთ ტონა წიდზე 0,8 ტ-ს შეადგენს, კუთრი 

მწარმოებლობა ტიტანის ტეტრაქლორიდის მიხედეით 8,1 ტ/მ' -ია (დღე-ღამეში). წარმაგალ აირებში 

C0,:C0 ფარდობა 1-დან 2-მდე მერყეობს. პროცესის ნაკლოვან მხარეს წარმოადგენს გრანულების 
დამზადებასთან დაკავშირებული გაზრდილი კაპიტალური დაბანდებანი და საამქროს გადიდებული 

დანახარჯები და, აქედან გამომდინარე, ტიტანის ტეტრაქლორიდის მაღალი თვითღირებულება. 

როგორც ზემოთ განხილული მეთოდებიდან ჩანს, ტიტანის ნედლეულის (განსაკუთრებით – ტიტანის 
წიდის) მარილების ნადნობში დაქლორვა მნიშვნელოვანი უპირატესობებით განირჩევა. 

ნადნობში დაქლორვა რთული მოსამსადებელი ოპერაციების (ბრიკეტირება, გრანულირება) ჩატარებას 
არ საჭიროებს; დაქლორვას ექვემდებარება ტიტანის ნედლეული, რომელიც დიდი რაოდენობით შეიცავს 

ტუტემიწა და ტუტე ლითონების ოქსიდებს; აირებში ჭარბობს C0,, რაც აირების ფეთქებადსასშიშროებას 

გამორიცხავს; ქლორატორის მწარმოებლობა საკმაოდ მაღალია. 

  

    

  
12.2. ტიტანის ტეტრაქლორიდის გასუფთავება 

ტიტანის ნედლეულის დაქლორვის შედეგად მიღებული ტექნიკური სისუფთავის ტიტანის ტეტ- 

რაქლორიდი, რომელიც ლითონური ტიტანის მიღების საწყის ნედლეულს წარმოადგენს, გასუფთავებას 
საჭიროებს. ტეტრაქლორიდში მინარევები, როგორც გახსნილი კომპონენტების, ასევე წმინდა მექანიკური 

ტივტივარების სახითაა თავმოყრილი. ტეტრაქლორიდის ხსნარი შეიცავს აირებს (M.CI,) და მთელი 

რიგი ელემენტების ქლორიდულ (5ICI, 50CI„ V0CI,, CL0,CI,, #ICIL, 5I,0CI,, 110Cს, #ხCI, I9CI,, 

50CI,) მიწარეჟებს. მექანიკური მინარევების სახით ტიტანის ქლორიდში შედის რკინის ქლორიდი, ტიტანის 

ორჟანგი და ნახშირის წმინდა ნაწილაკები.



გასუფთავებულ ტიტანის ტეტრაქლორიდს განსაკუთრებული მოთხოვნები წაეყენება. გასუფთავების 
შედეგად მიღებულ პროდუქტში IICI,-ის შემცველობა 99 ,9 7%-სე ნაკლები არ უნდა იყოს. გასუფთავებულ 
ტიტანის ტეტრაქლორიდში მინარევების დასაშვები კონცენტრაცია, %: V, 51, M, CIL,5-10-“7; ჟანგბადი 

(IICC ს-ის შემადგენლობაში) 2:10““; გახსნილი ჟანგბადი 2:10“%; 66 2:10“4;,სI 10; M0, §ი 2:10“); C(510-, 
ფოსგენისა და ქლორცეტილქლორიდების ჯამი 2:10“; C5, 2-10:3, 

ტექნიკური ტიტანის ტეტრაქლორიდის გასუფთაეება უმეტესი მინარევებისგან რექტიფიკაციით 
ზორციელდება. ვინაიდან ვანადიუმის მინარევის განდევნა რექტიფიკაციით გართულებულია, ამიტომ მისი 
განდევნა წინასწარ ხდება. 

ტიტანის ტეტრაქლორიდში ვანადიუმი VC0 CI,-ის სახით შედის. ტიტანის ტეტრაქლორიდისა (ICI) 
და V0CCI.-ის დუღილის წერტილების სიახლოვისა და VCC), – IICI,-ის ნარევის შედარებით დაბალი 

აქროლის გამო ვანადიუმის განდევნა რექტიფიკაციით ძნელდება. ამიტომ ერთი მეთოდის მიხედეით, V0CI, 
წინასწარი აღდგენით ნაკლებად ხსნად VCCI,-ში გადადის. აღმდგენის სახით სპილენძის ან ალუმინის 

ფხენილი გამოიყენება. ტიტანის ტეტრაქლორიდისა და სპილენძის ფხვნილის ერთმანეთთან შერევით 

ვანადიუმის ოქსიქლორიდი შემდეგი ჯამური რეაქციით აღდგება: 

V0CI,+Cს-+V0CI,+CVCI (III.249.) 

მეთოდის ნაკლი ისაა, რომ აუცილებელი ხდება IICI,-ის წინასწარი გასუფთავება /ICI,-ის 
მანარევისგან, რომელიც სპილენძის ფხვნილის სწრაფ პასივაციას იწვევს. ალუმინის განდეენის მიზნით, 

ტიტანის ტეტრაქლორიდს ემატება წყლის დო'ხირებული რაოდენობა (მაგალითად, დატენიანებული სუფრის 
მარილის სახით), რომელიც ნაკლებად ხსნადი ალუმინის ოქსიქლორიდის წარმოქმნის ექვივალენტურია: 

#)CI+ს0-34)0CI+2LICI (III.250.) 

დასავლეთის ქვეყნებში, კერძოდ, აშშ-ში, ვანადიუმის განდევნის მიზნით, აღმდგენად გოგირდწყალბადი 
გამოიყენება. ვანადიუმის ოქსიქლორიდისა და LI,5-ის ურთიერთქმედებით VC)CI, წარმოიქმნება: 

2V0CI.+M,5=2V0CI,+2IICI+5 (III.25!) 

რეაქციის შედეგად მიღებული ნალექი კარგად ილექება და იფილტრება. პროცესი ტარდება რეაქტორში, 
რომელიც 2000 კგ-მდე IICI,-ს იტევს. რეაქტორში M9,5-ის შეშვება 4–6 საათის განმავლობაში ხდება 90%-ზე.    
  

  

      

            

      

    

  

ტიტანის ტეტრაქლორიდის სა- 

ტეჭნიკურიIICI რექტიფიკაციო გასუფთავების უწყვეტი 
7) § პროცესი ტარდება უჟანგავი ფოლადის 

/ კოშკებში (სურ. III.118.). კოშკებში 

მოთაგსებულია ხვრელებიანი თეფშები. 
L გასუფთავების პროცესი ორი ეტაპის- 

2 „2 გან შედგება. პირველ ეტაპზე სილი- 

( ციუმის ტეტრაქლორიდი და სხვააქრო- 
3+- ლადი მინარევები (ცხრილი III.39.) 

წ ცალკევდება. არაკონდენსირებული 

აირები დეფლეგმატორიდან ჰიდრო- 
ფ საკეტის მეშვეობით აირსაწმენდ სის- 

) ტემაში შედის. 

წ · კუბის ნარჩენი – ტიტანის ტეტ- 

სურ. III. 16. ტიტანის ტეტრაქლორიდის!ს რექტიფიკაციით რაქლორიდის და მაღალმდუღარე ქდო” 

გასუფთავების დანადგარის სქემა. იდებისა და ოქსიქლორიდების საზით 
( დაწნყვითი ავზი 1ICI,-ით; 2, შემთბობი; მ. დაბალმდუღარე სეორე კოშკში გადადის. 

ქლორიდების განდევნის კოზცი: 4. საორიქლებელი კუბი; 9. ელექ– პირველ სტადიაში გასუფთავე” 
ტროგამსურებელი; წ. დეფლეგმატორი; 7. მარეგულირებელი ბის ძირითაღი რეჟიმებია: 

სარქველი: 8. ტუმბო; 9, საორთქლებელი კუბი ღია გამსურებლებით; ფლეგმის რიცხვი: 
MI 1ICI,-ის აქროლის კოშკი; I». გამნასწიყლებელი სარქველი: კოშკის ამოწურეის ნაწილში, 

IM. გასუფთავებული IICI,-ის შემყრები. არანა კლებ -2,0 
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ცხრილი III.39, 

პლორიდული ნაერთების ღნობისა და დუღილის ტემპერატურები ნორმალურ წნევაზე 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

ნაერთები "5. C 'ლ. 'C ნაერთები +. 'C (ღღ. C 
“ICI. -23 136,5 ჩ6CI) 674 1023 

5'CM -69 57 MიCს 650 1190 

V0Cს -77 127 CICს ორთ. 945 

#!ICIც ორთ. 180 Cმ8CI, 782 I900 

L#CCს 304 319 M2CI 800 (405 
CI0)CL = 117 MCI 772 1407 

MხCს 204,7 248,3 C0CLს -I26 წ.2 

I9CV 216,5 234 CCსLს -23,8 70,8 

Mხ0CIL) ორთ. “+400 CაCLს 227 309 

კოშკის შემაგრების ნაწილში -––-––- 30-45 

ტემპერატურა, % 
საწყისი ნარევის კოშკში: 

შესასვლელთან ––––- 130–135 

ფლეგმის –––- 100–120 
ორთქლის – კოშკის ზედა ნაწილში ––“–– 132–I135 

ორთქლის – კოშკის ქვედა ნაწილში – 137-138 
ორთქლის ჭარბი წნევა კოშკის ზედა ნაწილში, კპას (მმ ვერცხ. სვტ.) ––– 0,66–4(5–30) 

მეორე სტადიის გასუფთავების რეჟიმებია (კოშკიდან გამოსული დისტილატი გასუფთავებული 
ტიტანის ტეტრაქლორიდია): 

ფლეგმის რიცხვი კოშკის შემაგრების ნაწილში –“– 0,2–0,3 

ტემპერატურა, %C 
ფლეგმის 50–100 

ორთქლის – კოშკის ზედა ნაწილში ––- 134–136 

ორთქლის – კოშკის ქვედა ნაწილში ––- 137–138 

ორთქლის ჭარბი წნევა კოშკის ზედა ნაწილში, კპას (მმ. ვერცხ. სვტ.) ––“–– 0,66–4(5–30) 

კუბის ნარჩენების აღება, % – კოშკის მწარმოებლობისგან 8–10 

კოშკის დიამეტრი 600 მ-ია, სიგრძე 11,8 მ (სარექტიფიკაციო ნაწილის სიგრმე 8,9 მ-ს შეადგენს). 

თეფშის ხვრელებიანი ნაწილის კვეთი კოშკის კვეთის 20% შეადგენს. თეფშის მარგი მოქმედების 

კოეფიციენტი 30-60%-ია. რექტიფიკაციის ოპტიმალურ რეჟიმში მიიღება გასუფთავებული ტიტანის 

ტეტრაქლორიდი, რომელიც პროდუქტის სისუფთავეზე მოთხოვნებს აკმაყოფილებს (მინარევების 

შემცველობის მიხეღვით). ტიტანის ტეტრაქლორიდი უფერო ან ოდნავ მოყვითლო ფერისაა. 

  

  

12.8. ლითონური ტიტანის მიღება 

ტიტანის ქიმიური აქტიურობის გამო მისი გამოყოფა ქიმიური ნაერთიდან გართულებულია. ჟანგბადის, 
აზოტის და ნახშირბადის მინარევების ზემოქმედებით ტიტანის სიმტკიცე იზრდება, ხოლო მისი 

პლასტიკურობა ვარდება. წყალბადის მინარევი ნაკლებად მოქმედებს ტიტანის სიმტკიცესა და სისალეზე; 
მისი ზემოქმედებით მკეეთრად მცირდება ტიტანის სიბლანტე დარტყმისას, რაც ლითონის მარცვლების 
საზღვრებზე ტიტანის ჰიდრატის გამოყოფით აიხსნება. 

ტიტანის ურთიერთქმედება ჟანგბადთან, აზოტთან, ნახშირბადთან, ნახშირბადის ოქსიდებთან და 

წყლის ორთქლთან ჯიბსის ენერგიის დიდი კლებით წარიმართება. ამიტომ დასახელებული აირებისა და 

ნახშირბადის უმნიშვნელო მინარევებიც კი ტიტანთან ურთიერთქმედებით ოქსიდებს, კარბიდებს და 

ნიტრიდებს წარმოქმნის. გასათვალისწინებელია ისიც, რომ ჟანგბადი და აზოტი კარგად იხსნება ტიტანში. 
ტიტანის ქცევიდან გამომდინარე, ცხადია, რომ მეტალურგიული გადამუშავების ყველა ეტაპზე 

აუცილებელია ტიტანის დაცვა ჟანგბადის, აზოტის, წყლის ორთქლის, ნახშირბადისა და ნახშარბადშემცველი 

327



აირების ზემოქმედებისგან. ამიტომ ტიტანის აღდგენისა და დნობის პროცესები ჰერმეტულ აპარატებში, 
ინერტული აირის ატმოსფეროში (არგონი, ჰელიუმი) ან ვაკუუმში ტარდება. ერთ-ერთი ყველაზე 

მნიშვნელოვანი პირობაა აგრეთვე საწყისი ნაერთებისა და აღმდგენის მაღალი სისუფთავე. 

ჟანგბადთან დიდი ნათესაური კავშირის გამო, ტიტანი, ძირითადად, უჟანგბადო ნაერთიდან – 

ქლორიდიდან მიიღება. დიოქსიდის აღდგენით მხოლოდ მცირე რაოდენობის ფხვნილისებრი ტიტანი 

იწარმოება (ტიტანი 0,2–0,5% ჟანგბადს შეიცაეზ). 

სამრეწველო პრაქტიკაში ლითონური ტიტანის მიღების შემდეგი მეთოდები გამოიყენება: 
– ქლორიდის (IICI,) მაგნიუმით ან ნატრიუმით აღდგენა; 

– ოქსიდის (110,) კალციუმით ან კალციუმის ჰიდრიდით აღდგენა; 
– ელექტროლიზით მიიღება ან რაფინირება. 
ლითონური ტიტანის ამა თუ იმ სახით (ღრუბლისებრი ან ფხვნილის სახით) მიღება აღდგენის 

ხერხზეა დამოკიდებული. ლითონური ტიტანის კომპაქტური ნამზადები დნობით ან ფხენილოეანი 

მეტალურგიის ხერხით მიიღება. 

ტიტანის დიდი ნაწილი ტიტანის ტეტრაქლორიდის მაგნიუმთერმული აღდგენით (კროლის პროცესი) 
იწარმოება. ამ ხერხით ღრუბლისებრ ტიტანს ღებულობენ აშშ-ში, იაპონიაში, საბჭოთა კავშირის ყოფილ 

სასულეში: ტიტანის წარმოების პროცესი შეხამებულია მაგნიუმის ელექტროლიტურ მიღებასთან 
ურ. III.119.). 

საწარმოო პრაქტიკაში ფართოდ გაერცელებულია აღდგენის პერიოდული პროცესი სარეაქციო 
მასის (აღდგენილი მასის) შემდგომი დამუშავებით. ტიტანის ტეტრაქლორიდის მაგნიუმით აღდგენის 

პროცესი ტარდება ინერტული აირით (არგონი, ჰელიუმი) შევსებულ ფოლადის ჰერმეტულ აპარატში, 

რომელშიც წინასწარაა ჩასხმული თხევადი მაგნიუმი. აპარატში რეგულირებადი სიჩქარით ტიტანის 

თხევადი ტეტრაქლორიდი ჩადის და თხევად და აირად (ორთქლთან) მაგნიუმთან ურთიერთქმედებს. 

აღდგენის პროცესში აჰარატი ივსება რეაქციული მასით. მასა შედგება ნარჩენი მაგნიუმის ქლორიდისგან 

(წარმოქმნილი M9CI,-ის დიდი ნაწილი პერიოდულად გამოაქვთ რეაქტორიდან) და ღრუბლისებრი 

ლითონური ტიტანისგან, რომლის ფორები ჭარბი მაგნიუმითაა შევსებული. ღრუბლისებრი ტიტანის 

გასუფთავება მაგნიუმისა და M6CI,-ისგან მასის ვაკუუმში აქროლით ხორციელდება. 

ტიტანის ტეტრაქლორიდის მაგნიუმით აღდგენის ჯამური რეაქცია შემდეგნაირად გამოისახება: 

11CI, +2M6,,=1),+2M98CI C(III.252.) “რ 2. 

სარეაქციო ტემპერატურაზე მაგნიუმის ნაწილი ორთქლის მდგომარეობაში იმყოფება, 

საწარმოო რეაქტორში (აპარატში) ტეტრაქლორიდის აღდგენისა და ღრუბლისებრი ტიტანის 

ფორმირების მექანიზმი რთულია. მასში შედის რიგი ფიზიკურ-ქიმიური პროცესები: მორეაგირე 

ნივთიერებებისა და რეაქციის პროდუქტების აორთქლება და კონდენსაცია, კონდენსირებულ და ორთქლის 
ფაზებში – დიფუზია, ხსნარებში – ლიკვაცია. არანაკლებ როლს თამაშობს აგრეთეე დასველებისა და 

კაპილარული აწევის პროცესები. 

ჩატარებული კვლევების საფუძველზე რეაქტორში მიმდინარე პროცესებთან დაკაგშირებით შეიძლება 
შემდეგი დასკვნების გამოტანა: რეაქტორში ჩამავალი თხევადი ტიტანის ტეტრაქლორიდი სარექციო 
ტემპერატურაზე (800–850%) სწრაფად ორთქლდება. აღდგენა, როგორც ორთქლის, ასევე კონდენსი- 

რებულ ფაზაში, მიმდინარეობს საფეხურებისამებრ; აღდგენის პირველი საფეხური (6CI,-31ICI,) 

უპირატესად ორთქლის ფაზაში მიმდინარეობს, ხოლო მეორე – კონდენსირებულ ფაზაში, ვინაიდან 

ტიტანის დიქლორიდი (11CI,) თხევად M9CI,-ში იხსნება, ამიტომ ურთიერთქმედება თხევადი მაგნიუმისა 
და თხევადი M0CL-ის ნადნობში გახსნილი 1I1CI,-ის შორის კონდენსირებულ ფაზაში ხდება. დასაწყის 

პერიოდში ტიტანის ,ღრუბლის'' ზრდა აპარატის კედლებზე, (თხევადი მაგნიუმის დონის ზევით) შეინიშნება, 
ხოლო შემდგომ პერიოდში „ღრუბელი“ თანდათანობით აპარატის ცენტრში და აპარატის ზედა კედლებზე 

იზრდება. „ღრუბლის“ თავდაპირველად კედლებზე წარმოქმნა იმით აიხსნება, რომ შედარებით 

ჰომოგენურთან, ჰეტეროგენული ჩანასახის დარმოქმნის ენერგია უფრო ნაკლებია. 

ტიტანის დიქლორიდი (11CI,), რომელიც M68CI,-თან ერთად წარმოიქმნება ორთქლის ფაზაში, ნადნობის 
ზედაპირზე და წარმოქმნილი ტიტანის ღრუბელზე კონდენსირდება. იგი კონდენსირდება აგრეთვე რეაქტორის 
კედლებზე, საღაც მაგნიუმთან ურთიერთქმედების შედეგად აღდგენას განიცდის. ამრიგად, აღდგენის 
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სუფთა 1ICს 
  

  

  

ს Mბის მაგნიუმით აღდგენა 

! ვაკუუმით დისტილაცია 

Mწ, M8%CI; კონდენსატი | 

ტიტანის „ღრუბელი“     
– 

  
––--–-+>+ ელექტროდების დაწნეხა 

ელექტროლიზი | 

მაგნიუმი _ რკალური დნობა _ დნობა 

რი 

ქლი ზოდების დამუშავება 
წნევით 

ქლორატორში 

IICს-ის მისაღებად 

ნარჩენები ტიტანის 
ნახევარ- 

–--4 ფაბრიკატები 
(გლინვა) 

ელექტროლიტური 
რაფინირება 

გასუფთავებული 
ტიტანი   

სურ. 1II.II0. ღრუბლისებრი ტიტანის წარმოების ტექნოლოგიური სქემა მაგნიუმის ელექტროლიტურ 
მიღებასთან შესამებით. 

შემაჯამებელი ეტაპი კონდენსირებულ ფაზაში მიმდინარეობს, რაც ღრუბლისებრი ტიტანის ბლოკის 

ფორმირებით აიხსნება. 

აღდგენის პროცესში რეაქტორში თხევადი M8CI, გროვდება (ერთ მოცულობა ტიტანზე 10 მოცულობა 
მაგნიუმის ქლორიდი მოდის). პროცესის შენელების თავიდან აცილების მიზნით, მაგნიუმის ქლორიდი 

პერიოდულად გამოშვებას ექვემდებარება გადმოსაშვები მოწყობილობიდან. 
სამრეწველო რეაქტორებში გარნისაჟის ნალექი თანდათან სქელდება, აღწევს განსაზღვრულ სისქეს, 

რეაქტორის კედლიდან წყდება და მის ძირზე ეშვება, გარნისაჟის ჩამოქცევა ძლიერდება მაგნიუმის ქლორიდის 
გადმოშვების დროს. თუ კედლის ტემპერატურა 900“ -ზე ნაკლებია, მაშინ რეაქტორის კედლებზე გარნისაჟი 
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ზელახლა წარმოიქმნება. ეს იმით აიხსნება, რომ 

850-900?%C-ზე სტექიომეტრიული შემად- 
გენლობის ნადნობში (-60%IICI,1+60%MიCI,)   

> 

  

  
  

    

            

            
  

  
  

წ : ' 
# 2 ჯი 2 1 7; 1ICI,-ის შეხღუდული ხსნადობის გამო, მისი 

CL” 2 LL “ I _) X2 I ნაწილი კრისტალების სახით რეაქტორის კე- 
22ჯა IL, რ დღელზე კონდენსირდება, დაკონდენსირებული 

XI > კრისტალები მაგნიუმის ორთქლთან ან ტიტანის 
22 V ჩი (I =ა „ღრუპლის” კაპილარებიდან ამოსულ თხევად 

სა II საC მაგნიუშთან ურთიერთქმედებს და აღდგენას განიც- 
L> დის, გარდა ამისა, კედლებზე გამოკრისტალებული 

22 ICI, პროცესის ბოლო სტადიაზე IIC1,-თან ურთი- 

ერთქმედებს და IICI,-ში გადადის. გარნისაჟის 
  

    

  

                  

VI) 2 სა > 
არმოქმნა 900%--ის სევით (930-940%) აღარ 1 | > ევ აღარ 

2 22 ზდება, რადგანაც ტემპერატურის გაზრდით IICI,- 

2 %2 M09CI,-ის ნადნობიდან მყარი 11C:1, არ გამოიყოფა. 

2 წ) ჯა ამ შემთხვევაში ნადნობი კედლებიდან „ღრუბლის“ 
2ა V, ზედაპირზე ხვდება. ამრიგად, რეაქტორის კედ- 

რჯ)! / ლების 930–940%--მდე გახურებით შესაძ- 

22 აჯა აა ლებელი ხდება გარნისაჟის წარმოქმნის გარეშე 

4 აჯ პროცესის წარმართვა. გაზრდილ ტემპერატუ- 

“ი, . “> 7, რაზე პროცესის ჩატარების დროს აუცილებელია 

22 2226CCC>=“ ტემპერატურის მკაცრი კონტროლი, რათა იგი 

#5 ბ კ #7 დასაშვებ ხზღვარს არ აცდეს. 

  LI სამრეწველო აპარატში აღდგენის პროცე- 

სურ. III.00. ტიტანის ტეტრაქლორიდის მაგნიუმით სი შეიძლება ორ პერიოდად გაიყოს, პირეელი 

აღდგენის აპარატი. პერიოდი – დაწყებიდან Mყ-ის 30-33%-ით 
L პავრის მიმწოდებელი კოლექტორი; 2 ღუშელის 

ჩამოსაკიდი ხისტი სამაგრი; შ. რეტორტისა და თაყსასურის 

წყლით საცივებელი მილტუჩები; 4. ღუშელის ამონაგი; 

ყ§, ვაკუუმირების და არგონის მიმწოდებელი შტუცერი; 

წ. თხყყადი მაგნიუმის ჩასხმის კვანძი: 7. ტეტრაქლორიდის 

მიწოდების კვანთ 8. რეტორტის თავსახური: 9. რეტორტა; 

I თავსახურისა და რეტორტის კედლების ტემპერატურის 
საზომი საცეცები M# გამსურებლები; IM. ჩამოსასსამი 
მო სს საკეტის სამაგრი კვანძი; M. ქვიშის საკეტი: 

M. ჩამოსასხამს მოწყობილობის საკეტი ნემსის ქოკი: 

ს ცრუ ძრ 

დახარჯვამდე – ხასიათდება თხევადი მაგნიუმის 

სარკის ღია ზედაპირის არსებობით, ტიტანის 

ტეტრაქლორიდის მიწოდების მაღალი სიჩქარით 
L(–-300 კგ/(მ”.სთ) | და სითბოს კარგი არინებით. 

მეორე პერიოდი – მაგნიუმის სარკიანი ზედაპი- 

რის გაქრობის შემდგომი სტადია. მთელი მაგნი- 

უმი ტიტანის ღრუბლის ფორებში იმყოფება და 

მორეაგირე ზედაპირზე იგი კაპილარული ძალების 
მოქმედებით ტრანსპორტირდება (ღრუბელი 

ნადნობიდან გამოშვერილია). ამ სტადიაზე მაგ- 

ნიუმის უკმარისობის გამო, IIC1კ-ისა და მაგნიუ- 
მის ურთიერთქმედების ზონაში ტიტანის უმდაბლესი ქლორიდების წარმოქმნა და მათი რაოდენობის 

%რდა შეინიშნება.ეს ქლორიდები M6CI,-თან ერთად რეაქციული მასის ფორებში შედის, სადაც მაგნიუმის 

ქლორიდის ნადნობში შემავალი მაგნიუმით აღდგენას განიცდის. ქლორიდების ალდგენა, ძირითადად, ფაზების 
გაყოფის ზედაპირზე მიმდინარეობს, რაც ტიტანის ღრუბლის ბლოკის ტემპერატურის ზრდასა და მის 

რეკრისტალიზაციასა და შემჭიდროვებას იწვევს, ამიტომ უმდაბლესი ქლორიდების უფრო სრული აღდგენის 
მიზნით, ტიტანის ტეტრაქლორიდის მიწოდების სიჩქარე შემცირებას ექვემდებარება. პროცესის ბოლო 
პერიოდში, როდესაც მაგნიუმის 60--65% უკვე დახარჯულია, IICI,-ის მიწოდება წყდება და, უმდაბლესი 

ქლორიდების აღდგენის მიზნით, რეაქტორი კიდევ L საათით ყოვნდება 900% -მდე გახურებულ რეაქტორში. 
ბოლო წლებში ტიტანის წარმოებაში მნიშენელოვნად გაუმჯობესდა აპარატურული გაფორმება, თუ 

ადრინდელი რეაქტორის პერმეტულობის უზრუნველყოფა რეაქტორის მილყელთან თავსახურის შედუღებით 
ხდებოდა, თანამდეროვე რეაქტორში, რომლის ერთ-ერთი კონსტრუქცია II.120. სურათზეა ნაჩვენები, ჰერმეტუ- 
ლობა წყლით საცივებელ მილტუჩებს შორის მოთავსებულ რეზინის შუასადებით ხება, რეაქტორის დიამეტრი 
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1-დან 2 მ-დეა, ხოლო სიმაღლე – 2-დან 3მ-, -დე. 

აპარატის გარსაცმი დამზადებულია მხურვალ- 
მდეგი ქრომნიკელიანი ფოლადისგან, რომელიც, |. 
800–9 50“%C-ზე საკმაოდ გამძლე და მედეგია 
დაჟანგვის მიმართ. რეტორტა 700–300%-%ზე 

ამოღებას ექვემდებარება რეაქტორის ღუმე- 
ლიდან და ჰაერის ან წყლის ნაკადით ცივდება 
(სურ. IIIL.121.). თავსახური რეტორტაში 

ჩაღრმავებულია და თბოიზოლირებული. (სურ. წმ): 

III.120.8),რაც რეტორტის ზედა ნაწილში ცივი. |.“ 

ზონის წარმოქმნას გამორიცხავს (ცივ ზონაში | 
უმდაბლესი ქლორიდები კონდენსირდება). 

სს ქლორიდი სშ. ქ 
მრა სელესედიბ განი სარები ს ხურ ლუშელიდან ამოღებული ვავარვარებული 
ცრუძირიდან და ქეედა მილყელიდან, რომელიც 20 'რტას გაცივება: 
საკეტი მოწყობილობითაა აღჭურვილი. ტიტანის აღდგენა მწკრივში ჩაყენებულ რამდენიმე აპარატში 
(რეაქტორში) ხორციელდება (სურ. III.122.). 

აღდგენის ციკლი აპარატის ჰერმეტულობის გასიწჯეით იწყება (ამოტუმბვის შემდეგ ჩაგუბების 
სიჩქარე კონტროლირდება), მოსამზადებელი რეტორტა ღუმელში თავსდება და არგონით ივსება, რეტორტის 
700–750C -გდე გახურების შემდეგ რეაქტორში ვაკუუმურ ტიგელ-დოზატორით თხევადი, რაფინირებული 
მაგნიუმი ისხმება. ამის შემდეგ დაწნევის ავზაკიდან ტიტანის ტეტრაქლორიდის მიწოდება იწყება და 

ღუმელი გამოირთვება, ხოლო სარეაქციო ტემპერატურის (850–900%) შენარჩუნება ტეტრაქლორიდის 

ხარჯვის რეგულირებით ხორციელდება (აღდგენის რეაქციის შედეგად ეგზოთერმული სითბო გამოიყოფა). 
აპარატის მწარმოებლობის გაზრდის მიზნით, სითბოს ნაწილი რეტორტასა და ღუმელს შორის არხე- 
ბულ რგოლურ ღრიჭეში ჰაერის შექრევით აირინება. მაგნიუზის ქლორიდის უკეთესი გადმოშვებისა და 
მაგნიუმისა და მაგნიუმის ქლორიდის სრული განშრევებისთვის რეაქტორის ქვედა ნაწილში ტემპერატურა 
800–850% -ის ზღვრებშია შეკავებული. ღუმელის ქვედა ზონაში საცივებელი ჰაერის მოხვედრის აცდენის 
მიზნით, იგი გაცივების ზონისგან მამჭიდროვებელი რგოლებით არის განცალკევებული. აღდგენის პროცესი 
ავტომატური სისტემის მეშვეობით კონტროლირდება და რეგულირდება რეაქტორის კედლების ტემპერ- 
ატურა, ტეტრაქლორიდის ხარჯეა და წნევა აპარატში. 

მთელი პროცესის განმავლობაში არგონის წია რეტორტაში ატმოსცერულზე ოდწავ მაღალია, 
რაც ჰაერის შეწოვას გამორიცხავს. > 

მაგნიუმის ქლორიდის ყოველი გად- 
მოშვების შემდეგ წნევა მკვეთრად 
ვარდება, ხოლო შემდეგ ხელახლა 
იზრდება. აღდგენის პროცესის მთე- · 

ლი ციკლის განმავლობაში წარ- L 

მოქმნილი მაგნიუმის ქლორიდის 

საერთო რაოდენობის 85–9 0% რეაქ- 
ტორიდან გადმოისხმება და ელექტ- 
როლიზზე იგზავნება (სურ. III. 119.). 

ტეტრაქლორიდის (IICI,) მი- 
წოდების შეწყვეტისა და რეტორტის 
900“C-ზე დაყოვნების შემდეგ აპა– 
რატში არგონის დამატებითი რაო- 
დენობის შეშვება ხდება. ღუმელის 
გამოთიშვისა და რეაქტორის სურ. III.V2. ტიტანის ტეტრაქლორიდის მავწიუმით აღდგენის 
–-800%-მდე გაცივების შემდეგ აპარატები (რეტორტების გასასურებლად აირით სახურებელი 
რეტორტა ღუმელიდან ამოიღება და ღუმელები ფამოიცენება).   
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სპეციალურ სტენდზე წყლის მორწყეით ან ჰაერის გაშრევით 25–40%--მდე ცივდება (სურ. III.121.). 

აღდგენილ პროდუქტში ანუ რეაქციულ მასაში შედის: 55–60% “II; 25-35% M§%9; 9–12% MიCI,. 
ზოგჯერ პროდუქტი ტიტანის უმდაბლეს ქლორიდებსაც შეიცავს (0,01<-0,1%). 

ტიტანის წარმოების განვითარების პირველ ეტაპებზე აღდგენის შედეგად მიღებული რეაქციული 
მასიდან მაგნიუმისა და მაგნიუმის ქლორიდის განდევნა, ძირითადად, ხორციელდებოდა პიდრომეტა- 

ლურგიული ზერხით, რომელიც დღესაც გამოიყენება ზოგიერთ საწარმოში. 
გ : გაცივებული რეაქციული მასა იბურღება ან 

პნევმატიკური ჩაქუჩით იჭრება და ისე გამოიღება 
რეტორტიდან (სურ. III.123.) და შემდეგ დამსხ- 
ვრევას ექვემდებარება. მაგნიუმისა და მისი ქლო- 

რიდის ძირითადი ნაწილის განდეენის მიზნით, 

ჰიდრომეტალურგიული ხერხი რეაქციული მასის 

ჯერ გაზავებულ (=1%-ან) გოგირდმდავაში დამუშა- 
ვებას ითვალისწინებს; მომდევნო საფეხურზე კი 

ტიტანის ღრუბელში ჩარჩენილი მინარევების 

განდევნა 10%-იან გოგირდმჟავას ხსნარში ღრუბ- 

ლის გაზოტუტეით ხორციელდება. გამოტუტეის 
2. რო პროცესის წინ ტიტანის ღრუბელი ბურთულებიან 

სურ. III.I121, რეაქტორის გაცივების შემდეგ წისქვილში სველ დაქუცმაცებას ექვმედებარება. 

რეტორტას თავსახური ესღება და პნევამატიკური გამოტუტვის პროცესი 45%-მდე გახურებულ 

ჩაქუჩის დახმარებით დამტვრეული რეაქციული მასა ხსნარში ტარდება. გამოტუტვის შედეგად მიღე- 
რეტორტიდან ამოიღება, ბული გასუფთავებული ტიტანის ფხვნილი ირე- 
ცხება და ვაკუუმში შრობას ექვემდებარება. გამომშრალი ფხვნილი 0,1–0,3%, წყალბადსა და 1%-მდე ჟანგბადს 
შეიცავს. ჟანგბადის მინარევი ტიტანის წყალხსნართან კონტაქტის დროს ტიტანის დაჟანგვით წარმოიქმნება. 
ვაკუუმ-რკალური დნობის დროს წყალბადის მინარევი სასურველ დონემდე განიდევნება ტიტანიდან, ხოლო 
ჟანგბადის მენარევი რჩება, რის გამოც მიღებული ლითონი გაზრდილი სისალით განირჩევა. 

ლითონური ტიტანის სარისხის გაუმჯობესების მიზნით, მოგვიანებით დამუშავდა რეაქციული 

მასის ვაკუუმთერმული გადამუშავების ხერხი, რომელიც ამჟამად ფართოდაა გავრცელებული. იგი ტიტანისა 
და მაგნიუმის და მისი ქლორიდის ორთქლის დრეკადობების სხვაობას ემყარება 850–10007%C -ის ზღვრებში. 

ამ ტემპერატურებზე მაგნიუმისა და მაგნიუმის ქლორიდის ორთქლის დრეკადობები შედარებით მაღალია, 
ხოლო ტიტანის ორთქლის დრეკადობა დაბალი (–3,7.10-7 ჰას, 1000%C-ზე). ამიტომ რეაქციული მასის 

ვაკუუმში გახურების დროს მაგნიუმი და მისი ქლორიდი აქროლას განიცდის, ხოლო ტიტანის ღრუბელი 
გახურების ზონაში რჩება. 

საწარმოო პრაქტიკაში ტიტანის ტეტრაქლორიდის აღდგენით მიღებული მასის დამუშავება 

ვაკუუმში ორი გზით ხორციელდება: 
– იმეერეტორტაში (რეაქციული მასის რეტორტიდან გადმოტვირთვის გარეშე) , რომელშიც აღდგენა 

– რეაქციული მასა პნევმატიკური ღოჯით იმსხვრევა (სურ. III.123.) და დამსხერეული ნაჭრები 

იტვირთება ფოლადის ხვრელებიან კალათაში, რომელიც სადისტილაციო რეტორტაში თავსდება. 
მეორე მეთოდში, რეტორტის სრული შევსებითა და პროცესის ხანგრძლივობის შემცირებით 

სადისტილაციო აპარატის მწარმოებლობა იზრდება. თუმცა, რეაქციული მასის ამოღებისა და კალათში 

მისი ჩატვირთვის პროცესში M6C I, დატენიანებას განიცდის და არააქროლად ოქსიქლორადში (M(011CI) 
გრეი რის გამოც ტიტანის ღრუბელში ჟანგბადის შემცველობა იზრდება. ამიტომ მასის ამოღებისა 

ს “სპეციალური მშრალი სათავსოებია საჭირო (ჰაერის ტენიანობა 

შ.5შნარ უნდა ალემატებოდეს). მმრალი სათავხოების შექმნის აუცილებლობა კაპიტალურ დანახარჯებს 
ადიდებს. გარდა ამისა, ასეთ სათავსოებში შრომის პირობები დამძიმებულია. 

უბკუუმური აქრთლის პირველ ხერხში დისტილაციის პროცესი ტეტრაქლორიდის აღდგენის 

რეტორტაშივე (რეაქციული მასის გადმოტვირთვის გარეშე) ტარდება. ამ შემთხვევაში მიზანშეწონილია   332



კონდენსატორის მაგივრად მასალისგან განთავისუფ- 

ლებული აღდგენის რეტორტის შებრუნებულ მდგომარე- 
ობაში გამოყენება. ასეთ აპარატში გამორიცხულია კონდენ- 
სატორიდან კონდენსატის ამოღების და მისი გადატანის 

შრომატევადი ოპერაციების ჩატარება. პროცესის დამთავ- 
რების შემდეგ შებრუნებული რეტორტა – კონდენსატორი 
(კონდენსატთან ერთად) ცალკევდება და აღდენის პროცესში 
როგორც რეაქტორის რეტორტა ისე გამოიყენება. 

ამ კონსტრუქციის აპარატში გამორიცხულია რეაქ- 

ციული მასის ჰაერთან შეხების შესაძლებლობა. შებრუ- 

ნებული რეტორტის მონტაჟის წინ აღდგენის რეაქტორის 

ცენტრალურ მილყელზე სწრაფად მაგრდება მაგნიუმის 
სახშობი. რეაქტორი სპეციალურ თბოსაიზოლაციო ური- 

კაზე თაესდება და მასზე მსნტაჟდება თბური ეკრანი და 

შებრუნებული რეტორცა სარწყაეით. შებრუნებულ 

რეტორტიანი აპარატის სქემა ნაჩვენებია IIL.I24. სურათზე. 

დისტალაციის პროცესი სარეაქციო მასის შემცველი 

რეტორტის 700–-800%C-მდე გახურებულ ღუმელში 

ჩაშვებით იწყება. გარკვეული დროის შემდეგ (2–3 სთ), 

როდესაც თავსახურების ზონაში ტემპერატურა 650%-ს 

მიაღწევს, მაგნიუმის სახშობი დნება და დისტალაციის 

პროცესი იწყება. 

პროცესი სამ პერიოდად შეიშლება დაიყოს (სურ. III. 

125.):პერიოდი L– რეტორტის კედლების 900–950%-მდე 

თანაბარი გახურება და აპარატში წნევის გჯდიდება; პერიოდი 

II– კედლების ტემპერატურის 1000+–1020“7C -მდე გაზრდა 

დამაგნიუმისა და ქლორიდული მაგნიუმის სწრაფი აქროლა, 
აპარატში წნევის თანდათან შემცირება 13,3–66,5 პას-მდე, 

რასაც თან ახლავს კონდენსატორში 400–500“%7C-მდე 

ტემპერატურის გაზრდა (კონდესაციის სითბოს ხარჯზე). 

ორ და სამტონიანი ციკლური მწარმოებლობის რეაქტო- 

რებში ეს პერიოდი 12-15 სთ გრძელდება; პერიოდი III – 

ხანგრძლივი დაყოვნება 1000–1020%--ზე და აპარატში 

წნეეის თანდათანობით ვარდნა 0,133–-1,06 პას-მდე, 

კონდენსატორში ტემპერატურის 100–2007C-მდე შემცი- 

რება. დისტილაციის საერთო ხანგრძლივობა 50-60 სთ 

შეადგენს. გაცივების შემდეგ აპარატი დემონტაჟს ექეემ- 
დებარება და რეტორტა მასში ჩარჩენილი ღრუბლისებრი 

ტიტანით (ღრუბლით) ღრუბლის გადამუშავების საამქ- 

როში იგზავნება. 

ვაკუუმური დისტილაციის ძირითადი ნაკლია პროცე- 
სის ხანგრძლივობა და ელექტროენერგიის დიდი ხარჯი 
(6–8 კვტ სთ/კგ ტიტანზე). ამასთან დაკავშირებით, 
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სურ. III.124. ვაკუუმური სეპარაციის 

დანადგარი შებრუნებული რეტორტითა და 
მაგნიუმის სახშობით. 

L ვაკუუმურ სისტემასთან მავრთებელი 
მილყული: 2. სარწყავი; 3. შებრუნებული რე“ 
ტორტა–კონდენხატორი; 4. კონდენსატი: 

§. წყალსაკრები; 6. მამჭიდროვებელთ 7. თბო– 
საიზოლაციო სარტყელი: მ. მაერთებელი მილი: 
8, მაგნიუმის სახშობი; 9. გლექტროლუმელთ 
ML აღდგენის რეტორტა; (8. სახშობი -. მისა– 
დუღებელი ქაქს: 8. ვაკუუმ-სადენდ M. ეკრანდ 
8. რეტორტის თავსახურები 7. რეაქციული 
მასა. 

ზოგიერთ საწარმოებში გამოიყენება გასუფთავების კომბინირებული ხერხი, რომელიც ორი საფეხური- 

სგან შედგება. პირველ საფეხურზე ვაკუუმური დისტილაციით მაგნიუმისა და MძC L-ის ძირითადი ნაწილი 
განიდევნება (რაც სეპარაციის 12-15 საათით შემოკლების საშუალებას იძლევა), ხოლო მეორე საფეხურზე, 
დარჩენილი მიწარევების განდევნის მიზნით, ტიტანის ღრუბელი პჰიდრომეტალურგიულ გადამუშავებას 
ექვემდებარება. 
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ჯ ა ვაკუუმური დისტილაციისგან (სეპარა- 
ციისგან) განსხვავებულ მეთოდში, რომელიც 

დრი ასააააროდოირ5=-5-- | ფირმა „ორმენტი“-ის (აშშ) მიერ დამუშავდა, 
, ტიტანის ღრუბლიდან მაგნიუმისა და მაგნიუმის 

ქლორიდის განდევნა 900–1000%-მდე გახუ- 
რებულ ჰელიუმის ნაკადში ხორციელდება. ამ 

L ხერხით აღდგენისა და გასუფთავების პრო- 

, , --–_- ცესები ერთ აპარატში ტარდება. პირველ 

ი წ) 20 30 40 0 ხთ საფეხურზე აღდგენის ციკლური პროცესი 

სურ. 111155. ვაკუუმური დისტალაციის პროცესში ტარდება, ხოლო მეორეზე გასუფთავების ციკ- 

ტემპერატურისა (12) და წნევის (მ) ცელილება, ლი ხორციელდება. აღდგენა პორიზონტალურ 

რეაქტორში (დიამეტრი – 1,8, ხოლო სიგრძე – 3,6 მ-ს შეადგენს) მიმდინარეობს (ციკლური მწარმოებლობით 
5,5 ტ ტიტანი). აღდგენის პროცესის დამთავრების შემდეგ, რომელიც M6C1,-ის პერიოდული გადმო სხმით 
ტარდება, რეაქტორში 900–1000“7C-მდე გახურებული ჰელიუმის ნეიტრალური აირის შებერეა ხდება. 

ტატანს ქლორიდის (ICI) მაგნიუმით აღდგენისგან განსხვავებით, ნატრიუმით აღდგენა 

დიდი სიჩქარით მიმდინარეობს. ამასთან, ნატრიუმის გამოყენების კოეფიციენტი 100%-ს აღფევს. აღმდგენის 
სრული გამოყენებით პროცესი ნატრიუმის ქლორიდის გადმოსხმის გარეშე ტარდება, რაც აპარატების 

კონსტრუქციასა და მათ მომსახურებას ამარტივებს: 

– მაგნიუმის ქლორიდისგან განსხვავებით, ნატრიუმის ქლორიდი ნაკლებად ჰიგროსკოპულია და 

წყალხსნარში ჰიდროლიზს არ განიცდის. გარდა ამისა, რეაქციულ მასაში ნატრიუმის უმნიშვნელო რაოდენობა 

ხვდება. ეს გარემოება ტიტანისა და წიდის მარტივი და იაფი ხერხით განცალკევების საშუალებას იძლევა 

– რთული და ენერგოტევადი ვაკუუმური დისტილაციის მაგივრად წყალში გამოტუტვის ხერხი გამოიყენება; 
– აღდგენის შედეგად მიღებული ფხვნილისებრი ტიტანი უფრო მისაღებია შენადნობების დასამ- 

ზადებლად, ვიდრე ღრუბლისებრი ტიტანი; ტიტანის ფხვნილი ადვილად ირევა მალეგირებელ დანამატებთან, 
რაც შენადნობის ერთგვარობას უზრუნველყოფს; 

– ნატრიუმთერმული ტიტანი რკინისა და ნიკელის მინარევებს უფრო ნაკლები რაოდენობით შეიცავს 
(ნატრიუქი პრაქტიკულად არ ურთიერთქმედებს ფოლადთან), ნაკლებია აზოტის მინარევის შემცველობა, 
მიღებული პროდუქტი უფრო ერთგვაროვანია, ვიდრე მაგნიუმთერმული ტიტანის ღრუბლისებრი ბლოკი. 

ნატრიუმთერმული პროცესის ნაკლოვან მხარეებს განეკუთვნება: 
<– ქლორიდების უფრო მაღალი შემცველობა (მაგნიუმთერმულთან შედარებით), რაც დნობის დროს 

აქროლის რაოდენობას ზრდის; 

– ჰიდრომეტალურგიული გადამუშავების დროს დიდი რაოდენობით წარმოიქმნება ქლორიდული 

ნატრიუმის ხსნარები, რომელთა რეგენერაცია მნიშვნელოვან ხარჯებთან არის დაკავშირებული. 

მაგნიუმ ან ნატრიუმთერმული ხერხის შერჩევა, ძირითადად, მაინც დამოკიდებულია მოცემულ 

კონკრეტულ ქვეყანაში მაგნიუმისა და ნატრიუმის წარმოების რესურსებზე. 

ცნობილია აგრეთვე ლითონური ტიტანის მიღების მეთოდი ტიტანის დიოქსიდის კალცი- 

უმთერმული აღდგენით. მის სახესხვაობას წარმოადგენს კალციუმის ჰიდრიდით (C2<LI,) აღდგენა, 
(ძირითადი აღმდგენი რეაგენტი კალციუმია და არა წყალბადი). ამ მეთოდით აღდგენილი ტიტანი 

წერილმარცვლოვანი ფხვნილია, რომელიც ფხვნილოვან მეტალურგიაში გამოიყენება სხვადასხგა სახის 

ნამზადის მისაღებად. 

კალციუმის ჰიდრიდის მიღება მშრალი წყალბადისა და კალციუმის ურთიერთქმედებით 400–600%-ზე 
სდება. ჰიდრიდი 800% -ზე იშლება კალციუმად და ატომურ წყალბადად, რომელიც წყალბადის მოლეკულად 
რეკომბინაციას განიცდის. ჰიდრიდები მყიფეა და ადვილად ქუცმაცდება, რაც აღმდგენისა და ტიტანის 
დიოქსიდის ერთგყაროვანი ნარევის მიღებას უზრუნეელყოფს. ჰაერის ტენთან შეხებისას კალციუმის 

ჰიდრიღი იშლება, ამიტომ მასთან დაკავშირებული ყველა ოპერაცია აუცილებლად მშრალი, ინერტიული 
აირის ატმოსფეროში უნდა ტარდებოდეს. 

კალციუმის პიდრიდით ტიტანის დიოქსიდის აღდგენის შედეგად ტიტანის ჰიდრიდის ფხვნილი 
მიიღება (როგორც წესი, ტიტანის ჰიდრიდში წყალბადის შემცველობა სტექიომეტრიულზე ნაკლებია). ტიტანის 
ჰიდრიდი, ტიტანის ფხვნილთან შედარებით, ნაკლებად იჟანგება კალციუმის ოქსიდის გამორეცხვის დროს, 
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ტიტანის დიოქსიდის კალციუმითა და კალციუმის ჰიდრიდით აღდგენის ჯამური რეაქციები 
შემდეგნაირად გამოისახება: 

1)0,+2C2=1XI+2Cგ0 (III.253.) 

110,+2CგLI,=IILI,+2C801+1I, (III.254.) 

კალციუმით აღდგენა მხურვალმტკიცე ფოლადის ჰერ- „ _(==02== –.-9 
მეტულ აპარატში (სურ. III.I26.) ტარდება. კაზმის სახით ==) <–-იი 

გამოიყენება “I10)-ისა და კალციუმის (ბურბუშელას სახით) 7. 2 4 4 

ნარევისგან დამზადებული ბრიკეტები, რომელიც აპარატში“ _L-II ||: 

აპარატის ამოტუმბვის შემდეგ, იგი არგონით ივსება და 

ერთი საათის განმავლობაში 1000-–-1100% -მდე ხურდება. 

აღდგენილი პროდუქტი დაქუცმაცებასა და წყალში 
დამუშავებას ექვემდებარება (C80-ს ნაწილის C2(0LI),-ის სახით 
განდევნის მიზნით), ხოლო შემდეგ გაზავებულ IICI-ში მუშავდება, 
წყლით ირეცხება და ვაკუუმში 400-–507C-ზე შრება. თო“ - 

კალციუმის ჰიდრიდით აღდგენის დროს აპარატში ტი. V+-=---. აეეაეასა 
ტანის დიოქსიდისა და კალციუმის პიდრიდის ნარევისგან დამზა- სურ. II1.1260. ტიტანის დიოქსიდის 

დებული ბრიკეტები იტვირთება. რეაქტორის ამოტუმბვის შემდეგ კალციუმით ან კალციუმის პიდრიდით 
იგი მშრალი წყალბადით ივსება და კაზმი 900–-1000%-სე აღდგენის აპარატი. 

ხურდება. პროდუქტი ზემოთ აღწერილი მეთოდით მუშავდება. L აპარატის ტუჰბოსთან ან არგონის 
კალციუმით ან კალციუმის ჰიდრიდით აღდგენის დროს ან წყალბადის წყაროსთან მიერთების 

შესაძლებელია სხეა ლითონებით (მოლიბდენით, ვანადიუმით და მილყელ“ 2 თბოიზოლაციური დანაყარი 
სხვა ნებით) ლეგირებ ფხვნილისებრი ტიტანის მიღებ შ. თავსახური: 4. მამქიდროკებელი: 

ამისათვის კაზმში საჭირო ფარდობით მალეგირებელი ლითო- 8 აპარატის ვარაცმი ფოლადის ქიქა: 
ნების ოქსიდები შეაქვთ 7. კაზმის ბრიკეტებდ ელექტ ჩოღუმელ 

ეპევთი. 8. ვაკუუმთან: 90. არგონი ან წყალბადი. 
ვინაიდან ტეტრაქლორიდიდან ლითონთერმული 

ხერხით ტიტანის წარმოების დროს ელექტროლიზით მიღებული მაგნიუმი ან ნატრიუმი გამოიყენება 

აღმდგენად, უფრო ეკონომიური და გამართლებულია ნაერთებიდან ტიტანის პირდაპირი ელექტროლი- 
ტური აღდგენა. ამ მიმართულებით მრავალი კელევა ჩატარდა. 

პროცესის ყველაზე პერსპექტიული ვარიანტია ელექტროლიზი, რომელშიც საწყის ნედლეულად 
ტეტრაქლორიდი გამოიყენება. თუმცა, ტიტანის ტეტრაქლორიდის ტუტე და ტუტემიწა ლითონების 
ნადნობებში დაბალი ხსნადობის გამო პროცესის რეალიზაციის დროს სიძნელეები იქმნება. ტეტრაქლორიდის 

ხსნადობა იზრდება LICI-ICCI-C5C1-ის ქლორიდების მწკრივში. ქლორიდების ნადნობებში 'IICI,-ის ხსნადობა 

700-800%-ზე 0,5-1,5%-ს (მასის მიხედვით) შეადგენს. ტიტანი ნადნობში IICIL კომპლექსის 

შემადგენლობაში შედის. 
ვინაიდან უმდაბლესი ქლორიდები (IICI,, 11CI,) კარგად იხსნება ქლორიდულ ნადნობებში, მიზან- 

შეწონილია პროცესის ორ ეტაპად ჩატარება: თაგდაპირველად კათოლიტში IICI,-ის აღდგენის ხარჯზე 

(მიწოდებული ”ICI,-ის ოდენობა 0,5 მოლ. შეადგენს, ხოლო დენის სიმჭიდროვე 26.8 ამ). სთ, რაც IICL-ის 

წარმოქმნას შეესაბამება) ელექტროლიტი 11” და 11” -ის იონებით გაჯერებას ექვემდებარება. შემდეგ კი 
დენის ძალის გადიდების შედეგად ტიტანი კათოდზე გამოლუქვას განიცდის. ამასთან, გაჯერებისა და 
ლითონის გამოყოფის ციკლები მეორდება. კათოლიტისა და ანოლიტის გაყოჟვა ქლორის იონებისთვის 

შემღწევი დიაფრაგმის გამოყენებით ხდება. 
ელექტროლიტური პროცესი, რომელიც აშშ-ის ლითონური ტიტანის კორპორაციამ დაამუშავა, 

ტარდება აბაზანაში, რომელიც სქემატურად ნაჩეენებია III.127. სურათზე. აბაზანის ცენტრში ჩაყენებულია 
ფოლადის კათოდური კალათი, რომლის გვერდული კედლები პერფორირებულია. კალათის შიგნით 
მოთავსებულია ოთხი კათოდური ღერო (კათოდური კალათის თავსახური და ძრო არ არის პერფორი- 

რებული). კალათის კედლები ისეა პერფორირებული, რომ დენის 55–70%% კათოდის ღეროებზე მოდის. 

კათოდური კვანძის დაყენების დროს ჰერმეტიზაციის უზრუნველყოფა ადვილად დნობადი ლითონების 
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(ტყვია, კალა) პიდრავლიკური საკეტით ხორციელდება, რაც, კათოდის 
ლითონით შევსების შემდეგ, მისი სწრაფი შეცვლის შესაძლებლობას 

იძლევა. კათოდის კალათის გარშემო, ელექტროლიტური აბაზანის 

გვერდული კედლების გასწვრივ გაწლაგებულია 16 გრაფიტის ანოდი. 
კათოლიტში ტიტანის ტეტრაქლორიდი გრაფიტის მილის 

მეშვეობით შედის, მილი, თითქმის, კათოდის კალათის ძირამდეა 

ჩაშვებული. თავდაპირველად ელექტროლიტად X#CI-LIC1-ის ნარევი 

გამოიყენებოდა, რაც პროცესის 500%-ზე ჩატარების შესაძლებლობას 

იძლეეა. შემდგომში ნარევი უფრო ეკონომიური MგCI-ის ნადნობით 

შეიცვალა და ელექტროლიზის ტემპერატურა 800--850%-მდე გაიზრდა. 

  

, #7 დენის დაბალი სიმჭიდროვის პირობებში კათოლიტში მიწო- 

სურ. 1I1.127. ტიტანის მისაღები დებული IICI,-ის წინასწარი აღდგენა პერფორირებული კათოდის 

ელექტროლისიორი. შიგა ზედაპირზე მიმდინარეობს. თანდათანობით გამოყოფილი წვრილი 

L გარსაცმი; 2. ცეცხლგამძლე კრისტალებით კედლის ხვრელების · დაეკრანება“ ხდება, თუმცა, 

ამონავგი: · ანოდები; 4. კათოდური მათში ქლორის იონების შეღწევადობა არ იზღუდება. ამის შემდეგ 
კალათი: 9. კათოდური დეროები: კათოლიტის უმდაბლესი ქლორიდებით გაჯერებისა და კათოდების 

6 ელექტროლიზიორ' თაკმასურ” ღეროებზე ტიტანის შემდგომი დალექვის თანამიმდევრული ციკლები 
#7 ქლორი! გამოყ, „ვანი მასლყელი: 

_ ტარდება(IICI,-ის მიწოდების რაოდენობისა და გატარებული დენის 
8 პიდრავლიკური საკეტი: 9. კათო 4 
დური კალათის საჭერი; 10 კათო– სიდიდის შესაბამისი რეგულირებით). კათოდის კალათის შევსების 

რი კვანჰის თავსახური; I ტეტ– შემდეგ კათოდი ამოიღება და არგონის ატმოსფეროში თავსდება დური კვა ცხახური:; M ტეტ 
რაქლორიდის მიწოდების მილი; გასაცივებლად, მარილების გამორეცხვის შემდეგ კათოდურ ნალექში 

12 დენის ჩასართავი კლემები. >0,8 მმ ზომის კრისტალები რჩება. ტეტრაქლორიდის გამოყენების 
ხარისხი 97,8%-ს შეადგენს. 

ნაკლები ელექტროენერგიის ხარჯვის გამო, ელექტროლიტური ტიტანი უფრო დაბალი თვითღი- 

რებულებით განირჩევა, ვიდრე მაგწიუმთერმული ტიტანი, პროცესის ნაკლს პერიოდულობა, დიდ მასშტაბებში 
ჩატარების სიძნელეები და საკმაოდ დიდი კაპიტალური დაბანდება წარმოადგენს. 

12.#. კომპაქტური ლითონური ტიტანის მიღება 

ლითონური ტიტანის კომპაქტური ნამზადების მიღების პირითად სამრეწველო ხერხს ვაკუუმში 

რკალური დნობა წარმოადგენს. ამ ხერხით ტიტანის 3–10 ტ-იანი ნამზადები მიიღება. დიდი ზოდების 

გამოსადნობად გამოიყენება რკალური ღუმელები, რომლებსაც ჩასაშვებძირიანი კრისტალიზატორები 

გააჩნია, სახარჯი ელექტროდები, როგორც წესი, ღუმელის გარეთ, ჰიდრაგლიკურ წნეხში დაქუცმაცებული 
(5–70 მმ) ტიტანის ღრუბლიდან იფწნეხება 6–8 ტ/სმ? ფწნევის ქვეშ. 

ცილინდრული ბრიკეტები შეცხობის პროცესში კონტაქტურ-ტორსული შედუღებით გრძელ 

ელექტროდად გაერთიანებას ექვემდებარება. ამისათვის რკალური დნობის ღუმელის ზედა კამერაში 

ბრიკეტებში ელდენი ტარდება, ვაკუუმში შეცხობის დროს ერთდროულად ბრიკეტების რაფინირებაც 

ხდება – მაგნიუმის, წყალბადის და სხვა ნარჩენი აქროლადი მინარევები აქროლას განიცდის. ბრიკეტების 

შედუღება ღუმელის გარეთ არგონ-რკალური ხერხითაც შეიძლება. 

მხურვალმედეგობის გაზრდისა და მექანიკური და კოროზიული თვისებების გაუმჯობესების მიზნით, 
რკალური დნობის დროს ტიტანში რიგი მალეგირებელი ლითონების (CMი, 4, V, CL-, M0, LC, MI) დანამატები 

შეაქვთ. ვინაიდან რკალური დნობის დროს ლითონის მხოლოდ მცირე ნაწილი იმყოფება გამდნარ 

მდგომარეობაში, შენადნობის ერთგვაროვნების უზრუნეელყოფა გაძნელებულია. ამიტომ მი სანშეწონილია 

მალეგირებელი დანამატების წინასწარი შერევა სახარჯი ელექტროდების დასამზადებელ ტიტანის 

ღრუბელთან, 
ერთგვაროვანი შენადნობის მიღების ნებისმიერ ხერხში საჭირო ხდება განმეორებითი გადადნობა, 

რომლის დროსაც სახარჯი ელექტროდის სახით ადრე მიღებული „სოდი გამოიყენება. 

ფხენილოვანი მეტალურგია კონსტრუქციული დანიშნულების ან მცირე ზომის ტიტანის დეტალების 
რიგი ნამზადების (რომლებიც დიდი რაოდენობით მზადდება) წარმოებას ითვალისწინებს. ტიტანის ან 
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მისი შენადნობების ფხენილების წნეხა და შემდგომი შეცხობა ან ფხვნილების ცხელი ფნეხა, შეცხობილი 

ნამზადების შტამპებში ცხელი ჭედვა ან ფხვნილოვანი მეტალურგიის სხვა მეთოდების გამოყენება ტიტანის 
წარმოებაში გაცილებით ხელსაყრელია და ეკონომიური, ვინაიდან ამ შემთხეევაში მცირდება ლითონის 

დანაკარგები და ნარჩენები, რომელსაც) ადგილი აქვს ფურცლოვანი სხმულის ან ნაგლინის ნამზადების 

ჭრითა და შტამპვით დეტალების დამზადების დროს. 
დეტალების დამზადება ფხვნილების შეცხობისა და წნევით დამუშავების მეთოდებით უფრო იაფი 

ჯდება, ეიდრე ვაკუუმური დნობა, განსაკუთრებით – შენადნობების ნამზადებისთვის, რომლებიც ორჯერ 
გადადნობას საჭიროებს. ფხვნილოვანი მეტალურგიის მეთოდები მალეგირებელი ელემენტების უფრო 
თანაბარ განაწილებას უზრუნველყოფს. ფხვნილოვან მეტალურგიაში გამოიყენება ფხვნილები, რომლებიც 
ტიტანის ღრუბლის დაქუცმაცების, ტიტანის ნარჩენების ელექტროლიტური რაფინირების და ტიტანის 

დიოქსიდის კალციუმით ან კალციუმის ჰიდრიდით აღდგენის შედეგად მიიღება, დაქუცმაცების გაადვილების 
მიზნით, მიზანშეწონილია ღრუბლის წინასწარი ჰიდრირება 500--600%- -ზე და ტიტანის ჰიდრიდის მიღება. 

ჰიდრიდის დეჰიდრირება შესაძლებელია ეაკუუმში 700-800%C-სე. 

ტიტანის ან მისი პიდრიდის მცირე ზომის ნამზადები მათი ფხვნილების ფოლადის პრეს-ფორმებში 

8-12 ტ/სმ” წნევის ქვეშ დაწნეხით მზადდება. მსხვილი ნამზადები (50–-L100 კგ-იანი მასით) კი 

ჰიაროსტატიკური წნეხის მეთოდით მიიღება. შეცხობის პროცესი 1,3.10-2–1,3.10-3 ჰას (ვაკუუმში) 

წნევისა და 1280–14007%C-ის პირობებში მიმდინარეობს. შედარებით დაბალ ტემპერატურაზე (880%ძ%C) 

– ტიტანის 8 – ტიტანში გარდაქმნა ატომების ძვრადობის გაზრდას ხელს უწყობს, რაც შეცხობის პროცესის 

ხანგრძლივობის შემცირებას უზრუნველყოფს. 
ტიტანის პიდრიდის შემცხვარი ნამზადების საბოლოო ფორიანობა 12–14%-იანი სიგრძივი კლების 

დროს, დაახლოებით, 2%-ს შეადგენს. ჰიდრიდული ფხვნილების შეცხობით, დიდი შეკლების გამო, 

შეუძლებელია სუსტად მოცემული ზომების ნამზადების მიღება, ღრუბლის დაქუცმაცების შედეგად მიღებული 
უფრო მსსვილმარცვლოვანი ტიტანის ფხვნილის გამოყენების დროს, 1000% -ზე 15-საათიანი და 1I200%-ზე 

4-საათიანი შეცხობის შემდეგ შეინიშნება მხოლოდ 4-5%-ანი სიგრძივი შეკლება. 

ტიტანის ფხვნილთა მეტალურგიის თანამედროვე განვითარება, პირველ რიგში, დაკავშირებულია 

ნარჩენების გადამუშავებასთან. ტიტანისა და მისი შენადნობებისგან წარმოქმნილი ნარჩენების მთლიანი 

რაოდენობის 50% არაკონდიციურია; ჟანგბადის, აზოტისა და სხგა მინარევების მაღალი შემცველობის 

გამო, დნობის დროს კაზმის კომპონენტებად ნარჩენების გამოყენება არ შეიძლება, გარდა ამისა, ნარჩენებში 

არასაკონტროლებელი მალეგირებელი ელემენტები (#1, M(ი, V და სხვა) შედის, ასეთი ნარჩენების პიდრირება 
და ჰიდრიდების ჰიდრომეტალურგიით ან ელექტროდიზით გადამუშავება უფრო ხელსაყრელია. 

თაეი 11. ურანის მეტალურბია 

ურანი წლათ. Lწწიი)სIი;08ის§ თანამედ. ლათ. Vმის5 – პლანეტა, რომელიც აღმოაჩინა ჰერსშელმა 

1781 წელს; LIIმIIს§ – ბერძნულ მითოლოგიაში Cმ68-ს (მიწა) შვილი და MX0005 (სატურნი) მამა| 

პლანეტა ურანის პატივსაცემად წოდებული, რომელიც 1789 წელს იქნა აღმოჩენილი, რუხი ფერის 

მკერივი რადიოაქტიური ლითონია. იგი ატომგულური ენერგიის გამოყოფის უნარიანობით გამოირჩევა 

და ამიტომ, ძირითადად, ატომური ენერგიის მისაღებად გამოიყენება. 

ბირთვული (ატომური) ეწერგიის გამოყენებას დიდად შეუწყო ზელი ისტორიული მნიშენელობის 
ეინშტეინის ცნობილმა განტოლებამ – ფორმულამ (ნ6=CთCXC7), რომელიც 1905 წელს გამოქეეყნდა. 

როდესაც 1930 წელს მეცნიერებმა ატომის გაპობის (დაშლის) გზა გამონახეს, აღმოჩნდა, რომ 

ატომის გაყოფით წარმოქმნილი ნაწილაკების საერთო მასა საწყისის ატომის მასაზე ნაკლებია ანუ 

ატომის დაშლით ატომის მასის მხოლოდ ნაწილი გარდაიქცა დაშლილი ატომის ნაწილაკებად, 

რაღაც ნაწილი კი ენერგიად გარდაიქმნა. სწორედ ეინშტეინის ფორმულის მეშვეობით შესძლეს 

მეცნიერებმა ატომის გაყოფით წარმოქმნილი (გათავისუფლებული) ენერგიის რაოდენობის გათვლა. 

ენრგიის შექმნის ეს არომ-გაყოფის მეთოდი საფუძელად უძევს ატომგულურ ენერგიას. ტერმინში 

„ბირთვული“ იგულისხმება ატომური პროცესი, რომელშიც ატომგულის ან ატომის ცენტრალური 

ნაწილის გამოყენებით ენერგიის გათავისუფლება (გამოყოფა) ხდება. 
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ატომური ენერგიის გამოყოფის ორა სერხი არსებობს: უმეტესად მძიმე ატომგულების უფრო 
მსუბუქ ატომგულებად გარდაქმნა (რადირაქტიური დაშლა და ატომგულების გაყოფა) და უმეტესად 

მსუბუქ ატომგულისგან უფრო მძიმე ატომგულების შექმნა (ატომგულების სინთეზი). 

ატომური ენერგიის გამოყოფის პირველ ხერხში გამოიყენება გაყოფადი L)“ (შედის ურანის 
ბუნებრივ იზოტოპებში; ცხრილი III.40.), L):- (ხელოვნურად მიიღება) და Iს?” (ხელოვნურად 

მიიღება ბუნებრივ LI2-%-დან; ურანისაგან განსხეავებიბთ პლუტონიუმი ძალიან საშიში ტოქსიკური 
რადიოაქტიური ელემენტია). 

ცხრილი III.#0. 

ბუნებრივი ურანის ის'სიფოპ-ერი შემადგენლიბა 

% 

2385 (სI)..._) 99,28 თ 4,5:10 

-235 (#იL))... 0.71 ი. 7.1:10 
234 (LII)...! 0,005 თ 2.39-10” _ 

  

ურანის როლი გაყოფადი მასალების მიღების საერთო სქემაში ნაჩვენებია IIL, 128. სურათზე. 

ატომის ენერგიის პრაქტიკული გამოყენებისთვის ატომგულური (ბირთეული) რეაქციის ამოქმედებაა 

საჭირო, რომელიც თუ დაიწყო, შემდეგ თავისთავად მიმდინარეობს. ასჟთი რეაქციები ჯაჭვური რეაქციების 

სახელწოდებითაა ცნობილი, ჯაჭვური რეაქციის განვითარების სქემა ნეიტრონებით L"-ის ატომგულის 

გაყოვის დროს ნაჩეენებია 1II.128! სურათზე. ნეიტრონი (090) II-ის ატომგულს ხვდება ღა მას ორ 

  
  

            
                  

                

    

  

    

  

        
  

          
  

  

  

        
              

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

                  

  

___ ო 

| (ურანის) | ურანის| წლითონ. | რეაქტორი 51) _ | ლორი- ურაწისგან თორი: | თორი: | | 
I | მადანი» სუფოს “»”| ურანი | -| ნელ ნეიტრო- | «I«4 უმი |4- გასუფთავებული (4-+ უმის «+ „უმის. | | 
| ოქსიდი წებხე. |I0 |(ლით.)) | 1სCან XII) სუფი» | | მადანი | | 
| წაწეი. ნაერთები I 

| აეეე | 
_–_მმეშწეეეეს' _ ჟე 

––__. I 1 

ლე ეეე ლელეელლილ ია | დაყოფის I უტ 
I ოთს-ფთორიანი LL. პროდუქტები LI იაც I 
| ურანი I I –ლ I I ხ" +ჩე  +ს I 

I . LL. | 
I ექვს«უთორიანი LL | | ურანის დყოფის | | | ორიუმისა ღა;6 | | I ურანი IL. პროდუქტების L.1 თორიუმისა დ 

სამოყოფა I ჩე ”-ის გამოყოფა. | | | გაშ I | გამოყოფ | 

| აირადი თერმო | I დალე ყა, ' | I 
დიფუზია დიფუზია I ხსნარიდან I ღალექია, 

I ს |) ესბრყი II. 1! ხსნარიდან | | 
I LL | | | იინურიმამოცელა.| |. 1 ექსტრაქცია, || 1 
I ელექარ <. "I. | გამოორთქელა || 1. |, | | იონური მიმოცელა)|| | 

I იი. _ |) | ორლ | | I ჯ“ I. | LI | 
I I I ! 
I ქიმიური გამოყოფა | 1 საბოლოო გამოყოფა | | _ _ | 

და გასუფთავება | ა გასორ/თაყება I ოლოო გამოყოფა 
I I და გასუუთავე I ს I 
| –+ | I I | და გასუფთავება | 

ათი I საუთ! | = 
I ხს (ლითონ.) I | (ლითონ.) I I პუხი ს I 

ითოს. ღაე–>–_>–-_..ი_---- - ე I ლ | 

L 4 
სურ. III.I28, ურანი როლი გაყოფადი მასალების მოყების საერთო სქემაში. – მუ), VI) და ს 

მიღების სქემა (ქვედა ინდექსი 92,9M ბირთვმი პროტონების რიცსეია (ატომური ნომერი), ხოლო ზედა 

ინდექსები 23, 233 და 249 – პროტონებისა ღა ნეიტრონების საერთო რიცხვი (მასის რიცხვი). 
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ნაწილად ჰყოფს. ამასთან, ერთდროულად ორი-სამი 
ნეიტრონის ამოტყორცნა ზდება და ისინი, თავის მხრივ, 
მონაწილეობას ილებენ ატომგულების გაყოფაში და ა.შ. 
უნდა ალინიშნოს, რომ ()?--ის გაყოფა არა მხოლოდ 
ნეტრონების დაშენით ზდება – გაყოფის პროცესი ურანის 
ატომგულის თვითნებური დაშლის გზითაც ხორციელდება. 

ურან 235-ის (აგრეთვე VI72%-ისა და 7029-ის) ატომ- 
გულის გაყოფის ჯაჭვური პროცესით ერთკილოგრამიანი 
ნაჭრის ატომგულების დაშლა წამის შემილიონედში ხდება, 
რაც მძლავრ აფეთქებას იწვევს. სწორედ ამ პროცესის 
გამოყენებას ეფუძნება ატომური ბომბი. ბირთგული გაყოფის სურ.III.I120. ნეიტრონებით LI29-ის 
რეაქციების განსახორციელებლად ნეიტრონების გარდა ატომგულის გაყოფის ჯაჭვური რეაქციის 
გამოიყენება პროტონები, ალფა ნაწილაკები, დეიტრონები, სქემა. 
და ფოტონები. 

ატომური ენერგიის გამოყოფის მეორე ხერხში წყალბადისა და ჰელიუმის ატომგულების 
სინთეზით ხდება ენერგიის მიღება. მსუბუქი ატომგულების სინთეზის რეაქციები მზისა და ვარსკლავთა. 

ენერგიის ძირითად წყაროს წარმოადგენს. ვინაიდან ეს რეაქციები ძალიან მაღალ ტემპერატურებზე 
მიმდინარეობს, მათ თერმობირთვულს უწოდებენ. 

ბუნებრივი იზოტოპების ნარევისგან შემდგარი ურანი ბირთვული საწვავის სახით გამოიყენება 
ატომურ (ბირთვულ) რეაქტორში (სურ. III.I27'). 

ატომურ რეაქტორებში ურანი (სუფთა ან ლითონებით ლეგირებული) ბლოკების სახით იხმარება, 
ბლოკები ალუმინის ან სხვა ლითონების (ცირკონიუმის და სხვა) დამცავ გარსშია ჩასმული. 

მაღალ ტემპერატურებზე მომუშავე ზოგიერთ ენერგეტიკულ რეაქტორში 19 და თბური ნეიტრონების 
წატაცების მცირე კვეთის მქონე ლითონებთან (ალუმინი, ცირკონიუმი) შემდნარი ურანი გამოიყენება. 
ცნობილია აგრეთგე რეაქტორები, რომლებშიც ურანი ოქსიდის ან კარბიდის სახით გამოიყენება. 

ატომურ ტექნიკაში მხოლოდ მაღალი სისუფთავის ურანი იხმარება, ურანიდან იმ მინარევი ელემენტების 
განდევნას აუცილებელი, რომელთა თბური ნეიტრონების წატაცების კვეთი მაღალი მაჩვენებლებით განირჩევა. 

სუფთა ურანის ნაკლი, როგორც თბოგამომყოფი (ბირთვული საწვავი) ელემენტისა (ატომურ 

რეაქტორებში), მის დაბალ მექანიკურ გამძლეობასა და დაბალ კოროზიულ მედეგობაში მდგომარეობს. 

ტემპერატურის მკვეთრი რხევებისა და აგრეთვე ნეიტრონული და სხვა სახის დასხივების ზემოქმედების 
შედეგად, ურანის ბლოკების ზომები და ფორმა მნიშვნელოვნად იცვლება. ამ ნაკლოვანებათა აღმოფხვრის 
მიზნით, ურანი სხვადასხვა ლითონებით ლეგირებას განიცდის. ლეგირების შედეგად ურანის სიმტკიცე, 

კოროზიული მედეგობა და ცოცვადობის წინა- ყ8 თის წ ააა, 
ღობა იზრდება. 

ატობურ რეაქტორებში გამოიყენება ურა- 
ნის შენადნობები ცირკონიუმთან, ალუმინთან, 

ბერილიუმთან, მაგნიუმთან, სილიციუმთან,მო- 
ლიბდენთან, ნიობიუმთან, ქრომთან, ეანადიუმ- 
თან, ტიტანთან. გარდა ამისა, თხვვად ატომურ 

ურანის შენადნობები ბისმუტთან და ტყვიასთან, 
ზემოთ დასახელებულ ლითონებიდან 2X, „I, 9, 
M0, 5I, 8I, ხ თბური ნეიტრონების წატაცების 

მცირე კვეთით განირჩევა და ამიტომ მათი ურანზე 
დამატება ნებისმიერი საჭირო რაოდენობით ს დ 

შეიძლება. რაც შეეხება ისეთ ლითონებს, ააქ (3115 

როგორიცაა Mხ, CM» M0, V და IL მათი...” ' 3-0” 0615-0522 97ს5323ეძდ)>, ღა 

ნეიტრონების წატაცების კვეთი რამდენადმე სურ. 1II.127'. ბირთვული რეაქტორის საერთო ხედი,   

=2     
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მეტია და ამიტომ ამ ლითონების ურანზე დამატება რაოდენობრიგად შეზღუდულია (შეიძლება მხოლოდ 
რამდენიმე პროცენტის ოდენობით დამატება). 

ურანი მაღალი ქიმიური აქტიურობით განირჩევა. მას დიდი ნათესაური კაგშირი გააჩნია ჟანგბადთან 
და ჰალოგენებთან; იგი რეაგირებს წყალბადთან, წყლის ორთქლთან, აზოტთან, ნახშირბადთან და 

ნახშირბადშემცველ აირებთან. 

ზოგიერთი ელემენტისა და მათი ნაერთების ურანთან ურთიერთქმედების მახასიათებლები 
წარმოდგენილია!III.41. ცხრილში. 

ცხრილი III.41. 

სოგიერთ ელემენტთან და ნაერთთან ურანის ურთიერთქმედება 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ურთიერთქმედების ტემპერატურა, %C 
ელემენტი ან პიროფორული რეაქციის პროდუქტები 
ნაერთი კომპაქტური ურანი | ურანის ფხენილი 

0; 150–350 100-200 V0;; L)C) 
LM 250–300 25 VII, იშლება 432%-ზე 
M 700 500 სM; CM,+; LM 
C 1800-2400 800-1200 სC: VC:VC 
§ 500 250–300 V5); L59 

ნ, 25 - სწ 
Cს 500-600 150–180 ს)CI; CI; 0Cს 
ჩი 650 210 ყი 
1 350 260 C1:: ხ1) 

ეოლტური რკალის 
8 ალში 1550–1750 08)»: L8. 

M:0 100 25 00: IL 
LM (აირი) M-ის ნარევთან, 250% 200–400 ხნ, 
#MCI (აირი) - 250–00 ყCს 

MM  _ 700 400 სM» 
8.5 – 400–500 LVI5; V5ა; 05; 
CM - 635–900 ყC 
C0 750 – 00,+9ხC 
00, 750 – V0,+9C         
  

ცნობილია ურანის სამი კრისტალური მოდიფიკაცია: თ – ურანი, მდგრადია 660%-მდე, 

კრისტალირდება რომბულ სისტემაში. შრეული სტრუქტურა დარიშხანის, ანთიმოსისა და ბისმუტის 

სტრუქტურის მსგავსია, ურანის ჩ მოდიფიკაცია 660–760% ტემპერატურების ინტერვალშია მდგრადი, 
მისი სტრუქტურა ტეტრაგონალურია, მოდიფიკაცია / 760%--დან დნობის ტემპერატურამდეა (1133%ე) 
მდგრადი, მას ცენტრირებული სტრუქტურა გააჩნია. 

ურანი პლასტიკურია და შედარებით ადვილად ექვემდებარება წწევით დამუშავებას (ჭედვა, გლინეა, 
გამოწნევა). მისი დამუშავება ძირითადად C ან 7 მდგომარეობაში ხორციელდება; 8 მდგომარეობაში ლითონი 

მაგარია და ძნელად მუშავდება. 
დედამიწის ქერქში (ლიტოსფეროში) ურანის საშუალო შემცველობა დაახლოებით 2,6.10“! %-ს 

შეადგენს. ურანის საერთო რაოდენობა 20 კმ-ის სისქის დედამიწის ქერქში, დაახლოებით, 10“ ტონის 

ტოლია. ზღვის წყალი 0,36.10“ -დან 2,3.10-3 გ/ლ-მდე ურანს შეიცავს. ვინაიდან ურანის ამოღება 

წიაღისეული ნედლეულიდან გართულებულია, რიგ ქვეყნებში (განსაკუთრებით იაპონიაში) მუშავდება 

და იხვეწება ტექნოლოგიები, რომლებიც ზღვის წყლიდან ურანის ამოღებას ითვალისწინებს. ურანის 

გეოქიმია და მინერალოგია ძალზე რთულია. ურანის გეოქიმიის დამახასიათებელ თავისებურებას მისი 

ლიტოფილურობა წარმოადგენს. 
ბუნებაში ურანი, ძირითადად, ჟანგბადთან ნაერთების სახით მოიპოვება. 

ურანის მინერალები ენდოგენური (პირველადი) მინერალჩამოყალიბების ყველა სტადიაზე (მაგმურ, 
პეგმატიტურ, ჰიდროთერმულ) წარმოიქმნება. 

340



ბუნებაში ოთხ და ექვსვალენტიანი ურანია ცნობილი. ოთხვალენტიანი ურანი ენდოგენურ პირობებში 
წარმოქმნილი მინერალებისთვისაა დამახასიათებელი, ხოლო ექვსვალენტიანი ურანი, ძირითადად, დედამიწის 
ზედაპირის დამჟანგველ პირობებში წარმოქმნილ მინერალებში შედის. 

ოთხვალენტიანი ურანი შედის გრანიტებისა და პეგმატიტების მრავალ აქცესორულ მინერალში, 

რომლებიც იშვიათმიწა ელემენტებს – თორიუმს, ტანტალს, ნიობიუმს, ტიტანს და ცირკონიუმს შეიცავს. 

ჰიდროთერმულ ძარღვებში ურანის მინერალები (უპირველესად ურანის ფისიანი მადანი) ქალკოფილურ 
ელემენტებთან – სპილენძთან, ნიკელთან, ბისმუტთან, ვერცხლთან, მოლიბდენთან არის ასოცირებული. 

ბუნებაში ცნობილია ურანის 15-მდე მინერალი. მინერალები, ძირითადად, წარმოდგენილია ოქსიდებით, 
სილიკატებით, ტიტანატებით, ტანტალ-ნიობატებით და ტიტან-ტანტალ-ნიობატებით, ფოსფატებით, 

არსენატებით, ვანადატებით, კარბონატებით, სულფატებით, მოლიბდატებით, მიწერალების უმეტესი ნაწილი 
მეორადი წარმოქმნისაა. 

ურანის სამრეწველო მადნების მნიშენელოვანი მინერალებია: 

– ურანინიტი – LIC, – პირველადი მინერალი, ძირითადად, გრანიტებში, სიენიტურ პეგმატიტებში 

და პნევვპატოლიტოჰიდროთერმულ საბადოებშია წარმოდგენილი. დაჟანგვის გამო იგი ყოველთვის შეიცავს 
V0,-ს (დაჟანგვას ხელს უწყობს რადიოაქტიური დაშლა). გარდა ამისა, ურანინიტში რადიოაქტიური 

დაშლის პროდუქტები – I1IC, I1მ, ,#%C, წ0 შედის. ტყვიის შემცველობა ზოგჯერ 20%-ს აღწევს. ამასთან 

დაკაეშირებით, მინერალის საერთო ფორმულა შემდეგნაირად გამოისახება: X00,-VV0,:2ჩხ0. მინერალი 

შავი ფერისაა. მისი სიმკვრივე 8–10,6-ია. 

– ურანის ფისიანი (ფისა) მადანი (ნასტურანი) – ურანის ოქსიდების ამორფულ სახესხვაობას 

ფარმოადგენს და იგი ურანინიტის საერთო ფორმულით გამოისახება, ეს მადანი ურანის მიღების მნიშვნელოვან 
წყაროს წარმოადგენს. იგი ჰიდროთერმულ ძარღვებში LC, Cს, ჩხ, C0, MI, #5, 681, #6-ის სულფიდების 

მინერალებთან და კარბონატებთან და ფლუორიტებთან ერთადაა წარმოდგენილი. ურანინიტისაგან 

განსხვავებით, ურანის ფისიანი მადანი თითქმის არ შეიცავს თორიუმსა და იშვიათმიწა ელემენტებს, რაც 

ამ მინერალების წარმოქმნის განსხ>ვავებულ პირობებზე მიუთითებს. ურანის ფისიანი მადნის მსხვილი 

საბადოები კანადასა და კონგოშია (აფრიკა) განლაგებული. 

ურანშემცველი ტიტანატების ჯგუფში შედის: 

< დავიდიტი – #0,-ის ტიპის რთული ოქსიდია. #.=II, LC, LI, 1I, V, C§, Lმ და სხვა იშვიათმიწა 

ლითონები, სხ, C8 და სხვა. შეიცავს სკანდიუმის გაზრდილ რაოდენობას, სავარაუდო შემადგენლობაა: 

51% 110,; 17,3% LC0; 17,8% LC,0,; 2,235% VI0,; 4.5% (V, C=, L8),0,; 0,9% V;0,; 0.13% 10V0;; 1,6% 

C950,; 1,2% 510,. დავიდიტი მაღალტემპერატურულ ძარღვულ საბადოებში ურანის მადნის ძირითად 

მინერალს წარმოადგენს (იგი მდიდარია ტიტანით). მინერალი მორუხო-შავი ფერისაა (მისი სიმკვრივე 

4,46 შეადგენს). 

– ბრანერიტი = ურანის, თორიუმის, იტრიუმის და იშვიათმიწა ელემენტების მეტატიტანატი. ქიმიური 
შემადგენლობა არამუდმივია. მინერალის სავარაუდო შემადგენლობაა: 31,8–43,8% 110,; 0,3–8,41% 1%0,; 

კვალი – 29 ,8% CI0,; 11,4–42,36% V0,; 1,1–<3,45% C20; 0,58–4,30% ILC,0,; 0,0–7,35% იშვიათმიწა 

ელემენტები; 0,35–10,40% LI,0. მინერალი, ძირითადად, წარმოიქმნება ინტრუზიული პროცესის 

პნევმატოლიზურ და მაგმურ სტადიებზე. 

ტანტალ-ნიობატებისა და ტიტან-ტანტალ-ნიობატების ჯგუფს განეკუთვნება: 
– სამარსკიტი – ურანის, რკინის და იშვიათ მიწა ელემენტების, უპირატესად, იტრიუმის ქვეჯგუფის 

(CV, 6» C6)-(CI,+66?'):0Vხ, 19),0, ტანტალ-ნიობატი. სავარაუდო ქიმიური შემადგენლობაა: 21,58–57,54% 

Mხ,0,; 1,81–41,4% 12,0,; კვალი – 4,30% 110;; 1,88–17,84% V0, 0,00–LI,94% V0,; 06–3,64% 

1X%0,; 6,40–17,64% V,0.; 3,82–13,37% L60,; 0,37-–-17,34% L2,0,; 0,32–14,30% L60; 0,33–4,30% 

C80; 0,30–11,14% #90. მინერალის ფერი ხავერდოვან-შავია, ფისის ბზინვარებით. მინერალის სიმკვრივეა 

4,49–5,69. 

– ბეტაფიტი – ურანილის, კალციუმის, რკინის, თორიუმის, იშვიათმიწა ელემენტების წყლიანი 

ტიტან-ტანტალ-ნიობატი – (C9, V0,)7, (LX, LV, V, C6)-(Iხ, I9, 1Iკ0,“იII,0. სავარაუდო შემადგენლობაა; 

30,0–37,36% Xხ,0,; 18,68–28,60 V0,; კვალი – 1,46% I2,0,; 3,12–11,61% C20; 16,20–20,81% 

110;; 2,47-12,50% LI,0. მინერალის სიმკვრივეა 3,7<–5. იგი მომწვანო – მურა ფერისაა. 
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ურანინიტის ან ურანის ფისიანი მადნების საბადოების დაჟანგვის ზონაში გავრცელებულია მრავალი 

მეორადი მინერალი. მათ შორის ყეელაზე მნიშენელოვანია: 

– კარნოტიტი – MX ,(00.),(V0ე,-იII,0C0=1-3) წარმოადგენს კალიუმის ჰიდრატირებულ ურანილ- 

ვანადატს. იგი შეიცავს –55% LI-სა და 179–20% V.0,. მინერალი კაშკაშა ყვითელი ფერისაა, მისი სიმკერვიე 

4,46-ს შეადგენს. სამრეწველო მადნები გავრცელებელია აშშ-ში (კოლორადო) და ავსტრალიაში. 

– ტიუიამუნიტი – კალციუმის ურანილვანადატი – C2(VI0C,),(V0C,),:LI,0CCთ=4-10) შეიცავს 48–51% 

LV), 18–<21% V.0,. კაშკაშა ყვითელი ფერისაა, სიმკვრივე 3,3–4,35, 3-7, კამკამა ყვითელი ფე კვოივე 
– ოტენიტი – კალციუმის ურანილფოსფატი – Cი(ყი,),დლიიე,-იILILCC=8-12) 45–56% ურანს 

შეიცავს. გოგირდ-ყვითელი ფერისაა. ზოგჯერ მომწვანო-ყვითელი ფერი გადაჰკრავს. სიმკვრივე 3–3,2-ს 

შეადგენს, 
– ტორბერნიტი – სპილენძის ურანილფოსფატი – C2(00,),(0,),LLCVC=8-12). მასში ურანის 

შემცეელობა 47–51%-ია. მწვანე ფერისაა, სიმკვრივე 3,2–3,6-ია. 

– ურანოფანი – კალციუმის ურანილსილიკატი – C8(V0,),5!,0.:6LI,0 64–67% ურანს შეიცავს, 

ჩალისფერ-ყვითელი ფერისაა, სიმკერივე 2–3-ის ტოლია. 

– შრეკინგერიტი – M2,C2,(0C,XC0.),(50,)L-10MI,0. შეიცავს – 29,3–32,7% V0.; 13,4–15,7% 

Cგ0; 3.17–10,74% 50; 17,7-20,4% C80. მისი ფერი ყვითელი ან მწვანეა. სიმკვრივე 2,47<+-2,51-ია. 

– კაზოლიტი – ურანილისა და ტყვიის წყლიანი სილიკატი – (6ხC0;0.):5!:0,-LI,0. მინერალში 

შედის; 43,2–49 ,3% ს0,; 30–40,5% ნხ0; 8,6–15,6% 510;; მინერალი ქარვის, მოკრემო-ყვითელი ფერისაა, 

სიმკვრივე 2,47–2,51-ის ტოლია. 

– ტუხოლიტი – ნახშირბადის შენაერთი ურანთან, თორიუმთან, ტყვიასთან, იშვიათმიწა ელემენტებთან. 

მასში შედის 27,9-61,5% C; 20-40% აქროლადი ნახშირწყალბადები, 7,2–27% ნაცარი; ზოგიერთ 

ტუხოლიტების ნაცარში 4-დან 40%-მდე Vს,0,, 14-48% 1%0,, 15–20% (V, C2..),0, შეღის. 

ლითონური ურანის მისაღებად საწყისი ნედლეულის სახით მხოლოდ სუფთა ქიმიური ნაერთები 

გამოიყენება. სუფთა ქიმიური ნაერთები კი ურანის მადნის ნედლეულის პიდრომეტალურგიული გადამუშავებით 
მიიღება. 

მადნის ნედლეულიდან ქიმიური ნაერთების წარმოების ტექნოლოგია ორი სტადიისგან შედგება. 

პირეელ სტადიაზე ტექნიკური (დაუხალასებელი) პროდუქტის (ქიმიური ნაერთის), ანუ „ქიმიური 

კონცენტრატის” მიღება ხდება.მეორე სტადიაზე ანუ გასუფთავების სტადიაზე მაღალი სისუფთავის ურანის 
ქიმიური ნაერთები მიიღება. 

პირველი სტადიის ძირითად პროდუქტებს წარმოადეგნს ურანის ქეეჟანგი – ჟანგი LI,0,, ნატრიუმის 

დიურანატი M9,L).0, ან ამონიუმის დიურანატი C(M9M),V,0,. 

მეორე სტადიაზე გასუფთავებული ქიმიური ნაერთების სახით მიიღება სუფთა უწყლო ფთორიდი 

(VL,) და ურანის ოქსიდები (LIც0კ ან LI0C,), რომლებიც ლითონური ურანის მიღების საწყის ნედლეულს 

წარმოადგენს, 
გასუფთავებული ქიმიური ნაერთებიდან ლითონური ურანი სხვადასხვა პირომეტალურგიული ხერხით 

(ლითონთერმული, ჰალოგენური მარილებიდან ლითონებით აღდგენა, გამდნარი მარილების ელექტროლიზი) 
მიოღება. 

ურაწის წიაღისეული ნედლეულის მოპოვება ან მისი შეძენა (ქვეყნისათვის ან ორგანიზაციისთვის) 

პრობლემას არ წარმოადგენს. სირთულეები დაკაგშირებულია ნედლეულის მეტალურგიულ გადამუ- 

შავებასთან, რომელიც სუფთა ბუნებრივი ურანის (LI2-–ბ) მიღებას ითვალისწინებს. განსაკუთრებულ 

სირთულეებთანაა დაკავშირებული გაყოფადი LI2X#-ის გამოყოფა VI2%-ით მდიდარ სუფთა ურანიდან, 
რომელშიც L7-ის შემცველობა 1%-ზე ნაკლებია. 

ურანის მადნების მექანიკური გამდფიდრებით იშვიათად მიიღება ურანით მდიდარი კონცენტრატები. 

ამიტომ ურანის მეტალურგიაში მადნების წინასწარი გამდიდრების მეთოდების გამოყენება შეზღუდულია, 

მადნის მინერალოგიური შემადგნელობიდან და მისი მინერალებით ჩაწინწკელის ბუნებიდან გამომდინარე, 

ურანის მადნების გასამდიდრებლად გამოიყენება რადიომეტრული დახარისხების, მძიმე სუსჰენზიებში 

დაყოფის, გრავიტაციული და ფლოტაციური გამდიდრების მეთოდები. 

მადნების წინასწარი გამდიდრებით ურანშემცველი მასალა, რომელიც მეტალურგიულ გადამუშავებაზე 
გადადის, რაოდენობრივად მცირდება. ვინაიდან ურანის მადნები, როგორც წესი, ღარიბია (0,05–0,5% 
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V,0,). გამდიდრების შედეგად მისი 2–4-ჯერ შეკვეცა ხდება, ამით გადამუშავების მომდევნო ეტაპზე 
აპარატურის რაოდენობა, ხსნარების მოცულობა და რეაგენტების ხარჯვა მცირდება, რაც მნიშვნელოვან 

ეკონომიას იძლევა. 

ზოგჯერ მექანიკური გამდიდრება ითვალისწინებს იმ თანმდევი მინერალების განდევნას, რომლებიც 
გამოტუტვის პროცესში რეაგენტების ხარჯვას ადიდებს და ხსნარებს იონებით აჭუჭყიანებს, რაც 

ჰიდრომეტალურგიული გადამუშავების პროცესებს (დალექვა, გაფილტერა, ხსნარების გასუფთავება) 
ართულებს. ასეთ მინერალებს განეკუთვნება სულფიდები, კარბონატები, რკინის ოქსიდები, აპატიტი, 
ქლორიტი (მაგნიუმის წყლიანი სილიკატი) ჯდა სხვები. 

ზოგიერთ შემთხეევაში მექანიკური გამდიღრება მადნის სხვა სასარგებლო შემდგენის ამოღების 

მიზნით ტარდება. პირველ რიგში, ეს ეხება კომპლექსურ მადნებს, რომლებიც სამრეწველო მნიშვნელობის 

სპილენძს, ოქროს, ვერცხლსა და ნიკელს შეიცავს. ზოგჯერ ურანის მადნებში მნიშვნელოვანი რაოდენობით 

შედის პირიტი და რკინის სხვა სულფიდი. გამდიდრების შედეგად გამოყოფილი სულფიდები გოგირდმჟავას 
წარმოებაში გამოიყენება. 

18.1. მადნის ნედლეულიდან ურანის ქიმიური ნაერთების მიღება 

საწარმოო პრაქტიკაში ფართოდ გამოიყენება ურანის წიაღისეულის“ გადამუშავების მხოლოდ 

ჰიდრომეტალურგიული მეთოდები. ნედლეულის გამოტუტვა მჟავა ან სოდის ხსნარებში ხორციელდება. 
გამოტუტვის მეთოდის შერჩევა მადნის მინერალოგიურ შემადგენლობაზეა დამოკიდებული. 

მეავა (უფრო ხშირად გოგირდმჟავა) ურანის უმეტესი მინერალების, მათ შორის ძნელად 

ხსნადი იშვიათმიწა ლითონების – ტიტან-ტანტალ-ნიობატების (სამარსკიტი, ბეტაფიტი და სხვა) 

დასაშლელად გამოიყენება (ეს მინერალები სოდის ხსნარებში არ იხსნება). ყველაზე ადვილად 

ურანი გამოიტუტება მინერალებიდან, რომლებშიც ურანი ექვსვალენტიანი ფორმითაა წარმოდგენილი 

(მეორადი მინერალები). ოთხვალენტიანი ურანის შემცველი მინერალებიდან ურანის უფრო სრული 

ამოღებისთვის გამოტუტვა მჟანგავის დამატებით ტარდება. 

გამოტუტეის ოპერაციებს ხშირად წინ უძღვის გამოწეის მოსამზადებელი პროცესები. მადნის 

ან კონცენტრატის გამოწევა სუფრის მარილის დამატებით ან მის გარეშე ტარდება. 

მადნის ჟანგვითი გამოწვა, რომელიც 600-800%+-ზე მიედიწარეობს, ნედლეულიდან ორგანული 

შემდგენის განდევნას, სულფიდების დაჟანგვას, დარიშხანის განდევნას, კარბონატების ნაწილობრიე ან 

სრულ დაშლას და რკინის ოქსიდების ქიმიურად პასიურ მდგომარეობაში გადაყვანას, ანუ „პასივირებას“ 
(გავარვარებული რკინის ოქსიდები უფრო ნელა იხსნება მჟავებში) ითვალისწინებს. ჟანგვითი 

გამოწვის შედეგად მიღებული ნამწვის გამოტუტეის დროს რკინის ოქსიდების ნაკლებად ხსნადობის 

გამო, რამდენადმე მცირდება მჟავას ხარჯვა. 

პულპის შესქელების და ფილტრაციის პროცესების გაუმჯობესების მიზნით, ურანის თიხოვანი 

მადნები ზოგჯერ წინასწარ გავარვარებას განიცდის 500-600%--ზე. 

მჟავათი გამოტუტგის წინ ნატრიუმის ქლორიდის დანამატით გამოწვას ექვემდებარება მადნები, 

რომლებიც ოქროს და ეერცხლს შეიცავს. გამოწეის შეღეგად ოქრო და ვერცხლი ქლორიდულ 
ნაერთებში გადადის. ოქროს ქლორიდი აქროლას განიცდის, ხოლო ვერცხლის ქლორიდი მჟაგაში 

არ იხსნება. 
ურანის მინერალების სოდის ხსნარებში გამოტუტეა, ექვსვალენტიანი ურანით ნატრიუმის 

ურანილკარბონატის ტიპის (Mგ,VI0,(C0,),) ხსნადი კომპლექსური მარილების წარმოქმნას ემყარება. 

სოდის ხსნარებში ყველაზე ადვილად იხსნება მეორადი მინერალები, რომლებიც ურანილის მარტივი 

ან კომპლექსური მარილებისგან (არსენატები, კარბონატები, ფოსფატები, მოლიბდატები, ვანადატები) 
შედგება. სოდის ხსნარებში პირველადი მინერალების გასახსნელად აუცილებელია სოდის ხსნარში 

მჟანგავი რეაგენტების შეტანა. მჟანგავი რეაგენტი ოთხვალენტიანი ურანის დაჟანგვას უზრუნველყოფს, 
იშვიათმიწა ლითონების ტიტან-ტანტალ-ნიობატებისგან შემდგარი მინერალები, რომლებიც პეგმატიტურ 
მადნებშია ხშირად წარმოდგენილი, პრაქტიკულად არ იხსნება სოდის ხსნარებში. 

საწარმოო პრაქტიკაში კარბონატული გამოტუტვის (სოდის ხსნარებში გამოტუტვის) სამი 

ვარიანტი გამოიყენება: სუფრის მარილთან ან გიფსთან ერთად წინასწარ გამომწვარი მადნის გამოტუტეა 
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(გამოიყენება ურან-ვანადიუმის კარნოტიტური მადნებისთვის); მადნის გამოტუტვა მჟანგავის გარეშე 

(გამოიყენება ოქსიდური მადნებისათვის, რომლებიც მეორად მინერალებს შეიცავს); მადნის გამოტუტვა 
მჟანგავის დამატებით (გამოიყენება ურანიტისა და ფისიასი ურანის შემცველი მადნებისთვის). 

მჟავურ მეთოდთან შედარებით, ურანის მადნების სოდის ხსნარში გამოტუტეის უპირატესობა 

შემდეგში მდგომარეობს; 

– სოდის ხსნარი სელექტიური (შერჩევითი) გამოტუტვის თვისებით განირჩევა, იგი მხოლოდ 

რამდენიმე კომჰონენტს (ურანს, ვანადიუმს და ზოგიერთ სილიკატს) ხსნის და სხვა მინერალს 

ნაკლებად ეხება, რაც მცირე მინარევიანი ხსნარის მიღებას უსრუნველყოფს; 

– სოდა ადვილად ექვემდებარება რეგენერაციას; 
– გამოტუტვა მარტივი კონსტრუქციის იაფფასიანი ფოლადის აპარატურაში ტარდება; 

– სოდის ხსნარებით გამოტუტვა შეიძლება გამოყენებულ იქნეს მადნებისთგის, რომლებიც 

დიდი რაოდენობით შეიცავს კირს. კირიანი მადნების მჟავური გამოტუტეა არ არის სარგებლიანი; 

– ურანის გამოყოფა კარბონატული (სოდიან) ხსნარებიდან უფრო გაადვილებულია. 

სოდის ხსნარებში გამოტუტვას ნაკლოვანი მხარეებიც გააჩნია: 

– სოდის ხსნარის შერჩევითი გამოტუტვის თვისებიდან გამომდინარე, აუცილებელია ურანის 

მინერალების ზედაპირის მაქსიმალური გააქტიურება მადნის წმინდა დაქუცმაცებით (მინუს 200 

მეშ-მდე), რაც ძალიან აძვირებს მადნის მომზადების ოპერაციებს; 

– სოდის ხსნარით გამოტუტეის დროს ურანის ამოღების ხარისხი, როგორც წესი, უფრო 

ნაკლებია, ვიდრე მჟავური გამოტუტვის დროს. 

სოდის ხსნარით გამოტუტვის ნაკლოვანებების გამო, პრაქტიკაში უფრო ფართოდაა 

გაერცელებული ურანის გადამუშავების უფრო ჩქარი და იაფი მჟავური გამოტუტვის მეთოდი, 

რომლითაც ურანშემცველი მადნების 90% გადამუშავდება. 

I3.1L ურანის ქიმიური ნაერთების მიღება მადნის ჩედლეყულის მყავური გამოტუტვით 

ურანის მრეწველობაში მინერალური მჟანგავებიდან ყველაზე ზშირად გოგირდმჟავა გამოიყენება, 

გოგირდმჟავა სხვა მჟავებზე იაფია და იგი ურანის ამოღების მაღალ ხარისხს უზრუნველყოფს. 

ზოგჯერ გოგირდმჟავას და აზოტმჟავას ნარევი ან მხოლოდ აზოტმჟავა გამოიყენება. 

მჟავური გამოტუტვით, როგორც წესი, ურანინიტისა (ყ0,) და ურანის ფისიანი (0) ნედლი 

და გამომწვარი მადნები გადამუშავდება. ურანის მადნები, რომლებიც დიდი რაოდენობით შეიცავს 

კარბონატებს (კალციტი, მაგნეზიტი, დოლომიტი და სხვა), მჟავას გაზრდილი რაოდენობით ხარჯვის 

გამო, მჟავურ გამოტუტეას არ ექვემდებარება. ამ სახის ნედლეულის გაღასამუშავებლად უფრო 

მიზანშეწონილია ტუტე მეთოდების გამოყენება ან კარბონატების წინასწარი განდევნა ფლოტაციით. 

ამ შემთხვევაში, თუ ურანინიტი, ფისიანი ურანის მადანი, ან სხვა მინერალი ოთხვალენტიანს ურანს 

შეიცავს, მაშინ გამოტუტვის პროცესი, როგორც ადრე აღინიშნა, მჟანგავების დამატებით ტარდება. 

მჟანგაგების სახით ფართოდ გამოიყენება Mი0;, (პიროლუზიტეი) ან ნატრიუმის ქლორატი (0ყ0იCI0ე). 

დადგენილია, რომ ამ მჟანგავების მოქმედების ეფექტურობა ისრდება თუ ხსნარში რკინის იონები 

იმყოფება. რკინის იონები, როგორც წესი, შედის გოგირდმჟავას ტუტებში, რომლებიც რკინის მინერალების 
გახსნის შედეგად გროვდება ხსნარში. ხსნარში იხსნება აგრეთვე რკინის ნაწილაკები, რომლებიც 

ფოლადის წისქვილებში მადნის ხეხვის დროს წარმოიქმნება. 

ურანის ორჟანგის დაჟანგვის მექანიზმი შეიძლება გამოისახოს შემდეგი რეაქციებით: 

00,+2 ჩი" 5ს0:+2 1-6“, 0III.255.) 
2ნთ-+Mი0,1411“=21:0VMი2-+2II,0 0II.256.) 

ან 

6ნ6'+M2CI0,7+6LI'=60CI"+M2CI+3M,0 0II.257.) 
მჟანგავების ხარჯვა (Mთ0, ან M9CI0,) დამოკიდებულია საწყის ხსნარში CI :L> იონების 

კონცენტრაციების ფარდობაზე. გადასამუშავებელი მადნების უმეტესობა პრაქტიკულად მთლიანად 
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იჟანგება, როდესაც ფარდობა XC” :/"> 1. მანგანუმის ორჟანგის ხარეჯი პრაქტიკულად, დაახლო- 
ებით, 4,5 კგ-ია ტონა მადანზე, ხოლო ნატრიუმის ქლორიტის – 1–1,2,5 კგ ტონა მადანზე. 

გოგირდმჟავას ხარჯი გადასამუშავებელი მადნის შემადგენლობასა და გამოტუტვის რეჟიმზეა 

დამოკიდებული. ფისიანი ურანის ან ურანინიტის მაღნების მინერალების გამოტუტვისთვის 

გოგირდმჟავას საჭირო რაოდენობა განისაზღვრება შემდეგი რეაქციებით: 
V,0,49,50 +Mი0,=300,50,+Mი50 440, (III.258.) 
30,0,+9,50,MიCI0,=900,50 ,+M9CI+%I,0 CII.259) 

გარდა ამისა, მჟავა რეაგირებს მადნის სხვადასხვა მინერალთან – სულფიდებთან, კარბონატებთან, 

სილიკატებთან, რაც მისი ხარჯეის გაზრდას იწვევს. მადნის წინასწარი გამოწეა მნიშვნელოვნად 

ამცირებს მჟავას ზარჯს. გამოტუტვის აპარატურის შერჩევის საკითხი კრიტიკული არ არის და 

ამიტომ ნედლეულის გამოტუტვის დროს სხვადასხვა ტიპის დანადგარ-მოწყობილობები წარმატებით 

გამოიყენება. ფართოდ არის გავრცელებული რეზინით ამოგებული ან ხის მასალისაგან დამზადებული 
პაჩუკა კოდები; მათი სტანდარტული ზომებია: სიმაღლე – 13-14 მ და დიამეტრი – 6 მ. კოდში 
პულპის არევა შეკუმშული ჰაერის მეშვეობით ხორციელდება. ჰაერით შემრეე კოდებში მასალის 

გადამუშავება უფრო იაფი ჯდება, ვიდრე მექანიკურ შემრევ კოდებში. თუმცა, სარგებლობენ როგორც 
ნელი (M,ბრ/წთ), ასევე მაღალი სიჩქარის (65 ბრ/წთ) მექანიკური შემრევი კოდებით. დაბალი 

სიჩქარით არევა შეკუმშული ჰაერის დახმარებით სასქულებელ კოდებში გამოიყენება. მაღალი სიჩქარით 
მექანიკური არევა კოდში ჩამაგრებული ტურბულენტური ტიპის შემრევით ხორციელდება. მაღალი 
სიჩქარით არევა შედარებით მომსხო მარცვლებიანი (20 მეში) მასალის გამოსატუტად გამოიყენება. 

გამოტუტვის პროცესში ნედლეულის წაწილაკები შეტივტივებულ მდგომარეობაშია სსნარში. ტიპური 
კოდი (ზომებით 7,3X4,3 მ) აღჭურვილია ერთმანეთისგან ტოლი მანძილით დაშორებული სამი 

შემრევით (თითოეული მათგანის დიამეტრია 1,35 მ). ათ ასეთ კოდში დღე-ღამეში 1500-1800 ტ 

მადნის გამოტუტვა შეიძლება. 
გამოტუტვის პროცესი როგორც პერიოდულ, ასევე უწყეეტ რეჟიმში შეიძლება ჩატარდეს. 

უწყვეტი პროცესი ნაკლებ კაპიტალდაბანდებას და ექსპლუატაციურ ხარჯებს საჭიროებს. 
ურანის უმეტეს ქარხნებში ტექსოლოგიურ ჯაჭვში თანმიმდევრულად ჩართულია 4-დან 14 

კოდამდე (სურ. IIIL.129.), რომელთა დადგენილი ზომებია: დიამეტრი – 5 და სიღრმე 5 მ. პულპა 

თვითდინებით გადადის კოდიდან კოდში, საფქვავი უბნიდან პულპა კოდებში გადაიტუქმბება. შყარის 
შემცველობა პულპაში 45-დან 65%-მდღე იცვლება. საწყის კოდებში გოგირდპჟავას პერიოდული 
დამატებით L-ის მაჩვენებელი 1,5-0,5-მდე დაიყვანება. გოგირდმჟავას ხარჯი ფართო დიაპაზონში 
იცვლება და ერთ ტონა მადანზე 23-182 კგ-ს შეადგენს. გამოტუტვის ხანგრძლივობა 10-15 საათია, 

კოდის ძირი მჟავაგამძლე აგურით არის ამოგებული, ხოლო მისი შიგა ნაწილები და შემრევი 
მოწყობილობები რეზინითაა დაფარული. 

მადნის გამოტუტვის დროს ურანის გამოსავლიანობა 95%-ზე მეტია. 

ვინაიდან გამოტუტვას ზშირად ღარიბი მადნები (0.1-0,2% L,0,) ექვემდებარება, გამოტუტვის 
შედეგად ძალზე გაზავებული დედახსნარები (0,8-1,5გ/ლს,0,) მიიღება. ხსნარის გაკამკამების პროცესი 

ციკლონების, სასქელებლების და ვაკუუმ-ფილტრების კომბინირებულ სისტემაში ხორციელდება. 
ზოგჯერ, უხსნადი ნაწილაკების დალექვის დაჩქარების მიზნით, ხსნარს ფლოკულაციის (პიდროფობული 
მინერალების ნაწილაკების ფლობულებად ანუ ქულებად შერთვა) რეაგენტები ემატება (მაგალითად, 
სეპარინი). გაკამკამებული დედახსნარი კონცენტრაციისა და გამოლექვის საამქროშო გადაიტუმბება, 
ხოლო უხსნადი ნარჩენი კუდების საყარში თავსდება. 

დაბალი ხარისხის ურანის მადნების (მაგალითად, ბრანერიტი – ((CIC9I/CIIIV), 1,0) გამოტუტვა 
ზოგჯერ გოგირდისა და რკინის მჟანგავი ბაქტერიების დახმარებით ტარდება. თვით ბაქტერია 
უშუალოდ არ მონაწილეობს მადწიდან ურანის გამოტუტეაში. იგი მხოლოდ რკინას ჟანგავს 
სამვალენტიანი რკინის სულფატამდე (რეაქცია II.23.), ხოლო სამვალენტიანი რკინის სულფატი 

მჟავასთან ერთად მადნიდან ურანს გამოტუტავს: 

ს0,+--2,(50),=V0,50 ,+2L-0950, (III260.) 
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9. ში 
შრობა 

75-809% 0) 

სურ, 111129. ურანის გოგირდმეეავათი გამოტუტვისა და მისი თსევადი ექსტრაქციით კონცენტრირებისა 

და გამოლექვის აპარატელ–ტექსოლოგიური სქემა, 
L მადანი; 2. დამსხურეული მადნის ბუნკერი: 3. ღვედურის შყვებავი; 4. ავტომატური სინეჯის ამღება; 

§, ღეროიანი წისქვილი; L ტუმბო; 7. პსხვალი მარცვლები; მ. ღია დრიპის დაბალსიჩქარიანი შემრევი 

კოდთ 8 გოგირდმჟავას საცავთ კოდი; M. მჟავას ტუმბო; IL ფხენილისებრი რკინა; 12. წინაღდენიანი 
ნაკადების სადეკანტაციო სასქელებელი კოდები და დიაფრაგმული მყავაშედეგი ტუმბბოება: ს. V,0,-ის 
გამოყოფა; M. ფოლადის ბურბუშელა; ჩხ. რჯრნის აღდგენა; M. ქვიშას ფილტრები; 77. გაკამყამებული 
დედახსნარის საცავი; I. გამხსნელი; I9. ექსტრაქცია; 20. ურანის ამოღება ექსტრაქტიდინ; 2L გამხსნელი: 
22 ხსნარი; 2). ექსტრაპენტის რეგენერაცია: 24, კარბონატული დედახსნარი; 25. საცავი; 20. სოდის 
ხსნარი; 27, პრეს–ფილტრი; 28. საყრისი ნარჩენ: 29. შემრევი კოდები: 80. გალარიბებული ფილტრატი. 

მაღნის შემადგენლობაში შემავალი პირიტის (§C5,) მინარევიდან წარმოქმნილ სამვალენტიან 
რკინის წაერთთან ურთიერთქმედებით ოთხვალენტიანი ურასი L“" იჟანგება ექვსვალენტიან ურანამდე 
VV-, რომელიც კარგად იხსნება სამვალენტიანი რკინის სულჟეატის შემცველ მჟავა ხსნარში. 

ურანის ღარიბი მადნების გადასამუშავებლად მადნის შექუჩებული გროვისა და ადგილზე 
გამოტუტვის მეთოდებიც გამოიყენება. 

გროვის გამოტუტვა ტარდება სპეციალურ ბაქანზე (დაახლოებით 2000 მ? მიწის ფართობზე) 
რომელიც, ხსნარის გაჟონვის თავიდან აცილების მიზნით, პლასტმასის ფურცლებითაა (ფურცლის 
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სისქე 6-8 მმ-ს შეადგენს) მოპირკეთებული. ბაქანი 4,5 მ სიმაღლის მადნის ფენით იტვირთება. 

მადნის ფენის ზედაპირზე მომზადებული კეადრატული ფორმის (სიგრძით დაახლოებით 10 მ-ის 

ტოლია) ღრმულები ქარხნიდან გადმოტუმბული გამომტუტავი ხსნარით იტბორება (ხსნარის დასხუ- 

რების სიჩქარე 12 ლ/წთ შეადგენს). მადნის ფენაში გაჟონვით ხსნარი გროვის ძირში ჩადის და 
პლასტმასის საგებიდან პერფორირებული პლასტმასის მილის (მილის დიამეტრი 1 მ-ის ტოლია) 

მეშვეობით შემკრებში ჩაედინება. შემკრებიდან ხსნარი რეცირკულაციას ექვემდებარება და ისევ 

გროვის სედაპირზე გადაიტუმბება. ხსნარის რეცირკულაცია გრძელდება იქამდე, სანამ მასში ს,0,-ის 

რაოდენობა 0,5 გ/ლ არ მიაღწევს. ამ კონცენტრაციის ხსნარი, შემდგომი გადამუშავების მიზნით, 

ქარხანაში გადაიტუმბება. გროვის გამოტუტეით მადნიდან 75% LI,0, ამოიღება. ღარიბი მადნების 

გამოტუტვის ეს მეთოდი ვაიომინგის (აშშ) ურანის ქარხანაში გამოიყენება. 

ადგილზე გამოტუტეის მეთოჯის გამოყენება მიზანშეწონილია ურანის ღრმა საბადოების 

(90-200 მ) ძალზე ლარიბი მადნების გადასამუშაგებლად. ურანის ასეთი საბადოების მადნების 

ჩვეულებრივი მეთოდებით (მოპოვება და მიწის ზედაპირზე გადამუშავება) გადამუშავება ეკონომიკურად 
გაუმართლებელია, 

ამ მეთოდით ურანის მადნების გადამუშავება აშშ-ში (ტეხასის შტატი) 1975 წელს დაიწყო. 

გამომტუტავად გამოიყენება ნატრიუმის ან ამონიუმის კარბონატის და ბიკარბონატის გაზავებული 

ხსნარი, რომელიც 2000 გ”წთ სიჩქარით ცირკულაციას განიცდის საბადოს ზონაში, 1,5 ჰექტარზე 

განლაგებულ 66 დაჭირხნისა და 46 ამომღებ ჭაბურღილში. 

ჭაბურღილებში ჰიდრავლიკური გრადიენტის უზრუნველსაყოფად, ჭაბურღილიდან ამოტუმბული 
ხსნარის რაოდენობა ჭაბურღილში დაჭირხნული ხსნარის რაოდენობაზე უფრო მეტი უნდა იყოს. 

ურანის მადნის მინერალის სრული გახსნის მიზნით, მჟანგავი რეაგენტის სახით, ხსნარს წყალბადის 

ზეჟანგი ემატება. 

გამოტუტვის შედეგად ჭაბურღილებიდან მიღებული ურანშემცვლელი დედახსნარი გაკამკამების 
(გაკამკამება აქტიური ნახშირის გამოყენებით ტარდება) შემდეგ კონცენტრირების უბანზე გადადის, 

სადაც იონმიმოცვლის მეთოდით გადამუშავებას ექვემდებარება. დედახსნარიდან ურანის ამოღების 

შემდეგ, გაღარიბებული ხსნარი ჭაბურღილებში გამოტუტვის პროცესს უბრუნდება. 

შახტებში მადნის ადგილზე გამოტუტვის ტექნოლოგიური პროცესის დამუშავების წინ 

აუცილებელია გამოტუტვის არეში მიწისქვეშა წყლების შესწავლა და ხსნარის გაპარვის წინააღმდეგ 

ზომების მიღება. დაბალი ხარისხის ურანის მადნების მჟავური გამოტუტევით მიღებული ღარიბი 

ხსნარებიდან ურანშემცველი ნაერთის გამოლექვის წინ აუცილებელია ხსნარების ურანით გამდიდრება 

ანუ კონცენტრირების პროცესების ჩატარება. კონცენტრირების პროცესში თხევადი ექსტრაქციის 

ან იონმიმოცვლის მეთოდი გამოიყენება. რაც შეეხება მდიდარ კონცენტრატებს (ურანის 10-50%-ის 

შემცველობით), მათი გამოტუტვა მაღალი კონცენტრაციის გოგირდმჟავა ან აზოტმჟავა ზსნარში 

ხორციელდება. მდიდარი კონცენტრატების გამოტუტვის შედეგად მიღებული ურანშემცველი 
დედახსნარები კონცენტრირების გარეშე პირდაპირ გამოლექვაზე მიემართება. 

ურანილის სულფატის (00,50,) ხსნარი, რომელიც დაბალი ხარისხის ურანის ოქსიდური 

მადნების გოგირდმჟავა ხსნარში გამოტუტვის შედეგად მიიღება, გამოლექვამდე თხევადი ექსტრაქციით 
ან იონმიმოცელის მეთოდით კონცენტრირებას (ერთდროულად გასუფთავებასაც) ექვემდებარება. 

თხევადი ექსტრაქციის ანუ გამსსხელით ექსტრაქციის მეთოდი ფართოდ გამოიყენება 

ურანის ღარიბი მადნების მჟავა გამოტუტვის შედეგად მიღებული დედახსნარების გადასამუშავებლად 
(ურანის კონცენტრირების მიზნით) და იგი ხსნარების გამოლექგამდე იხმარება. 

ექსტრაქციის დადებით მხარეს განეკუთვნება: გადასამუშავებელი ხსნარების შემადგენლობის 

ფართო დიაპაზონი, მაღალი სელექტიურობა და ექსტრაჰენტის ადვილი რეგესერაცია, ტექსოლოგიური 
პროცესის უწყვეტ რეჟიმში ჩატარების სიმარტიეე და შედარებით დაბალი ღირებულება. 

მჟავა ხსნარებში შემავალი ურანის ეფექტურ ორგანულ გამხსნელს ანუ ექსტრაჰენტს განეკუთენება 
ფოსფორმჟავას ზოგიერთი რთული ეთერები და ალკილები. 

ნახშირბადიანი რადიკალით ჩანაცვლებული წყალბადის ატომების რიცხვებიდან გამომდინარე, 

ფოსფორმჟავას ეთერები დაყოფილია პირეელად, მეორად და მესამეულ ეთერებად. მჟავა ხსნარებისთვის 
ფოსფორმეავას ზოგიერთი მონო და დიალკილებია გამოსადეგი. დიალკილების ეთერებიდან გამოიყენება 
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ფოსფორმჟავას დიეთილჰექსილი. ორგანული ფაზა, როგორც წესი, ნავთით ზავდება. მასში ეთერის 
კონცენტრაცია 2-დან 5%-მდეა. 

მონო და დიალკილფოსფატები ადეილად მიიღება შეტივტივებულ ნავთში შესაბამისი სპირტისა 

და ფოსფორის ანჰიდრიდის ურთიერთქმედებით: 

0 
' I 

2იიი+«ოი0=ჩ8-0-0-0-0ი-0-ჩ · (III.261ა 
CI) 0. 

სადაც % – დიეთილჰექსელის ჯგუფია. 
ეს რეაქცია ეგზოთერმულია. გამოყოფილი სითბოს ნაწილი ნავთით შთაინთქმება. 

ურანშემცველი მჟავა წყალხსნარის (დედაწყალხსნარის) ნავთიან მონო და დიალკილფოსფატის 

ხსნარებთან შეხებისას ვითარდება რეაქცია, რომლის შედეგად ურანი დედახსნარიდან გადადის 

ორგანულ ფაზაში – ექსტრაჰენტში: 

2. II20,(ექსტრაპენტი)+CI0,(დედაწყალხსნარი)= 

=ს0;XIL,I/0,),(ექსტრაქტი)+2LI' (გაღარიბებული წყალხსნარი-რაფინატი) (III.262.) 

ექსტრაქციის შედეგად მიღებული ურანშემცველი ორგანული ფაზიდან (ექსტრაქტიდან) ურანის 
ამოღება (რეექსტრაცია) ანუ ჩამორეცხვა კონცენტრირებული მჟავებით (მაგალითად, მარილმჟავათი) 

ან ნატრიუმის კარბონატისა და ამონიუმის ხსნარებით შეიძლება. ბოლო შემთხვევაში მიიღება 

ნატრიუმის ან ამონიუმის ალკილფოსფატების მარილები (რომლებიც ნაგთის ფახაში რჩება) და 

წყლიანი ხსნარი, რომელშიც ურანის კარბონატული კომპლექსი შედის: 

ს0,0 60 ე,+3Mი,00,=M,00,(00),+2ნ,M%VI0, (IIL263.) 
ალკილფოსფატებთან შედარებით, ალკილამინები ექსტრაქციის უფრო დიდი შერჩევითი უნარით 

ზასიათდება ურანის მიმართ, ამასთან, ალკილამინები ნაკლითაც განირჩევა. ალკილამინები გამოუსადეგარია 

ნაკლებად გაკამკამებული ხსნარებისა და პულპის ექსტრაქციისთვის, რაც მყარ ნაწილაკებზე მათი 

ადსორბციის უნარიდან გამომდინარეობს (ასეთი ხსნარებისა და პულპის ალკილამინებით ექსტრაქციის 

დროს ექსტრაჰენტის დიდი რაოდენობა იკარგება), მაშინ, როდესაც ალკილფოსფატებით პულპის 

ექსტრაქცია მიზანშეწონილია. გარდა ამისა, ალკილამინებით ექსტრაქცია გამოუსადეგარია ისეთი 

ზსნარებისთვისაც, რომლებიც ქლორიდებსა და ნიტრატებს შეიცავს. ალკილფოსფატების გამოყენება 

ამ შემთხეევაშიც შეიძლება, რაც მნიშვნელოვანია, მაგალითად, ხსნარებისთვის, რომლებიც ნატრიუმის 

ქლორიდთან ერთად გამომწვარი მადნების გამოტუტვის შედეგადაა მილებული. 

გამოტუტვის შედეგად მიღებული დედაწყალხსნარი, რომელიც ექსტრაქციას ექვემდებარება, 
ჯერ დაწდომას განიცდის სალექარში, ხოლო შემდეგ კი იფილტრება. გაკამკამებული დედაწყალხსნარი, 
რომელიც 0,8-დან 1,5 გ/ლ-მდე VI.0,-ს შეიცავს, გადაიტუმბება ექსტრაქციის საამქროში, სადაც იგი 

ექსტრაჰენტთან (ორგანულ გამხსნელთან) თანხებაში შედის. ურთიერთქმედების შედეგად (რეაქცია 

III.262.) ექსტრაჰენტთან დიღი ნათესაური კავშირის გამო ურანი დედაწყალხსნარიდან ექსტრაჰენტში 

გადადის. გინაი(იან ექსტაჰენტი ან ექსტრაქტი (ურანშემცველი ექსტრაჰენტი) წყალხსნარზე უურო 

მსუბუქია და მასში არ იხსნება, ცალკევდება გაღარიბებული მჟავა წყალხსნარისგან ანუ ე.წ. 

რაფინატისგან. 

ეფექტური ექსტრაქციისთვის ურანშემცველი დედაწყალხსნარსა და ექსტრაჰენტის ფაზებს 

შორის დიღი საკონტაქტო ზედაპირის უზრუნველყოფა და ფაზების შემდგომი დაყოფაა საჭირო. 

ამისთვის გამოიყენება სხვადასხვა ტიპის სვეტები (სვეტები საცმით ან პერფორირებული თეფშებით, 

მფეთქარი სვეტები და ა.შ) ან ექსტრაქტორები ფაზების მექანიკური შემრევით (შემრევი-საწდომი, 

ტუმბო-შემრევი ტიპის ექსტაქტორები და სხვა). 

საექსტრაქციო სვეტები, ძირითადად, საგულდაგულო(C გაკამკამებული ხსნარებისთვის გამოიყენება. 
მადნის ნედლეულის გადამუშავების პროცესებში მიღებული ხსნარებიდან ურანის ექსტრაჰი- 

რებისთვის ფართოდ გამოიყენება სითხეების მექანიკური შერევის ექსტრაქტორები, რომლებსაც 
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შემრევი და საწდომი კამერები გააჩნია, ტიპური საექსტრაქციო შემრევი-საწდომი სისტემა სქემატურად 
წარმოდგენილია III.130. სურათზე. წყალსსნარისა და ექსტრაპენტის ფაზები ირევა შემრეე კამერაში, 
რომელიც საწდომ კამერასთანაა დაკავშირებული. ხსნარების გადასამუშავებლაღ, როგორც წესი, 
შემრევი და საწდომი კამერებისგან შემდგარი ჯაჭვური სისტემა გამოიყენება. 

საწარმოო პრაქტიკაში ექსტრაქცია ხის მასალისგან ან ბეტონისგან (ამოგებულია მინაბოჭკოვანი 
მასალით) დამზადებულ, მრგვალ, სწორკუთხა ფორმის განყოფილებიან კოდში ტარდღება, კოდის 
დიამეტრი 6-დან 8 მ-მდეა, ხოლო სიღრმე 2,7 მ-ს შეადგენს. კოდი, როგორც წესი, დაყოფილია სამ 
შემრევ და სამ საწდომ (სალექარ) კამერად. შემრევი კამერები აღჭურვილია უჟანგავი ფოლადის 
ამრევებით, რომლებიც ელექტროძრავის მეშვეობით ბრუნავს. შემრევ-საწდომი კამერების ჯაჭვში 
ურანშემცეელი ხსნარისა და ექსტრაჰენტის სითხეთა დინებები წინაღდენიანია – წყალხსნარი ერთი 

მიმართულებით მიედინება, ხოლო ექსტრაჰენტის დინება საწინააღმდეგო მიმართულებისაა, ურან– 
შერმცველი დედახსნარი საწყისი შემრევი კამერიდან საწდომ კამერაში გადაღის, საწდომი კამერიდან 
კი – მეორე შემრევ კამერაში და ა.შ. – კოდის ყველა კამერის ხსნარის გადაადგილება თვითდინებითა 
და მჟავამედეგი ტუმბოების საშუალებით ხორციელდება. აეროლიფტებისა და ტუმბოების კომბინაციით 
ან მტუმბავი ტურბინის მეშეეობით ექსტრაჰენტი განიცდის რეცირკულაციას – საწდღომი კამერიდან 
მომიჯნავე შემრევ კამერაში ბრუნდება. ექსტარქციის ციკლი 4-6 საფეხურისგან შედგება. 

ექსტრაქციის პროცესის ჩასატარებლად სხვადასხვა შემადგენლობის ექსტრაჰენტის გამოყენება 
შეიძლება. ხშირად გამოიყენება დიეთილჰექსილ ფოსფორმჟავას (3,5%), იზოდეკანოლისა (2%) და 
ნავთის (94,5%) ნარევი ან ალამინის (5%), იზოდეკაწოლის (2,5%), ნავთის (92,5%) ნარევი და 

ხარუ,ხელა» ხსნარი. 
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სხვა. ხსნარების გადამუშავების დროს ექსტრაჰენტის დანაკარგები უმნიშვნელოა. მისი ხარჯი 
4550ლ დედახსნარზე 1,4ლ-ს შეადგენს. 

ექსტარქციის შედეგად მიღებული გაღარიბებული გამომტუტავი ზსწარი ანუ რაუინატი 0% 
ს)0;,-ს შეიცავს; იგი საყრისი ხსნარების შემკრებში გადაიტუმბება, ექსტრაქტი კი, რომელიც 2,5-დან 
6 გ/ლ-მდე LL0,-ს შეიცავს, ამოღების ანუ რეექსტრაქციის სექციის შემრევში გადადის (სურ. III130.), 
სადაც 10%-იანი ნატრიუმის კარბონატის ხსნართან ირევა და მასთან ურთიერთქმედებს (რეაქცია 
III.263.). ვინაიდან ურანი ნატრიუმის კარბონატთან უფრო დიდ ნათესაურ კავშირშია ვიდრე 

ექსტრაჰენტთან, იგი რეაქციის შედეგად ექსტრაქტიდან ნატრიუმის კარბონატის ხსნარში გადადის. 

შემრევიდან ნარევი სითხე გადაიტუმბება საწდომ კოდში, სადაც გაღარიბებული ექსტრაჰენტი, 

რომელიც კარბონატულ ხსნარზე მსუბუქია, ზევით ადის და ქვემოთ დარჩენილი ურანშემცველი 

კარბონატული ხსნარის ფენისგან ცალკევდება, გაღარიბებული ორგანული გამხსნელი (ექსტრაჰენტი) 
ექსტრაქციის პროცესს უბრუნდება და ექსტრაჰენტის სახით ხელმეორედ გამოიყენება. 

ამოღების (რეექსტრაქციის) სექცია სამი შემრევისა და სამი საწდომის სისტემისაგან შედგება. 

შემრევი კოდები (დიამეტრით – 1 მ და სიღრმით 2 მ) აღჭურვილია ვერტიკალური ტიპის 
ტურბინული ამრევებით. საწდომი (სალექარი) კოდების (დიამეტრი – 2,5 მ) ძირი კონუსური 

ფორმისაა. ფოლადისაგან დამზადებული ორივე კოდი (შემრევი და საწდომი) შიგნიდან პლასტიკატითაა 
ამოგებული. ექსტრაქტი (ურასშემცვლელი ექსტრაჰენტი) თვითდინებით გადაედინება მომდევნო 
საფეხურზე, ხოლო ამომღები კარბონატული ხსნარი აეროლიფტის მეშვეობით წინაღდინებით მიედინება 
დამუშავების მომდევნო საფეხურზე. გაღარიბებული ექსტრაქტის ნარჩენი შემკრებ კოდში გადაიტუმბება, 
სადაც შესაბამისი ორგანული ნივთიერებებით შევსებას განიცდის, რის შემდეგაც ისევ ექსტრაქციის 

პროცესს უბრუნდება, 

ექსტრაქციისა და რეექსტრაქციის პროცესების შედეგად მიღებული ნატრიუმის კარბონატული 

ხსნარი, რომელიც საწყის გამომტუტავ მჟავა დედაწყალხსნართან შედარებით მოცულობით 50-ჯერ 

ნაკლებია და ნაწილობრივ არის გასუფთავებული, 35-40 გ/ლ L,0,-ს შეიცავს. ურანშემცველი 
კარბონატული ხსნარი დალექვის საამქროში იგზავნება. 

დალექვამდე ხსნარი გადაიტუმბება კოდში, რომელიც 54–71%-მდე ზურდება კოდში შეშვებული 
ორთქლით. გახურებული კოდიდან ხსნარი გადაიტუმბება სალექ კოდში, სადაც ნელა მბრუნავი 
ამრევებით ირევა. ზოგჯერ, §II-ის მაჩვენებლის 2,5-3-მდე შემცირების, კარბონატის დაშლისა და 

C0,-ის განდევნის მიზნით, თავდაპირველად ხსნარს L.50, ემატება. ნებისმიერ შემთხვევაში, ხსნარს 

ნატრიუმის ჰიდროოქსიდი (ან მაგნიუმის ჰიდროოქსიდი) ემატება, რის შედეგადაც #II7-მდე იზრდება 

და ხსნარიდან ყვითელი კეკის (გამოწურული ნალექი) სახით გამოილექება ნატრიუმის (ან მაგნიუმის) 

დიურანატი (0Mმ,V,0,), რომელიც 75-დან 85%-მდე V,0;ჯ-ს შეიცავს (იხ. ურანის მჟავური გამოტუტვის 

საერთო სქემა III129. სურათზე) გამოლექვის რეაქცია შემდეგნაირად გამოისახება: 

2M9,ს0,(C0,),+6M80I1=M2,V,0,7+6M28,C0,1+3L,0 (III.264.) 

ხსნადი მინარევების განდევნის მიზნით, ურანშემცვლელი კეკი იფილტრება (ვაკუუმ-ფილტრში) 
და ირეცხება, ხოლო შემდეგ იგი შრობას ექვემდებარება. გამომშრალი ყვითელი კეკი რაფინირების 

საამქროში ან ქარხანაში იგზავნება. 

იონმიმოცვლა კიდეყ ვრთი მეთოდია, რომელიც ხშირად გამოიყენება გოგირდმჟავა გამომტუტავი 
ხსნარიდან ურანის ამოსაღებად, იგი გამოიყენება, როგორც წინაღდენიანი დეკანტაციისა და ფილტრაციის 
შედეგად მიღებული გაკამკამებული ხსნარების, ასევე პულპის (ჰულპა 4-დან 8%-მდე – 350 მეშიან 
მყარ ნაწილაკებს უნდა შეიცავდეს) გადასამუშავებლად. პულპის იონმიმოცვლით გადამუშავების 

პროცესი „ფისიანი პულპის“ სახელწოდებით არის ცნობილი. 

მეთოდი ემყარება ურანის გოგირდმჟავა-ანიონური კომპლექსების, ძლიერტუტე ანიონმიმოცვლის 
ფისებზე ადსორბციას და შემდგომ დესორბციას, რომელიც მარილების შემჟავებული ხსნარებით 

ურანის იონების ჩამორეცხვის (ელუირების) გზით ხორციელდება. ამასთან ურანი სუფთაგდება 
მთელი რიგი მინარევებისგან. «თხვალენტიანი ვანადიუმი (ხუთვალენტიანი ვანადიუმი წინასწარ 

ალდგენას ექვემდებარება ოთხვალენტიან ვანადიუმამდე) ალუმინის, მანგანიუმის, ორვალენტიანი რკინის, 
ტუტე და ტუტემიწა ლითონების იონები გოგირდმჟავა ხსნარებიდან არ შთაინთქმება ფისებით. 
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კობალტის კომპლექსური ციანიდები, პოლითიო- 
ნების მჟავების ანიონები, მოლიბდენის (პოლიმოლიბ- 

დატების ანიონების სახით) და სილიციუმმჟავას მინა- 

რეეები შთაინთქმება ანიონიტით, რაც მის მუშა ტევა- 

დობას ურანის მიმართ ამცირებს. ამიტომ, დროდადრო 

აუცილებელია ფისის გასუფთავება ამ მინარევებისგან 

სხვადასხვა ხსნარებში (ძლიერ ტუტე, M8მ,5-ის ან 

თიოციანატების ხსნარებში) მისი ჩარეცხვით. 

ურანის ეფექტურ ამომღებ ანიონიტებს განე- 

კუთენება ძლიერტუტე ფისები, რომლებიც მეოთხეული 
ამონიუმის ფუნქციური ჯგუფებისაგან შედგება. ასეთი 

ფისები ქლორმეთილირებულ სტიროლდივინილბენ- 

ზოლის თანაჰოლიმერის ამინირებით მიიღება. 

გოგირდმჟავა ხსნარებში ურანი წარმოდგენილია 

არადისოცირებული ურანილის სულფიტის (90,50), 

V0,” იონების, (L0;50,),) და (00,560). კომპ- 

ლექსური იონების სახით. როდესაც ასეთ ხსნარსა და 

ფისის კათიონის აქტიურ ზედაპირს შორის კონტაქტი 

მყარდება, მათი იონების მიმოცვლის პროცესი (რომელიც 
წონასწორობის დამყარებამდე გრძელდება) იწყება, რის 

შედეგადაც ურანი ადსორბირდება ფისებზე: 

4LX“/ფისი)+V0,(50,),'“(ხსნარი)= 

=-090,50 ).“ +4X” (III.265.) 

სადაც IX – ფისის კათიონია, ხოლო X-CI” ან MC”, 

ანიონი. 

იონმიმოცვლით გადასამუშავებელი ხსნარები, 

როგორც წესი, L-2 გ/ლ LI0, შეიცავს, განსაკუთრებულ 
შემთხვევაში გადამუშავებას ექეემდებარება ხსნარები, 
რომლებიც 0,2 გ/ლ ს,0კ-ს შეიცავს. ურანით ასეთი 

ღარიბი ხსნარები ურანშემცველი ოქროს ნედლეულის 

გადამუშავების პროცესში თანაურად გამოიყოფა. ვინაი- 
დან ამ შემთხევევაში ურანიც იმ მადნიდან ამოიღება, 

საიდანაც ოქრო, მადნის მოპოვებასა და მის დაქუც- 

მაცებაზე გაწეული ხარჯები ოქროსა და ურანს შორის 
ნაწილდება და ამიტომაც ღარიბი ხსნარებიდან იონ- 

მიმოცვლით ურანის ამოღება ეკონომიკურად გამართ- 

ლებულია. 
იონმიმოცვლითი პროცესი ზორციელდება ცილინ- 

დრული ფორმის ფოლადის სვეტებში გამოზნექილი 

ბოლოებით (სურ. III.131.), რომელიც უმოძრაო 

      

  

სურ. III.შL ურანის ამოსაღები იონმიმო– 

ცვლის სვეტი. 
L დედახსნარისა და წყლის შესაშვები და 

უკუჩარეცხვის ხსნარის გამოსაშვები: 2 შმაერ– 

თებელი მილტუჩი: ჰ. მანაწილებლების მილი: 
4. მანაწილებლები; 9. მანაწილებელი მუსი; 

წ, სავენტილაციო ხვრელები; 7. მანაწილებლის 
მილისი; 8. უჟანგავი ფოლადის გრძელი მილით 

#4 რეზინის ამონაგი; M. ელუატის შესაშვები 

მილის მაერთებელი მოილტუჩი; # მაერთებელი 

მილტუჩი: I> მაერთებელი ცალუღი: I. ფისი: 
M, საწრეტი სისტემა: ხ. კვარცის ხრეშის ფეხები 

მარცვლების სხვადასხვა ზომებით; M. ელუატის 

და გაღარიბებული ხსნარის გამოსაშვები და 

უკუჩარეცხვის სსნარის შესაშვეში. 

ანიონიტის ფენაში კარგად გაკამკამებული ურანშემცვლელი ხსნარის გატარება ხდება, ან გამოიყენება 
ეწ. „კონტეინერული“ ან ,არაფილტრაციული“ მეთოდი, რომელიც მოძრავი მსხვილმარცვლიანი 

ანიონიტის უშუალოდ პულპაში შეტანას ითვალისწინებს. 
გაკამკამებული ხსნარების იონმიმოცვლის სვეტი (სურ. III.I3I.) შიგნიდან რეზინით არის 

ამოგებული. სვეტის დიამეტრი დაახლოებით 2 მ-ს შეადგენს, ხოლო მისი სიმაღლე 3,5 მ-ს აღწევს, 
სვეტის და ცილინდრის ძირი მოფენილია კვარცის ხრეშით. ფენის სიმაღლე 37,5 სმ-ს შეადგენს, 

ხოლო კეარცის მარცვლების სისხო 2,5 სმ-ს. ფენის თავში განლაგებული კვარცი ხეშხეშა ქვიშისგან 

შედგება. ზრეშის ფენის ქეეშ განლაგებულია საწრეტი. სვეტის ქვედა ნახევარსფეროს ძირში 
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ჩაყენებულია გამოსაშეები მილი. ხრეშის ფენის თავზე განლაგებულია ფისის 1,3 მ-ის სიმაღლის 
ფენა. ფისის ფენის ზედა სივრცეში ჩამონტაჟებულია შემავალი ხსნარების მანაწილებელი სისტემა, 

რომელიც შესაშვებ მილთანაა მიერთებული. იმ შემთხევევაში, როდესაც გაღარიბებული ხსნარი და 

ელუატი სვეტის ძირში ჩაყენებული გამოსაშვებიდან გამოედინება, როგორც იონმიმოცვლა, ასევე 

ელუირება, ხსნარების დაღმავალ ნაკადში ტარღება, ხოლო ჩარეცხვის ოპერაციები ხსნარების 

საწინააღმდეგო (ქვევიდან ზევით) ნაკადში ზორციელდება. 
იონმიმოცელისა და ელუირების პროცესები მწკრივში ჩაყენებულ სამ ან ოთხ სვეტში ტარდება, 

როდესაც ერთ სვეტში ელუირების პროცესი მიმდინარეობს, დანარჩენ სეეტებში ფისებსა და მჟავა 

ურანშემცვლელ ხსნარებს შორის იონმიმოცვლის პროცესი ხორციელდება. ელუირების სვეტის 
ფისის ფენიდან ურანის ამოღებისა და ფისების რეაქტივაციის შემდეგ იგი სვეტების რიგში სათადარიგო 

სვეტის ადგილს იკაეებს. ამასთან, მწკრივში ჩაყენებული სვეტებიდან ნომერ პირველ სვეტში ფისების 

ურანით გაჯერება მთავრდება და ელუირების (ფისების ჩარეცხვის) პროცესი იწყება. პირველ 

სვეტში ფისები გაჯერებულად ითელება მაშინ, როდესაც მწკრივში ჩაყენებული სვეტებიდან გამომავალი 
გაღარიბებული ხსნარების ნაკადში ურანის შემცველობა მკვებავ ხსნარებში ურანის საწყისი რაოდენობის 

1%-ის ტოლი გახდება. ამრიგად, პირველ სვეტში გაჯერების პროცესის დამთავრებისა და ელუირების 

დაწყების შემდეგ მის მაგივრობას მწკრივის მეორე სეეტი ეწევა ანუ მეორე სვეტი პირველი სეეტი 
ხდება, მესამე სვეტი – მეორე და მეოთხე სვეტი მესამე სვეტის მაგიერობას ეწევა, ხოლო ახლად 

ჩარეცხილი (ელუირებული) და რექატივირებული სათადარიგო სეეტი კი სეეტების ჯაჭვში ბოლო, 
მეოთხე სვეტის როლს ასრულებს. 

1, 4 საწარმოო პრაქტიკაში, როგორც წესი, სეეტები 

2- რამდენიმე პარალელურ მწკრიეშია განლაგებული და 
5-9ს- – მათი საერთო რიცხვი 12-ს სჭარბობს. უწყვეტ რეჟიმში 

I მომუშავე სეეტებისა და მათთან მიერთებული მილებისა 

„ეააეღ__–ე) 41 და ტუმბოების ერთობლიობა ლაბირინთებს ქმნის 

212 სვეტებში იონმიმოცვლის პროცესი იქამდე გრძელ- 
- დება, სანამ 0,280 მ? ფისის ბურთულები 1360 გ V,0,-ით 

არ დაიტვირთება, რისთვისაც, დაახლოებით, 5 საათია 

საჭირო (ხსნარის ნაკადის დინება ამ დროს 273 ლ/წთ 

შეადგენს). 
ფისის ბურთულებიდან ურანის ჩამორეცხვის ანუ 

ელუირების ციკლი სამი საფეხურისგან შედგება. 

ჩამორეცხვის შედეგად ელუატში 10-დან 20 გ/ლ ურანი 

გროვდება. ამ შემადგენლობის ელუატი გამოლექვის 
საამქროში იგზავნება. სამსაფეზურიანი გამოლექვის 

ოპერაციების ჩატარების შემდეგ გაღარიბებული ელუატი 
გამოლექვის საამქროდან გადაიტუმბება შემრევ კოდებში, 
სადაც იგი ნატრიუმის ქლორიდით (ან ამონიუმის 

ნიტრატით) შევსებას განიცდის, განახლებული ელუატი 
- იონმიმოცვლის საამქროში ბრუნდება და ელუირების 

=- პროცესში ხელმეორედ გამოიყენება. 

სურ. III.02, იონმიმოცელის აბასანა ორი ფისების ჩამრეცხი ქლორიდის (ან ნიტრატის) 
კალათით. ელუატი არამარტო აბსორბირებულ ურანს აცლის ფისის 

L ძრავა კბილა გადაცემით; 2. ექსცენტრც« ფენას, არამედ იონმიმოცელის პროცესში (ფისებით 

8. გაჭვური გადაცემის კბილა; 4. მბრუნავი ურანის აბსორბაციის დროს) განდევნილ CI”-ის (ან 
ჯლილვა: 95. მრუდმხარის თითი 6, წსმბიძვებელი M0-,-ის) იონების ფისებში ჩანაცვლებით მათ რეაქტი- 
ღერო; 7. სახსარი მ. ბარბაცა; მ. მილის გაციასაც უზრუნგელყოფს. 
10 საყრდენი ჩარჩო: # აერთლიფტი;: (2. მანა– ნიტრატის ჩამრეცხი ელუატის ხსნარი ნაკლებად 
წილებელი კოლოფი: M. კალათები; M. აბა–- ,უროზიულია და ამასთან „ობ. რ ქ იუ ია, ზანა, ნ. ჰავრი ავროლთცტისთვის. კოროზიულია დ “ჯერ უფრო ეფექტიურია, 
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ვიდრე ქლორიდის ხსნარი, თუმცა, იგი შედარებით ძვირი რეაგენტია და ამიტომ მისი რეგენერაცია» 
და ხელმეორედ გამოყენება აუცილებელია, 

ელუატიდან ურანის გამოლექვა ხსნარის ჯLI-ის მაჩვენებლის 6,5-7-მდე გაზრდით ხორციელდება. 

ელუატის ხსნარში დანამატის სახით ამიაკი (ნატრიუმის პიდროოქსიღი, მაგნიუმის ოქსიდი) შეაქვთ. 
ელუატის ხსნარიდან გამოილექება დიურანატი (MLL),V,0, – ყვითელი კეკი, რომელიც. 50-დან 
80%-მდე V,0,-ს შეიცავს. კეკის გაფილტვრისა და შრობის შემდეგ იგი რაფინირებაზე იგზავნება. 

პულპაში იონმიმოცვლის (C„კონტეინერული'' მეთოდი, ანუ „ფისი პულპაში“) პროცესი იმით 
გამოირჩევა, რომ ფოლადის მავთულისგან მოქსოვილ კალათებში მოთავსებული ფისები უშუალოდ 
ურანშემცველ პულპაში შეაქეთ (სურ. III132.). კალათები ვერტიკალური მიმართულებით უკუქცევით- 
წინსვლით მოძრაობას ასრულებს აბაზანაში, 
რომელიც ურანშემცველი მჟავა დედახსნა- 
რითაა შევსებული. ამ მეთოდით გადამუ- 
შავებას ექვემდებარება ურანშემცველი დედა- 
ხსნარები, რომლებიც L0%-მდე მყარ ნაწი- 
ლაკებს (-325 მეში) შეიცავს, რაც ფილტრა- 
ციისა და ჩარეცხვის ვეებერთელა და ძვირად- 
ღირებული ოპერაციების თავიდან აცილების 
საშუალებას იძლევა. 

ურანშემცველხსნარიან აბაზანაში კონ- 
ტეინერის (ფისებიანი კალათის) ჩაძირვისახ 
(ქეეეითკენ გადაადგილებისას) კალათაში 
მყოფი ფისები შეტივტივებულ მდგომარე- 
ობაში გადადის და გაფაშრებას განიცდის, 
უკუმოძრაობის დროს კი ფისების შემჭიდ- 
როვება ხდება (კალათიდღა§ მჟონავი ხსნარი 
ისევ აბაზანაში ჩაედინება). აბაზანები ბატა- 

რეებადაა (ჯგუუჟებად) გაერთიანებული. თითო 
ჯგუფში 12-დან 14-მდე აბაზანა შედის. 

კალათაში ჩატვირთული ფისების ფენის სი- 
მაღლე 45 სმ-ს შეადგენს. პულპიდან ფი- 
სებით შთანთქმული ურანის ხსნარით ჩამო- 

რეცხვისა (ელუირების) და ხსნარიდან ურა- 

ნის გამოლექვის პროცესები ანალოგიურია 
სვეტებში იონმიმოცვლის შედეგად მიღებული 
სსნარების გადამუშავების პროცესებისა. 

იმ დროს, როდესაც ჯგუფის 9 აბაზა- 

ნაში იონმიმოცელის პროცესი მიმდინარეობს, 

დანარჩენ ხუთ აბაზანაში ფისებიდან ურანის 
ჩამორეცხვის (ელუირების) პროცესი ზორციელ- 
დება. ხსნარების აბაზანებში (14-ვე აბაზანაში) #» 
დაყოვნების ხანგრძლივობა 100 წთ-ს არ სურ. III.შ3. ურანის ნედლეულის მჟავური გამოტუტვისა 

აღემატება. და გაკამკამებული სსნარების სვეტებში იონმიმოცვლის 
აბაზანაში (პულჰაში) და სვეტში (გა- ტექნოლოგიური სქემა, 

კამკამებულ ხსნარში) იონმიმოცვლის დროს ( მადნის ბუნკერი; 2. მადნის მკვებავი: 8. სამსხერეკელა; 
ერთი და იგივე რაოდენობის ურანი შთაინ- 4. მადნის ბუნკერი; §. ბურთულებიანი წსქვილი 8. კლასიცი– 
თქმება ფისებით, განსხვავება მხოლოდ პრო- ძატორი 7. ხწეოს ამდეში« 8. სასქელებელა: 8. ეადმონახსამთ 
ცესების ხანგრძლივობაშია. აბაზანაში მიმდი- #> შ)მრეკო; IL. ურანშემცველი დედახსნარი; CL. თონში“ 
ნარე პროცესების ხანგრძლივობა (1,5 საათი) გ ვლის სვეტი“ IM ხალექს კოდი #. სასქყლებლებ4 
სვეტში მიმდინარე პროცესის (5 საათი) „, „ფილტრი. # ცხავი > საყრის აას “ არეყ 

ზანგრძლივობაზე გაცილებით ნაკლებია, ა ნ ხაყრიბი ნარეცხი: 28. დიურანატი. 
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    ელუატ. 

9,5თ და194,X, 

#4 

ჯი ლურანატი 
სურ. 111. შ#. ურანის ნედლეულის მჟავური 

გმმოტუტვისა და პულპის აბახანებში იონმიმოცვ– 

ლის ტექსოლოგიური სქემა. 

L მადნის ბუნკერი; 2. მადნის მჯვებავი; 

წ, ცხავი; 4. სამსხვრეველა; 9. კონვეიერი; 

6. მაღნის ბუნკერი; 7. ბურთულებიანი წისქეილი; 
მ, კლასიფიკატორი 9. შემრევი; M. ციკლონებიანი 

კლასიფიკატორები M პულჰიანი ურანშემცველი 

დედახსნარ I. იონმმოცვლის ფისების კალა– 

თებ I. ნარეცხი ხსნართ« M. საყრისი შლამი 

და ხსნარი IM. საყრისი ქვიშა. 

ურანის მადნის ნედლეულის მჟაგური გამოტუტ- 

ვისა და გაკამკამებული ხსნარების სეეტებში და პულ- 
პის აბაზანებში იონმიმოცვლის ტექნოლოგიური სქემები 
შესაბამისად წარმოდგენილია III.133. და III.134. სუ- 
რათებზე. 

აბაზანიდან ურანშემცველი ელუატი გადაიტუმბება 
სალექ კოდში, სადაც ხსნარზე (ელუატზე) ამიაკის 
დამატებით (სამსაფეხურიანი დამატების შედეგად დ-ის 
მაჩვენებელი 7-ის ტოლი ხდება) ხსნარიდან გამოი- 

ლექება ამონიუმის დიურანატი, (M9M-,9,0, (ყვითელი 
კეკი), რომელიც 75-80% Lკ0კ-ს შეიცავს. კეკის 

500%-ზე გახურებით კეკიდან კრისტალიზაციის წყა- 
ლი და ამიაკი განიდევნება, როგორც იოწმიმოცვლისა, ასე- 
ვე გამოლექვის პროცესებში ურანის ამოღება 99%-ს 

შეადგენს. დამუშავებული კეკი რაფინირებაზე იგზავნება, 
პრაქტიკაში გამოიყენება ურანშემცველი ხსნა- 

რების იონმიმოცელის სხვა მეთოდებიც, როგორიცაა 

უწყვეტი წინაღდენიანი პროცესი, რომელიც პნეემატიკურ 
კონტაქტორებში ტარდება და „პულსირებად“ ფისის 

ფენაში უწყვეტი იონმომცვლის პროცესი. 

I3.,2 ურანის ქიმიური ნაერთების მიღება 

მადნის ნედლეულის 
სოდის ხსნარში გამოტუტვით 

ურან-ეანადიუმის კარნოტიტის მადნების გადამუ- 
შავების დროს ტექნოლოგიური პროცესი არა მარტო 

ურანის, არამედ ვანადიუმის მაქსიმალურ ამოღებასაც 

უნდა ითეალისწინებდეს. 
ამ ტიპის მადნებში ვანადიუმის შემცველობა 

ხშირად მეტია ურანის შემცველობაზე, რაც არ 

შეესაბამება კარნოტიტის მინერალის – 

L-.(00,)X(V0,;:3LI,0-ის შესაბამის შემადგენლობას. 

ვანადიუმის სიჭარბე მადანში ვანადიუმის სხვა 

მინერალების არსებობით აიხსნება. მაგალითად, მადანი 
შეიძლება შეიცავდეს როსკოელიტს (ან ვანადიუმის 

ქარსაკს), რომლის სავარაუდო შემადგენლობაა 3C4I, 

V),0,-X,0-18510,-211,0C. 
კარნოტიტის გარდა, მადნის შემადგენლობაში 

შეიძლება შედიოდეს ურანის სხვა ოქსიდური 

მინერალები, მაგალითად: ტუიამუნიტი, ოტენიტი, ტორბერნიტი და სხვა. ურანის შემცველობა აშშ-ის 

(კოლორადოს პლატო) კარნოტიტის მადნებში იცვლება, დაახლოებით, 0,2-დან 1,2%-მდე (C)0,-ზე 

გადათვლით), ხოლო V,0;,-ის – 0,8-დან 1,2%-მდე, ძარღვულ მინერალებს შორის მადანში ხშირად 

წარმოდგენილია კვარცი, კალციტი, ხანდახან თაბაშირი. მადნების უმრავლესობა ნახშირბადოვანი 

ნივთივრებების რაღაც რაოდენობას შეიცავს. 
კარნოტიტის მადნების სოდის ხსნარში პირდაპირი (წინასწარი გამოწვის გარეშე) გამოტუტვის 

დროს, ხსნარში ურანის ამოღების ხარისხი მაღალია, ხოლო ვანადიუმი არასაკმარისი ხარისხით 

ამოიღება. 

გინაიდან მინერალი კარნოტიტი აღვილად იხსნება სოდის ხსნარში, ვანადიუმის დაბალი 

ამოღება კარნოტიტის მადნიდან გასაღიუმის სხვა მინერალის (სოდის ხსნარში ძნელად ხსნადი 
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მინერალის) არსებობით აიხსნება. მადნიდან ვანადიუმის 
ამოღების მაღალი ხარისხის მისაღწევად, როგორც 

წესი, წინასწარი მეტალურგიული ოპერაციები ტარდება. 
საწარმოო პრაქტიკაში ყველაზე ფართოდ გაგრცელე- 
ბულია მადნების გამოწვა სუფრის მარილთან ერთად, 
გამოწვის მეორე ვარიანტში, სუფრის მარილის მაგივრად 
დანამატის სახით, კალციუმის სულფატი გამოიყენება. 

მადნის წინასწარი პირომეტალურგიული გადამუ- 
შავების დროს, განსაკუთრებული მნიშვნელობა გამოწვის 
ოპტიმალური 

  

პირობების დაცვას ენიჭება. ოპტიმალური 
რეჟიმიდან გადახრა ურანის ამოღების ხარისხის მკვეთრ 
შემცირებას იწვევს. 9 20 40 «0 30 1000 

კარნოტიტის მადნების გამოწვა სუფრის მარილ- ტემაერატურა, % 
თან ერთად 750-850% -ის ტემპერატურების ფარგლებ. სურ. III.I85. კარნოტიტის მადნების სუფრის 
ში ტარდება (სურ, III.135.). მარილთან ერთად გამოწვის” ტემპერატურის 

ამ ტემპერატურებზე ვანადიუმის მინერალები გავლენა M2.C0,–ისა ღა M2IIC0,-ის შემცველ 
M2CI-თან ურთიერთქმედებს და ნატრიუმის ვანადატებს ხსნარებში ურანის. ამოღებაზე. 
(MIV0,, M3,V0,) წარმოქმნის, ვანადატებისა და ურანის მინერალების ურთიერთქმედების შედეგად 
ი იღდა ნატრიუმის ურანილვანადატები, რომლებიც M2,C0,-M211C0,-ის გამომტუტავ ხსნარებში 

კარნოტიტის მადნის მარილთან ერთად გამოწვა 350-600%-ის ტემპერატურულ ინტერვალში 
მკვეთრად ამცირებს ხსნარებში ურანის ამოღებას, რაც კარნოტიტის დეპიდრატაციითა და სოდის 
ხსნარებში ძნელად ხსნადი უწყლო მარილის წარმოქმნითაა განპირობებული. მაღნის 8507?C-ზე 

ზევით გამოწვის დროსაც ურანისა და ვანადიუმის სოდის ხსნარებში ამოღება მკვეთრად მცირდება 
(სურ. 11I.135.), რაც ურანილვანადატებისა და ნატრიუმის ვანადატების დაშლით ან კაჟმიწასთან 

რეაგირების შედეგად სოდა-ბიკარბონატის ხსნარებში ძნელად ხსნადი ნაერთების წარმოქმნით 

აიხსნება. 
ამრიგად, ურანისა და ვანადიუმის ამოღების მაღალი ხარისხის უზრუნველსაყოფად აუცილებელია 

მადნის გამოწვის ტემპერატურის შეკავება ვიწრო (750-850%) დიაპაზონში. 
გასათვალისწინებელია ის გარემოება, რომ სოდის ხსნარში ადვილად ხსნად ნაერთს ნატრიუმის 

კომპლექსური ურანილვანადატი წარმოადგენს. თუ მაღანში ვანადიუმი იმ რაოდენობაზე ნაკლებია, 
რომელიც კომპლექსის წარმოქმნისათვისაა აუცილებელი, მაშინ M2C1-თან ერთად მადნის გამოწვამ 

ხსნარში ურანის ამოღების ხარისხი შეიძლება შეამციროს. ამასთან დაკავშირებით, ზოგიერთ საწარმოში 
გამოწვამდე მადანს ემატება V,0;,-ის ის რაოდენობა, რომელიც აკლია მას კომპლექსის წარმოსაქმნელად. 

დადგენილია, რომ გამოწვის პროდუქტის ნელი გაცივების პერიოდში, ხსნარში ურანის ამოღება 
(გაოტუტვის დროს) გაცილებით ნაკლებია, ვიდრე პროდუქტის სწრაფი გაცივებისას, რაც ნატრიუმის 
ურანილვანადატის წარმოქმნის რეაქციის შექცევადობით შეიძლება აიხსნას. ამიტომ რეკომენდებულია 
გამომწვარი მადნის ღუმელიდან პირდაპირ ცივ ხსნარებში ჩატვირთვა (წრთობის ჩატარება). 

სოდის გამომტუტავ ხსნარებში კარბონატული კომპლექსური იონები უპირატესაღ (ს0,(C0.),)“-სა 
და (00,(C0.),(LL0)7)-ის იონების სახითაა წარმოდგენილი. ვინაიდან მათ შორის პირველი უფრო 
მდგრადია (მდგრადობის კოეფიციენტი 10“-ჯერ მეტია) დღა ხსნარში უპირატესადაა წარმოდგენილი, 
შემდგომში ყველა ქიმიური რეაქცია სამკარბონატიანი კომპლექსის მონაწილეობით განიხილება. 

სოდის ხსნარში ურანის სამჟანგიანი გახსნის რეაქცია შემდეგნაირად გამოისახება: 

ს0,+3#M5,C0,+L,0=M3,(00,(C0,),1)+2M80L 0II.266.) 

კარნოტიტის ტიჰის მეორადი მიწერალის გახსნის ღროს მიმდინარეობს რეაქცია: 

#,(ყ0,),-(V0,.:31I,0+6M8,C0,=2M8,(00,(C0,),)+2+V0C +4M820L+L 0 C0II.267.) 

ოთხვალენტიანი ურანის შემცველი მინერალების გამოტუტვა მჟანგავის დამატებით ზორციელდება; 
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V0,+1M2,C0,+/,0,+”,0=Mი,(00,(C0.),)+2M80LL (1II.268.) 

როგორც ზემოთმოყვანილი რეაქციებიდან ჩანს, სოდასთან ურთიერთქმედების შედეგად ხსნარებში 
გროვდება ტუტე, რამაც შეიძლება ნატრიუმის დიურანატის გამოლექვა გამოიწვიოს; 

2(00.(C0,),1 +60II/+2M8' =M2,ს,0,+6C01? +3LI,0 CII.269) 

გამოყოფილი ტუტის განეიტრალების მიზნით, გამოტუტვის პროცესი სოდისა და ნატრიუმის 
ბიკარბონატის ნარევში ტარდება: 

IC01+0LI” =001+L60 (III.270.) 

პრაქტიკაში გამოიყენება გამომტუტავი ხსნარები, რომლებიც 5-I0% M8,C0,-სა და 1-დან 7%-მდე 

#2IICC0C,-ს შეიცავს. 

მადანში შემავალი სულფიდური მინერალები (უმთავრესად, პირიტი) სოდასთან ურთიერთქმედებით 
სულფატებსა და ნატრიუმის ბიკარბონატს წარმოქმნის: 

2605;+8M2,C0 +7!/,0,+7LI,0=2LC(0L0),+4M8,50,+8M8IIC0, (II.271.) 

ნატრიუმის ბიკარბონატის წარმოქმნა სასარგებლოა. თუმცა, მადანში 1%-ზე მეტი პირიტი 

სოდის ხარჯვას ზრღის (ნატრიუმის სულფიტის წარმოქმნის გამო). 

მადანში თაბაშირის შემცველობის დროს, სოდის ხარჯვა იზრდება შემდეგი რეაქციის განვითარების 
გამო: 

C250,+M2,C0,=CმC0,+M2,50, (III.272.) 

წედლეულში გამომწვარი კირის შემცველობა არასასურველია, რადგანაც სოდის კაუსტიფიკაციის 
(მწვანე ნატრიუმის – MC0LI-ის მიღების პროცესი) რეაქცია შეიძლება განვითარდეს: 

Mგ,C0,+Cგ0+M9,0=2M20LI+C200, (III.273.) 

ამიტომ მადნები, რომლებიც კალციუმის კარბონატს შეიცავს, სოდაში გამოტუტვის წინ გამოწვას 
არ ექვემდებარება. 

მჟანგავის სახით უმთავრესად ჰაერი ან ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერი გამოიყენება. დადგენილია, 
რომ სპილენძის იონების კატალიზური ზეგავლენით ჰაერით ურანის დაჟანგვის პროცესი ჩქარდება. 

სოდის ხსნარებით ურანის მადნების გამოტუტვა ატმოსფერულ წნევაზე მექანი, კური შერევისა 

და ჰაერით შესარევ პაჩუკა ტიპის აპარატებში ტარდება. მაღნის დაქუცმაცების ხარისხი, ძირითა–- 

მა აცებს. ტოლია. მხოლოდ ზოგიერთი ძნელად შლადი მადანი ექვემდებარება უფერო წმინდა 
და, ას. 

ადვილად შლადი, მეორადი მინერალების შემცველი მადანი ეფექტურად გამოიტუტება ატმოსფერულ 
წნევაზე 70-90%-ის ფარგლებში. ამ ტიპის მადნის სოდის ხსნარით გადამუშავების ტექნოლოგიური 

სქემა ნაჩვენებია III.136. სურათზე. 
რაც შეეხება პირველადი მინერალების შემცველ მადნებსა (რომლებშიც ურანი ოთხვალენტიანია) 

და შერეული ტიპის მადნებს,მათი გამოტუტვა ატმოსფერულ წნევაზე ძალზე დაბალი სიჩქარით (96- 
100 საათი გრძელდება გამოტუტვის ციკლი) მიმდინარეობს და ამიტომ ამ ტიპის მადნები ატ- 

მოსფერული წნევის ქვეშ (წნევა 206-620 კპას ფარგლებში იცვლება) ავტოკლავებში გადამუშავდება 
მჟანგავთან ერთად 104-115%-ზე, ცილინდრული ფორმის პორიზონტალური ავტოკლავი (ფოლადისგან 
მზადდება) შიგნიდან სინთეტიკური ბამბითაა დაფარული. ავტოკლავის დიამეტრი 2,5 მ-ია, ხოლო 

სიგრძე – 7,6 მ (სურ. II.137.). მაგალითად, კანადის ბივერლოჯის საბადოს ურანის ფისიანი მადანი, 

რომელიც სოდის ზსნარით ავტოკლავში გამოტუტვას განიცდის, წინასწარ სველ დაქუცმაცებას 

ექვემდებარება. ბურთულებიან წისქვილში, რომელიც სოდისა და ნატრიუმის კარბონატის. ხსნარით 
იკვებება. შესქელებული პულჰა (60% მყარი) იტვირთება ავტოკლავში და გამოტუტვას ექვემდებარება 
105-120%-ზე და 560 კჰას წნევის ქვეშ. გამომტუტავი ხსნარები 40გ/ლ სოდასა და 20გ/ლ M2IC0, 
შეიცავს. გამოტუტვის პროცესის ხანგრძლივობა 16 საათს შეადგენს. ერთ ჯგუფში ერთმანეთთან 

თანმიმდევრულად მიერთებულია 6-9 ავტოკლავი, მასალით დაკავებულია ავტოკლავის მოცულობის 
80%. შემრევის მეშვეობით პულპა ავტოკლავში შეტივტივებულ მდგომარეობაში იმყოფება. ჟანგვა 
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კვი III,06. ურანის ადეილად ხსნადი ნედლეულის სოდის სსნარმი გამოტუტვის ტექნოლოგიური 

L მადნის ბუნკერი; 2. მადნის მჯვებაკთ 3. სამსხვრეველა; 4. ღვედური კონვეიერი: §. მოვიბრირე ცხავი; 
6 მეორადი ბსხვრევა; 7. ცხავთ მ. სინჯის ამცები: მ. მადნის ბუნკერი 10. ბურთულებიანი წისქვილი: 
IM შემრევი; 12 გაღარიბებული ხსნარი; ს. დოლური ფილტრ« M. წყალი; წ, საყრისი კეკი: M. ნატრიუმის 

კარბონატი; I7. საფქვავი მადნის სსწარის საცავი; Iმ. დედახსნარის საცავი; I. სალექი კოდი: 
20, შრობისკენ; 2L შრობის ღუმელი: 22. კარბონაციის კოშკი: 21. კვაშლსადეზის აირი. 24, რაფინირებაზე, 

26. ორთქლი; 2, პრეს–ფილტრი. 

XMი0,6-ის დამატებით ან ავტოკლავში ჰაერის შეშვებით ხორციელდება. მწკრივში მდგარი ბოლო 
ავტოკლავიდან გამოსული ცხელი ნარჩენი და დედახსნარი სითბოს მიზომცელელში გადადის. არინებული 
ხითბო გამოიყენება დაქუცმაცების უბნიდან გამოტუტვაზე შემოსული მასალის წინასწარი გახურებისთვის. 

როგორც ატმოსფერულ წნევაზე, ასევე ავტოკლავში მიღებული დედახსნარიები შესქელების 
წინაღდენიანი დეკანტაციისა და ფილტრებში გაკამკამების საფეხურების გავლის შემდეგ დალექვის 
საამქროში გადაიტუმბება. 
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დალექვის სტანდარტული მეთოდი 
გამთბარ ხსნარებზე ნატრიუმის ჰიდრო- 

ოქსიდის (5გგ/ლ კონცენტრაციამდე) დამა- 
ტებას ითვალისწინებს. მეთოდი გამოიყენება 
მხოლოდ ისეთი ხსნარებისთვის, რომლებშიც 

მცირე რაოდენობითაა ვანადიუმი ან იგი 
· საერთოდ არ შედის ხსნარის შემადგენლო- 

L თი ბაში. ნატრიუმის ჰიდროოქსიდის დამატებით 

სურ. 1II.117. პორისონტალური აევტოკლავის ხსნარის II 11-მდე იზრდება და ხსნარიდან 
(მექანიკური 'შემრევით) სქემა. ნატრიუმის დიურანატი გამოილექება: 

2M2,00,7(C0,),+6M301I=M9,V,.0,+6M89,C0.+3+I,0 0II.274.) 

სოდის რეგენერაციის მიზნით, ნატრიუმის დიურანატის გამოლექვის შემდეგ ხსნარში C0,-ს 

ატარებენ, რის შედეგადაც ნატრიუმის კარბონატი ღა ნაწილობრივ ბიკარბონატი წარმოიქმნება: 

2M800I+C0,=M8,C0,+L1,0 (III.275.) 

Mმ8,C0,+C0.,+8,0=2M8IC0, (II.276.) 

რეგენერირებული ხსნარი, მასში ჩარჩენილი მცირე რაოდენობის ურანთან ერთად, გამოტუტვის 
პროცესს უბრუნდება. დედახსნარის ნაწილი, როგორც წესი, პროცესიდან გამოიყვანება, ვინაიდან 

სსნარში თანდათან გროვდება ნატრიუმის სულფატი, რომლის კონცენტრაციაც 20%-ს არ უნდა 

აღემატებოდეს. 
გამოლექვის პროცესი შემრევ კოდებში ტარდება. პროცესის ხსნგრძლიეობა 6 საათს შეადგენს. 

ნალექი, რომელიც საშუალოდ 72-77% LI0,-ს შეიცავს, ფილტრაციისა ღა შრობის შემდეგ რაფინირებაზე 
იგზავნება. 

ნატრიუმის პიდროოქსიდით გამოლექვის მეთოდი ეფექტურია იმ შემთხვევაში, როდესაც ხსნარში 
ურანის კონცენტრაცია არანაკლებ 2,5გ/ლ-ის ტოლია. უფრო დაბალი კონცენტრაციის. ხსნარების 
გადასამუშავებლად აუცილებელია მათი კონცენტრირება. კონცენტრირების პროცესი ხსნარების წინასწარი 
გამოორთქვლით ტარდება, გამოორთქვლის შედეგად ურანის შემცველობა ხსნარში 2,5 გ/ლ-მდე იზრდება. 

თუ ხსნარებში მოლური ფარდობა –V,0,:V=1:2 ან მეტია, მაშინ პრაქტიკაში ხშირად გამოიყენება 
ხსნარიდან ურანილვანადატის (M9(00,7)V0,:იII,0) გამოლექვა, რომელიც ხსნარის განეიტრალებით 

(CII=6) ხორციელდება (ხსნარზე გოგირდმჟავას დამატებით). გამოლექილი ნალექის ყვითელი კეკი 

ჯერ იფილტრება, ხოლო შემდეგ სუფრის მარილთან, სოდასთან და ხის ნახერხთან შედნობას 

ექვემდებარება. მიღებული ნადნობი განიცდის წყალში გამოტუტვას, რის შედეგადაც ვანადიუმი 
ხსნარში გადადის, ხოლო ურანი V0,-ის სახით რჩება უხსნად ნარჩენში, რომელიც მდიდარ ურანის 

კონცენტრატს წარმოადგენს, ვანადიუმის გამოლექვა ხსნარის განეიტრალებით (დII-2,5) ხორციელდება. 
გამთბარი ხსნარის ნეიტრალიზაციის შედეგად ხსნარიდან ვანადიუმი გამოიყოფა „წითელი კეკის“ – 

V,0,-#,0-ის სახით. 

    

  

  
      
  

13.2, ურანის ქიმიური ნაერთების გასუფთავება (რაფინირება) 

ზემოთ განხილული პროცესებით ურანის მადნების გადამუშავების შედეგად პროდუქტების 

სახით ტექნიკური სისუფთავის ურანის ნაერთები (LCI,0,, M9,L,0.) მიიღება. მიღებული ნაერთები 

მთელ რიგ მინარევებს შეიცავს. განსაკუთრებით მავნეა ბორის, ლითიუმის, კადმიუმის, ლანთანოიდებისა 

და სხვა ელემენტების მინარევები, რომლებიც თბური ნეიტრონების წატაცების მაღალი კვეთით 
განირჩევა. 

ლითონური ურანის მიღების საწყის ნედლეულს, როგორც წესი, ოთხფთორიანი ურანი (VL) 

წარმოადგენს. მის მისაღებად, ძირითადად, გამოიყენება ტექნოლოგიური სქემები, რომლებიც შემდეგი 
ეტაპებისგან შედგება: 

– საწყისი ნაერთის აზოტმჟავაში გახსნა და LIC,(M0,),-იანი ხსნარის მიღება; 
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ურანის ექსტრაქცია ორგანული გამხსნელებით; 

– ორგანული ფაზიდან ურანის ამოღება წყალხსნარებით; 

ხსნარებიდან ურანის გამოლექვა ზეჟანგის ნაერთის (V0,-2LL,0) სახით; 

– ურანის ზეჟანგის დაშლა და V0,-ის მიღება; 

– ურანის სამჟანგის (LC0,) აღდგენა ორჟანგამდე (V0,); 

– ურანის ორუანგიდან ოთზფთორიანი ურანის მიღება. 

სხვადასხვა ვარიანტით ურანის ნაერთების რაფინირების საერთო სქემა, რომელიც ურანის 

სუფთა სამჟანგის მიღებას ითვალისწინებს, III.138. სურათზეა წარმოდგენილი, 

საწყისი ნედლეული 
(0,0,, Mგ,V,0, და სხვა) 

  
MIM0, 

- გასნ– _–__+უღუ'ეუე'ეე'=უ–5“" I რეგენრაძსა 

    
  

  

  

  

  

      

#IMX0, 

ხსნარი – V0,(M0,), 

» ექსტრაქცია 

(0680+L9X0,) მრგვალი წყლიანი 
_ა 9 ფაზა 

ურანის ამოღება გამოორთქლვა ორთქლი–––-–-+# 

ორგანული ხსნარი ნარჩენი 

I „„– 90,010»), _ შის მოლი 

ვარიანტი 1 ეარიანტი 2 

ზეჟანგის გამოლექვა გამოორთქლვა 

ნადნობი 

წალექი ხსნარი კრისტალოჰიდრატი 
V0,-2LL0 90,040ე, 

== აირები –-–-- 

თერმული თერმული 
დაშლა დაშლა 

V0, ყი, 

        
  

სურ. III.I90. ტექნიკური სისუფთავის ურანის ნაერთების რაფინირების ვარიასტების ტექნოლოგიური 

სქემა, რომელიც ურანის გასუფთავებული სამ ჟანგის მიღებას ითვალისწინებს. 
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ნებისმიერ ტექნოლოგიურ სქემას, როგორც წესი, თან ახლავს ესქტრაქციით გასუფთავების 

ეტაპი. ზოგჯერ ურანის ზეჟანგის გამოლექვის პროცესი (როგორც გასუფთავების დამატებითი 

ეტაპი) არ გამოიყენება. ამ შემთხვევაში, ურანის გამოლექვა ექსტრაქციით გასუფთავებულ აზოტმჟავა 
ხსნარიდან ხსნარის გამოორთქლეით ხორციელდება. გამოორთქლვის შედეგად ურანი გამოიყოფა 

სყ0,040,),2+,0-ის კრისტალოპიდრატის სახით. შემდგომ საფეხურზე კრისტალოპიდრატის თერმული 
დაშლით V)0, მიიღება. მეორე მეთოდის მიხედვით ხსნარიდან ურანი გამოიყოფა ამონიუმის დიურანატის 
სახით, რომლის შემდგომი გარდაქმნით ჯერ ურანის ოქსიდი წარმოიქმნება, ხოლო შემდეგ ოქსიდიდან 

ოთ ბიანი ურანი მიიღება, 

ურანის ზეჟანგის გამოლექევის ან, უშუალოდ, ურანილის ნიტრატის გამოყოფის შემთხეევაში, 

ხსნარების გამოორთქლვით შესაძლებელი ხდება აზოტმჟავას მნიშვნელოვანი ნაწილის რეგენერაცია 

და I9IნX0,-ის ორთქლისა და აზოტის ოქსიდების დაჭერა (სურ. IIL138.). 

საწყისი ნაერთების კონცენტრირებულ აზოტმჟავაში გახსნის პროცესი სახურებლებით აღჭურვილ 
უჟანგავი ფოლადის შემრევ კოდში ტარდება. კოდი (სიღრმე – 2,2 მ-ია, ხოლო დიამეტრი 3 მ) 

ვერტიკალური ტიხრებით დაყოფილია კვადრატული ფორმის ოთხ კამერად, აზოტმჟავიანი პულპა, 

#2,462 #V, 

  

  

სურ. 1I1.131ე, ნატრიუმის დიურანატის 

ექსტრაქცითდ გასუფთავების აპარატურულ–- 

ტექნოლოგიური სქემა, 

L ნატრიუმის დაურანატის გასსნას კოდი: 

2 ფიხლტრ–ჰპრესი: შ. საექსტრაქციო სვყტები: 

4, რეექსტრაქციის სეეტები; §. ურანილნიტრატის 

გასუფთავებული ხსნარების შემცრები; წ. ურანის 

ზეყანგის სალექი კოდ» 7 დოლური ვაკუუმ- 
ფილტრ« # სილიციუმმჟავა; 8. კონცენტრი– 
რებული ურიჩილწიტრატის ხსნარი: M. გამო– 

ლექვა; IL კონცენტრირებული ურანილნიტრატის 
სსწარ( I2 ეასუფთავებული ურანილნიტრატის 

სსნარი; . ურანილნიტრატის სსნარი ტრი–- 

ბპუტილფოსყატ% #. რეგენერირებული ტრიბუ– 
ტილფოსცატი: 6. ექსტარქცოს შედეგად მილე– 
ბული წყალსსჩარი (ფ/ლC/ V. ურანის ზეყანეის 
ნალექი (C0,XI/,0X 7. საყრისი ფილტრატი. 
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რომელიც 100%-მდეა გახურებული, თანმიმდეერულად 
გადაედინება კამერიდან კამერაში. მეოთხე კამერიდან 
გახურებული პულპა გადადის საცივარში, სადაც 

პულპის ტემპერატურა 40% -მდე ვარდება. ფილტრა- 
ციის შედეგად მიღებული ურანილ-ნიტრატის ხსნარი, 
რომელიც 200-370 გ/ლ ურანსა და რიგ მინარევებს 

შეიცავს, ექსტრაქციის უბანზე გადაიტუმბება. 

I.2.#. რაფინირება უქსტრაქციით 

ურანის ღრმა გასუფთავება მინარეეებისგან 

ხორციელდება ურანილნიტრატის ორგანული გამხ- 

სნელებით ექსტრაქციის პროცესში. ვინაიდან, მომდევნო 
გადამუშავების პროცესებში ურანის გასუფთავების 

ხარისხი მნიშვნელოვან ცვლილებას არ განიცდის, 

ექსტრაქციის პროცესი ურანის ამოლების მაღალი 

სელექტურობით (შერჩეგვითობით) უნდა გამოირჩეოდეს. 

ურანილნიტრატის მიმართ მაღალი საექსტრაქ- 

ციო შერჩევითი უნარით ხასიათდება ფართოდ გავრცე- 
ლებული ექსტრაჰენტი – ტრიბუტილფოსფატი – 
(CI )2L9. ამ ორგანული ნაერთის გამოყენების დროს 

მხოლოდ ზოგიერთი მინარევები (C6“, 2“, II") 

განიცდის ექსტრაჰირებას ურანილნიტრატთან ერთად. 
გაუზავებელ ტბფ-ში (ტრიბუტილფოსფატში). ურან- 
ილნიტრატის ხსნადობა 400გ/ლ შეადგენს (ურანის 

მიხედვით). ექსტარჰენტის სიმკვრივისა და სიბლანტის 

შემცირების მიზნით, პრაქტიკაში იგი გამზავებელთან 

(ნავთი, დიბუტილიანი ეთერი) ირევა და ისე გამოიყენება. 
ურანილნიტრატისა და ექსტრაჰენტის ურთიერთ- 

ქმედების რეაქცია შემდეგნაირად გამოისახება: 

V0,+2M0“,+2ტბფ=V0,C0M0,),2ტბფ (III.277.) 

ტრიბუტილფოსფატის სისუფთავეს განსაკუთ- 

რებული მნიშვნელობა ენიჭება. იგი არ უნდა შეიცავდეს 
მინარევების სახით მონო და დიბუტილფოსფატებს, 

წინააღმდეგ შემთხვევაში, გამხსნელის (ტბფ) შერჩე-



ვითობა ქვეითდება დღა მინარევების ექსტრაქცია იზრდება. პრაქტიკაში, როგორც წესი, ურანის 
ექსტრაქციით გასუფთავების დროს ტბფ-ისა და ნავთის ნარევი (ნარევში ტბფ-ის შემცველობა 15–- 

დან 40%-მდე იცელება) გამოიყენება. 
საფრანგეთის ერთ-ერთ ქარხანაში (ბუშე) ურანის ექსტრაქციით გასუფთავება ნაკაღების 

წინაღდენიანი პრინციპით ხორციელდება უჟანგავი ფოლადისგან დამზადებულ ორსაცმიან სვეტში. 
გადასამუშავებელი ურანილნიტრატის საწყისი ხსნარები 370 გ/ლ ურანს შეიცავს. ტრიბუტილფოსფატი 
40 %-მდეა გაზავებული უსუნო ნავთით. ურანის თითქმის მთლიანი რაოდენობა ექსტრაჰირდება 
ორგანულ «ვაზაში. ექსტრაქტიდან ურანის ამოღება (რეექსტრაქცია), ანუ მისი გამოყვანა (გამორეცხვა) 
იგივე ტიპის სვეტებში ტარდება აზოტმჟავათი შემჟავებული დისტილირებული წყლით. მიღებულ 
ურანილნიტრატის სუფთა ხსნარში ურაწის კონცენტრაცია –-70 გ/ლ შეადგენს. ექსტრაქციით 

გასუფთავების აპარატურულ-ტექნოლოგიური სქემა ნაჩვენებია II1.139. სურათზე. 

I).2.2. ურანილნიტრატის სსნარებიდან ურანის გამოყოფა და ურანის სამჟანგის მთღება 

ურანი წარმოქმნის ნაკლებად ხსნად ზეჟანგის ჰიდრატს (V0,-211,0), რომელიც სუსტმეჟავა 
ხსნარიდან გამოლექვას განიცდის. ზეჟანგის წყალში ხსნადობა 20%-ზე 0,006! გ/ლ (I0;-ის 

შემცველობის მიხედვით), ხოლო 90%-ზე 0,0084 გ/ლ შეადგენს. 

ზეჟანგის გამოლექვის დროს ურანი სუფთავდება რიგი ელემენტებისგან (მაგალითად, ნატრიუმის, 
მაგნიუმის, კალციუმის, ალუმინის, იშვითმიწა ლითონების, კობალტის, მაგნიუმის, სპილენძისა და 

კადმიუმისაგან). ურანთან ერთან ხსნარიდან მხოლოდ თორიუმი, ცირკონიუმი და ჰაფნიუმი ილექება. 
ურანის ზეჟანგის სრული გამოლექვისთვის განსაზღვრული პირობების (ხსნარის 1-ს, დამლექის 

სიჭარბე, ურანის კონცენტრაცია ხსნარში, ხსნარის ტემპერატურა) დაცეაა საჭირო. 

ზეჟანგის გამოლექვა შემდეგი რეაქციით გამოისახება: 

ს0,(0ნ0,),+1,0,+2LI,0=V0,:2M,0+2LMM0, 0II.278.) 

ვინაიდან დალექვის დროს აზოტმეავა გამოიყოფა, აუცილებელია მჟავიანობის რეგულირება 

(ამიაკური წყლის საშუალებით ხსნარის განეიტრალებით ან აირადი ამიაკის ხსნარში გატარებით). 

ურანის რეჟანგის გამოლექვა მექანიკური შემრევებით აღჭურვილი უჟანგავი ფოლადის აპარატებში 
ტარდება, სსწარს, რომელიც 40-50%-მდეა გამთბარი, ზეჟანგი (პერპიდროლი) ემატება (თეორიულთან 
შედარებით 100%-ის სიჭარბით). 

საწყის ხსნარში ურანილნიტრატის 60-100 გ/ლ კონცენტრაციისა და 0I3-ის მაჩვენებლის 1-3 
ფარგლებში შეკავების დროს ნალექში ურანის 99,9% გადადის. 

ზოგჯერ გამოლექვა უფრო კონცენტრირებული ხსნარებიდან (-300 გ/ლ VIC,040.),). ხდება. 
მაღალი კონცენტრაციის ხსნარების მიღება. გამოლექვით. ხორციელდება. (გამოლექვას. ექეემდებარება 
რეექსტრაპირებული ხსნარი). გამოლექილი ზევანგის გარეცხვის, გაფილტრვისა და შრობის შემდეგ, მისი 
400-500%-ზე გახურებით იგი ურანის სამჟანგად გარდაიქმნება: 

ცს0,:20,,0=00,+2-M,0+V,0, (III.279.) 

თერმული დაშლის პროცესი გვირაბისებრ საშრობში ტარდება. 

ექსტრაქციით გასუფთავებისა ღა ურანის ზეჟანგის გამოლექვის პროცესების შეხამებით 

მაღალი სისუფთავის ურანის სამჟანგი მიიღება. მინარევების მიახლოებითი შემცველობა (%-ში) 

მასში შეადგენს: L6C-1,5:10-“!; Cძ-2-10-; Mი-3:10-3; Cს-3-10- MI-2-10-3; M0-3-10“'; CL-4:10-1. 

ზოგიერთ ტექნოლოგიურ სქემაში ზეჟანგის გამოლექვის ოპერაცია არ გამოიყენება. სამაგიეროდ, 
ხსნარის გამოორთქვლით ხსნარიდან ურანილნიტრატი გამოიყოფა. გამოორთქლვის პროცესში, 

თავდაპირეელად, კრისტალდება 00,040,):3L1,0-ის ჰექსაპიდრატი, რომელიც გახურების პროცესის 
გაგრძელებით ჯერ სამჰიდრატად ((00,0X0,),:3LI,0) გარდაიქმნება, ხოლო შემდეგ დიჰიდრატი 

(00,040 ,.21I,01 წარმოიქმნება. მომდევნო საფეხურზე დიჰიდრატი თერმულ დაშლას ექვემდებარება 
300-400%--ზე და დაშლის შედეგად ურანის სამჟანგი მიიღება: 

200,040ე,-2LI,0=2ს0,+4X017+0,7+2I,9 (II.280.) 
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ხსნარების გამოლექვისა და ნიტრატის დაშლის დროს გამოყოფილი აზოტმჟავას და აზოტის 
ოქსიდის ორთქლი, აზოტმჟავას მიღების მიზნით, რეგენერაციას განიცდის. 

ურანილნიტრატის თერმული დაშლის უწყვეტი პროცესი, რომელიც LI0,-ის მიღებას 

ითვალისწინებს, შეიძლება მდუღარე ფენაში განხორციელდეს. ურანილნიტრატის მდუღარე ფენაში 
დაშლის აპარატის სქემა ნაჩვენებია III.140. სურათზე. 

მდუღარე ფენაში, რომელიც ურანის სამჟანგის ნაწილაკებისგან შედგება, ურანილნიტრატის 
ხსნარის შეშხაპუნება ხდება ფრქვევანათი, რომელსაც ხსნარი და ჰაერი მიეწოდება გასაფრქვევად. 

წარმოქმნილი ურანის სამჟანგი უწყვეტად განიდევნება აპარატის გადასაშვები მილიდან, რომელიც 

მდუღარე ფენის დონეზეა განლაგებული. ურანილნიტრატის ხსნარი წინასწარ თბება ორთქლით 

სახურებელი. კლაკნილათი. ცხაურის ქვემოდან მიწოდებული ჰაერი, რომელიც მდუღარე ფენას 
წარმოქმსას. წინასწარ ხურდება აირის კალორიფერში. აპარატის ცილინდრულ შახტს გარეგანი 
გამხურებელი გააჩნია. გარდა ამისა, უშუალოდ მდუღარე ფენაში შეყვანილია უჟანგავი ფოლადის 

შალითებში ჩასმული ელექტროგამხურებლები. აპარატიდან წარმავალი აირები, ციკლონში გავლისას, 

სუფთავდება მექანიკურად წატაცებული ნაწილაკებისგან ერთი ტონა ურანილნიტრატის 

გადასამუშავებლად 2 ტ ჰაერი იხარჯება. აპარატიდან გამოსული V0,-ის ყვითელი ფხვნილი ჩადის 
შემკრებ ბუნკერში, საიდანაც იგი შემდეგ ეტაპზე გადასამუშავებლად იგზავნება. 

    

  

  
სურ. III,M0, ურანილნიტ,რატის მდუღარე ფენაში დამლის აპარატის სქემა. 

L აპარატის კორპუსით 2. პაერმანაწყლებელი ცხაურა; ქ. ურანის სამკანგიანი გადმოსატვირთი მილა: 

4, შიგა ელექტრიგამხურებლებდ 9. ურანილნიტრატის ხსნარის გასაზსეფი ფრქვევანა: 0. თერმოწყვილები: 
7. გასაშსუფი ფრქყევანს მილგაყვანილობა; წ. პაგრის სახურებული კალორიფერი: 9. ურანილნიტრატის 

ხსნარის მისაწოდებელი შემერები ორთქლოვანი შემთბობით; M. ციკლონი; IL ფსყნილის დასაჭერი ბუნკერი: 
6 და 9. ბყებავები; M. ურანის სამყანგის მიმღები; წ. ხსარე/საზომები: IM. გარე გამხურებლები; 
I. დაქერილი ფხვნილის უჰუქყევ“ს ძილ“: მ. ურანყლნიტრატის მ.საწიდებელი მილი; M. ჰაყრი. 
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1.2. ოთხფთორიანი ურანის მთღება 

ოთხფთორიანი ურანის მიღების მეთოდები ორ ჯგუფად შეიძლება დაიყოს. პირველი ჯგუფის 
შეთოდები ხსნარების გაუწყლოებით პიდრატირებული ფთორიდების გამოლექვას ითვალისწინებს, 
ზოლო მეორე ჯგუფის მეთოდებში ფთოროვეანი რეაგენტებით ურანის ორჟანგის დაფთორვა ხდება. 

პირველი ჯგუფების მეთოდებით ტეტრაფთორიდის მიღების პროცესები დიდ სირთულეებთანაა 
დაკავშირებული და, ამასთან, ხშირად ვერ უზრუნეელყოფს ხარისხიანი პროდუქტის მიღებას, 

საწარმოო პრაქტიკაში ფართოდაა გავრცელებული ურანის ტეტრაფთორიდის მიღების მეორე 

ჯგუფის მეთოდები, რომლებშიც, მუთორავი რეაგენტების სახით, როგორც წესი, ფთორწყალბადი ან 
ამონიუმის ბიფთორიდი (MLIIIL 1) გამოიყენება. დაფთორვას მხოლოდ ურანის ორჟანგი ექვემდებარება 

და ამიტომ დაფთორვის წინ CC, წყალბადით აღდგენას განიცდის: 

ს0,+9,=ყ0.+I1,0 იIII.281.) 

რეაქცია ეგზოთერმულია და 450-600%-ის ფარგლებში დიდი სიჩქარით ვითარდება. წყალბადის 
ნაცვლაღ, ზოგჯერ გამოიყენება წყალბადის ღა აზოტის (აზოტი ამიაკის კატალიზური ღაშლით 
მიიღება) ნარევი. წყალბადის აზოტით გაზავება აღდგენის ეგზოთერმული რეაქციის ტემპერატურის 
რეგულირებას აადვილებს, აღდგენის პროცესის აპარატურული გაფორმება მჭიდროდ არის დაკავში- 
რებული მომდევნო დაფთორვის პროცესთან. 

პრაქტიკაში დაუთორვისთვის უფრო ხშირად გამოიყენება ფთორწყალბადი. 

ფთორწყალბადისა და ურანის ორჟანგის ურთიერთქმედებით ეგზოთერმული რეაქცია ვითარდება: 
ცს0,+4IL _=ს-+2LI,0 ,. 0წ.282.) 

დაფთორვის პროცესი 430-600%-ზე ტარდება. ვინაიდან დაფთორვის რეაქცია ეგზოთერმულია, 

სარეაქციო ტემპერატურის უზრუნველყოფა აპარატის გაცივებით ან ღუმელში შემავალი ფთორწყალბადის 
აზოტით გაციეების გზით ხორციელდება. 

აღდგენისა და დაფთორვის პროცესების ჩასა- 
ტარებელი აპარატები ერთმანეთთან მჭიდროდაა 

დაკავშირებული. ამ პროცესების აპარატურულ- 

ტექნოლოგიური სქემა ნაჩვენებია III.141. სურათზე. 

ურანის სამჟანგის LICI,-მდე აღდგენა მდუღარე 
ფენის ორკამერიან აპარატში ტარდება (სურ. IIL142.). 

ერთმანეთთან დაკავშირებული კამერები უუჟან- 
გავი ფოლადისგან (დიამეტრი 350 სმ, სიმაღლე 

2 მ) მზადდება. მკვებავის მეშვეობით ურანის სამჟანგი 

პირველ კამერაში ხვდება. ნაწილობრივ აღდგენილი 
მასალა გადასაშვები მილით პირველი კამერიდან 
გადაედინება მეორეში, სადაც საბოლოო აღდგენა 

ხდება 
მილების ქცედა ნაწილში დამონტაჟებულ ჰერ- 

ფორებულ ფილებში გავლით ორივე კამერაში აზო- 
ტისა და წყალბადის ნარევი შედის. აღმავალი ნა- 
რევის ნაკადი ყოველ კამერაში მდუღარე ფენას 
ქმნის. ნარევში წყალბადისა და აზოტის თანაფარ- ბუჩ. 
დობა შესაბამისად 3:1-დან 9:1-მდე ფარგლებშია. 

რეაქტორიში შემავალი ნარევი აირის სიჩქარე ურანის 

სამჟანგის ნაწილაკების ზომებზე და რეაქტორში 

მათი მოწოდების სინქარეზეა დამოკიდებული და 
0,24-დან 0,45-მ/წმ-დე იცვლება. 

კამერები აღჭურვილია ელექტროგამხურებ- 
ლებით. ტემპერატურა რეგულირდება სითბოს არი- 
ნებით, რაც კამერაზე გარშემორტყმულ კლაკნილაში 

  

  

თ, 
სურ. III.ML ურანის. საშეანგის აღდგენისა. და 

ხ0;-ის დაფთორვის აპარატურულ“ ტექნოლოგიური 
სქემა. 

L პერმეტული ბუნკკრ« 2 მდუღარე ფენაში 
Vხ0,–ის აღდვენის ორკაძერიანი ამძარარ V 3, I. ცხ 

ლონება; 4. წყალბადის გამოსაშვები და წას 

მოწყობილიშბა: §, ურანის ორკაჩგი! (LC0,.) /ეშუზეპი 
სერი წ. დაფთორკას აძარატი; 7 შეძთპობი; 

8“ 5 ურანს რტეტრაფთორიდის ბუწერი ყე საორთქე– 

ლებელი: I0. ფთორ წყალბადის რეზერვუარი; 

" უწყლო M-“ ცისტერნა: L. საციკებელი შნეკი; 

ყ ტეტრაფთიანიდის ამაწონს ბუნჯერი( M. შეფუთვა; 

წ. ურანს ტეფრაფთორატს  შეჯინუბი ბუნკერი: 
M ფალტრა: #9 კონდენსატით» – 7(C –იანი 

ჩMჩ-ის ორთქლის კონლენაცაბოკ“ 26. უწყლო 

M-ის საჯონდენსაცხო “ტესს 7L რკზურვუაი»ჯ 

77 ფთორნმკავას ცისტერნა. 
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სურ. 1II.M2> ურანის სამკასგის (V0.) 

მდუღარე ფენას აღდგენის ორკამერიანი 

აპარატის სქემა. 

L ორთქლის შესასკლელი: 2. ურანის სამ– 

ორთქლის გატარებით ხორციელდება. მდუღარე ფენაში 

ტემპერატურა 540-620“%-ის ზღერებშია შეკავებული, 

მასალის მიწოდების სიჩქარე საწყისი ურანის სამჟანგის 

„ხასიათზეა“ დამოკიდებული და 250-დან 540კგ/სთ-მდე 
იცვლება. წარმავალი აირების ნარევი (აზოტის, წყალბადის 

და წყლის ორთქლის ნარევი) ურანის ორჟანგთან ერთად 

ჯერ ბუნკერში გადადის, ხოლო შემდეგ – ციკლონში. 

აირების გადასასვლელში წყალბადის დაწეა ხდება (სურ. 
III.141.,4). ბუნკერში შეკრებილი აღდგენილი ორჟანგი 

გადადის დაფთორვაზე, რომელიც ტარდება სამ, ერთმანეთთან 
თანმიმდევრობით შეერთებულ და ერთმანეთზე განლაგებულ 
ჰორიზონტალურ აპარატებში, რომლებიც მასალის 

გადასაადგილებელი შნეკებითაა აღჭურვილი. აპარატი 

შენადნობ ინკონელიდან არის დამზადებული (ინკონელის 

შემადგენლობაში შეღის 72,7%-M), (5%-C#ჩ, 7%-ნ6; 1%- 

Mხ, 2,5%-II, 0,7%-/.I, 0,7%-MIი, 0,4%-51, <0,05%). 

აპარატი (სურ.IIL.143.), 400 მმ-ან დიამეტრის მქონე 

მილს (სიგრძე –ნ6ე-ია) წარმოადგენს, მილში ჩამონტა- 

ჟანგის ბუწკერი: > შკებავი; 4. კლექტრო– მ # ჟებულია შნეკური მოწყობილობა. მილი ელექტრო- 
ღუმელი: 

ღუმელით ხურდება. დაფტორვის დროს რეაქტორი (მი- 

ლი) მხოლოდ პროცესის დასაწყისში ხურდება ღუ 
მელით, შემდეგ კი პროცესი ეგზოთერმული რეაქციის 

სითბოს ხარჯზე წარიმართება. 
წინასწარ 50-120%-მდე გახურებული აირადი IIL ქვედა აპარატს მიეწოდება (სურ. III.141.) 

ქვედა აპარატიდან IIL-ის ორთქლი მასალის მოძრაობის საწინააღმდეგო მიმართულებით მიედინება 

და სამივე აპარატის გაულით ჯერ ციკლონში, ხოლო შემდეგ გრაფიტის ფილტრში გადის. შემდეგ 

წყლის ორთქლის შემცველი II შედის კონდენსატორში, სადაც 68%-მდე ცივდება და 70%-ან 

ფთორმუეავას წარმოქმნის. ჭარბი უწყლო IIL დაბალ ტემპერატურაზე კონდენსაციის შემდეგ პრო- 

ცესს უბრუნდება, 
დაფთორვის ტემპერატურა აპარატის ს0,-ის შესასვლელთან 290-340%>-ია, ხოლო ს)”,-ის 

გამოსასვლელთან – 540-590%. დანადგარის მწარმოებლურობა საათში 660კგ LIL,-ია. მიღებული 

პროდუეტი (ეწგანე მარილი) 95-96% VI-სა და 1,8-2% ს0კწ,-ს შეიცავს. 

ხარისხიანი ურანის ფთორიდი შეიძლება დამზადდეს ურანის ორჟანგის ამონიუმის ბიფთორიდთან 

ურთიერთმოქმედებით და რეაქციის შედეგად მიღებული ორმაგი ფტორიდის ვაკუუმში თერმული 

დაშლით. 

9, იართელის გასასვლელი; წ. პერ– 

ფორირებული ფილი: 7. აირის შესასვლელი: 

მ. ურან " აჩყი (მიემართება ჯერ ციკ 

ლონისკენ. სოლ. შემდეგ ბუნკერში ჩადის). 
   

ორმაგი ფთორიდი, L0,-ისა და M#MLნV-ის 

ნარევის 125%C-ზე გახურებით მიიღება: 

5M8ნ,+2ს0,5208ან?,3M8,+4M,0. (VII.283.) 
ვინაიდან ორმაგი ფთორიდი გარკვეული რაო- 

დენობის ტენს შეიცავს, მისი ვაკუუმში თერმული 

დაშლის დროს ჩანატვირთის ზედა ფენებში შესაძ- 

ლებელია LIL,-ის ნაწილობრივი ჰიდროლიზი. მიუ- 

ხედავად იმისა, რომ ამ მეთოდით ხარისხიანი ურანის 

ფთორიდი მიიღება, იგი ურანის ორჟანგიას 1IL-ით 

პირდაპირ დაფთორვასთან შედარებით გაცილებით 

რთულია, 

  

II1.M3. 
(ყე მისაღებს აპარატი მასალის გადასაადგი– 

სურ. ურანს ტეტრაფთორიღის 

ლებელი შჩეით. 

L მასალიძ, მისაწო ყბელი ხვრელი: 2 ძრავა; 

8 აირებს გ' სსულეჯლი: 4, ღუმელი; მ, აპარატის 
კორპუჩი: V. განმბჯენები: 7. ლენტური შნეკი: 

     

  

მ. ფრთები – გამცეხვები (ყამყლელება): 

9. აირის მისდება; M. ფხენილის გასასკლელი. 
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ნებისმიერი მეთოდით მიღებული ურანის ტეტრა- 

ფთორიდი (VIL,), რომელიც ლითონის მისაღებადაა



გათვალისწინებული, 2%-ზე მეტ სI0,L,-ს არ უნდა შეიცავდეს. მიღებულ პროდუქტში (VIL,) მინარევების 
ზღვრული შემცველობა შეადგენს: (> 10-'%-L6;: 15:10-1%-M; 6:104%-CX; 381014%-Cს, 

11.3. ლითონური ურანის მიღება 

ლითონური ურანის სამრეწველო მასშტაბებში წარმოების ორგანიზაცია ატომური ტექნიკის 

განვითარებას უკავშირდება. ურანის ქიმიური ნაერთების (ოქსიდების, ჰალოგენიდების) სიმტკიცისა 
და ყველაზე გავრცელებულ აირებთან (აზოტი, წყალბადი, წყლის ორთქლი, ნახშირბადშემცველი 
აირები) ლითონური ურანის აქტიური ურთიერთქმედების გამო, ურანის აღდგენისა და დნობის 
პროცესები ინერტული აირების გარემოში და ვაკუუმში ტარდება. 

ლითონური ურანის მიღების შემდეგი მეთოდებია ცნობილი: 

– ჰალოგენიდების მარილების მაგნიუმით ან კალციუმით აღდგენა; 
– ურანის ოქსიდების მაგნიუმით ან კალციუმით აღდგენა; 
– გამდნარ მარილებში ჰალოგენიდების ელექტროლიზი. 
ოქსიდების აღდგენისა და ჰალოგენიდების ელექტროლიზის შედეგად ფხენილისებრი ლითონური 

ურანი მიიღება. აღდგენილი ურანი ოქსიდისგან ან ჰალოგენიდის მარილისგან განცალკევებას საჭიროებს, 
განცალკევების პროცესი პროდუქტების წყალში ან გაზავებულ მჟავაში დამუშავების გზით 
ზორციელდება. ჰალოგენიდების ლითონთერმული აღდგენით კი ურანი ზოდის სახით მიიღება და 
ამასთან წიდისგან ადვილად ცალკევდება, რაც ამ მეთოდს დიდ უპირატესობას ანიჭებს. ამიტომ 
პრაქტიკაში ლითონური ურანის მიღების ეს მეთოდია ფართოდ გავრცელებული. 

აღდგენის პროცესში საწყისი ნედლეულად როგორც ქლორიღის (LICI), ასევე ფთორიდის 

(IL) გამოყენება შეიძლება. ფთორიდისგან განსხვავებით, ურანის ქლორიდი ჰიგროსკოპულია, რაც 
საწარმოო პირობებში მის გადამუშავებას ართულებს. გარდა ამისა, ვინაიდან ურანის ქლორიდი 
800%-%ზე იწყებს დუღილს, აღდგენის პროცესის ჩატარება აუცილებელია ბომბის ტიპის ჰერმე– 

ტულ აპარატში. ამიტომ წარმოებაში ლითონური ურანის მისაღებად, ძირითადად, ურანის 

ტეტრაფთორიდი გამოიყენება. 

თერმოდინამიკური თვალსაზრისით, ურანის ოქსიდების და ჰალოგენიდების აღმდგენებს კალციუმი 
და მაგნიუმი განეკუთვნება. კალციუმი უფრო ძლიერი აღმდგენია, ვიდრე მაგნიუმი, ხოლო მაგნიუმი, 
კალციუმთან შედარებით, უფრო იაფია. კალციუმისაგან განსხვავებით, მაგნიუმის დუღილის ტემპერატურა 
(1105%) წიდის ღნობის ტემპერატურაზე (MI, 1260%-ზე დნება) დაბალია. ამიტომ მაგნიუმით 

აღდგენის პროცესი აუცილებლად დახურული ტიპის აპარატში წნევის ქვეშ უნდა ჩატარდეს. 
მაგნიუმთან დაკავშირებული სიძნელეების მიუხედავად, კალციუმთან შედარებით, მაგნიუმი, როგორც 

აღმდგენი, უპირატესობით გამოირჩევა. იგი უფრო მდგრადია ჰაერზე. წარმოებაში გამოშეებული 

მაღალი სისუფთავის მაგნიუმი, კალციუმთან შედარებით, გაცილებით ნაკლები რაოდენობით შეიცავს 
ურანისთვის მავნე მინარევებს. კალციუმთან შედარებით, მაგნიუმის წონითი ზარჯი ერთ ტონა 

ურანზე 1,6-ჯერ ნაკლებია, ვინაიდან მას უფრო ნაკლები კუთრი წონა გააჩნია. 

მშ და აშშ-ში უმთავრესად მაგნიუმი გამოიყენება აღმდგენად, საფრანგეთში კი – 
კალციუმი. 

Lმ.3.1. ურანის ფთორიდის აღდგენა მაგნიუმით და ლითონური ურანის მიღება 

ურანის ტეტრაფთორიდისა და მაგნიუმის ურთიერთქმედების შედეგად: 

LI ,+2M-–ს)+2M9%L, (II.284.) 

გამოყოფილი ეგზოთერმული სითბო არ არის საკმარისი რეაქციის (III.284.) პროდუქტების გასად- 

ნობად. საჭირო ტემპერატურის მისაღწევად აუცილებელია კაზმიანი რეაქტორის მთლიანად გახურება 
ა ე სატურაშდე (კალციუმით აღდგენის დროს საკმარისია ცეცხლის წაკიდება კაზმის 

აღდგენის პროცესი ტარდება ფოლადის რეტორტებში, რომლებიც ღუმელში ვერტიკალურად 
თავსდება. რეტორტა ფოლადის მილისგან (დიამეტრი 325 და 400 მმ-დეა, ხოლო სიგრძე – 915-დან 
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1150 მმ-მდე) მზადდება. მილის ზედა ბოლოს გააჩნია მილტუჩი, რომელზედაც მაგრდება თაგსახური, 

რეტორტის შიგა ამონაგის სახით წარმატებით გამოიყენება ფთორიანი მაგნიუმის ნადნობი, 

რომლიც ურანის ტეტრაფთორიდის მაგნიუმით აღდგენის დროს წარმოიქმნება. ვინაიდან MV%I,-ის 
დნობის ტემპერატურა შედარებით დაბალია, მისგან დამზადებული ამონაგი დოლომიტის ოქსიდების 

ნარევის ამონაგზე ორჯერ სქელია. ამონაგი მაგნიუმის ფთორიდის წმინდა ფხვნილის ჩაწნეხით 

(შემკვრელის გარეშე) მზადება. აღდგენის პროცესის მაღალი სარეაქციო ტემპერატურის (1650%) 

გამო, ამონაგის ზედაპირი ნაწილობრივ გალხობას განიცდის, თუმცა, ეს ალდგენის შედეგებზე ზეგავლენას 
არ ახდენს. 

აღმდგენად გამოიყენება ვაკუუმში სილიკოთერმული აღდგენით მიღებული ცილინდრული ფორმის 
მაგნიუმის ღეროები. მაგნიუმის ღეროების გამოყენების შემთხვევაში, აღდგენის პროცესი საუკეთესო 

შედეგებს იძლევა. ღეროები სხვადასხვა აპარატებში იმსხვრევა და დანებით ქუცმაცდება. გაცრილი 

ფხვნილისებრი (ნაწილაკების სისხო 2 მმ-ს შეადგენს) მაგნიუმი LIL,-თან ერთად შემრევში ირევა 

და დამზადებული კაზმი (დაახლოებით 145 კგ-ის ოდენობით) რეტორტაში იტვირთება, ოდნავ 

იტკეპნება და გრაფიტის დისკოთი იხურება. დისკოს ზედა რეტორტის მოცულობა ამოსაგები 

მასალით (ML) ივსება და მილტუჩაზე 
თავსახურავი მაგრდება. კაზმით დატ- 

ვირთული რეტორტა აირით სახურებელ 
ღუმელში (III.144.) თავსდება. რეტორ- 

ტაში მაღალი წნევის განვითარების 

თავიდან აცილების მიზნით, მაგნიუმი 

4-5%-ის სიჭარბით შეაქვთ კაზმში. 

კაზმის გასახურებლად ზოგჯერ წინა- 
ღობის ელექტროღუმელი გამოიყენება. 

რეტორტის 500-7007C-მდე გა- 

ზურებას 3-4 საათი ესაჭიროება. რეაქ- 

ციის განვითარების დასაწყისი (კაზმის 

აალება) ადვილად ფიქსირდება საკონ- 
ტაქტო მიკროფონით, რომელიც რეტორ- 
ტის თავსახურზე დამაგრებულ ინდიკა- 
ტორის ლეროსთანაა (სურ. III.144.,4) 

მიერთებული. რეაქციის დაწყების მო- 
სურ. III.144. ურანის ფთორიდის (ტეტრაფთორიდის) მენტში რეტორტის (ბომბის) შერყევა 

მაგნიუმთერმული აღდგენის ართ ახურებული გელი შეინიშნება. 
რეტორტა (ბომბი); 2. 'უა! 'ადები; LM თერმო: 'ყვილი: აზმის. ა. მჰერა, ა 

4 ბყონტაქტო მიკროფონთან დაკავშირებული. ინდიკატორის სდ რაფად იზრდება 1300%0-მღე | საინ 
ღერო: §. აირების გასასვლელდ 6. თბოსაიზოლაციო ფენა უყანგავი ტება ურანის დნობის ტემპერატურას 
ფოლადის ფილებს შორის; 7. ცეცხლგამძლე აგური: მ. ბეტონის ა 

საფუძველი; 8, ქვიშა: I0 აირისა და ჰაერის მიწოდება; – 11322) და აღდგენის პროცესი ერთ 

M# იატაკაის დონე. წუთში მთავრდება. მაღალი ტემპერა- 

ტურის განვითარებით წიდისა (MV0I',) 

და აღდგენილი ლითონური ურანის ნადნობების განცალკევების ხელსაყრელი პირობები იქმნება. 

ურანის ნაღნობი ცალკე ფენის სახით რეტორტის ძირში ჩადის, ხოლო მის ზედაპირზე წიდის 

ნადნობის ფენა გროვდება. პროცესის დამთავრების შემდეგ, რეტორტა ღუმელიდან ამოიღება და ჯერ 

100%--მდე ჰაერზე ცივდება, ხოლო შემდეგ, გაცივების დაჩქარების მიზნით, იგი წყლით შესხურებას 

ექვემდებარება. ურანის ზოდი, რომელიც 100-დან 200კგ-მდე იწონის, ადვილად ცალკევდება 
წიდისგან. ურანის გამოსავლიანობა 98%-ს აღწევს. 

დაცვის მიზნით (რეტორტის აფეთქების შემთხვევაში), ღუმელი ბეტონის კედლებით ამოგებულ 
ქეაბულშია დამონტაჟებული (სურ. III.144.,11). ლითონური ურანის აღდგენის პროცესი მუდმივი 

აპარატურული გაუმჯობესებით სულ ვითარდება და უფრო სრულყოფილი ხდება, ზოგიერთ ქარხანაში 
ლითონის აღდგენისა და ზოდების ჩამოსხმის პროცესები გაერთიანებულ აპარატებში ტარდება. 
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ლითონური ურანის მიღების სხვა მეთოდები (ურანის ფთორიდის აღდგენა კალციუმით, ურანის 

ოქსიდების აღდგენა კალციუმითა და კალციუმის ჰიდრიდით, ლითონის მიღება ელექტროლიზით) 
შეზღუდულად გამოიყენება წარმოებაში. 

1.2 ლითონური ურანის დნობა 

ფთორიდის ლითონთერმული აღდგენით (მაგ- 
ნიუმით ან კალციუმით) მიღებული ურანის ზოდები 
ვაკუუმში დნობას ექვემდებარება და ნადნობიდან 
სასურველი ფორმის ნამზადები ჩამოისხმება. 

ურანის დნობა ვაკუუმურ ინდუციურ ღუმელში 
ტარღება გრაფიტის ტიგელის გამოყენებით. დნობის 
პროცესში განიდევნება ნარჩენი მინარევები (მაგნი- 
უმი ან კალციუმი, ფთორი). განიდევნება აგრეთვე 
წყალბადი და, ნაწილობრივ, აზოტი და ჟანგბადი. 
ვაკუუმური ინდუქციური ღუმელის ერთ-ერთი 
კონსტრუქციის სქემა წარმოდგენილია III.I45, 

სურათზე. 
გრაფიტის ტიგელი ხურდება მოსახსნელი 

ინდუქტორით, რომელიც ჩამოცმულია ღუმელის 
კვარცის ხუფზე (ინდუქტორი არ არის ნაჩვენები 
ნახაზზე – სურ. III.145.). ღუმელში ვაკუუმის შექმ- 

ნისა და ლითონის გადნობის შემდეგ ურანის ნადნობი 
ბოყვში ჩამოისხმება. გამდნარი ურანი ვაკუუმში ნელა 

რეაგირებს მკვრივ გრაფიტთან, ამიტომ დნობის“ ს > (II 65 ურანის საღნობი ინდუქციური 
მ – 

რაოდენობით იზრდება ნახშირბადის მინარევი. 7. 2 , 
გრაფიტი უვნებელ მინარევს წარმოადგენს, რადგანაც. #, სალემალგუბ ვერანბი § კრეეიბ სარლ 
იგი შემნელებლის როლს თამაშობს ატომურ 6 სარქველის ასაწევი მოწყობ. ბა: 7. გრაფიტის 

რეაქტორში. თუმცა ნახშირბადის შემცეელობაზე საყრდენი მ. საიზოლაციო ცეცხლგამძლე: 8. წეო– 

მნიშენელოვანადაა დამოკიდებული ურანის მექანი- პრენის შუასადები; 0. თერმოწყვილი: IL წყლით 
კური თვისებები. ზოგჯერ ურანის დნობა ტარდება გაცივება; I> გრაფიტის ბოყვი: 9, ბოყვის დგარი: 

ცხრილი III-42 # ბოყუს ასაწევი ღერო. 
9 “– ალუმინის ო, სგან დამზადებულ ტიგელ 

ვაკუუმში მდნარი ურანის ტიპური ანალლსი რომელიც, ფშლის თვლან აცილების ნაიკი 
მინარევების მიხედვით გრაფიტის ცილინდრში თავსდება. ამ შემთხვევაში, 

ტიგელსა და გრაფიტს შორის თანხების აცდენის 
მიზნით, მათ შორის ჩატანებულია მოლიბდენის 
თხელი ფურცელი. 

ტიგელის ნადნობის გამოშვება და ბოყვში 
ჩამოსხმა ხორციელდება ტიგელის ძირში ჩაყენე- 
ბული დისკური სარქვლის (სურ. III.145.,5,6) 
გაღებით (სარქველი ბოყვის აწევით იღება). 

ურანის და მისი შენადნობების დნობა 

შეიძლება სათი საცივებელი სპილენძის ტი- 

გელისა და ო ელექტროდებისგან შემდგარ 
რკალურ ღუმელში. ბაშშს 

ნარი ურანის ტიპური ანალიზი, მინ. რე- 

ვების მიხედვით, მოცემულია III.42. ცხრილში. 
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თაე0 14. ცნებები 0მ ზოგიერთი ლითონის თანაური ამოღების შესახებ. 
რომლებსაც საპუთარი მადნები არ გააჩნია 

ინდიუმის, გალიუმის და რენიუმის მინერალები არ არის ცნობილი. თალიუმის მინერალები 

ცნობილია,მაგრამ ბუნებაში იშვიათად მოიპოვება. ამ ლითონების კონცენტარციის უნარი დედამიწის 
ქერქში მხოლოდ სხვა ლითონების მინერალებთან ასოციაციას ემყარება. 

გალიუმი, ინდიუმი და თალიუმი, როგორც წესი, თანამდევი ელემენტების სახით ტყვიისა და 
თუთიის სულფიდურ მინერალებშია წარმოდგენილი. როგორც ალუმინის უახლოესი ანალოგი, გალიუმი 
თან სდევს აგრეთვე ბოქსიტებს. იგი რკინის მადნებშიც გვხვდება. რენიუმი ბუნებაში ასოცირებულია 
მოლიბდენიტთან (M08.). 

M#-L ინდიუმი 

ინდიუმი (ლათ. – Iიძ!ის=ი00190 – ბუნებრივი საღებავი, რომელიც ინდიგოს მცენარიდან 

მიიღება) ფართოდ გამოიყენება მრეწველობაში. მისი გალვანური დანაფარების არეკვლის მაღალი 
უნარის გამო, იგი პროჟექტორებში გამოიყენება. ინდიუმის შენადნობების (სპილენძთან, კადმიუმთან, 

ვერცხლთან, ოქროსთან) დანაფარები ელფერების მთელ რიგ გამას წარმოქმნის, რაც საიუველირო 

საქმეში მათ გამოყენებას განაპირობებს, ზოგიერთი სასაკისრე შენადნობის მუშა ზედაპირების 

ინდიუმით დაფარვა მათ გამძლეობასა და ზეთებისადმი კოროზიულ მედეგობას ზრდის. ინდიუმის ეს 

თვისებები ავტო და სააგიაციო ძრავების მშენებლობაში გამოიყენება. 

ინდიუმი ერთ-ერთი კომპონენტია ნახევრად გამტარი ნაერთის (I9/#5) დასამზადებლადაც. 

ინდიუმის შემცველობა დედამიწის ქერქში 10“ % (წონით) შეადგენს. იგი უპირატესად 

სულფიდურ მინერალებში კონცენტრირდება, ძირითადად, სფალერიტში (205), აგრეთვე ქალკოპირიტში 
(Cსწძბა.) და ტყვიისა და თუთიის სულფოსტანატებისა და სულფოანთმონიტების მინერალებში. 

ინდიუმის ყველაზე მაღალი შემცველობა აღმოჩენილია კილინდრიტისა (ჩხკც5ხ,5ი,5,) და 

ფრანკეიტის (ჩხ,5ხ,5ი,5,.) იშვიათ მინერალებში. ბოლივიის სანტა კრუზის საბადოს კილინდრიტი 

0,1-დან 1,0%-მდე ინდიუმს შეიცავს. 

ინდიუმის მიღების ძირითად წყაროს წარმოადგენს სფალერიტი 295, რომელშიც ინდიუმის 

შემცველობა 0,1-დან 0,0001%-მდე მერყეობს. 
ტყვიისა და თუთიის წარმოშობაში ინდიუმი კონცენტრირდება შუალედურ პროდუქტებსა და 

ნარჩენებში, საიდანაც მისი ამოღება ხდება. 
თუთიის პირომეტალურგიაში ინდიუმი, როგორც ტყვიის უახლოესი ანალოგი, გამოწვის დროს 

ტყვიის მსგავსად იქცევა. დისტილაციის პროცესში იგი მნიშვნელოვნად ორთქლდება და თუთიასთან 

ერთად კონდენსირდება. თუთიის პირომეტალურგიული გადამუშავების დროს ინდიუმის მთლიანი 

რაოდენოს დაუხალასებელ თუთიაში გადადის. თუთიის რექტიფიკაციით რაფინირების დროს 

ინდიუმი ე.წ. ტყვიის სვეტის ნარჩენში რჩება. ნარჩენის ლიკვაციით მასში ინდიუმის შემცველობა 

0,6-1,2%-მდე იზრდება. ტყვიასთან შედარებით, ინდიუმის ნათესაური კავშირი ჟანგბადთან უფრო 

დიდია და ამიტომ ტყვიის ჟანგვითი რაფინირების დროს ინდიუმი ნამწვში გადადის. ნამწვი, რომელიც 
4-7%-მდე ინდიუმს შეიცავს, გაზავებული გოგირმჟავათი მუშავდება. მჟავა წყალხსნარში ინდიუმი 

დაცემენტებას განიცდის თუთიით. დაცემენტების შედეგად ხსნარიდან ინდიუმი გამოიყოფა. ლითონის 

საბოლოო გასუფთავება მისი მარილის წყალხსნარის ელექტროლიზით ხორციელდება. 

1.2. თალიუმი 

თალიუმის ოქსისულფიდისგან მზადდება ინფრაწითელი სხივებისადმი მგრძნობიარე ფოტო- 

ელემენტი, რომელიც სიბნელეში „დანახვის“ საშუალებას იძლევა. თალიუმის ოქსიდიანი შუშა 

გარდატეხის მაღალი კოეფიციენტით განირჩევა, რაც ოპტიკურ მრეწველობაში ღა საიუველირო 

საქმეში მისი გამოყენების შესაძლებლობას იძლევა. თალიუმის ტყვიასთან შენადნობი ანტიფრიქციული 

თვისებებით ხასიათდება, ხოლო თალიუმის, ტყვიისა და კალის შენადნობი კოროზიული მედეგობით 
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განირჩევა. მაღალი ტოქსიკურობის გამო, თალიუმის მარილები მღრღნელების წინააღმდეგ ბრძოლასა 
და მედიცინაში გამოიყენება. 

თალიუმის შემცველობა დედამიწის ქერქში 3:10“ % (წონით) შეადგებს. ცნობილია თალიუმის 

რამდენიმე მინერალი: ლორანდიტი LI1,5-/#L5,; კრუკეზიტი Cს,,1I,04656,; გეტნოსონიტი ჩხ5(4C11), -245,5.; 

ვრაბიტი (1,572#5,5,:5ხ,5,. თუმცა, ეს მინერალები იშვიათ მინერალებს განეკუთვნება და მათ არა 
აქვთ პრაქტიკული მნიშენელობა. 

თალიუმის მიღების ძირითად წყაროს სულფიდური მადნების (თუთიის, ტყვიის და სპილენძის 

მადნების) გადამუშავების შედეგად მიღებული ნახევარპროდქუტები და ნარჩენები წარმოადგენს. 
თალიუმის ძირითადი რაოდენობა თუთიის ჰიდრომეტალურგიული გადამუშავების დროს თანაურად 

მიიღება. თუთიის ნედლეულის წინასწარი გამოწვის შედარებით ღაბალი ტემპერატურის გამო, 

აირებთან ერთად თალიუმის უმნიშვნელო ნაწილი იკარგება. ნამწვის გამოტუტვის დროს თალიუმი, 

ძირითადად, ხსნარში გადადის. ხსნარიდან თალიუმი სპილენძთან და კადმიუმთან ერთად ილექება და 

სპილენძ-კადმიუმის კეკში გროვდება. თალიუმის სანედლეულო წყაროს წარმოადგენს აგრეთვე 

სპილენძის კონცენტრატების გამოწვის დროს დაჭერილი მტვერი. 

სპილენძ-კადმიუმის კეკის გამოწეის დროს (კადმიუმის წარმოების დროს) თალიუმის მნიშვნე- 

ლოვანი რაოდენობა ქროლდება. დაჭერილი მტვერი 3-5% თალიუმს შეიცავს. ნამწვში დარჩენილი 

ლითონი კი ნამწვის გამოტუტეის დროს ხსნარში გადადის. 

მტერიდან თალიუმი გაზავებული გოგირდმჟავათი გამოიტუტება და მიღებული ხსნარის ნატრი- 
უმის ქლორიდით დამუშავების შედეგად გამოილექება ნაკლებხსნადი თალიუმის ქლორიდი (IICI). 

კადმიუმის წარმოების ხსნარებიდან თალიუმი გამოილექება ხსნარების სპილენძისგან გასუფთავების 
(დაცემენტებით) დროს. 

თალიუმის ქლორიდის ნალექების გოგირდმჟავათი დამუშავების შედეგად თალიუმი სულფატში 
გადადის, ხოლო IICI აორთქლებას განიცდის. სულფატური ხსნარის სოდით დამუშავება ხსნარიდან 

კადმიუმისა ღა მძიმე ლითონების გამოლექვის შესაძლებლობას იძლევა, რითაც თალიუმშემცველი 

ხსნარი სუფიოაედება. ამ გზით თალიუმშემცველი ხსნარის გასუფთავება, თალიუმის კარბონატის 

წყალში კარგი ხსნადობის გამოა შესაძლებელი. 

საბოლოო პროდუქტის სახით გოგირდმჟავა მარილის კრისტალები ან სუუთა ლითონი 

გამოიყოფა (ლითონი თუთიით დაცემენტების შედეგად მიიღება). შემდგომ ეტაპზე ლითონური 

თალიუმის ხის ნახშირის ან ტუტეს ფენის ქეეშ დნობას ექვემდებარება. სახელწოდება „თალიუმი“ 

წარმოიქმნა ბერძნულიდან – IIM8II0§ – მწვანე ყლორტი (Iი8I10 ყვავილის მწვანე ყლორტი). 

14.3. გალიუმი 

გალიუმის დნობისა (30%) და დუღილის (2241%) წერტილების დიდი სხეაობის გამო, იგი 

მაღალტემპერატურული (11300%) თერმომეტრების დასამზადებლად გამოიყენება. გალიუმი შედის 

სხვადასხვა ადვილდნობადი (დნობის ტემპერატურა 65%-ზე ნაკლებია) შენადნობების შემადგენლობაში. 

ამ ტიპის შენადნობები, დნობადი მცველების სახით, ელექტროტექნიკაში და ხანძრის ავტომატურ 

ქრობაში გამოიყენება. გალიუმის შენადნობები კბილის სამკურნალო საქმეში იხმარება. ნახევრად 

გამტარ მასალებში გალიუმი არსენიდის (C9#5) სახით გამოიყენება. 
გალიუმის შემცველობა დედამიწის ქერჟში 1,5:10--% (წონით) შეადგენს. გალიუმის საკუთარი 

მინერალი არ არის ნაპოვნი დედამიწის ქერქში. ბუნებაში გალიუმი იმ ელემენტებთანაა ასოცირებული, 

რომლებიც მის მეზობლადაა განლაგებული პერიოდულ სისტემაში. გალიუმის ალუშინთან კავშირი 

განისახღერება ამ ელემენტების ქიმიური თვისებების სიახლოვით. ეს ელემენტები იონური რადიუსების 
სიახლოვითაც გამოირჩევა – #I!“(0,57/) და ფე)“(0,63/ზ), რაც განპირობებს ალუმინის იონების 

გალიუმის იონებით ჩანაცვლების შესაძლებლობას ალუმინის ძირითადი სამრეწველო მინერალის – 

ბოქსიტის კრისტალებში. გალიუმის შემცველობა ბოქსიტში 0,03-დან 0,0001%-მდე მერყეობს, 

გალიუმის მნიშენელოეანი თავმოყრა შეინიშსება თუთიის მინერალში – სყალერიტში 2115. ამ 
მინერალში გალიუმის შემცველობა იშვიათად აღემატება 0,002%-ს, თუმცა, ზოგჯერ სფალერიტში 

გალიუმის შემცველობა 0,15-0,23%-ს აღწევს. 
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გალიუმის ყველაზე მაღალი შემცველობა აღმოჩენილია გერმანიუმის ძალზე იშვიათ მინერალში 
(გალიუმას შემცველობა 1,85%-ს შეადგენს) – გერმანიტში CV,(CC,-6)5,. გალიუმი კონცერტრირდება 

აირადი ქარხნების ფისებში, რომლებიც ზოგჯერ 0,75% გალიუმს შეიცავს. 

ბოქსიტების გადამუშავების (თიხამიწის მიღების დროს) დროს გალიუმი ალუმინის მსგავსად 
იქცევა და ხსნარში ხსნად გალატს (M0C20,) წარმოქმნის. გალატი უფრო დაბალ ჯ#II-ზე განიცდის 

ჰიდროლიზს, ვიდრე – ალუმინატი, ამიტომ იგი საბრუნ ხსნარებში კონცენტრირდება (ბაიერის 

პროცესში). 

სუუთა ლითონური გალიუმის მიღების მიზნით, ნარჩენები, რომლებშიც გალიუმი კონცენტრირდება, 
ტუტეთი დამუშავებას ექეემდებარება. მიღებული ხსნარის ჰიდროლიზით (ტუტეს ნაწილობრივი 

შეკვრით) გალიუმშემცველი ძირითადი მასის გამოლექვამდე ალუმინი განიცდის დალექვას 

(ჰიდროოქსიდის სახით). ტუტეში გახსნისა და ჰიდროლიზის ოპერაციების მრავალჯერადი გამეორებით 

ალუმინი ცალკევდება და გალატის სუფთა ხსნარი მიიღება. გასუფთავებული ტუტე ხსნარი პლატინის 
კათოდებიან ელექტროლიზიორში ელექტროლიტურ გადამუშავებას ექვემდებარება. ელექტროლიზის 

პროცესში 30%C-ზე ზევით გამოიყოფა თხევადი გალიუმი, რომელიც წვეთების სახით ჩამოედინება 
კათოდიდან. გალიუმი აღმოაჩინა ფრანგმა ლექოქ დე ბოისბაუდრენმა (გარდაიცვალა 1912 წელს). 

მანეე, როგორც თავისი ქვეყნის პატრიოტმა, ელემენტს გალიუმი შეარქვა, ლათინურად – C8IIგ – 

საფრანგეთი. 

14.4. რენიუმი 

რენიუმის მნიშვნელოვან თვისებებს განეკუთვნება დუღილის მაღალი ტემპერატურა (5900%), 

მაღალი კუთრი ელწინაღობა, ჟანგბადისა და მარილმჟავა ხსნარებისაღმი კოროზიული მედეგობა. 

რენიუმი ძირითადად შენადნობებისა და დანაფარების სახით გამოიყენება რეაქტიული ძრაეების 

წარმოებაში. 

რენიუმი ტიპური გაბნეული ლითონია. მას თავისი მინერალები არ გააჩნია. რენიუმის შემცველობა 

დედამიწის ქერქში 10“? % (წონით) შეადგენს. რენიუმის თავმოყრა შეიმჩნევა გრანიტის პეგმატიტებში 

და პნევმატოლიტურ წარმონაქმნებში. 

რენიუშის გაზრდილი შემცგელობა შეინიშნება კოლუმბიტებში, ტანტალიტებში, ცირკონატებში, 
იტრიუმისა და ერბიუმის ნაერთებში (ტრტეეიტიგი, გადოლინიტი) და განსაკუთრებით მოლიბღდენიტში. 

რენიუმის მოლიბდენთან კავშირი განპირობებულია M05.-ისა და M65,-ის იხომორფიზმით 

(მოლიბდენისა და რენიუმის იონების რადიუსებია – M0ი“0,68#., L6%ძ0,56/4. 
მოლიბდენის კონცენტრატებში რენიუმის შემცველობა 0,0002%-დან 0,02%-მდე მერყეობს. 

მოლიბდენის კონცნტრატის გამოწვის დროს რენიუმის ადგილაქროლადი ოქსიდი თითქმის მთლიანად 

ქროლდება და მტვერში კონცენტრირდება. 
კონცენტრირებული აქროლების მიღების მიზნით, რენიუმშემცეელი მტვერი ხელმეორედ განიცდის 

გამოყწვას. გამოწვის ოპერაციების შედეგად მიღებული აქროლი წყლით გამოტუტეას ექვემდებარება. 

გამოტუჭვის პროცესში ხსნარში რენიუმის მჟავა (LIIL60,) გადადის. რენიუმის კონცენტარციის 

მიზნით, ხსნარი გამოორთქვლას ექვემდებარება. გამოორთქვლის შედეგად რენიუმი წყალში ნაკლებად 

ზსნადი კალიუმის პერენატის (MLIM60,) სახით გამოილექება. 

ოქსიდების ან პერენატების წყალბადით აღდგენის შედეგად ფხვნილისებრი ლითონური რენიუმი 
მიიღება. რენიუმის 'ვფხენილის კომპაქტურ მდგომარეობაში გადაყვანა ლითონკერამიკული მეთოდებით 

ზორციელდება. რენიუმის მიღება წყალხსნარების ელექტროლიზითაც შეიძლება, მაგრამ გამოსავალი, 

დენის მიხედვით, ამ დროს ძალზე დაბალია. 
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ნაწილი IV 

გარქეეოს დაცვის პრობლემები ფერად ეეტალურგიაში 

ნედლეულის მეტალურგიული გადამუშავება მიზნობრივი პროდუქტების (ლითონების) მიღებასთან 
ერთად დაკავშირებულია სხვადასხვა სახის ნივთიერებების თანაურ გამოყოფასა და ნარჩენების 
წარმოქმნასთან (დაგროვებასთან), რაც გარემოს გაჭუჭყიანებისა და ეკოლოგიური წონასწორობის 

დარლვევის საშიშროებას ქმნის. მეტალურგიული პროცესებისგან გარემოს დაცვა გადასაწყვეტად 
მეტად რთული და ძვირადღირებული პრობლემაა და იგი დღითიდღე უფრო მნიშვნელოვანი ხდება. 

მრავალ ქვეყანაში (განსაკუთრებით, განვითარებულ ქვეყნებში). საკანონმდებლო ორგანოების 
მიერ დაწესებულია ჰაერისა და წყლის გაჭუჭყიანების მაღალი საკონტროლო სტანდარტები. 

ამ პრობლემის გადაწყეეტა მეტალურგიულ წარმოებაში საკმაოდ დიდი ხნის წინ დაიწყო. 

ჯერ კიდევ ინდუსტრიული რევოლუციის დასაწყისში, 1821 წელს სვანსიის (უელსი, დიდი ბრიტანეთი) 
სპილენძსადნობ ქარხანაში ღუმელიდან წარმავალი 90,ს შემცველი აირების ატმოსფეროში გაფრქვევა 
პრობლემად გადაიქცა. აირები დიდ ზიანს აყენებდა ქარხნის მიმდებარე ტერიტორიაზე არსებულ 
ნათესებს. მხოლოდ 39 წლის შემდეგ (1860 წელს) იმავე ქარხანაში დაიწყო 50,-ის ნაწილის 

(ნედლეულში შემავალი გოგირდის 40%) გამოყენება გოგირდმჟავას წარმოებაში, დანარჩენი 50, 
სხვა აირებთან ერთად მაღალ საკვამლე მილში შედიოდა და მიწაზე ჩამოსვლამდე ატმოსფეროში 

იფანტებოდა. 

მეტალურგიული წარმოების აირები, როგორც წესი, მყარი ნივთიერებების ნაწილაკებისა და 
აირადი ქიმიური ნაერთებისგან შედგება. აირებისგან მყარი ნაწილაკების განცალკევება. (დაჭერა) 
სხვადასხვა სახის მტერის დამჭერ აპარატებში ხორციელდება. ქიმიური ნაერთების სახით აირებში 
უმთავრესად შედის 50,, C0,, C0 და წყლის ორთქლი. ზოგჯერ წარმავალ აირებთან ორთქლის 
სახით შერეულია ქლორი, მარილმჟავა, დარიშხანისა და ფთორის ნაერთები. სათბობის წვის შედეგად, 

ძირითალად, C0,-ის და C0-ისგან შემდგარი აირები და წყლის ორთქლი წარმოიქმნება. ღუმელიდა§ 

წარმავალი აირები, როგორც წესი, შეიცავს აგრეთვე აზოტისა და თავისუფალი ჟანგბადის ნარევს, 

რომელიც ჭარბი ბერვისა და ჰაერის შეწოვის შედეგად წარმოიქმნება. 

აირებიდან მავნე. წიეთიერებების გამოყოფა და აირების გაუვნებლება ქიმიური მეთოდების 
მეშვეობით ზორციელდება. 

არანაკლები ყურადღება ექცევა მეტალურგიულ პროცესებში გამოყენებულ (ნახმარ) წყალს. 
იგი, როგორც წეს“, მყარ ნაწილაკებს და მასში გახსნილ მძიმე ლითონების ნაერთებს შეიცავს. მყარი 

ნაწილაკების განდეენის მიზნით, წყლის გაკამკამების მეთოდები (დაწდომა, გაფილტერა) გამოყენება, 
ხოლო გახსნილი ქიმიური ნაერთებისგან გასუფთავება გამოლექვის მეთოდებით ხორციელდება. 

ნახმარი წყალი ხშირად დიდი რაოდენობით ამა თუ იმ მჟავას შეიცავს. მჟავა, ტუტე მასალებით 

განეიტრალებას ექვემდებარება და ამასთან ჯII-ის მაჩვენებელი მისაღებ დონემდე დაიყვანება. 
უმეტეს შემთხვევაში ღუმელიდან წარმავალი აირები 800-1300% -მდეა გახურებული. 

გატანილი სითბო სითბოს მიმომცვლელ სისტემებში აირინება და სხვადასხეა მიზნით გამოიყენება. 
მეტალურგიული წარმოების აირებისა და წყლის გასუფთა;ვების აუცილებლობა მთელი რიგი 

ფაქტორებიდან გამომდინარეობს. მათ შორის ყველაზე მთავარია: 
– სასარგებლო ელემენტების შემცველი წვრილმარცვლოვანი მასალის გამოყოფა და 

მეტალურგიულ გადამუშავებაში დაბრუნება. სპილენძსადნობ ქარხანაში გადასამუშავებლად შესული 
200 მეშამდე დაქუცმაცებული კონცენტრატის მთლიანი რაოდენობის §% შეიძლება დაიკარგოს 

წარმავალ აირებთას ერთად (პირომეტალურგიული გადამუშავების დროს). თუ კონცენტარტის ეს 

რაოდენობა დაოკარგება, მაშინ სპილენძის წარმოების ეკონომიკური მაჩვენებლები მნიშვნელოენად 

გაუარესდება; 
– გარემოს გაჭუჭყიანება, რომელიც საშიშროებას უქმნის მომსახურე პერსონალს ღა ზიანს 

აყენებს გარემომცველ ბუნებას (ნათესებს, მცენარეებს და ა.შ.). მაგალითად, აშშ-ის გარემოს დაცვის 

სააგენტოს მიერ მეტალურგიული წარმოების სამუშაო უბნებზე 50,-ის კონცენტრაცია ჰაერში 

5იით-ს (5 წილი/მილიონზე) არ უნდა აღემატებოდეს. ჰაერში გაფრქვეული 50, ატმოსფეროს 

37!



წყლის ორთქლს უერთდება და გოგირდმეავიან „წვიმას“ წარმოქმნის, რითაც ნათესებისა და 

მცენარეების გადაწვა ზდება. მრავალ. ქვეყანაში მკაცრი კონტროლის ქვეშ იმყოფება გარემოს 
დაბინძურება მძიმე ლითონების ნაერთებითა და მჟავებით. მაგალითად, კანადის გარემოს დაცვის 
სამინისტროს მიერ დაწესებულია წყალში ლითონების დასაშვები კვალი, რომელიც 1ჩიწM-ს (1 

წილი/მილიონზე) არ უნდა აღემატებოდეს; 
= აგრეგატებიდან წარმავალი, ფასეული კომპონენტების შემცველი აირების გამოყოფა და 

გამოყენება. მაგალითად, წარმავალ აირებში შემავალი 50,-ის გამოყენება გოგირდმჟავას ან ელემენტური 
გოგირდის წარმოებაში; 

– დიდი რაოდენობით C0-ს შემცეელი აირების გასუფთავება წვრილმარცელოვანი მყარი 
ნაწილაკებისგან, რათა შესაძლებელი გახდეს C0-ს შემცველი აირების სათბობის სახით გამოყენება 

ქარხნის სხვადასხვა ოპერაციებში; 

– მაღალ ტემპერატურაზე მიმდინარე პროცესების ღუმელებიდან აირებით გატანილი სითბოს 

ბოილერებითა და რეკუპერატორებით არინება და სხვადასხვა მიზნით გამოიყენება. 

– ნახმარი წყლების გასუფთავება და ხელმეორედ გამოყენება ან მათი ჩაშვება ქარხნის 

მიმდებარე ტერიტორიებზე არსებულ წყლის ნაკადებში. 

თავი 1 მტვრისა და წვრილმარცვლოვანი ნაწილაკების 
აირისბან განცალკევება 

აირისგან მტვრის განცალკეეების სხვადასხვა მეთოდი არსებობს, მეთოდის შერჩევის წინ 

საჭიროა, დადგინდეს შემდეგი პარამეტრები: აირისგან გამოსაყოფი ნაწილაკების ზომები, აირის 

ტემპერატურა, აირის მოცულობა, აირის სიჩქარე. გარდა ამისა, აუცილებელია ნაწილაკების დამჭერი 

დანადგარ-მოწყობილობის სახეობისა და რაოდენობის დადგენა ღა აირებით გატანილი სითბოს 

რაოდენობის განსასღვრა და მისი გამოყენების მიზანშეწონილობა. სხეადასხეა სახის აირებში 

ჯ ) ' , 1 „აბე. –-–“ შემავალი ნაწილაკების ზღერული ზომები (მიკრო- 

ა ნებში) და ნაწილაკების შესაბამისი დამჭერი მოწყო- 

ბილობები გრაფიკულად ნაჩვენებია IV.L სურათზე. 

საღი =2 ტიპისა და ზომების (მიკრონებში; 1 მიკრონი- 
_. M1000000 მეტრის ტოლია) მიხედვით ნაწილაკები 

4 კატეგორიად იყოფა: 
– ორთქლი – 0,05-დან 1,0 მიკრონიანი წმინდა, 

1 ააა) მყარი ნაწილაკები, რომელბიც ლითონის ან მისი 

  

  

      
ბ 1ღ ს წაერთის ორთქლის კონდენსაციის შედეგად წარ- 

მოიქმნა; 

3 – მტვერი – 1-დან 50 მიკრონამდე ზომის მყარი 
4 ნაწილაკები, რომლებიც უფრო დიდი ზომის ნაწილა- 

_” კების მსხვრევის შედეგად წარმოიქმნა; 

. 1 ' – ნისლი – 0,5-დან 10 მიკრონამდე ზომის 

ხით!) 00, 00 I I0 I90 IX თხევადი წვეთები, რომლებიც კონდენსაციის შედეგად 

მიკრონები წარმოიქმნა: 
სერ. IV,L სხვადასხვა სახის აირებმი ნაწი– < კვამლი – 0,05-დან 1,0 მიკრონამდე ზომის 

    

ლაკების ზცვრული “სომები და ”შესაბამისი წმინდა, მყარი ნაწილაკები, რომლებიც ორგანული 
დამჭერი მოწყობილობებს: ა, – სხყადასხვა სახის მასალების არასრული წვის შედეგად წარმოიქმნა. 

აირები; ბ, სხეადასსვა ტიპის დანადგარები მტვრიანობა (მტვერშემცველობა, დამტეერიანება) 

(კოლექტორები). , -. გამოისახება: გრამი კუბურ მეტრში – გ/მ). მტვრიანობა 
აი-–-'!' ორიქლი: 2. მტვური; 3. შხეფებX ოთხ კატეგორიაღაა დაყოფილი: 

4 ნილი: 5. კვამლი. <– უმნიშვნელო – 1,15-დან 4,6გ/მ! 
ბ, _ L საწდომი კამერა; 2. ციკლონები: 8. _ 5 

“. , – საშუალო – 4,6-დან 6,9გ/მ 
# სველი კოლექტორები; 4. ქსოვილის მშრალი –= ზომიერი – 6,9-დან 11,5გ/მ) 
ფილტრები; #. ქლექტროსტატიკური სალექები. , „გ 
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– მაღალი – 11,5გ/მ? და მეტი. 
საწარმოო პრაქტიკაში გამოიყენება 8 ტიპის მტვრის ღამჭერი (კოლექტორი). ყოველი 

მათგანის ეფექტურობა მტვრის ნაწილაკების ზღვრულ ზომებზეა დამოკიდებული: 
– საწდომი კამერა – 50 მიკრონზე ზევით გამოსავლიანობა 90%-ია; 
– ციკლონი – 70 მიკრონზე გამოსავლიანობა 20%-ია, ხოლო 100 მიკრონზე 92%; 

– მულტიციკლონი – 3 მიკრონზე გამოსავლიანობა 20%-ია, 70 მიკრონზე 99%; 

– ტომარა ფილტრიანი კოლექტორი – 0,5-დან 100 მიკრონამდე გამოსავლიანობა 99%-ია; 

– სამხევე კოშკი – 10 მიკრონზე გამოსავლიანობა 88%-ია, 90 მიკრონზე 98%; 
– საცმიანი სარეცხელა (სკრუბერი) – 0,2 მიკრონზე გამოსავლიანობა 30%-ია, 5 მიკრონზე 99%; 

– ელექტროსტატიკური სალექი – 0,1 მიკრონზე გამოსავლიანობა 82%-ია, 2 მიკრონზე 99%; 

– სეელი სარეცხელა (სკრუბერი) – 0,3 მიკრონზე გამოსავლიანობა 20%-ია, 9 მიკრონზე 

99%; 

L საწდომი კამერა 

საწდომი კამერა (ცნობილია აგრეთვე გრავიტაციული სალექი კამერის ან გაფართოების 

კამერის სახელწოდებით) ყველაზე ადრინდელი და მარტივი მტეერდამჭერი მოწყობილობაა, რომელიც 
50-მიკრონიანი და უფრო დიდი ზომის მტერის ნაწილაკების დასაჭერად გამოიყენება (სურ. IV.2.). 

კამერის მუშაობის პრინციპი შემდეგში მდგომარეობს: მცირედიამეტრიან აირსაღენში დიდი სიჩქარით 
გამავალი მტერიანი აირის ნაკადი ძალზე დიდ განიეკვეთიან კამერაში შედის. კამერაში შესვლისას 

აირის ნაკადის სიჩქარე ეცემა. შენელებული აირის ნაკადი ვეღარ აკავებს მტერის ნაწილაკებს და 

ისინი კამერაში ვარდება, ნაწილაკებისგან თავისუფალი აირი კი კამერიდან ისევ მცირე დიამეტრის 

აირსადენით გაედინება. 
ვინაიდან კამერა მარტივი კონსტრუქციისაა (ყოველ- , _ ,. 

გვარი მექანიკური ნაწილების გარეშე), დიდი ზომის კამე- 
რების დამზადება შეიძლება, რაც დიდი მოცულობის აირების 
გატარების საქუალებას იძლევა. ფოლადისგან დამზადებული 

კამერა შიგნიდან ზშირად ამოგებულია ცეცხლგამძლე აგურით, 
რაც მაღალტემპერატურიანი აირის გასუფთავების შესაძლებ- პ 

აა ებაში ვერტიკალური ან ჰორიზონტალური ტი- 2 
ე რტიკ MI, ... '(ო! M პის კამერები გამოიყენება. საწდომი კამერა. ძირითადად მეი ე ე ერეეაბული 

მტვერდამჯერ მოწყობილობას წარმოადგენს და, დიდ ზომის აირი 8. დალექილი მტვერი. 

ნაწილაკების "მემთხვევაში, იგი დამოუკიდებლად, სხვა 

მტვერდამჭერი მოწყობილობების გარეშე გამოიყენება, ხოლო თუ აირში სხვადასხვა ზომის ნაწილაკები 
შედის, მაშინ საწდომ კამერასთან თანმიმდევრობით მიერთებულია რიგში (საწდომი კამერა რიგში 

პირველია) ჩაყენებული სხვა სახის კოლექტორებიც. 

ჰორიზონტალურ საწდომ კამერაში მტვრის გამოსავლიანობა (წონის მიხედვით) შეიძლება 

გაითვალოს შემდეგი განტოლებით: 

–? 

  

”შ 
M, "სი, (VI) 

სადაც C,,- ნაწილაკის საბოლოო ზიჩქარეა, მ/წმ; ს – კამერის სიმაღლე, მ; / – კამერის სიგრძე, მ; 

”. – აირის სიჩქარე მ/წმ. 

პორიზონტალურ კამერაში გამავალი აირისგან, მტერის 100%-ით გამოყოფის (დაჭერის) 

შემთხვევაში, ნაწილაკის მინიმალური თეორიული ზომის ანუ მისი მინიმალური დიამეტრის გათვლა 

შემდეგი განტოლებით შეიძლება: 
_| 18(M.. არი) ს IV2 

9 | ე ოლუთ ა 
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სადღაც #2,- ნაწილაკის დიამეტრია, მკ; M , – აირის სიბლანტე გ.წმ/მ?; # – კამერის სიმაღლე, მ; 

MV , – აარის სიჩქარე კამერაში მ/წმ; / – კამერის სიგრძე, მ; 2, – ნაწილაკის კუთრი წონა გ/მ?; +, 

– აირის კუთრი წონა გ/მპ. 
კამერაში გამაჟალი აირის სიჩქარის განსაზღვრა შემდეგი განტოლებით შეიძლება: 

4 
Mაირ.ე = ვი (IV.3) 

სადაც „-– – აირის სიჩქარეა კამერაში მ/წმ; #4, – აირსაღენის განივკვეთი, მ”; 4, – კამერის 

განიეკვეთი. მ”: M”.. – აირის სიჩქარე აირსადენში, მ/წმ. 

2. ციკლონი 

ციკლონი (სურ. IV.3.) კოლექტორის კიდევ ერთ სახესხვაობას წარმოადგენს და მასაც არ 

გააჩნია მოძრავი ნაწილები. იგი განსაკუთრებით ეეფქტურია საშუალო ზომის ნაწილაკების დასაჭერად, 
ციკლონში 7 მკ-იანი ზომის ნაწილაკებიანი აირის გაელისას მტვრის გამოსავლიანობა 20%-ს 

შეადგენს, ხოლო ნაწილაკების 100 მკ-მდე გაზრდით გამოსაელიანობა 92%-მდე იზრდება. 

ციკლონი სიიაფით გამოირჩევა. იგი მცირე ზომისაა და – საკმაოდ ეფქტური. მისი მუშაობის 

პრინციპი შემდეგში მდგომარეობს: მტერიანი აირის ნაკადი დიდი სიჩქარით შედის ციკლონის 

(სურIV.3,)) ცილინდრული ნაწილის სათავესთან ახლოს მყოფ სექციაში, სადაც ტანგენციალურად 

ეჯახება მომრგვალებულ ზედაპირს, აირის ტანგენციალური სიჩქარით გამოწეეული ცენტრიდანული 

ძალა მტერის ნაწილაკებს ციკლონის კედელს ახვედრებს, საიდანაც ნაწილაკები სრიალით ეშვება 

(გრავიტაციით) და კონუსური ციკლონის ძირში გროვდება. ციკლონის ძირიდან ნაწილაკები (მტეერი) 

გარეთ გადის. გასუფთავებული აირი კი ციკლონის ზედა გასასვლელიდან გაედინება. 

ცენტრიდანული ძალა, რომელიც განსაზღვრული მასის ნაწილაკებს განაცალკევებს, შემდეგი 

2 განტოლებით გამოისახება: 

„ -18რ)წა)” (CV.4ა ც) დ. L “ 

სადაც I, ნაწილაკების მასაა, მკ; M, გ ნაწილაკების ტანგენ- 

ციალური სიჩქარე, მ/წმ; § – გრავიტაციული აჩქარება, მ/წმ?; # 

– ციკლონის რადიუსი, მ. 

როგორც განტოლებიდან ჩანს, ცენტრიდანული ძალის სიდიდე, 
რომელიც განსაზღვრული ზომის ციკლონში მოცემულ ნაწილაკზე 

მოქმედებს, ნაწილაკების მასისა და ტანგენციალური სიჩქარის 

ფუნქციას წარმოადგენს, სადაც ტანგენციალური სიჩქარე ციკლონში 
შემავალი აირის სიჩქარეზეა დამოკიდებული, 

თეორიულად აირისგან ნაწილაკების განცალკევების ეფექტია- 
ნობა მოცემული კონსტრუქციის ციკლონისთვის იზრდება იმ 

შემთხვევაში, თუ ქვემოთ მოყეანილი ფარდობა გაიზრდება: 

(08 3935, 
(M,XMც) 

სადაც #0; – ნაწილაკის დიამეტრია, მკ; #, – ნაწილაკის სიმკვრივე, 
კგ/მ"; X- – ნაწილაკის ტანგენციალური სიჩქარე, მ/წმ; M, – 

სურ. IV.ქ. მტეყრდამჭერი აირის სიბლანტე კგ-წმ/მ”; წ – ციკლონის დიამეტრი, მ. 
ციკლონის სქემა. ნაწილაკების ზომებიდან გამომდინარე ციკლონი გამოიყენება 

( მტერიანი აირი; # გასუფთავე“ როგორც ცალკე, ასევე სხეა მტეერდამჭერ კოლექტორებთან ერთად, 
ბული აირ მ. ბოვერი. 

(IV.5.) ფარჯობა = 

  374



Lქ. მულტიციკლონი 

მულტიციკლონი (სურ. IV.4) მტეერდამჭერი მოწყობილობაა (კო- 
ლექტორია), რომელიც ერთმანეთთა§ შეკავშირებული მცირე ზომის ციკლო- 
ნებისგან შედგება. ციკლონები ერთ კონტეინერშია მოთავსებული და ისინი 
ერთდროულად მუშაობენ. მცირე ზომის ციკლონების გაერთიანებული, პარა- 
წელი მუშაობა მტვრიანი აირის ეფექტური გადამუშავების შესაძლებლობას 

ევა- 

მულტიციკლონი საშუალო ზომის მტერის ნაწილაკების განსაცალკეეებ– 
ლად გამოიყენება, მტვრის 3-მიკრონიანი ნაწილაკების განცალკევების დროს 

მტვრის გამოსავლიანობა 20%-ია, ხოლო 70 მიკრონიანი ნაწილაკების გამო- 
ყოფის პროცესში მტვრის გამოსავლიანობა 99%-მდე იზრდება. 

  

L4. ტომარა ფილტრი 

ტომარა ფილტრიანი მტვერდამჭერი (კოლექტორი) ერთ-ერთი ძველი სურ. IV.#4. მტვერ– 

და საიმედო მტვერდამჭერი მოწყობილობაა (სურ.IV.5), რომელიც დღესაც დამჭერი მულტიციკ– 
ფართოდ გამოიყენება. მტვრიანი აირი ქსოვილის მასალისგან დამზადებულ 
ტომარაში შებერვას ექვემდებარება. ტომარაში შებერილი აირი ადვილად გაღის ქსოვილში და 
ტოვებს კოლექტორს, ხოლო მყარი ნაწილაკები, მტვერი 
ან ორთქლი ქსოვილით კავდება და ტომარაში რჩება. 

ახალ ტომარა ფილტრში, მტერიანი აირის პირველი ; 

ნაკადის გავლის შემდეგ, ბეილტრავის როლს, ფაქტიურად,  -? 1 
ტომრის ქსოვილზე გამოლექილი (დამჯდარი) მტვრის 
ფენა ასრულებს და არა თვით ქსოვილი. 

მტვერდამჭერ ზონაში ტომრების მთელი რიგია 1 - 

განლაგებული (სურ. IV.5.), ტომრებიდან მტვრის ფენის 

ჩამოყრის მიზნით დროთა განმავლობაში ტომრები დაბერ– | 

ტყვას ან აირის ნაკადის მიმართულების სწრაფი შეცვლით '.4 

რხევას ექვემდებარება. ჩამოყრილი მტვერი ტომრების 141 
ზონის ქვეშ მოთავსებულ შემკრებ ბუნკერში გროვდება. , : +- 
ტომრის მუშაობის ხანგრძლივობა 6 თვიდან 2 წლამდეა. უ-M. 

ტომრის დიამეტრი 12-დან 50 სმ-ის ზღვრებში იცვლება, 1) ს 
ხოლო მისი სიმაღლე, როგორც წესი, 13 მეტრს აღწევს. | 

დაზიანებული ან გაცვეთილი ტომარა უმალვე ახლით 
უნდა შეიცვალოს. 

ტომარა კოლექტორი აირისგან 0,5-დან 100 მკ 
ნაწილაკების გამოსაყოფად (99%-ანი გამოსავლიანობით) 

გამოიყენება. თუმცა, იგი საუკეთესოა მცირე ზომის მტერის 
ნაწილაკებიანი აირების ან უმნიშვნელოდ ან საშუალოდ 

დამტერიანებული აირების გადასამუშავებლად. 
სამუშაო პირობებიდან გამომდინარე ტომრის სა- 

ფილტრე მასალის სახეობისა და მისი ქსოვილის სიმ- 3 

კერივის შერჩევის დროს გასათვალისწინებელია მტერის ხურ. IV.5. მტვერდამჭერი ტომარა 

ნაწილაკების სომა, აირის ტემპერატურა, მასალის მჟავა ფოღტრ მშრალი ნაწილაკებისთკის, 
და ტუტე მედეგობა. L გასუფთაკებული აჩის ვასასულელი: 

ყველაზე გავრცელებული ტომრის საფილტრე 2, პტვრიანი აირის შესასვლელი: 8. მტკრის 
მასალები და მათი ზოგიერთი თვისება წარმოდგენილია შემძ,რები ბუნკერი; 4. ტომარა ფილტრი. 
IV.I. ცხრილში. 
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ცხრილი IV.ზ 

ტომრის საფილტრე მასალების ზოგიერთი თვისება 

ო 

ო. 

ყ – ყველაზე კარგი; ს- – საუკეთესო; კ – კარგი; ო – მეორე ხარისხის; მ – მესამე ხარისხის; 

დ – დამაკმაყოფილებელი; ც – ცუდი; უ – უმდაბლესი. 
ტომარა ქსოვილზე დაგროვილი მტვრის ფენის სისქის ზრდასთან ერთად იზრდება წნევაც, 

რომელიც ქსოვილში აირის გასასვლელადაა საჭირო. წნევის ეს ვარდნა გამოისახება ქსოვილის 

სიმკერივით გამოწვეული წინაღობისა და ქსოვილის ზედაპირზე დაგროვილი მტერის ფენის წინაღობის 

ჯამით. დროთა განმავლობაში წნევის ვარდნა მატულობს; ცვლილება დამოკიდებულია ქსოვილში 
გამავალი აირის სიჩქარეზე, მტერის ნაწილაკების ზომაზე, გამოყენებული ქსოვილის სახეობაზე და 

აგრეთვე შეკრებილი მტერის პერიოდულ ჩამობერტყვაზე: 

  

#ტ0=(V..)IM+0Lე) (V)) (IV.6.) 

სადაც ტჩ/ – წნევის ვარდნაა, კგ/მ“; I, „. - აირის სიჩქარე, მ/წმ; ჩ- ქსოვილის წინაღობის 

ა კოეფიციენტი (განზომილების გარეშე); M. – მტვრის ფენის წინა- 
ღობის კოეფიციენტი (განზომილების გარეშე); MM. – ფენის წონა 
ფართის ერთეულზე. 

ტომარა კოლექტორი როგორც ცალკე (როცა ნაწილაკების 

ზომები მცირეა და დამტვრიანება და აირის მოცულობები ზომიერია), 
ასევე სხვა მტვერდამჭერ სისტემებთან ერთად გამოიყენება. 

1.5. საშსეფე კოშკი 

საშხეფე კოშკში აირისგან ნაწილაკების განცალკევება (და- 

ჭერა) წყლის შხეფების მეშვეობით ხორციელდება, წყლის შხეფები 
ურთიერთმოქმედებს აირის ნაკადის მყარ ნაწილაკებთან და მათ 

აირისაგან გამოჰყოფს. მარტიეი ფორმის საშხეფე კოშკში (სურ. 

IV.6.) ქეევითკენ მიმართული წყლის გაფრქვეული შხეფები 
მთლიანად ფარავს კოშკის შიგა არეს. კოშკის ძირიდან შებერილი 
მტვრიანი აირის ნაკადი წყლის ჩამავალ შხეფებთან შეხებისას 
თავისუფლდება მყარი ნაწილაკებისგან. მყარი ნაწილაკების შემ- 
ცველი წყალი კოშკის ძირში ჩაღის და გასასვლელიდან გარეთ 
გადის. მტვრიანი წყალი ნაწილაკებისგან სუფთავდება და. ისევ 
საშხეფე კოშკში შედის. 

ამ ტიპის კოლექტორი 1 მიკრონზე უფრო დიდი ზომის 
სურ. IV. საშსეფე კოშკი. ნაწილაკების განსაცალკევებლად გამოიყენება. მტვრის მაქსიმალური L მტვრის აირის შესასვლელ": გაქოსა I 

2. მყარი ნაწილაკების წყლიანი გამოსავლიანობა 90 – მიკრონიან საწილაკებზე 98%-ს შეადგენს. თ” სამხ; 'შკი შედარებით მარტივი და იაფი ექტორია, პულპა; 3. აირის მანაწილებელი: ქეე კომკი შედ ვი და იაფი კოლ , 
4. გასუფთავებული პირი; წ. ნ-სლის რომლის მეშვეობითაც დიდი მოცულობის მტვრიანი აირების გა- 

გადამღობი ფილტრი; წ, წყლის სუფთავება შეიძლება. გარად ამისა, იგი აირის დამტვერიანების შხეფები, ფართო დიაპაზონში მუშაობს. ვინაიდან კოლექტორი სველ 
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მტეერდამჭერ მოწყობილობას წარმოადგენს, კოშკში შესული აირი 
ცივდება და ამიტომ კოშკში შეტანილი სითბო იკარგება. 

1ნ. სარეცხელა (სკრუბერი) საქშინებიანი საცმით 

საქშინებიანი სარეცხელა წარმოადგენს სველი ტიპის მტვერ- 
დამჭერ მოწყობილობას (სურ. IV.7.), რომელშიც მტვრიანი აირის 

გამავალ ნაკადში წყალი იფრქვევა. გამავალი აირისა და გაფრქვეული 
წყლის სიჩქარეებს შორის ძალზე დიდი სხვაობა ამ ტიჰის კო- 

ლექტორის მაღალ მწარმოებლობას უზრუნველყოფს (აირის ნაკადის 

სიჩქარე 3500-დან 7400 მ/წთ შეადგენს). სარეცხელას ხახაზე 

წამოცმულია კრებად-განმანშტოებელი საქშინი (სურ. IV.7.,5), რო- 

მელშიც, სითხე-აირის მაქსიმალური თანხების შესაქმნელად, წყალი 

თურქცევა. მტერის ნაწილაკებთან კონტაქტში შესული წყლის წვეთები 
გროვდება სარეცხელას ქვედა, განცალკევების სექციის კედელზე, 
საიდანაც ღარულების სახით სარეცხელას ძირში ეშვება, ხოლო 

გასუფთავებული აირი გადის აირის გასასვლელიდან (სურ. IV.7.,3). 

საცმიანი სარეცხელა მარტივი კონსტრუქციისაა და ეფექტურია 

მცირე ზომის ნაწილაკების განსაცალკევებელად. მიუხედავად სარეც- 
ხელას ნცირე ზომისა, იგი დიდი მოცულობის აირების გადამუშავების 

შესაძლებლობას იძლეეა. მტვრის მაქსიმალური გამოსავლიანობა ამ 

ტიპის კოლექტორში 5-მიკრონიანი ნაწილაკების შემცველი აირების 

გადამუშავების დროს 99%-ს შეადგენს. სარეცხელას სხვა კოლექ- 

ტორებთან ერთად გამოყენების შემთხვევაში იგი რიგში ბოლო ადგილ- 
ზეა განთავსებული. 

საცმიანი სარეცხელა სველ კოლექტორებს განეკუთენება და 
ამიტომ მასში აირებით შეტანილი სითბო იკარგება. 

1.7. სარეცხელა წყლის აბაზანით 

სველი ტიპის კოლექტორებს განეკუთენება სარეცხელების 
დიდი ჯგუფი, რომელთა მუშაობის პრინციპი მტერიანი აირის 

წყლის აბაზანაში ჩაშვებას ემყარება (სურ. IV.8.). წეალთან 

კონტაქტის დროს აირი მტვრის ნაწილაკებისგან თავისუფლდება 

და სუფთა სახით კოლექტორიდან გარეთ გაედინება. 1 
წყლის აბაზანის მცირე ზომებიდან გამომდინარე, ამ ტიპის 

სარეცხელა მცირე მოცულობის აირების გასასუფთავებლად გამოიყე- 
ნება; 0,2 მიკრონიანი ნაწილაკების შემცველი მტვერის გამოსავლია- 
ნობა 30%-ს შეადგენს, ხოლო 9-მიკრონიანი ნაწილაკების განცალ- 

კევების დროს კოლექტორის ეფექტურობა მკვეთრად იზრდება და 
მტერის გამოსავლიანობა 99%-ს აღწევს. 

მ. ელექტროსტატიკური სალექი 

ელექტროსტატიკურ სალექში გამავალი აირის ნაკადისგან 

მტვრის სგელი ან მშრალი ნაწილაკების გამოსაყოფად ელექტრობა 

გამოიყენება (სურ.IV.9.). მიუხედავად იმისა,რომ ამ ტიპის კოლექ- 

ტორი ძვირია, იგი საუკეთესოა ძალზვ მცირე ნაწილაკების გამო- 
საყოფად; 0,1-მიკრონიანი მტვრის ნაწილაკების გამოყოფის დროს 

გამოსავლიანობა 82% შეადგენს, ხოლო 2-მიკრონიანი ნაწილაკების 

  

სურ. IV.7. სარეცხელა 

საქშინებიანი საცმით. 
L მტვრიანი აირის შესას– 

ვლელიდ 2. მყარი ნაწილაკება; 8. 
გასუფთავებული აირის გასას– 
გვლელი: 4. წყლის შესასვლელ 
5. კრებად–-განმანშტოვბელი 

საქმინ». 
2 

  

  
სურ. IV... ტურბულენტური 

ტიპის სარეცხელა წყლის აბაზა– 
ნით. 

1 მტვრ.ს აირის შესასკლელი; 

2. გასუფთავებული აარის გასავ– 
ლელი: 4 ფლუეერი: 4. ვიწრო– 
ყელიანი მილი; 8. სალექი აბაზანა; 
6 ვამოსაშვება მილი. 
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სურ, 1V.9. ელექტროსტატიკური 

სალუქი. 

1 ტარისფსანიატორი/ცამმართველიჯ 

2 შემონაკვრი: შპ. შემვრები. ფირუბი: 

  

განცალკევების დროს მტვრის გამოსავლიანობა 99%-მდე 
იზრდება. 

კოლექტორში ორი ელექტროდი გამოიყენება – უარყოფითი 
პოტენციალის მქონე განმუხტვის ელექტროდი და შემკრები 
ელექტროდი დადებითი პოტენციალით (სურ. IV.10.). გამმართვე- 

ლის მეშვეობით ელექტროდებს შორის ძაბვა მუღმივ დენად 
გარდაიქმნება და 80000 ვოლტამდე იზრდება. პრაქტიკაში 

გამოიყენება ორი ტიჰის ელექტროსტატიკური კოლექტორი. 

უფრო ფართოდ გავრცელებულ ფირფიტებიან კოლექტორში 
(სურ. IV.10.,ა) განმუხტვის ელექტროდის ღერო ერთმანეთის 

გეერდზე განლაგებული შემკრები ელექტროდების ფირფიტებს 
შორისაა ჩაყენებული, ზოლო მეორეში – გაწმუხტეის ელექტროდი 
მავთულის სახითაა ჩაკიდებული მილში, რომელიც შემკრები 

ელექტროდის როლს ასრულებს (სურ. IV.10.,ბ და სურ.IV.11.). 

ელექტროსტატიკურ სალექში თანმიმდევრული ზდომილება: 
Lსურ. IV.10., (1), (2), (3), (4)). (1) – ელექტროდებს შორის 

წარმოიქმნება ძლიერი ელექტროველი; (2) – ელექტროველში 
გამავალ აირში შეტივტივებული ნაწილაკები იონიზაციას განიცდის 
და ელექტრულად იმუხტება; (3) – ელექტროველის ძალების 
“სემოქმედებით დამუხტული ნაწილაკები შემკრების ზედაპირისკენ 
მიემართება; (4) – ელექტრულად დამუხტული ნაწილაკები 

4. ბუნკერი; 9, განმუმხტავი ელექტრო– 

დები. 
განმუხტვის უარყოფითი ელექტროდის გარშემო 
იონიზერებული აირის მოლეკულებისგან შემდგარი 

გვირგეინი წარმოიქმნება და დადებითად და უარ- 

ყოფითად დამუხტული აირის იონები საწინააღ- 

მდეგო პოლარობის ელექტროდების ზედაპირით 

მიიზიდება. შემკრები ელექტროდისკენ დაძრული, 

უარყოფითად დამუხტული აირის იონებს უფრო 

დიდი მანძილის გავლა უხდება და სგლის დროს, 

სალექში გამავალ აირის ნაკადში შეტიეტიეებული 
მტვრის ნაწილაკების უმრავლესობას ეხება და 

მათ თავის უარყოფით მუხტებს გადასცემს. უარ- 

ყოფითად დამუხტული მტერის ნაწილაკებიც შემკრები 
ელექტროდით მიიხიდება, მის ზედაპირზე ჯდება და 
მტვრის ფენას წარმოქმნის. თუ მტვრის რომელიმე 

ნაწილაკი დადებითად დაიმუხტება, მაშინ იგი, მოკლე 
მანძილის გავლით, უარყოფითად დამუხტული 

ელექტროლისკენ მიემართება, მის ზედაპირზე ცვივდება 
და მტვრის ფენას წარმოქმნის. მშრალი ტიპის კოლექ- 
ტორში ელექტროდებზე დაგროვილი მტერის ჩამოერა 
და შემკრებ ბუნკერში ჩაშვება კაკუნით ხორციელდება, 
ხოლო სველ კოლექტორში მტვერი ჩამორეცხვით 

სცილდება ელექტროდებს. 
ელექტროსტატიკური სალექი, როგორც წესი, 

დიდი მოცულობის მტერიანი აირების გადასამუ- 

შავებლად გამოიყენება. იგი დიდი ეფექტურობით 
განირჩევა მხოლოდ წვრილი ნაწილაკების შემცველი 
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შემკრების ზედაპირზე ილექება და ნეიტრალდება. 
კოლექტორში (სალექში) მუდმივი დენის მაღალ ძაბეაზე 
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“ს ააა 
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სურ, IV.I0. ელექტროსტაცფიკური სალექის 

მუმაობის სქემა. 

ა. ფირფიტებიანი ტიპის –- პ. მალებიანი ტიპის 

, განმუხტვის! ელექტროდი; 2, შებჯრები ფირფიტა 

(ელექტროდი); 4. შებვრები მილი (ელექტროდი): 

4. სიმძიმე; ე, შებძყრები ელექტროდები: ნ. მტვრიანი 

აირით 7. მტვერი ბუნკერისკენ-



ცხრილი IV.2. 
მტვერდამჭერი კოლექტორების ენერგიის ხარჯვის მაჩვენებლები 

ტომარა'სს ყიდი მიცულობის 

  
სუ IV.IL მილისებრი ტიპის ელექტროსტატიკური სალექის მუშაობის სქემა. 

(L შეფრები ელექტროდი (მილი; 2. ვანმუხტვის ელექტროდი; 3. მტვრიანი აირის პესაბულელი: 
4. გასუფთავებული აირის გასასვლელი: მ. ქვედა საცმი; 6. ზედა საცმი; 7. გამმართველი; მ. ტრანსცორმატორი: 
8 დაბალი ძაბკის საზი; #. მაღალი ძაბვის ხაზი; L მაღალი ძაბვის გამართული დენი; 12. ბუნკერი. 

აირების გადამუშავების დროს. სხვა შემთხეევებში, ელექტროსტატიკური სალექი სხეა მტვერდამჭერ 
მოწყობილობებთან ერთად გამოიყენება და რიგში ბოლო ადგილხეა განლაგებული. 

ენერგიის ზარჯევის მიხედვით, მტვერდამჭერი მოწყობილობები საგრძნობლად განსხვავდება 
ერთმანეთისგან (ცხრილი IV.2.). რაც უფრო მარტივი კონსტრუქციისაა კოლექტორი და რაც უფრი 
ნაკლებადაა მასში მექანიკური ნაწილები, მით უფრო ნაკლები ენერგია იხარეჯება აირების გასუფთავებაზე, 
ენერგიის ზარჯი გაზრდილია იმ კოლექტორში, რომელშიც აირების ნაკადების სიჩქარეები მაღალია 
და მასში დიდი მოცულობის აირები ტარდება. 

თავი 2. ამრების გასუფთაქება ქიმიური ნაერთებისგან 

2. გოგირდის ლღიოქსიდი 

ფერად მეტალურგიაში ნედლეულის პირომეტალურგიული გადამუშავების პროცესებში წარ- 
მოქმნილ და ღუმელებიდან წარმავალ აირად პროდუქტებიდან ყველაზე გავრცელებულ ნაერთს 
გოგირდის დიოქსიდი (50,.) წარმოადგენს. მისი გავრცელების მიზეზი ბუნებაში წარმოდგენილ 
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ლითონურ ფორმასთან არის დაკავშირებული. მრავალი ფერადი ლითონი (სპილენძი, ტყვია, თუთია, 

ნიკელი, კალა. ანთიმონი, დარიშხანი, კობალტი) სულფიდური მინერალების სახით შედის მადანში. ამ 

მადნების მეტალურგიულ გადამუშავებაში შედის გამოწვის, დნობისა და კონვერტირების პროცესები. 
ყეელა ეს პროცესი სულფიდების დაჟანგვას ითვალისწინებს. დაჟანგვის პროცესების შედეგად დიდი 
რაოდენობით გამოიყოფა აირადი 50... 

გოგირდის დიოქსიდი გარემოს გაჭუჭყიანების წყაროს წარმოადგენს. იგი საშიშროებას უქმნის 

ადამიანის ჯანმრთელობას და ზიანს აყენებს სოფლის მეურნეობას. მთელ რიგ ქვეყნებში სტანდარტები 

სუფთა ჰაერზე გამკაცრებულია. აქედან გამომდინარე, მეტალურგიულ აირებში შემავალი 50,-ის 

გაუვნეალებას. განსაკუთრებული ყუარდღლება ენიჭება. 

მაგალითად, აშშ-ის გარემოს დაცვის სააგენტოს მიერ 50,-ზე შემდეგი შეზღუდვებია დადგენილი: 
– აპარატში (ღუმელში) ჩატვირთული გოგირდის რაოდენობის I10%-ზე მეტი არ უნდა 

გაიფრქვას ატმოსფეროში: 

– ქარხნის მომსახურე პერსონალის გარემომცველ ატმოსფეროში 50, არ უნდა აღემატებოდეს 

3 წილს მილიონზე: 

– წლიური სტანდარტის მიხედვით, გარემომცველ ჰაერში მიწის დონეზე 50, არ უნდა 
აღემატებოდეს 0.03 წილს მილიონზე; 

– ნებისმაერ დღეს 50.-ის საშუალო შემცველობა ატმოსფეროში არ უნდა აღემატებოდეს 
0,14 წილს მილიონზე. 

ბელგიის კანონმდებლობით მეტალურგიული აგრეგატებიდან წარმავალი ა0,.-ის მოცულობა 

წარმავალი აირების საერთო მოცულობის 1%-ს არ უნდა აღემატებოდეს, შვედეთში კი – 950,-ის 

საშუალო რაოდენობა – V. საათში 0,25 წილს მილიონზე, კვირაში – 0,20 წილს მილიონზე, 

თვეში – 0.02 წილს მილიონზე არ უნდა აღემატებოდეს. 

გოგირდის დიოქსიდის შემცველი აირებიდან გოგირდის გამოყვანის მიზნით, აირების გადამუშავების 
სამი მეთოდი გასოიყენება პრაქტიკაში. 

პირველი, ყეალაზე გავრცელებული ხერხი, რომელიც კონტაქტური პროცესის სახელწოდებით 

არის ცსობილი. 50.-ის გოგირდმჟაგაში გადაყვანას ითვალისწინებს. მეორე მეთოდში 50. ელემენტური 

გოგირის მისაღებად გამოიყენება, ხოლო მესამე ხერხი, 50,-ის კალციუმის ოქსიდთან შეერთების 

გზით, კალციუმის სულფიტისა და სულფატის მიღებას ითვალისწინებს. 

2), გოგ ირდმცავას მიყვება 

კონტაქტური მეთოდით გოგირდმჟავას მისაღებად გამოიყენება აირები, რომლებშიც 50,-ის 

შემცველობა 3,5%%-ს აღემატება (ზოგიერთ ქარხანაში გადამ-ვშავებას ექვემდებარება აირები, რომელბშიც 
50;-ის შემცველობა 2,2,%-ს შეადგენს). ეფექტიანობის თვალსაზრისით, უპირატესობა ენიჭება 

აირებს, რომლებიც 10-14% 50;,-ს შეიცავს. წარმოებული გოგირდმჟავას სიძლიერე ქარხნიდან 

ქარხანაში იცვლება და როგორც წესი, 98-99,6%-ის ზ%ღვრებშია. ამ სიძლიერის მჟავა კომერციულ 

გოგირდმჟავამდე დაყვანას (კომერციული გოგირდმჟავას სიძლიერე 93%-ია) განიცდის. 

კონტაქტური მეთოდით გოგირდმჟავას მიღების ქარხნის ხედი და აპარატურულ-ტექნოლოგიური 
სქემა შესაბამისად ნაჩვენებია IV.12. და IV.13. სურათებზე. 

მეტალურგიული წარმოების აგრეგატებიდან წარმავალი 50,-ის შემცველი აირები თაედაპირველად 
გაცივებასა და გასუფთავებას ექვემდებარება. გასუფთავების დროს განსაკუთრებული მნიშვნელობა 

ენიჭება აირებიდას დარიშხანის ანჰიდრიდის (#5,0,) მინარევის განდევნას. იგი დარიშხანშემცველი 

მადნების ჟანგვითი გამოწვის პროცესში წარმოიქმნება. 

სითბოს გამოყენების მიზნით, ცხელი აირი პირველად შედის ბოილერში, სადაც სითბო აირინება, 
ხოლო შემდეგ აირი მშრალ ელექტროსტატიკურ სალექში მტვრისგან სუფთავდება. თუ აირი 

ზედმეტადაა დამტვერიანებული, მაშინ, ელექტროსტატიკურ სალექში შესვლამდე, იგი ციკლონური 
ტიპის კოლექტორში განიცდის გადამუშავებას, გასუფთავების შემდეგ აირი სარეცხელა კოშკში 
წყლით მუშავდება (ირეცხება), ხოლო შემდეგ იგი ნამის წერტილზე უფრო დაბალ ტემპეარტურამდე 
ცივდება საცივარში. გაცივების პროცესში წარმოქმნილი ნისლისა და ნარჩენი მტვერისაგან აირი 
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საბოლოოდ სუფთავდება სველ ელექტროსტა- 
ტიკურ სალლექში. სალექებში აირიდან განდევნილი 
გოგირდმჟავას ნისლი #5,0,-ს შეიცავს, ამიტომ 

სველ ელექტროსტატიკურ სალექებში 50,-ის 

შემცეელი აირი დარიშხანის ანჰიდრიდისგან 

მთლიანად სუფთავდება დარიშხანის ანჰიდრიდი -- 
არასასურველი მინარევია, რადგანაც იგი აჭუჭ- 
ყიანებს ვანადიუმის პენტაოქსიჯის, რომელიც კა- 

ტალიიატორის როლს ასრულებს გოგირდმეავას 

კონტაქტური პროცესით მიღების ჯხროს. 

საბოლოოდ, გასუფთავებული ცივი აირი 

შედის კოშკში, სადაც 93%-იან გოგირდმჟავას 

შეშხაპუნებით მრება, ხოლო შემდეგ იგი კონტა- სურ. ILV.I2. გოგირდმჟავას ქარსნის ხედი 
ტური პროცესის აპარატების სისტემაში გადამუ- (კონტაქტური კატალისის კოშკები). 

შავებას ექეემდებარება. აპარატების სახით გამოიყენება გარდამქმნელი, სითბოს მიმომცვლელები, 

აირის საცივებელი და აბსორბენტი (შთანმთქმელი). 

გარდამქმნელი წარმოადგენს აგურებით ამოგებულ ფოლადის კამერას. კამერაში ჩაყენებულ 

თეფშებზე (როგორც წესი. კამერაში 4 თეფშია განთავსებული) კატალიზატორის სახით თავსდება 

ვანადიუმის პენტაოქსიდი. კატალიზატორის მეშვეობით გოგირდის დიოქსიდი ჰაერის ჟანგბადით 

იჟანგება და გოგირდოვან ანჰიდრიდში გადადის: 

250,+0,5250, (IV.7.) 

ჟანგვის პროცესი კატალიზატორის ზედაპირზე მიმდინარეობს ატმოსფერული წნევის პირობებში 
(კატალიზატორის გარეშე უშუალოდ ჟანგბადთან 50, მაღალ ტემპერატურაზეც კი არ ურთიერთქმე- 

დებს). აირის (50;-ის) კატალიზსატორთან თანხების ხანგრძლივობა, რომლის დროსაც 50,-ის 95- 

98% 50,-ში გარდაიქმნება, 2-4 წამს შეადგენს. ეგზოთერმული რეაქციის (IV.7.) შედეგად მაღალი 
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მასალის გამოწვის" ღუმელში გადამუშავებით გამოიყოფა). 

L სულფისური ნედლეული; 2. გამოწვის ღუმელი; ჰ. ტუმბო: #. საორთქლე დოლი: ნ სითბოს 

მიმომცეყლ, ხული; წ. „სრი,ქლი -- გადამუშავებაზე: 7 მტვერდამქერი ცილონები: წ. მტვერდამქერი კოლექტორი; 

9. ნამწვის შემკრები ბუხკერი: M. სითბოს შიმომცვლელება: M გარდამქმნელი: I. აპსორბირების კოშკი; 

MM. საცივარი; M. შრობის კოშყი; . საკვამლე მალი; ჩ, დაორთქლების საწინააღმდეგო მოწყოშმილობა; 

” ნისლის სალექები; ჩ. საციყებელი კოშკი; ჯე. სატენიანებელი კოშკი X% კომერციული გოფირდმჟავა; 

2L გარდიგარდმო დინების გამომყვანი; 2# გოგირდმჟავას საცავი. 
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ტემპერატურა ეითარდება. ჟანგვის რეაქცია აქტიურად მიმდინარეობს 420-600% ტემპერატურის 

ზღვრებში, ხოლო უფრო მაღალ ტემპერატურაზე (620%-დან) ვანადიუმის კატალიზატორული უნარი 

მკვეთრად უარესდება და საკონტაქტო კვანძი წყობიდან გამოდის. ამიტომ ტემპერატურის რეგუ- 
ლირებას განსაკუთრებული მნიშენელობა ენიჭება. კამერიდან წარმავალი ცხელი აირის (50,-ის) 

სითბო, სითბოს მიმოცვლის მოწყობილობით 50,-ის შემავალ ცივ ნაკადს გადაეცემა, რითაც 50, 
საჭირო ტემპერატურამდე წინასწარ ხურდება. იმ "შემთხვევაში, თუ სითბოს მიმომცვლელი არ 

გამოიყენება, 50.-ის წინასწარი გახურება სათბობის წვის მოწყობილობით ზორციელდება. გარდაქმნის 
კამერაში მიღებული 50, ჯერ საცივარში 200%-მდე ცივდება, ხოლო შემდეგ აბსორციის კოშკში 
გადადის, სადაც 98,5%-იან 9M,50,-ის ცირკულირებადი ნაკადით შთაინთქმება. გოგირდოვანი ანჰიდრიდი 

(C6 18) მჟავაში შემაუკალ წყალს უერთდება და 99,6%-ანი სიძლიერის მჟავას წარმოქმნის: 

50.+I9M,0=LM50, (IV.8.) 

აბსორციის პროცესისთვის გოგირდმჟაეას 98,5%-ანი სიძლიერე ყველაზე ოპტიმალურია. ამ 

სიძლიერის გოგირდმჟავა რკინასა და ფოლადის მასალებზე კოროზიულ ზემოქმედებას არ ახდენს, 
რაც ხსნარის გადატუმბვისა და რეცირკულაციის პროცესებისთვის საჭირო მასალებისა და დანადგარ- 
მოწყობილობების შერჩევას აადვილებს. 

ცირკულირებადი მჟავას ნაწილი უწყვეტად განიცდის გამოყვანას აბსორბციის სისტემიდან და 

93%-იანი სიძლიერის გოგირდმჟავამდე წყლით გაზავებას ექვემდებარება. გაზავებული გოგირდმჟავა 

საბოლოო პროდუქტის სახით მიეწოდება მომხმარებელს. 

აბსორბციის კამერიდან აირი, რომელიც „ნისლის“ სახით 0,1-0,2% 50,-ის შეიცავს, სარეცხელაში 

კირქვის ხსნარით დამუშავებას ექვემდებარება, დამუშავების შედეგად გოგირდი სულფატის ან 
სულფიტის სახით გამოილექება. ელექტროსტატიკურ სალექში აირის შემდგომი გატარებით გოგირდ- 

შეავიაწი ნისლი მთლიანად გაწიდევნება აირიდან, საკვამლე მილში გაშვებული აირი 0,01%50,-ს შეიცავს. 
კონტაქტური პროცესის გამოყენებით აირებიდან 99%50; ამოიღება. 

2.L2. ელემენტური გოგირდის მიღება 

ელემენტური გოგირდის მისაღებად გამოიყენება ღუმელიდან წარმავალი აირი, რომელიც 10%-ზე 

მეტ 50.-ს შეიცაგს. გოგირდმჟავასთან შედარებით, ელემენტური გოგირდი უფრო დიდხანს ინახება 

და უფრო (ვართო დანიშნულებისთვის გამოიყენება, 

გ”ოგირდის მიღების დროს აირის გაცივების, გასუფთავების და შრობის ოპერაციები კონტაქტური 

პროცესით მჟავას მიღების ოპერაციების ანალოგიურია. ამ ოპერაციების შემდეგ 50;-ის შემცველი 

აირი 500%-ზე ნახშირბადთან (ბუნებრივი აირის ან ქვანახშირის გამოყენებით) ან წყალბადთან 

ურთიერთქმედებას განიცდის: 

50,+C-5C0,+5 (IV.9.) 

50,+20,–-2LI,0+5 ,_ (IV.10. 

რეაქციის შედეგად მიღებული აირ-ორთქლის ნარევი 170“C-მდე გაცივებას განიცდის. გაცივების 

შედეგად ორთქლიდან კონდენსირდება თხევადი გოგირდი, რომელიც ბოყვებში ჩამოისხმება. პირველი 

კონდეჩსატორიდან წარმავალი აირი, რომელიც 50,-ის ნარჩენს შეიცავს, ხელმეორედ ხურდება 

240% -ძდე და გოგირდწყალბადთან ურთიერთქმედებას განიცდის: 

2LI,5+50;,=211,0+ '/,5,ორთ. (IV.11.) 

ორთქლის გაცივებით წარმოქმილი თხევადი გოგირდი ყალიბებში ჩამოისხმება. გოგირდის 

დიოქსიდიდან საბოლოოდ გასუფთავებული აირი, რომელიც საკვამლე მილში შედის, 1%-მდე 50,-ს 

შეიცავს. 
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2.19. კალციუმის სულფიტისა და სულფატის მიღება 

თუ ღუმელიდან წარმავალ აირში 50,-ის რაოდენობა იმდენად მცირეა, რომ მისი გადამუშავება 

მჟავას ან ელემენტური გოგირდის მიღების მიზნით მიზანშეწონილი არ არის, მაშინ აირი სველ 

კოლექტორში დაქუცმაცებული კალციუმის ოქსიდით ან კირით დამუშავებას ექვემდებარება, რის 
შედეგადაც აირის 50,-ღან კალციუმის სულფიტი და სულფატი წარმოიქმნება: 

C2გ0+50,=C450, 0V.12.) 

C250.+ '/,0,=C950, (IV.13.) 

აირის დამუშავება C20-ისა და C8C0,-ის (-200-325 მეშის ნაწილაკების სახით) წყლიანი 

ლამით ხორციელდება საშხეფე კოშკში ღა საცმიან სარეცხელაში. ლამიდან მყარი ნაწილაკების 

გამოყოფა სასქელებელ კოდში ტარდება, ხოლო გასუფთავებული აირი საკვამლე მილიდან ატმოსფეროში 
გადის, 

პროცესი უფრო ეფექტურია მაშინ, როდესაც აირში 50,-ის კონცენტარცია დაბალია. მაგალითად, 
თუ გასუფთავებული აირი 0,3-0,6 %50,-ს შეიცავს, მაშინ 50.,-ის გამოსავლიანობა 85%-ია, 1%-ანი 

კონცენტრაციის დროს 75%, ხოლო 1,5%-იან კონცენტრაციაზე გამოსავლიანობა 72% შეადგენს. ამ 

მეთოდით დამეშავებას ექვემდებარება აგრეთვე აირი, რომელიც კონტაქტური პროცესით გადამუშავების 
შემდეგ ნარჩენ 50.-ს შეიცაგს. 

2.2. ფთორიდები ღა ქლორიდები 

ალუმინის ელექტროლიტური ხერხით მიღების დროს წარმოქმნილი აირები ორთქლისა და 

მყარი ნაწილაკების სახით ფთორიდებს შეიცავს. ამ მეტად მავნე ნივთიერებებისგან გარემოს დაცვა 

აუცილებელ პირობას წარმოადგენს. ამ მიზნით ყოველი ელექტროლიზიორი აღჭურვილია ხუფით, 

რომელიც საერთო მილსადენს უერთღება. მილსადენიდან აირი გასუფთავების ოპერაციებზე გადადის. 
აირის გასუფთავება ჯერ მულტიციკლონების ან ელექტროსტატიკური სალექების გამოყენებით 
ხორციელდება, ხოლო შემდეგ გასუფთავების პროცესი ციკლონში, საშხეფე კოშკში ან საცმიან 

სარეცხელაში გრძელდება. ზოგჯერ, გასუფთავების სისტემაში ჩართულია ალუმინის ოქსიდით დაფა- 

რული ტომარა ფილტრიც. 

ქლორიდებისა და მარილმჟავას ორთქლი, რომელიც მაგნიუმის ელექტროლიზის დროს 
წარმოიქმნება, გროეგდება ელექტროლიზიორის ხუფში (ხუფი ჰერმეტიულად ხურავს ელექტროლი- 

ზიორს). ხუფიდან ორთქლი გადაედინება საერთო შემკრებში. შემკრებში დაკონდენსირებული ნივთიე- 

რებები იგზავნება ქარხანაში, სადაც ქლორისა და მარილმჟავას რეგენერაცია ზორციელდება. 

თავი ვ. ამრის გაფანტვა მაღალი საკვამლე მილით 

გაჭუჭყიანებული აირის მტვერდამჭერ მოწყობილობებში გატარება და ქიმიური მეთოდებით დამუშავება 
მაინც ვერ უზრუნველყოფს აირის ღრმა გასუფთავებას. მინარევების მცირე რაოდენობა. ყოველთვის 
გაიტანება აირებით ატმოსფეროში. ხშირად მეტალურგიულ აირებში §0,-ის კონცენტრაცია. იმდენად 
დაბალია, რომ მათი გადამუშავება, მიზნობრივი პროდუქტის მიღების მიზნით, არავფექტური და ეკონომიკურად 
გაუმართლებელია. ზოგჯერ, მეტალურგიული ქარხანა თავისი ადგილმდებარეობით ძალზე დაშორებულია 
ინდუსტრიული წარმოების რაიონებიდან, ამ შემთხვევაში, პირებიდან მიზნობრივი პროდუქტების წარმოება 
და შორ მანძილებზე ტრანსპორტირება ეკონომიკურად გაუმართლებელი ხდება. 

ზემოთ აღნიშნულ ყველა შემთხვევაში, პრობლემის გადასაწყვეტად მაღალი საკეამლე მილი 
გამოიყენება. მილით გატანილი აირი იფანტება ატმოსფეროში. აირთან ერთად მასში შემავალი მაენე 

ნიეთიერებებიც იფანტება და მიწაზე ჩამოსვლამდე გაზავების შედეგად მავნე კონცენტრაციის დონეს 

სცილდება. 
მავნე ნივთიერებების შემცველი აირების ატმოსფეროს მაღალი ფენების ნაკადებში ატანისა და 

მათი ფართო არეში გაფანტვის შედეგად ნივთიერებების მაქსიმალური გაზავების მიზნიდან გამომდინარე, 
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მეტალურგიაში მაღალი საკვამლე მილების მშენებლობის ტენდენციები ვითარდებოდა. გასულ საუკუნეში 
ყეელაზე მაღალი საკვაშლე მილი კანადის ნიკელის საერთაშორისო კომპანიამ ააშენა სადბარში 

(ონტარიო, კანადა). მისი სიმალლე 375 მ-ია, საფუძვლის დიამეტრი 33 მ, ხოლო კონუსის თავის 

დიამეტრი 13,5 მ-ს შეადგენს. 

მიუხედავად იმისა, რომ გაჭუჭყიანებული აირის საკვამლე მილით გაფანტვის მეთოდი ძველია 
და დლესაც გამოიყენება, მას ნაკლოც გააჩნია: 

– მილიდან გამომავალი აირი (ორთქლი), ტემპერატურის ინვერსიის (შექცევის) გამო, ქვევითკენ 
მიემართება, რითაც მისი გაზავებისა და გაფანტვის შესაძლებლობები იზღუდება; 

– ქარის სიჩქარის შემცირებით აირის გაფანტვის შესაძლებლობა იზღუდება; 

– ძლიერი ქარის დროს 50, დიდ მანძილზე (ასეული კილომეტრებით) გადაიტანება და მჟავას 

წვიმის სახით ბრუნდება მიწაზე, რაც ტბების 9II-ის მაჩვენებელს ამცირებს და ტყის ზრდას 60%-ით 

ანელებს. მჟავიანი წვიმები განსაკუთრებით მავნეა გაზაფხულის პერიოდში (ადრეული ზრდის 
სეზონში). საკვამლე მილის შერჩევის დროს რიგი განტოლებების გამოყენებით პარამეტრების 

წინასწარი გათვლა ხდება. 

თავი #4. სითბოს ეტილიჭ%ზაცია (გამოყენება) 

პირომეტალურგიული პროცესებიო გამოყოფილი ცხელი აირები ზოგჯერ მაღალ ტემპერატუ- 

რამდეა გახურებული და დიდი რაოდენობით შეიცავს სითბოს. როგორც წესი, აირიდან სითბოს 

არინება (გამოყენების მიზნით) აირის გასუფთავების სისტემაში შესვლამდე ხორციელდება. აირის 

წინასწარი გაცივება აუცილებელია იმ შემთხვევაში, თუ მტვერდამჭერი მოწყობილობების სახით 

ტომარა ფილტრი (მუშაობს განსაზღვრულ ტემპერატურამდე) ან ელექტროსტატიკური სალექი 

(ტემჰერატურის ზემოქმედებით შეიძლება მოხდეს მოკლე ჩართვა) გამოიყენება. 

ცხელი აირებიდან სითბოს უტილიზაცია სითბოს მიმომცვლელის ან ბოილერის გამოყენებით 

ზორციელდება. ეს მოწყობილობები კონსტრუქციით არ განსხვავდება ერთმანეთისგან. სითბოს 

მიმომცვლელში (სურ. IV.14.) თბოარინება ცივი ჰაერით ან ცივი აირით ხდება, ხოლო ბოილერში 

(სურ. IV.15.) სითბო წყლით აირინება. 

სითბოს მიმომცვლელში (სურ. 1IV.14.) შემავალი ცივი ჰაერი ან აირი (1) გარს უვლის მილებს, 

რომლებშიც ღუმელიდან წარმავალი ცხელი აირი შედის (3). მილების კედლებზე კონვექციით 

გადაცემული სითბო კი ცივ ჰაერს ახურებს. იგივე საერთო პრინციპით მუშაობს ბოილერიც 

  

სურ. IV.M. სითბოს  მამომცელელი. სურ. IV.ი0. მღუღარე ფენამი მასალის გამოსაწვავ 

L ცივი პავგრის (აირის) შესასყ– დუმელთან ჩნართ-ელი ბოილერი. 

ლელი: 2 ცხელი პაჟრ გასასყლელ# L ნამწყის საცავი; 2. გამოსაწვავი ღუმელი; ჰ. ტომარა 

3 ღუმელიდან წარმავალი ცხელი აირი; ფილტრები; 4, ბოილერი, 

4, გაცივებული აირი. 
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(სურ. IV.15.), რომელშიც ცივი წყალი შედის ღუმელიდან წარმავალი ცხელი აირის ნაკადში 

განლაგებულ მილებში. მილებში გამავალ წყალს სითბო ცხელი აირიდან გადაეცემა. თუ ღუმელიდან 
წარმავალი აირის ტემპერატურა საკმაოდ მაღალია, მაშინ გახურების შედეგად წყალი ორთქლის 

მდგომარეობაში გადადის. ღუმელიდან წარმავალი ცხელი აირების გამოყენება შეიძლება აგრეთეე 
სეელი მასალების შრობის პროცესში. 

მეტალურგიული პროცესების შედეგად მიღებული აირი ზოგჯერ თვითონ წარმოადგენს თბური 
ენერგიის წყაროს. მაგალითად, რეტორტაში ან შახტურ ღუმელში თუთიის ოქსიდის ნახშირბადით 

აღდგენის შედეგად წარმოიქმნება ნახშირბადის მონოოქსიდი, CC0 (რეაქცია III.79.), რომელიც სითბოს 

წყაროს წარმოადგენს, ამიტომ ატმოსფეროში მისი გაშვებისა და დაკარგვის მაგივრად, CC შეიძლება 

გამოყენებულ იქნეს, როგორც სათბობი. ამერიკის შეერთებული შტატების თუთიის კომპანიის ერთ- 

ერთ ქარხანაში ნახშირბადის მონოოქსიდი სათბობის სახით გამოიყენება ვერტიკალური რეტორტების 

გასახურებლად., მისი წილი გამოყენებული სათბობის მთლიანი რაოდენობის 30%-ს შეადგენს, 

სათბობის საწვავი მოწყობილობის დაცეის მიზნით, მტვრის ნაწილაკებით მოწყობილობის 

გაჭედვის თავიდნნ ასაცილებლად, დამტვერიანებული C0-ს აირი კოლექტორების მეშვეობით 

წინასწარ სუფთავდება მტვრის მყარი ნაწილაკებისგან. 

თავი 5. ეეტალურგიულ წარერებაში გამოყენებული წყლის გასუფთავება 

5.L წყლის გასუფთავება მტერის ნაწილაკებისგან 

რიგი კოლექტორებისა, როგორიცაა საშხეფე კოშკი, სარეცხელა, საცმიანი სარეცხელა და 

სველი ელექტროსტატიკური სალექი,სეელი ტიპის მტვერდამჭერ კოლექტორებს განეკუთენება, ამ 
სახის ყველა კოლექტორში დაჭერილი მტვერი წყალში გროგდება და შედეგად წყლიანი ლამი 
წარმოიქმნება. მყარი ნაწილაკების გადამუშავებამდე ან გადაყრამდე საჭიროა მათი წყლისგან გან- 

ცალკევება. 
განცალკევების პროცესი ორი საფეხურისგან შედგება, პირეელ საფეხურზე სასქელებელი 

(სალექი) კოდი გამოიყენება, ხოლო მეორეზე -- ფილტრები. ლამის გადამუშავების შედეგად მიღებული 
მტვერი გადამუშავებაზე იგზავნება, ხოლო გაკამკამებული წყალი ხელმეორედ გამოიყენება მტვერდამჭერ 
კოლექტორებში ან ქარხნის მიმდებარე ტერიტორიაზე წყლის ნაკადს უერთდება. 

ლამის შესქელება ანუ დალექვა (დაწდომა) სასქელებელ (სალექ) კოდში (სურ.I1.10. და 1.11.) 

მყარი ნაწილაკების გრავიტაციული ჩაძერვით ნელა (საათების განმავლობებში) მიმდინარეობს. 

ოპერაცია უწყვეტ რეჟიმში ტარდება. კოდის ცენტრიდან იტვირთება ლამი, კოდის გადასაშვებიდან 
გადმოდის გაკამკამებული წყალი, ხოლო კოდის ძირში დაგროვილი შესქელებული შლამი გამოიღება, 

ნაწილაკების შრობის (შესქელების) დაჩქარება შესაძლებელია ფლოკულაციით, რომლის დროსაც 
წყალში შეტივტივებული ნაწილაკები ერთიანდებიან აგრეგატებად, რომლებიც უფრო აღვილად 
ეშვება კოდის ძირზე, ვიდრე ცალკეული ნაწილაკები, ფლოკულაცია ელექტროლიტის (კირის) 
დამატებით ზორციელდება. ელექტროლიტი ანეიტრალებს ნაწილაკების ელექტრომუსტებს და მათ 
ბელტებად გაერთიანების პირობებს უქმნის. სპეციალლური მოწყობილობის მეშვეობით (ხვეტიას 

განის საშუალებით) კოდის ძირზე დალექილი შლამი ნელი სვლით მიემართება კოდის ცენტრისკენ, 

სადაც კოდის ძირის ღიობიდან ტუმბოს საშუალებით გადმოიტუმბება. გადმოტუმბულ შლამში 

წყლისა და მყარის თანაფარდობა შესაბამისად 2:1 ან 1: შეადგენს. ასეთი თანაფარდობის შლამი, 

წელის შემდგომი განდეენის მიზნით, ფილტრებით დამუშავებას ექვემდებარება. 

ფილტრაციის ოპერაციები ვაკუუმ-ფილტრებში ტარდება. შედეგად მიიღება შესქელებული 
პროდუქტი (რომელიც 6-10% ტენს შეიცავს) და გაკამკამებული წყალი. 

5.2. წყლის გასუფთავება მძიმე ლითონების ნაერთებისგან 

მძიმე ლითონებით გაჭუჭყიანებული მეტალურგიული ნახმარი წყლები ქიმიური, ფიზიკური ან 

ბიოლოგიური მეთოდებით შეიძლება გასუფთავდეს, უფრო ხშირად გამოიყენება ქიმიური მეთოდი, 
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რომელიც ზსწარის #იII-ის ნეიტრალიზაციასა და მინარევების დალექვას ითვალისწინებს. მაგალითად, 
წყალი, რომელიც M2.CI0,-ის სახით ქრომს შეიცავს, ჯერ სII-ის 6,5-9-მდე განეიტრალებას 

განიცდის, ხოლო შემდეგ ქრომი უხსნადი ქრომის ჰიდროოქსიდის სახით გამოილექება: 
2M8,CI0,+3Mი,5,0,+2MM0IMI+2ML,0=6M9,50,+2CC01), (IV.I4) 

სხვა მძიმე ლითონები, როგორიცაა სპილენძი, თუთია და რკინა, უხსნადი პიდროოქსიდების ან 

კარბონატების სახით ილექება. ამ მეთოდის გამოყენებით ლითონის კონცენტარცია წყალში 0,05 

წილ/მილნ-ზე დაიყვანება, რაც სასმელი წყლის სტანდარტს (| წილ/მილ.) აკმაყოფილებს. ამ 

სისუფთავის წყლის ჩაცლა ქალაქის წყალსაცავში დასაშეებია. 

ურანის მოპოვებისა და მადნების გადამუშავების პროცესებში გამოყენებული წყალი პოლი- 

ელექტროლიტების დანამატებით სუფთავდება. დაბალი VLI-იანი (2,5) წყლები, ურანის გარდა, 

რკინასა და სულფატურ იონებს შეიცაეს. ნეიტრალიზაციის მიზნით წყალს კირი ემატება, რის 

შედეგადაც 2II-ის მაჩვენებელი 11-მდე იზრდება, წყალზე პოლიელექტროლიტების დამატებით ნაერთების 
გამოლექვის პირობები უმჯობესდება. ურანის, რკინისა და სხეა ნაერთების მყარი ნაწილაკების 

სახით გამოლექვის შემდეგ წყალი გამოიყენება საქარხნო პროცესებში. 

5.3. მაღაროში წარმოქმნილი ხსნარების გაუვნებლება 

იმ შემთხვეეაში, თუ ფერადი ლითონის საბადოში პირიტია (65) წარმოდგენილი, მაშინ 

მადნების მოპოვების დროს არასასურველი ხსნარების წარმოქმნის შესაძლებლობა იქმნება. წყალთან 

და ჰაერთან შეხებისას პირიტი სულფატსა და გოგირდმჟავას წარმოქმნის: 

2L65,+70,+211,0=2L650,+211150, (IV.15.) 

მაღაროს მჟაგაშემცველი წყლის გაჟონვით შესაძლებელია ახლომდებარე ტბებისა ღა წყლის 
საცავების გაჭუჭყიანება. მჟავასთან ურთიერთქმედების შედეგად შესაძლებელია აგრეთეე ბეტონის 
ნაგებობების, ტურბინებისა და საგუბარების დაზიანება. 

წყლის მჟავიანობის გაზრდა შესაძლებელია სულფატის შემდგომი დაჟანგვით (სამვალენტიანი 
რკინის სულფატის წყალთან ურთიერთქმედების შემთხვევაში მჟავა უფრო დიდი რაოდენობით 

წარმოიქმნება): 

L6,(50ე,+6L0=2-C(011),+1I,,50, 0V.16.) 

მაღაროში გამოყენებული წყლების მჟავათი გაჭუჭყიანება ფართოდ გავრცელებული და 
სერიოზული პრობლემაა. მისი სწრაფი და მარტივი გადაწყვეტის იაფღირებული ხერხი არ არსებობს. 

მუავიანი წყლის წარმოქმნით კიდევ ერთი პრობლემა იქმნება. მჟავიანი წყლის სხვადასხვა ქანებთან 
შეხებისას მჟავას ზემოქმედებით ტოქსიკური ნივთიერებების წყალში გადასვლის საშიშროებაც 

იქმნება. 

გოგირდმჟავიანი წყლის გასუფთავების ყველაზე მიღებული მეთოდია გოგირდმჟავას ტუტე 
მასალებით განეიტრალება (§II-ის მაჩვენებლის 7-მდე გაზრდა). ტუტე მასალების სახით გამოიყენება 
კირი (C80), კირქვა (CგC0,) და მაგნიუმის კარბონატი. ამ მასალების მჟავიან წყალზე დამატებით 
შემდეგი რეაქციები მიმდინარეობს: 

C30+I,,50,=C250,+9,0 (IV.17) 

C2C0,+L,50,C850,+LI,0+C0, (V.18.) 

M6C0,+M,50,=M930,+9,0+00, 0V.I9) 
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თავი 6. %ოგიერი)0 ფერადი ლითონის წარმოების უსაფრთხოების ტექნიკა და 
ეეტალურგსული ნარჩენებისბან ბგარუმოს დაცვა 

ნ.L სპილენძი 

სპილენძის უმეტესი ნაწილი (90%) დაბალი ხარისხის სულფიდური მადნების გადამუშავებით 

მიიღება. ნედლეულის გადასამუშავებლად, ძირითადად, პირომეტალურგიული ხერხი გამოიყენება, 
პირომეტალურგიულ გადამუშავებაში შედის გამოწვის, დნობის, კონვერტირების, ცეცხლოვანი რაფინირების 
პროცესები, რომლებიც მაღალი ტემპერატურის პირობებში ტარდება. 

მაღალი ტემპერატურის შედეგად ზოგიერთი მინარევი ლითონი აქროლას განიცდის. ღუმელებიდან 
წარმავალ აირებს თან მიჰყვება სხვადასხეა სახის მყარი ნაწილლაკებისგან შემდგარი მტვერი 

(ზოგჯერ ღიდი რაოდენობით). ზემოთ აღნიშნულ პროცესებში მიმდინარე ჟანგვითი რეაქციების 

შედეგად მეტ-ნაკლებად გამოიყოფა გოგირდის დიოქსიდი (50,), რომელიც წარმავალი აირების 
შემადგენელ ნაწილს წარმოადგენს. 

სასარგებლო ელემენტების შემცველი მტვრისა და აქროლის დაჭერა და მათი ეფექტური 

გადამუშავება ნედლეულის კომპლექსური გამოყენებისა და ერთდროულად გარემოს დაცვის შესაძ- 
ლებლობას იძლეეა. აირებიდან მყარი ნაწილაკების დაჭერისა და განცალკეეების მიზნით უფრო 

ზშირად ციკლონები და ელექტროსტატიკური მტეერდამჭერი მოწყობილობები გამოიყენება 

(სურ. IV.16.). სპილენძის ნედლეულის პირომეტალურგიული გადამუშავების დროს აირით წატაცებული 
ნაწილაკების სავარაუდო რაოდენობრივი მაჩვენებლები მოყვანილია IV.3. ცხრილში. 

აგრეგატებიდან (ღუმელებიდან) წარმავალი ცხელი აირები ხშირად მაღალ ტემპერატურამდეა 
(1400%) გახურებული. აირით გატანილი სითბო ბოილერში ან სითბოს მიმომცელელში აირინება. 

სპილენძის პირომეტალურგიული გადამუშავების დროს გოგირდის დიოქსიდი (50,) ერთ- 

ერთი ძირითადი აირადი ნაერთია, რომელიც ღუმელებიდან წარმავალი აირების შემადგენლობაში 

2 1 | | 
ILIXCL I5 

  

  

      
    

  

  

  
  

  

        == (I 11 | II4 3 (59 

7 -. 

5,   

      
    

          
2 

  

  
სურ. IV.Iნ. სპილენძსადნობ ქარსანაში აირის შემკრები და საწმენდი სისტემები. 
I მტვერდამქუერი ციკლონი; 2 საწდოში კამერა; ჰყ, ალექტროსტატიკური სალექი; 4. ტუბბო; 

5, კონვერტერები; ხ. ამრეკლი ღუმელი: 7, ბიაილერ წ. ნასყ ბუნკერი; §. შყვუბაკი: ი გამოსაწვავი 

ღუმელი; IM წინასწარი გახურების ღუმელი; 12. ვამოსაწვაკი ღუმელის პაერსაბერი; ს. აირის საცივარი; 

M. შსეფებიანი საცივარი; 5. საკვამლე. მილი. 
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შედის და საშიშროებას უქმნის გარემოს. სხვადასხვა პირომეტალურგიულ პროცესებში გამოყოფილ 

აირებში 50,-ის კონცენტრაცია განსხვავებულია, რაც აირებიდან გოგირდის გამოყოფისა და მისი 
გადამუშავების პრობლემას ქმნის. კონტაქტური პროცესით გოგირდმჟავას მისაღებად აირში 50,-ის 
შემცველობა 3,5%-ზე ნაკლები არ უნდა იყოს, ხოლო ელემენტური გოგირდის მისაღებად 50,-ის 

კონცენტრაცია აირებში 10%-ზე მეტი უნდა იყოს. 
ცხრილი IV.3. 

სპილენძსადნობ ქარხანაში აირებით წატაცებული მყარი ნაწილაკების 
რაოდენობრივი მაჩვენებლები 
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გამოწვა, ნედლეულის გადამუშავების პირველი მაღალტემპერატურული პროცესია, რომელიც 
მრავალქვედიან ან მდუღარე ფენის ღუმელში ტარდება. მრავალქვედიანი ღუმელების წარმავალ 
აირებში საშუალოდ 5, ხოლო მდულარე ფენის ღუმელების აირებში საშუალოდ, 10-15%-ია 50,-ის 

შემცველობა. ორივე აირში 50,-ის შემცველობა აღემატება იმ მინიმუმს, რომელიც 50ე;-ის კონტაქტური 

პროცესით გადამუშავებისთვის (გოგირდმჟავას მიღების მიზნით) არის საჭირო, ხოლო 50,-ღან 

ელემენტური გოგირდის მიღების პროცესისთვის მხოლოდ მდუღარე ფენის ღუმელებიდან წარმავალი 
50,-ის შემცველი აირებია გამოსადეგი. 

კარგა ხანია, რაც მსოფლიოს ნახევარზე მეტ სპილენძსადნობ ქარხნებში ნედლეულის წინასწარი 

გამოწვა აღარ გამოიყენება, რათა შემდგომ ეტაპსე (დნობის ეტაპზე) გადასამუშავებელ მასალაში 

გოგირდის პროცენტული რაოდენობა არ შემცირდეს და, შესაბამისად, ღუმელიდან წარმავალ აირში 

50,-ის კონცენტრაცია გაიზარდოს. 
დნობა გამოწეის მომდევნო ეტაჰია და მის ჩასატარებლად სხვადასხეა ტიპის ღუმელი 

გამოიყენება. სხვადასხვა ღუმელიდან წარმავალი აირები კი 50,-ის შემცველობით ერთმანეთისგან 
მნიშვნელოვნად განსხვავდება. ნამწვის დნობის დროს ამრეკლ ღუმელში ჰაერთან ერთად დიღი 

რაოდენობის სათბობი იწვება, რაც წარმოქმნის დიდი მოცულობის აირებს 50,ე-ის დაბალი შემცვე- 
ლობით (1,5%). ამ აირებიდან გოგირდის ამოღება ძალზე ძვირი ჯდება, ამიტომ მტვერდამჭერ 

მოწყობილობებში დამუშავების შემდეგ აირები საკვამლე მილის გავლით ატმოსფეროში გაფანტვას 

ექვემდებარება. იმ შემთხვევაში, თუ ამრეკლ ღუმელში ნამწვის მაგივრად სპილენძის ნედლი სულფიდური 
კონცენტრატი გადამუშაგდება და ჰაერი (სათბობის წვისთვის) ჟანგბადით ან ჟანგბადით გამდიდრებული 
ჰაერით შეიცელება (რაც წარმავალი აირების საერთო მოცულობას ამცირებს), მაშინ წარმავალ 

აირებში 50,-ის კონცენტრაცია საგრძნობლად გაიზრდება. წარმავალ აირებში სხვა პროცესებიდან 

გამოყოფილი აირების (50,-ით მაღალი კონცენტრაციის აირების) ზომიერი შერევით მიღებული 

ნარევი წარმატებით გამოიყენება გოგირდმჟავას წარმოებაში. 
კვლევებით დადგინდა, რომ ამრეკლი ღუმელიდან წარმავალი აირი, რომელშიც 50,-ის 

კონცენტარცია დაბალია (0,2-1,5%), სველ კირქვაში დამუშაეებით გოგირდის დიოქსიდისგან საკმაოდ 

კარგად სუფთავდება. ამ ხერხით დამუშავების დროს აირებიდან 50,-ის 75% განიდევნება. გასუფ- 

თაეებამდე აირი წყლის შხეფებით გაცივებას განიცდის (ამ დროს აირიდან მყარი ნაწილაკები 
განიდევნება), ხოლო შემდეგ ურთიერთქმედებს ლამთან, რომელიც 5-15% კირქვის წმინდა (-200 მეში) 

მყარი ნაწილაკებისგან შედგება. აირის შერევა ლამთან საცმიან სარეცხელაში ზორციელდება. 

სარეცხელადან გამომავალი ლამი გროვდება კოდში, სადაც მას განსაზღვრული რაოდენობით კირქვის 

ახალი პორცია ემატება. კოდში დაგროვილი კირქვის უმეტესი ნაწილი რეგენერაციის შემდეგ 

საცმიან სარეცხელაში ბრუნდება და ხელმეორედ გამოიყენება, ხოლო დამატებული კირქვის შესაბამისი 

რაოდენობის ლამი კოდიდან ამოიღება და წყლისგან განცალკევების შემდეგ გადაიყრება. 

აირის კირქვასთან ურთიერთქმედების დროს ჯერ ბიკარბონატი წარმოიქმნება, ხოლო შემდეგ 

ბიკარბონატი შედის რეაქციაში 50,-თან: 

C0C0,+C0,4L,0=C§(I160,), 0V20) 
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სადნობი ელექტროლუმელი კონსტრუქციით ამრეკლი ღუმელის ანალოგიურია. განსხვავება 
მხოლოდ ისაა, რომ ელექტროღუმელში დნობის ტემპერატურა ელექტროწინაღობით ვითარდება, 
ხოლო ამრეკლ ღუმელში სითბო სათბობის წვით წარმოიქმნება. ამიტომ ელექტროღუმელიდან 
წარმავალი აირი სათბობის წვის აირებით გაზავებას არ განიცდის, რის გამოც მისი მოცულობა 

საგრძნობლად მცირდება. შემცირებული მოცულობის აირში 50,-ის კონცენტრაცია 5%-მდე იზრდება, 
რაც გოგირდმჟავას წარმოებაში აირის გამოყენების შესაძლებლობას იძლევა. 

ავტოგენური დნობის პროცესებში ნედლეულის შემადგენლობაში შემავალი გოგირდი სითბოს 
წარმოქმნის ძირითად წყაროს წარმოადგენს. ვინაიდან ამ შემთხვევაშიც ნედლეულის ავტოგენური 

დნობის პროცესი სხვადასხვა ტიპის ღუმელში ტარდება, ღუმელიდან წარმავალი აირები 50,-ის 
შემცველობით განსხვავებულია. მაგალითად, ნიკელის საერთაშორისო კომპანიის მიერ დამუშავებულ 
ლუმელში ნედლი კონცენტრატი შეტივტივებულ მდგომარეობაში დნება; სწორკუთხა ფორმის ლუმელის 
საწინააღმდეგო ბოლოებიდან ლუმელში შეფრქეეული მშრალი სპილენძის სულფიდურ კონცენტრატთან 
ჟანგბადის (95%0,) ურთიერთქმედების შედეგად წარმოქმნილ აირებში 50,-ის შემცველობა 70- 
წი%%-V აღწვეს. მასალის შეტიეტივებულ მდგომარდპაშ. სუტოგენური ტნიბის შეორე ტიპის ღემელმი 
(ოუტოკუმპას კომპანია), სადაც. მშრალი. სპილენძის კონცენტრატი. ჟანგბადით. გამდიდრებულ. ჰაერთან 
(35%0,) ვერტიკალური ტიპის კამერაში ურთიერთქმედებს,გამოყოფილი აირები 50,-ს 18%-მდე შეიცავს. 

ვანიუკოვის ავტოგენურ პროცესში (დნობა თხევად აბაზანაში) კი ღუმელიდან წარმავალი 

აირი 30-32% 50,-ს შეიცავს. 

ავტოგენური დნობის ზემოთ აღნიშნული ღუმელებიდან წარმავალი აირები როგორც გოგირდმჟავას, 
ასევე ელემენტური გოგირდის წარმოებაში წარმატებით გამოიყენება. 

შახტური ტიპის ლუმელში,სადაც აგლომერირებული ან დაგუნდავებული სპილენძის კონცენტრატი 
გამოიყენება, დნობის შედეგად მიიღება ძალზე დამტვერიანებული აირები (დიდი მოცულობის ჰაერის 
შებერვის გამო), რომლებიც. 5%-მდე 90,-ს შეიცავს. აირები ციკლონებსა და ელექტროსტატიკურ 
სალექებში გასუფთავების (მტერისგან) შემდეგ გოგირდმჟავას წარმოებაში გამოიყენება. 

სპილენძის პირომეტალურგიული გადამუშავების მესამე ეტაპზე, კონვერტირებაზე, სადნობი 
ღუმელიდან მიღებული შტეინის ნადნობის ჰაერით ან ჟანგბადით გამდიდრებული ჰაერით გაქრევის 
პროცესი ხორციელდება კონვერტერში. კონვერტირების შედეგად სულფიდური რკინა იჟანგება, 
ხოლო გოგირდი 50,კ-ში გადადის ღა წარმავალი აირის სახით განიდევნება, 

პირს-სმიტის ტიპის კონვერტერი პერიოდულ რეჟიმში მუშაობს და კონეერტერების პროცესში 

50,-ის შემცველობა წარმავალ აირებში მნიშვნელოვნად იცვლება. პროცესის დასაწყისში ახლად 

ჩატვირთული შტეინის ნადნობიდან გამოყოფილ აირებში 50,-ის შექცველობა 4-5%-ს შეადგენს 

(უახლოვდება ნედლეულის ჟანგვითი გამოწვის დროს გამოყოფილი აირების შემადგენლობას). 
ნადნობში ჰაერის გაქრევის დამთავრებისთანავე, როდესაც კონეერტერში ჩატვირთული შტეინის 
პორცია მთლიანად დაუხალასებელ სპილენძაღ გარდაიქმნება, 50,-ის შემცველობა წარმავალ აირებში 
მკვეთრად ვარდება. თუ სადნობი ღუმელი დიდია და მასში მიღებული შტეინის გადამუშავებას 
რამდენიმე კონვერტერი ესაჭიროება, მაშინ კონეერტერებიდან წარმავალი სხვადასხვა ხარისხის 
(§0,-ის შემცველობით) აირები ერთმანეთთან ირევა. მიღებულ წარევში 50,-ის შემცველობა 4%-ზე 

ნაკლები არ უნდა იყოს. აე შემადგენლობის აირი გოგირდმჟავას წარმოებაში გამოიყენება. თუ 

აირების შერევა მიზანშეწონილი არ არის, მაშინ კონვერტერიდან წარმავალი ის აირი გამოიყენება 

გოგირდმჟავას წარმოებაში, რომელიც 50,-ის მაღალი კონცენტრაციით გამოირჩევა, ხოლო 50,-ით 

ღარიბი აირები საკვამლე მილში შედის. 

სპილენძის ნედლეულის დნობის უწყვეტი პროცესი (ნორანდა, ვორკრა) განსაკუთრებული 

უპირატესობით გამოირჩევა, მასში დნობა და კონვერტირება შეთავსებულია და ეს პროცესი ძირითადად 

ერთ აპარატში მიმდინარეობს. კონვერტირება ეგზოთერმული პროცესია, ხოლო ნედლეულის დნობა 
ენდოთერმული. კონვერტირების ეგზოთერმული სითბო ნედლეულის სადნობად გამოიყენება, რაც 
დნობის პროცესის ეფექტურობას მნიშვნელოვნად ზრდის. გარდა ამისა, დნობის უწყვეტ პროცესში 

50,-ით ერთგვაროვანი და მდიდარი აირები გამოიყოფა, რაც აირებიდან გოგირღის ეფექტური 
ამოღების შესაძლებლობას იძლევა. 
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სპილენძის პირომეტალურგიაში ცეცხლოვანი რაფინირება ბოლო ეტაპია, რომელზეც გოგირდი 
50.-ის სახით განიდევნება, აირში 50,-ის რაოდენობა იმდენად მცირეა, რომ მისი გამოყენება 

გოგირდმჟავას წარმოებაში პრაქტიკულად შეუძლებელია. 
კონვერტერიდან მიღებულ დაუხალასებელ სპილენძში გახსნილი გოგირდის რაოდენობა 0,05%-ს 

შეადგენს, ხოლო დნობისა და კონვერტირების შეთავსებული უწყვეტი პროცესიდან მიღებულ დაუხალასებელ 
სპილენძში გოგირდის შემცველობა 0,5-2%-ია, დაუხალასებელი სპილენძის თხევად აბაზანაში ჰაერის 

შებერვით გოგირდი 50.-მდე იჟანგება და მისი შემცველობა სპილენძში 0,001-0,003%-მდე მცირდება. 
მცირე რაოდენობის გოგირდის მინარევის განდევნა ცეცხლოვანი რაფიწირების დროს აუცილებელ 

პირობას წარმოადგენს, რათა სპილენძიდან ჩამოისხას მტკიცე, თხელი სისქისა და გლუვზედაპირიანი 

ანოდი, რომელიც მომდევნო ელექტროლიტური რაფინირების ეტაპზე გამოიყენება. თუ გოგირდი არ 

განიდევნა, მაშინ მისი ნაწილი დაუხალასებელ სპილენძში გახსნილ ჟანგბადს (0,5-0,8% 0) შეუერთდება 

და წარმოქქენის აირად 50,-ს, რომელიც ჩამოსხმის დროს ბუშტულების სახით ჩარჩება გამყარებულ 
სპილენძში და ანოდის ხარისხს გააუარესებს. 

სპილენძის პირომეტალურგიული გადამუშავების აპარატურულ-ტექნოლოგიური სქემა, სხვადასხვა 
ეტაპზე წარმოქმნილი ნარჩენები, პროდუქტები და აგრეთვე საშიშროების პოტენციური წყაროები 
ნაჩვენებია IV.17. სურათზე. 

ა – ცხელი ნაღნობის ზედაპირები, სათბობი და ჟანგბადი, 

ცხელი და შავნე აირები, მტვერი სითბოს მიმოშევლელიდან, 

ნამწვი, წნევის ქვეშ მყოფი რეზერვუარები; 

ბ – მაღალი ტემპერატურები (1100 C ან უფრი მაღალი), 
გამდნარი პროდუქტების გამოდენა და წყალთან მათი შეხებისას 
აფეთქების საშიშროება, ჟანგბადის სხვადასხვა წნევით გამო- 

ყენება, წარმავალი აირების დიდი მოცულობა; 
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. | გ – გამდნარი მასალების გადატანა, აირის გაპარვა, 
| 18- .. <2) გამდნარი მასალის გაშხეფვა და დალექვა; 

თ 

' დ =– გამდნარი მასალების გაშხეფვა და დაღვრა, მძიმე 
I" > პბოყვების გადაადგილება, ნელა მოშრავი მექსნი ზშები. 

' 
L--- 

სურ. IV.V. სპილენძის პირომეტალურგიული გაღამუშავების ეტაპებსე წარმოქმნილი ნარჩენები და 
საშიშროების პოტენციური წყაროები. 

ა - კაზმის მომხადებისა და მისის შრობის ან გამოწვის ეტაპი: ბ -. პირველადი დნობის ეტაპი; 

გ – მეორადი დნობის (კონვერტირება და ცვცხლოვანი რაყნირება) ეტაპი: დ -. ჩამოსხმის ეტაპი, 
I მტკერდამქერი კოლექტორა; 2, შრობის ან გამოწვის ღუმელი; ჰ, სადნობი ღუმელი; 4. კონვერტერო 

§. ცეცხლოვანი რაფინირების ღუმელ წ. კარუსელური სამსხშელო მანქანა; 7. სტაციონარული ბოყვი: 
მ. მყარი ლითონი; 9. წარმავალი აირები; 8. საყრისი წიდა; IL ბტვერი გადამუშავებაზე; 12, კონცენტრატი: 

შ. ფლუხი; M. სათბობი, პაერი და ჟანგბადი; 9, ფლუსი; M. წიდა; 7. ჰაერი და ჟანგბადი; 8. პავრი და 

აღმდგენი რეაგენტები; I. შტკინი. 
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ელექტროლიზით სპილენძის ანოდების გასუფთავება ან გამოტუტეის შედეგად მიღებული 
ხსნარებიდან სპილენძის გამოლექვა, ძირითადად, ანალოგიური პროცესებია – გასუფთავებული სპილენძი 
კათოდზე ილექება, ანოდი ან კათოდი აირებს გამოჰყოფს, ხოლო ელექტროლიტი გოგირდმჟავას 

მაღალი კონცენტრაციით განირჩევა. 

ელექტროლიზური საამქრო ჩაკეტილ ნაგებობას წარმოადგენს. ელექტროლიზიდან წარმავალი 

აირებით წატაცებული მჟავას ნისლის გაპარვისა და შენობაში დაგროეების შემთხვეეაში ნაგებობისა 

და დანადგარების კოროზიისა და შრომის პირობების გაუარესების საშიშროება შეიქმნება. ამიტომ 
ელექტროლიზური საამქროს ნაგებობები სპეციალური სავენტილაციო მოწყობილობებითაა ალჭურვილი. 

წ.2. ნიკელი 

ნიკელის ნედლეულის მეტალურგიული გადამუშავება დიდად არ განსხვავდება სპილენძის 
გადამუშავებისაგან. მთელ რიგ მადნებში ნიკელი და სპილენძი სულფიდების სახით ერთადაა 

წარმოდგენილი. ასეთი მადნები ხშირად საერთო ხერხით გადამუშავებას ექვემდებარება ნიკელისა 

და სპილენძის განცალკექებამდე (კონვერტირებამდე). ხშირია შემთხვევები, როდესაც ნიკელის 
ნედლეულისთვის დამუშავებული პროცესები სპილენძის წარმოებაში გამოიყენება (მაგალითად, მასალის 
შეტიგტიეებულ მდგომარეობაში დნობა და ჟანგბადით კონეერტირება). ამიტომ დამტვერიანებული 

აირის გასუფთავების, 50,-ის აირებისგან გამოყოფისა და აირებიდან სითბოს არინების ოპერაციები 

სპილენძის გადამუშავების დროს გამოყენებული ოპერაციების მსგავსია. 

ნიკელის პირომეტალურგიული გადამუშავების სტადიებია: ნიკელის სულფიფური კონცენტრატის 
მრავალქვედიან ან მდუღარე ფენის ღუმელში გამოწვა, ნამწვის დნობა. ზოგჯერ, სპილენძის პირო- 

მეტალურგიის მსგავსად, დნობას ნიკელის ნედლი კონცენტრატი ექვემდებარება, რისთვისაც ამრეკლი, 

ელექტრო ან მასალის მეტივტივებულ მდგომარეობაში დნობის ღუმელები გამოიყენება. ნიკელის 

უწყვეტი დნობის პროცესები თანდათან ინერგება პრაქტიკაში. 

ნ.შ. ტყეია 

ტყვია, ძირითადად, სულფიდური მადნების სახით მოიპოვება და იგი, თითქმის, მთლიანად 

პირომეტალურგიული ხერხით გადამუშავდება. შახტურ ღუმელში აღდგენითი დნობის წინ ტყვიის 

სულფიდური კონცენტრატი სააგლომერაციო მანქანაზე (სურ.IV.18.) ჟანგვით გამოწვასა და აგლო– 

მერირებას (შეცხობას) ექვემდებარება. შახტურ ღუმელში ტყვიის ოქსიდური აგლომერატის (ნაჭროვანი 
მასალის) კოქსთან ერთად დნობის დროს ავ" 

ტყვია ოქსიდიდან აღდგენას განიცდის და ბ 
ლითონის სახით მიიღება, სააგლომერაციო 

მანქანიდან და შახტური ღუმელიდან წარ- 

მავალი დიდი მოცულობის აირები მხიშვნე- 

ლოვნადაა დამტვერიანებული. მტვრის და- 

ჭერა და აირებისგან მისი განცალკევება 

შესაბამისი მტეერდამჭერი მოწყობილო- 

ბებით ხორციელდება; მომსხო ნაწილა- 

კების დასაჭერად საწდომი კამერები გამო- 
იყენება, ხოლო წერილი ყსრაქცია ელექ- მ/წ 

ტროსტატიკურ სალექებში ან ტომარა (83. 4 

ფილტრით დაჭერას ექვემდებარება. სიე/დ 

სააგლომერაციო მანქანიდან და შახ- ს IV, საგლომარაციო მანქანაში წარმოქმნილი აირის 
ტური ღუმელიდან წარმავალი მყარი ნაწი- ნაკადების სავარაუდო მოც:ელობები (8 / წთ). 

ლაკებისა და აირების სავარაუდო რაოდე. # კირი გოვირდმყავის წარმოებაშთ» 2 არი რუცირ- 
ნობა ნაჩვენებია IV.4. ცხრილში. წონის კულაციაზე; 8 საალებელი აირის ვენტილატორი: 4. პაერის 

მიხედვით 1 წილი ტყვიის მისაღებად 2 ჟესტილატორია: §, ვენტილატორი აირის რეცირკულაციისთვის. 

   
   

20 მ/ნ     

       §07259წ           
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წილი კონცენტრატია საჭირო. როგორც წესი, წარმავალ აირებში 50,-ის კონცენტრაცია დაბალია 
ღა მათი გამოყენება გოგირდმჟავას წარმოებაში ეკონომიკურად გაუმართლებელია. 

სააგლომერაციო მანქანაში და შასტურ ღუმელში წარმოქმნილი ნაწილაკები და აირები 
  

  

        

პროცესი წყარი საწულაკები, აირის მოცულობა, §0:-ის შემცყელობა, 
% 

სმერა MM მანქანა“სე) 2-I5 3000 ერთ ტონა აგლომერატსე I5-5 
უ 

წვები 1 ახუერ ლემელმი 5-5 15000-450000 ერთ ტონა კოქს'სე -           

6.4. თ.ეთია 

თუთიის ძირითად სანედლეულო წვაროს ტყვია-თუთიის მადნები წარმოადგენს. მადნების 

ფლოტაციური გამდიდრებით თუთიის სელექტიური კონცენტრატი მიიღება. ლითონური თუთიის 
მიღების მიზნით თუთიის სულფიდური კონცენტრატი პირომეტალურგიული ან გაერთიანებული 

პირო და პიდრომეტალურგიული ხერხებით გადამუშავდება. პირომეტალურგიულ გადამუშავებაში 
შედის შემდეგი ეტაპები: თუთიის სულფიდური კონცენტრატის გამოწვა, რომელიც გოგირდის ძირითადი 
ნაწილის განდევნასა და თუთიის ოქსიდური ნამწვის მიღებას ითვალისწინებს; ნამწვის აგლომერაცია, 

რომელიც ჩარჩენილი გოგირდის განდევნასა და დაქუცმაცებული ნამწვის ფორიან აგლომერატში 

გადაყვანას ითვალისწინებს; ვერტიკალურ ან ჰორიზონტალურ რეტორტაში ან შახტურ ღუმელში 

2900-ის ნახშირბადით აღდგენა, რომელიც ლითონური თუთიის მიღებას ითვალისწინებს. 

ჟანგვითი გამოწვა თუთიის სულფიდის მაქსიმალურ დაჟანგვას უნდა ითვალისწინებდეს, ვინაიდან 
რეტორტაში ნახშირბადით თუთიის აღდგენა მხოლოდ 20-დან შეიძლება. თუ ნამწვში თუთია 7795-ის 

სახითაა ჩარჩენილი, მაშინ იგი ნარჩენში გადავა და დაიკარგება. გამოწეის დროს, როგორც წესი, 

ღუმელში ჩატვირთულ კაზმში შემავალი გოგირდის 93-97% გადადის (იჟანგება) 50კ-ში. ეფექტური 

გამოწვის მიზნით სხეადასხვა გამოსაწვავი ღუმელი (მრავალქვედიანი ღუმელი, მასალის შეტიგტიეებულ 
მდგომარეობაში ან მდუღარე ფენაში გამოსაწვავი ღუმელი და სააგლომერაციო მანქანა) ან მათი 

კომბინაციები. გამოიყენება, სხვადასხვა სახის ღუმელიდან წარმავალი აირების ტემპერატურებისა 
და მათში შემავალი მყარი ნაწილაკებისა და 50,-ის რაოდენობრივი სავარაუდო სიდიდეები წარ- 
მოდგენილია IV.5. ცხრილში 

ცხრილი IV.5. 

სხვადასხვა გამოსაწყავი ღუმელიდან გამოყოფილი აირები და მათი შემადგენლობები 

მყარი აირში, 'ყემცეელობა, 

% % კაზმის 

ჩმეტეყლ სასა % ზ-12 92 
ყყარე 'M 

355 9-)2 27 

  

მრავალქვედიან ღუმელიდან წარმავალი აირი საკმაო რაოდენობით შეიცავს 50,-ს და მისი 

გამოყენება შეიძლება გოგირდმჟავას წარმოებაში, ხოლო შეტივტივებულ მდგომარეობაში და მდუღარე 
ფენაში მასალას გამოსაწვავი ლუმელებიდან წარმავალ აირებში 50,კ-ის შემცველობა გაცილებით 
მეტია და მათი გამოყენება ელემენტური გოგირდის მიღების მიზნით უფრო მიზანშეწონილია. 

მასალის შეტივტივებულ მდგომარეობაში და მდუღარე ფენაში გამოსაწეავი ღუმელებიდან 
წარმავალი დამტვერიანებული ცხელი აირები, სითბოს არინების მიზნით, ჯერ ბოილერში შედის, 

ხოლო შემდეგ ციკლონებსა და ელექტროსტატიკურ სალექებში მტვრისგან სუფთავდება. განცალ– 
კევებული მტვერი სააგლომერაციო მანქანაზე გადასამუშავებელ მასალასთან ირევა, ხოლო გასუფთა- 

ვებული აირები გოგირდის წარმობაში გამოიყენება. 

რეტორტებში და შახტურ ღუმელებში გადამუშავების მიზნით წმინდად დაქუცმაცებული 
თუთიის ოქსიდური ნამყვი (ხემოთ ჩამოთელილი ღუმელებიდან მიღებული) სააგლომერაციო მანქანაზე 
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ან დაბრიკეტებისა და შემდგომი შეცხობის გზით გამსხვილებას ექვემდებარება. ამ ოპერაციების 
დროს ნამწვში ჩარჩენილი გოგირდის განდევნაც ხდება. შეცხობის პროცესების დროს გამოყოფილი 

დამტვერიანებული აირები (ცხრილი IV.6.) ელექტროსტატიკურ სალექში ან საცმიან სარეცხელაში 

სუფთაედება მტერისგან; გასუფთაგებული აირი, მასში 50,-ის დაბალი შემცველობის გამო, საკვამლე 

მილში შედის და ატმოსფეროში იფანტება. 

ცხრილი IV.წ. 

აგლომერატისა და ბრიკეტების შეცხობის დროს გამოყოფილი აირების სავარაუდო 

შემადგენლობა 

ის შემცეელობა 
გადასამუშაეებელ გადასამუშაეებელი აირში, % 

ში, % 

5-ი 17-24 

  

1) 

თუთიის ნედლეულის პირომეტალირგიული გადამუშავების ბოლო ეტაპი თუთიის ოქსიდის 

ნახშირბადით ლითონამდე აღდგენის (რეაქცია III.79.) პროცესია, რომელიც რეტორტებში ან შახტურ 

ღუმელში ტარდება. ვერტიკალურ რეტორტიდან გამოყოფილ აირში მყარი ნაწილაკების შემცველობა 

1,25-დან 3,75 გ/მ? შეადგენს, ხოლო ჰორიზონტალურ რეტორტის აირებში ნაწილაკების შემცველობა 

0,1-0,3 გ/მ3-ია. 

რეტორტაში პროცესები მშვიდად მიმდინარეობს; რეტორტებს სითბო გარედან მიეწოდება, 

შიგნით კი ლითონური თუთიის ორთქლი და ნახშირბადის მონოოქსიდი გამოიყოფა. ორთქლიდა§ნ 

თუთია თხევადი ლითონის სახით კონდენსირდება, ხოლო C0-ს შემცველი აირი (მხოლოდ ვერ- 

ტიკალური რეტორტიდან გამოყოფილი) სათბობთან ერთად გამოიყენება დამატებითი სითბოს წყაროს 

სახით. ჰორიზონტალური რეტორტიდან გამოყოფილ აირებში შემავალი C0 სათბობის სახით არ 

გამოიყენება და ამიტომ ცხელი კონდენსატორიდან გამოსვლისთანავე სპეციალური მოწყობილობის 

მეშვეობით CC0),-მდე იწვება. 

შახტურ ღუმელში აგლომერატის გადამუშავების დროსაც გამოიყოფა C0, თუმცა ღუმელის 

ქშინებიდან შებერილი ჰაერით C0 გაზავებას განიცდის (გაზავების შედეგად წარმავალი აირებში 

C0-ს შემცველობა 15%-მდე ვარდება) დღა მისი კალორიულობა საგრძნობლად მცირდება. აირი 

სარეცხელა კოლექტორში გასუფთავების შემდეგ საცივარში შედის, სადაც მისი ტემპერატურა 

40%-მდე ვარდება და იგი დამატებით სუფთავდება. გასუფთაგებული აირი ქშინებში შემავალი 

ჰაერის წინასწარი გახურების სისტემაში გამოიყენება. 

გამოწვა-გამოტუტვეის ხერხით (პირო და ჰიდრომეტალურგიული პროცესებით) თუთიის 

გადამუშავების დროს პირველ ეტაპზე პირომეტალურგიული ხერხი – ჟანგვითი გამოწვის პროცესი 

გამოიყენება, ხოლო მომდევნო ეტაპებზე გადამუშავება ჰიდრომეტალურგიული ხერხით ხორციელდება. 
პირველ ეტაპზე თუთიის კონცენტრატის გამოწვის შედეგად გამოყოფილი აირები გოგირდმჟავას 

წარმოებაში გამოიყენება. აირების მტვერისგან გასუფთავება ზემოთ აღწერილი მეთოდებით ხდება. 

წ.5. დარიმხანი 

დარიშხანიანი მადნების გამოწვის დროს საამქროსა და ქარხნის მიმდებარე ტერიტორიის 

ატმოსფეროში შესაძლებელია დარიშხანის ანჰიდრიდის (თეთრი დარიშხანის, #5,0,) ორთქლისა 

და შეტიგტივებული ნაწილაკების მოხვედრა. მათი სასუნთქ ორგანოებში და კუჭ-ნაწლავის ტრაქტში 

შეღწევა დარიშხანით მძიმე და ქრონიკულ მოწამვლას იწეევს. 
თეთრი დარიშხანის მოხვედრა სისხლში სისხლის შედედებას იწეევს, რის შედეგადაც დამბლა 

(პარალიზი) ვითარდება. შეინიშნება აგრეთვე ლორწოვანი გარსისა და კანის დაზიანება. თეთრი 

დარიშხანის ტოქსიკური დოზა ადამიანისთვის 0,01-0,052 გ შეადგენს, ხოლო სასიკვდილო დოზა 

– 0,06-0,2 გ-ს. საწარმოს შენობების ჰაერში თეთრი დარიშხანის (45,0, და #45,0,) ზღვრული 

დასაშვები კონცენტრაცია 0,3 მგ/მ) არ უნდა აღემატებოდეს. გამოსაწვავ და სხვა ტიპის ღუმელებში 
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დადებითი წნევის განვითარებისას თეთრი დარიშხანის ორთქლი საამქროს ატმოსფეროში ხვდება. 

თეთრი დარიშხანი კონცენტრირდება კოლექტორებით დაჭერილ მტვერში, რომელიც დარიშხანიანი 
მადნებისა და კონცენტრატების გამოწვისა და დნობის პროცესში წარმოიქმნება. ამიტომ, აირსადენების 

გასუფთავება, მტვერდამჭერი მოწყობილობების შენჯღრევა და გასუფთავება, მტერის გადაზიდვა და 

მისი კაზმვა განსაკუთრებულ სიფრთხილეს საჭიროებს. საამქროს შენობებში დამჯდარი მტერის 
რეგულარული მოცილება, იატაკების რეცხვა და კედლების შეთეთრება მომსახურე პერსონალს 

დარიშხანით მოწამელისგან იცავს. 

უფურო საშიში ტოქსიკური ნაერთის, აირადი დარიშხანოვანი წყალბადის (არსინის, #511,) 

წარმოქმწის წყაროს წარმოადგენს დარიშხანის ნაერთების მჟავა ხსნარები. არსინი წარმოიქმნება იმ 

შემთხვევაში, როდესაც გამოტუტვის აპარატებისა და ფილტრების ამონაგის დაშლის შედეგად მჟავა 

ხსნარის რკინასთან შეხების პირობები იქმნება (არსინის შესუნთქვა სასიკვდილოა). 

განსაკუთრებით საშიშია დარიშხანოვანი ანართმევები, რომლებიც კალის რაფინირების (ალუმინის 

გამოყენებით) პროცესში წარმოიქმნება. ანართმევში შემავალი დარიშხანი (4#I/#5) ჰაერის ტენთან 
ურთიერთქმედებით არსინს წარმოქმნის: 

2#45#1+6M,0=245წ,+2#ICCLI), (IV.23.) 

ამიტომ ანართმშევის საამქროში და საცავებში შენახვა დაუშვებელია, ქვაბიდან გადმოლღებისთავანე 

ანართმევები გადამუშავებაზე უნდა გაიგზავნოს. არსინისგან თავის დასაცავად ჩვეულებრივი აირწინაღი 

გამოუსადეგარია, არსინის შთანთქმისთვის გამოიყენება სპეციალური აირწინაღი, რომელიც ყოველთვის 

უნდა ინახებოდეს საამქროში. არსინის (#5LL,) ზღვრული დასაშვები კონცენტრაცია (ზდკ) ჰაერში 

არ უნდა აღემატებოდეს 0,0003 მგ/მ). 

ძალზე ტოკსიკურია აგრეთვე დარიშხანის ქლორიდი (#5CI,), რომელიც დარიშხანოვანი მასალების 

ქლორთან ან მარილმჟავასთან ურთიერთქმედების შედეგად წარმოიქმნება. 

დარიშხანის ტოქსიკური ნაერთებისგან თავდაცვის მიზნით აუცილებელია დანადგარების 

მაქსიმალური ჰერმეტიზაცია, დარიშხანის ნაერთებთან უშუალო კონტაქტისგან თავის არიდება, საწარმოო 

შენობებში მძლავრი მომდენი და გამწოვი ვენტილაციისა და აგრეთვე ადგილობრივი გაწოვის 

სისტემების დაყენება, ინდივიდუალური თავდაცვის საშუალებების გამოყენება. 

უსაფრთხო მუშაობის უზრუნველყოფის მიზნით მომსახურე პერსონალის მიერ აუცილებელია 
შემდეგი პირობების დაცვა: 

– საამქროში და სამუშაო ადგილზე სისუფთავის უზრუნველყოფა; დარიშხანშემცველი ხსნარებისა 
და მტერის საამქროში დაგროვების დაუშვებლობა; 

– სამუშაოს დაწყების წინ საკუთარი ტანსაცმლის მთლიანად გახდა და სპეცტანსაცმლის – 

საცეალი თეთრეულის და ხშულად სახური მჭიდრო ტანსაცმლის (სპეციალური კაპიშონებით) 

ჩაცმა; 

– მტერისებრ დარიშხანშემცველ პროდუქტებთან მუშაობის დროს დამცავი სათვალის გამოყენება, 
რეზინის ხელთათმანისა და რეზინის ჩექმების ჩაცმა. ხელთათმანის ჩაცმის წინ ხელების საპნით 

გულმოდგინედ დაბანეა და შრობა; 

– სამუშაოს დამთაერების შემდეგ შხაპის ქვეშ თბილი წყლითა და საპნით დაბანვა; სპეც- 

რარეესიის სათვალის, ხელთათმანების და ჩექმების ტანსაცმლის სპეციალურ გასახდელ გაწყოფილებაში 
დატოვება. 

მოწამვლის თავიდან აცილების მიზნით კატეგორიულად აკრძალულია საამქროში მოწევა და ჭამა, 
შხამსაწინააღმდეგო საშუალებას წარმოადგენს რძე და კაზეინი; მათი მიღებით წარმოიქმნება 

დარიშხანის უსსნადი ნაერთები, რომელიც სისხლით არ შეიწოვება. 

ნ.ნ. ოქრო 

წ.წ. ოქროს წარმოების ჩამონადენი წყლების გასუფთავება 

ოქროშემცველი მადნების ჰიდრომეტალურგიული გადამუშავების დროს წარმოიქმნება ჩამონადენები 
– გამოოქროვებული ხსნარები, ვაკუუმ-ფილტრების განპულპებული კეკი, სორბციის პროცესის 

394



კუღები და ა.შ. ჩამონადენების თხევადი ფაზა შეიცავს ისეთ მავნე კომპონენტებს, როგორიცაა ციანიდ 

და როდანიდ იონები, რკინის, თუთიის, სპილენძის, ნიკელის და დარიშხანის, ტყვიისა და ვერცხლისწყლის 
წაერთების კომპლექსური ციანიანი ანიონები. იმ შემთხვევაში, თუ დაციანებასთან ერთად ფლოტაციური 
გამდიდრებაც გამოიყენება, მაშინ ჩამონადენი წყლების შემცველობაში შეინიშნება ორგანული 
ფლოტორეაგენტებიც – ქსანტოგენატები, ფიჭვის ზეთი და ა.შ. 

ნარჩენების (კუდების) საცავებში გადაადგილებამღე ჩამონადენის გაუვნებლება აუცილებელია, 
წინააღმდეგ შემთხვევაში, საცავის კალაპოტიდან და ჯებირებიდან გაჟონვით შესაძლებელია გრუნტის 
და ზედაპირული წყლების გაჭუქყიანება, ხოლო აორთქლებით – ატმოსფეროსი. 

რეკომენდებულია, რომ გაუვნებლება ზღვრულ დასაშვებ კონცენტრაციამდე (ზდკ) ჩატარდეს. 
ჩამონადენებში მავნე ნიგთიერებების შემცველობა დამოკიდებულია საწარმოს მიერ გამოყენებულ 
ტექნოლოგიურ სქემაზე, გადასამუშავებელი მადნის ნივთიერ შემადგენლობაზე და სხვა ფაქტორებზე. 
თუმცა, ყველა შემთხვევაში მავნე ნივთიერების შემცველობა ზდკ-ს აღემატება, ასე. მაგალითად, 
ციანიდებისა და როდანიდების (CM-“- და CM5“ იონებზე გადათელით) კონცენტრაციამ შეიძლება 

მიაღწიოს 200-500, თუთიის 100-200, დარიშხანის 20-40, სპილენძეს 40-50 მგ/ლ-ს, ამიტომ 

კუდების საცავში მოთავსებამდე ჩამონადესის გაუვნებლება აუცილებელ პირობას წარმოადგენს. 

ქეემოთ, IV.7. ცხრილში მოყვანილია წყალსატევების წყალში ზოგიერთი მაგნე ნივთიყრების 

ზღვრული დასაშვები კონცენტრაციები. 
ცხრილი IV7. 

მაუნე ნიეთიერებების ზღვრული დასამეები კონცენტარციები წყალში. 

არ არის 

თა“"" 

0.001 

  

ოქროს საწარმოს ჩამონადენი წყლების გაუვნელების სხვადასხვა მეთოდები გამოიყენება. 

ზოგიერთ საწარმოში ჩამონადენების გაუვნებლების მიზნით (სანიდი წყალბადციანმჟავას სახათ 

აირში გადაყვანას ექვემდებარება. ამისათვის ხსნარები გოგირდმჟავათი ან გოგირდოვა5ი აირ:თ 

შემჟავებასა (08 2,8-3,5) და ჰაერით გაქრევას განიცდის. წარმოქმნილი წყალბადციანმჟავას ორთქლის 

ნაკადის ტუტე ხსნარით სარწყავ ვერტიკალერ კოშკში (აბსორბერში) გატარებით დაიჭირება და 

ციანიანი ხსნარის სახით დაციანების პროცესს უბრუნდება. ციანიდის მნიშენელოვანი ნაწილის 

რეგენერაცია აე მეთოდის უპირატესობას წარმოადგენს, ხოლო მისი ნაკლია ზსნარის არასრული 

გასუფთავება, რაც იმით აიხსნება, რომ შემჟავების კომპლექსური ციანოვანი ანიონები მხოალოდ 

ნაწილობრივ განიცდის დაშლას. ამიტომ აუცილებელი ხდება ჩაქონადენების დამატებითი გასუფთავება. 
ჩამონადენი წყლების გასუფთავების უფრო ეფექტურ მეთოდს წარმოადგენს ციანოვანი ნაერთების 

ნატრიუმის ჰიპოქლორიტით (M00CI), კალციუმის ჰიდროქლორიტით IC9(0CI),| ან ქლორკირით 

Cა(0CI), დაჟანგვა. ამასთან, მარტივი და კომპლექსური ციანიდები და აგრეთვე როდანიდ-იონები 
პრატოქსიკური CMC0”“-ის ციანატ-იონებამდე იჟანგება: 

CM-+0XCI)-=CM0“CI“ (IV.24.) 
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2Cს(C% 1 +70CI”+20LI +I,0 =6CM0 +7C! +2Cს(CLV)ე (IM.25.) 

CM5-+4CI0” +20L =CM0“+50:“+4CI“+LM,0 (IV.26.) 

წარმოქმნილი ციანატი ჰიდროლიზს ექვემდებარება. ერთდროულად იჟანგება აგრეთვე ზოგიერთი 
ფლოტორეაგენტი. ეს მეთოდი ფართოდ გამოიყენება ოქროს წარმოებაში, გაუვნებლების რეაგენტის 

სახით, როგორც წესი, გამოიყენება ყველაზე იაფი ქლორკირი, რომელიც ქლოროვანი მჟავასა და 

მარილმჟავას შერეულ. მარილს (Cთ <%I) წარმოადგენს. გაუვნებლებას ექვემდებარება როგორც 

ხსნარები, ასეგე უშუალოდ პულპაც. პულპის შემთხვევაში ქლორკირის ხარჯი მნიშვნელოვნად იზრდე- 

ბა, რადგანაც 0CL იონების ნაწილი უსარგებლოდ იზარჯება მადანში შემავალი სულფიდების დაჟანგვაზე. 
ციანოვანი წაერთების დასაჟანგად გამოიყენება ქლორიც. მისი მოქმედება ჰიპოქლორიტისა და 

ქლორკირის ანალოგიურია. ამ შემთხვევაში გადასამუშავებელ ხსნარს ემატება კირი, გინაიდან მჟავა 

გარემოში ქლორციანის შხამიანი (აირადი) ნაერთი (CICM) წარმოიქმნება: 

CM-+CI,=CI-+CICM 

პრაქტიკაში უფრო მოსახერხებელია ჩამონადენის არა პირდაპირ ქლორით დამუშავება, არამედ 
ჯერ ქლორკირის მიღება და შემდეგ მისი გამოყენებით ჩამონადენის გაუვნებელება. 

ციანოვანი ჩამონადენების ქლორით გაუვგნებლების აპარატურული სქემა ნაჩვენებია IV.19. 
სურათზე. სასწორზე (2) მოთავსებულ კონტეინერიდან (1) თხევადი ქლორი საორთქლებელში (3) 
შედის. ორთქლის მდგომარეობაში გადასული ქლორი, საორთქლებლიდან გადადის ეჟექტორში (4), 
რომელშიც კოდიდან (5) ტუმბოს (6) დახმარებით ჩადის აგრეთვე კირის წვენი. ეჟექტორის მუშა 
კამერაში კირის წვენის აირად ქლორთან შერევით ქლორკირი წარმოიქმნება, ქლორკირის ხსნარი 
გროვდება შემკრებში (7), საიდანაც დოზატორების (8) მეშვეობით გაუვნებლებაზე გადადის. 

გადასამუშავებელი ციანიანი პულპა ჯერ შემრევში (9) შედის, ხოლო იქიდან თანმიმდევრულად 
განლაგებული კოდების ჯაჭვში (10) გადადის. ციანიდის ნარჩენი კონცენტარცია ციანსაზომით 
(111) განისაზღვრება. 

გაუვნებლების კარგ მჟანგავ რეაგენტს წარმოადგენს ოზონი, რომელიც აირად ჟანგბადზე ან 
ჰაერზე ელექტროგანმუხტვის ზემოქმედებით მიიღება. ჩამონადენი წყლების ოზონირება მარტივი და 
კომპლექსური ციანიდების, როდანიდების და რიგი ორგანული ფლოტორეაგენტების ღრმა ჟანგვას 

უზრუნველყოფს. ჰიპოქლორიტთან 
შედარებით ოზონის უპირაჯტესობა 

“ M წ; „ა“ კირის წვენი ისაა, რომ იგი თავისი დაშლის 

| პროდუქტებით არ. აჭუჭყიანებს 
– –_ ციანიანი ჰულპა ან ჩამონადენებს. ოზონის გამოყენება 

ხსნარი შეზ, ზონატორების ეზღუდულია ოზონატორები 
არასრულყოფილი კონსტრუქ- 

ციისა და ელექტროენერგიის 

  

  

              

– <=41-კსწ=- =--- კირის წვენი მაღალი ხარჯის გამო. 

ჩამონადენ წყლებში ციანო- 

4107 რა ვაწი ნაერთების მაღალი შემცეე- 

1 I I I # ” ლობის დროს წყლების გაუვნებ- 
7 თ ლებისთვის შეიძლება ანოდური 

” ? ” 14 ჟანგვის მეთოდის გამოყენება. ამ 

პროცესის განხორციელების რ. IV.I9, ციანოყანი ჩამონადენების ქლორით გა-ევნებლების ცე გ ციელ 
თითარ. სქემა. უ აზე გუვჩებლებ კიხნით გასასუფთავებელ სსრ. 

L თხეყადი ქლორის კონტეინერი; 9. სასწორი; 3. საორთქლებელი; 39 მუდმივი დენი ტარდება, რი 
4. ეჟექტორ» 9, კოდი; წ. ტუმბო; 7 ქლორკირის შემყრებ“: მ. დოზატორი; შედეგადაც ანოდზე ციანოვანი 

9. შემრევი: #0. კოდები; M ციანსახომი; I2 ფილტრი; 19. შემრები; ნაერთები ციანატ-იონებამდე 
M. კუდების საცავისკენ. იჟანგება: 
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CM-+2019M-=CM0-+M,0+26 (CV28.) 

ლს)?“ +80LI” = Cს(0L), +3CM0“+3L,0+7-C (IV.29) 

CM8-“+100M” =CM0“+80:+5I,0+84 C0V30) 

ციანატ-იონები (CM0-) ნაწილობრიე ჰიდროლიზს განიცდის, ნაწილობრიე კი ანოდზე იჟანგება 

ნახშირმჟავასა და აზოტის წარმოქმნით: 

2CM0-+40LL=2C0,+M,=2LI,0+66 0V31.) 
თუ ხსნარი CI-ს შეიცავს, მაშინ ანოდზე აირადი ქლორი გამოიყოფა. ქლორიც ჟანგაგს 

ციანოვან ნაერთებს და ამით გასუფთავების პროცესის დაჩქარებას ზელს უწყობს. 

ციანიდების გარდა ჩამონადენი წყლების შემადგენლობაში ხშირად შედის დარიშხანი. თუ 

ოქროს გადამუშავების ტექნოლოგიურ სქემაში ამალგამაციის პროცესიც გამოიყენება, მაშინ ჩამონადენებში 
შეიძლება ეერცხლისწყალიც შედიოდეს. დარიშხანის განდევნის მიზნით ხსნარს რკინის აჯასპი 

ემატება. თუ ამ ოპერაციას წინ უძღვის ქლორკირით ციანიდებისგან გასუფთავება, მაშინ ჩამონადენი, 

როგორც წესი, ჭარბად შეიცავს ქლორკირს, რის გამოც რკინა სამეალენტიან რკინამდე იჟანგება და 

ჰიდროოქსდოჯიის IC(C#I), სახით ილექება, რკინის ჰიდროოქსიდის ფიფქებზე დარიშხანი ადსორბირებას 
განიცდის და შედეგად დარიშხანის შემცველობა ჩამონადენში იმდენად მცირდება, რომ მისი კუდების 

საცავში გადაგდება დასაშვები ხდება. ვერცხლისწყლისგან გასუფთავება გოგირდიანი ნატრიუმის 

დახმარებით ხორციელდება. წარმოქმნილი ვერცხლისწყლის სულფიდის კოაგულაციისა და ჭარბი 

სულფიდ-იონის შეკვრის მიზნით რკინის აჯასპი გამოიყენება. 

ჩამონადენების გაუვნებლების მიზნით ფართო გამოყენებას პოულობს იონმიმოცვლის ფისები. 

იონმიმოცვლის ხერხი ჩამონადენი წყლების არა მარტო პრაქტიკულად სრული გასუფთავების 

შესაძლებლობა იძლევა, არამედ ერთდროულად წყლებიდან ციანიდების და ფერაღი ლითონების 
ამოღლებასაც უზრუნეელყოფს. თუმცა, ეს მეთოდი ჯერ კიდევ სირთულითა და სიძვირით გამოირჩევა. 

ოქროს წარმოების ჩამონადენი წყლების გასუფთავება აუცილებელია, თუმცა, იგი ბუნებრივი 
წყალსატევების გაჭუჭყიანებისგან დაცვის არასაკმარის პარობას წარმოადგენს. პრობლემის რადი- 

კალური გადაწყვეტისთვის საჭირო ხდება ჩამონადენების გასუფთავების სრული წყალბრუნის ორგა- 

ნიზაციასთან შეთავსება, რომლის დროსაც. ჩამონადენი. წყლები ბუნებრივ. წყალსადენებში კი არ 
გადაიტუმბება, არამედ განმეორებითი გამოყენების მიზნით წარმოებაში ბრუნდება, ამ შემთხვევაში 

მკვეთრად მცირდება ახალი წყლის ხარჯეა, ვინაიდან წყალი მხოლოდ ხსნარის დანაკარგების შესავსებად 
გამოიყება (ხსნარი იკარგება აორთქლებით, ფილტრაციის შედეგად, კუდებთან ერთად და ა.შ.). 

წ.ნ.2. ციანიდებთან მუშაობის უსაფრთხოების რექნიკა 

ოქროშემცველი მადნების გადამუშავების დროს ძლიერმომწამელელი ვერცხლიწყალი და ციანიდი 
გამოიყენება. ამიტომ უბედური შემთსვეეების თავიდან აცილების მიხნით მომსახურე პერსონალის 

მიერ აუცილებელია უსაფრთხოების ტექნიკის განსაზღვრული წესების დაცვა. მომსახურე პერსონალი 

ყოველი უბნის მომსახურეობის წესებს უნდა გაეცნოს. ყველა ქარხანაში აუცილებელია უსაფრთხო 

მუშაობის მეთოდების დაწვრილებითი წესებისა და ეერცხლისწყალთან და ციანიდებთან მუშაობის 

ინსტრუქციების დამუშავება. წესები და ინსტრუქციები საქუშაო ადგილებზე უნდა გამოიკრას. 

ვერცხლისწყლით მოწამვლა მისი ორთქლის შესუნთქვითა და ვერცხლისწყლის ნაერთების 

კუჭ-ნაწლავის ტრაქტში მოხვედრით ხდება. 
ქრონიკული მოწამვლის შემთხვევაში (ორგანიზმზე ვერცხლისწყლის ხანგრძლივი ზემ.ქმედების 

შედეგად ეითარდება) ნერეიული სისტემის ნორმალური მუშაობა ირღვევა, შეინიშნება სწარფი 

დაღლილობა, მოთენთილობა, გაღიზიანება, თავის ტკივილი, ღრძილების დაბერეა და ღრძილებიდან 
სისხლის დენა, გულისრევა, მუცლის ტკივილი. მძიმე მოწამვლის დროს დაშავებული ექიმის მოსვლამდე 

გარეთ უნდა მოთავსდეს სუფთა ჰაერზე. 

შენობების შიგნით ჰაერი, ზდკ-ს მიხედეით, 0,01 მგ/ე? უფრო მეტ ვერცხლისწყალს არ უნდა 

შეიცავდეს. ამალგამაციის პროცესი უნდა ტარდებოდეს სპეციალურ შენობაში, რომელიც მომდენი და 
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გამწოვი სავენტილაციო სისტემებითა და ადგილობრივი ჰაერის გაწოვის მოწყობილობებითაა 

აღკურვილი. ამალგამის დამუშავების პროცესები მაქსიმალლურად უნდა იყოს მექანიზებული და 
აეტომატიზებული, რათა მომსახურე პერსონალის ვერცხლისწყალთან კონტაქტი გამოირიცხოს. 

ვერცხლისწყლისა და ამალგამის სამუშაო მაგიდები გლუვი და მკვრივი ზედაპირით უნდა გამოირჩეოდეს 
(საჭიროა მაგიდების ლინოლიუმით ან ფოლადის ფურცლით გადაკვრა). შენობებში აუცილებელია 
იატაკების სისტემატური სველი წმენდა და დაღვრილი ვერცხლისწყლის სპეციალური საჭერით 
დაჭერა. ვერცხლისწყალთან და ამალგამასთან მუშაობა მხოლოდ რეზინის ხელთათმანების გამოყენებით 
უნდა ხდებოდეს. 

განსაკუთრებული სიფრთხილეა საჭირო ამალგამის გამოორთქლვის დროს. გამოორთქლვის 

ღუმელები ცალკე შენობებში უნდა იყოს განლაგებული და სავენტილაციო სისტემით აღჭურვილი. 
რეტორტები ასბესტის შუასადებების გამოყენებით ჰერმეტულად უნდა იხურებოდეს თავსახურავით. 

დაუხალასებელი ოქროს გადმოტვირთვა შეიძლება მხოლოდ ვერცხლისწყლის მთლიანად აქროლისა 
და რეტორტის გაცივების შემდეგ. 

საჭმლის მიღება დაშვებულია მხოლოდ სპეციალურ ადგილებში. სამუშაოს დამთავრებისთანავე 
მომსაზურე პერსონალმა სპეცტანსაცმელის გახდის შემდეგ შხაპი უნდა მიიღოს და კბილები 
პერმანგანატის ხსანრით უნდა გაიწმინდოს. 

ციანიადებსთ მოწამეულა წყალბადციანმჟავას ორთქლის შესუნთქვით ან ციანიდების კუჭ- 
ნაწლავის ტრაქტში მოხეედრით ხდება. შესაძლებელია აგრეთვე ციანიდის შეღწევა სისხლში 
ჭრილობებიდან. 

მოწამვლის სიმჰტომებია თვალის ლორწოვანი გარსის, საყლაპავისა და ზედა სასუნთქი 

გზების გაღიზიანება, ნერწყვდენა, თავის ტკივილი, გულის რევა, ღებინება, გულის ფრიალი, ქოშინი. 
მძიიე მოწამელის შემთხეევაში, გარდა ამისა, შეინიშნება პირისა და ხახის გაშეშება, გონების 

ბუნდოვანება და დაკარგვა, კრუნჩხვები, პულსის აჩქარება, გუგების გაფართოება, სახის სიმკრთალე, 
შეგრძნებისა და რეფლექსების დაკარგვა, ქაფი პირიდან, სხეელის ტემპერატურისა და სისხლის 
წნევის ვარდნა, სუნთქვის გაჩერება და გულის პარალიზისგან სიკვდილი. 

წყალბადციანმჟავათი მოწამვლის შემთხვევაში დაშავებულს ამილნიტრატის ხსნარს ასუნთქებენ 
და იგი სუფთა ჰაერზე გაჰყავთ; საჭიროების შემთხეევაში ხელოვნურ სუნთქვას უტარებენ. თუ 

ციანიდი (ხსხარში გახსნილი ან მყარი სახით) კუჭ-ნაწლავიდან სხეულში შეიჭრა, დაშავებულს 

კალიუმის პერმანგანატის 0.4 %-იან ხსნარს ან 2%-იან წყალბადის ზეჟანგს აძლევენ, ხოლო შემდეგ 

საყლაპავის კედლების გაღიზიანებით ღებინებას აწყებინებენ. ცნობილია სხვა შხამსაწინააღმდეგო 

საშუალებებიც. პირველი დახმარება ექიმის მოსვლამდე უნდა ჩატარდეს. სამუშაო შენობებში 

წყალბადციანმჟავას ზდკ 0,3 მეგ/მ! არ უნდა აღემატებოდეს. 
ციანიან ხსნარებთან დაკავშირებული სამუშაოების ჩასატარებლად განკუთენილი ყველა შენობა 

საერთო და ადგილობრივი ვესტილაციის სისტემებით უნდა იყოს აღჭურვილი. ზოგ საწარმოში 

დაყენებულია სიგნალიზაციის ავტომატური სისტემა, რომელიც სამუშაო შენობებში წყალბადციანმჟავას 
საშიშ დონემდე გაზრდის დროს სისათლის ან ხმოვან სიგნალს იძლევა. 

გარემოს გაჭუჭყიანების თავიდან აცილების მიზნით სავესტილაციო სისტემებიდან წარმავალი 

ჰაერი გასუფთავებას ექვემდებარება მასში მავნე ნივთიერებების %დკ-მდე. ერთ შენობაში დაუშვებელია 
დაციანების პროცესთას ან ციანშემცველ პროდუქტებთან დაკავშირებულ სხვა რომელიმე სამუშაოსთან 
ერთად მჟავა გარემოში მიმდინარე პროცესების ჩატარება. 

შემთხვევითი გადჯმოსხმების გამორიცხვის მი'ხნით ციანიანი ხსნარების ტევადობები (აგიტატორები, 

” სასქელებლები, პაჩუკა კოდები, სარეგენერაციო სვეტები და ა:შ.) აღჭურვილი უნდა იყოს გადასასხმელი 
მილებითა და ავტომატური მოწყობილობებით. ტექნოლოგიური პროცესის კონტროლი და დანადგარების 
მუშაობის მართვა მაქსიმალურად ავტომატიზებულ პირობებში დისტანციურად უნდა ხდებოდეს. 

განსაკუთრებული სიფრთხილეა საჭირო შენობებში, სადაც მ'ხადდება “ციანოვანი ნატრიუმის 

ძლიერი (10%-ანი) სსნარი, რომელიც ტექნოლოგიურ ხსნარებში სამუშაო კონცენტრაციის 

შესანარჩუნებლად გამოიყენება. ეს ოპეარცია ტარდება სპეციალურ იზოლირებულ შენობაში, სადაც 

უცხო პირის დაშვება აკრძალულია. ხსნარის მომზადების ყველა სამუშაო შეძლებისდაგვარად, 

მექანიზებული და ავტომატიზებული სისტემების გამოყენებით უნდა ტარდებოდეს. საერთო და 
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საავარიო ვენტილაციის სისტემების გარდა გათვალისწინებული უნდა იყოს აგრეთვე ადგილობრივი 
გაწოვა კოდებიდან, რომლებშიც ციანიდების გახსნის პროცესი ტარდება. ციანოვანი ნატრიუმის 
ტარა ქლორკირით ან რკინის აჯასპით დაუყონებლივ გაუვნებლებას ექვემდებარება. ციანიანი ნატრიუმის 
ხსნარების ტევადობები უნდა განირჩეოდეს წარწერით ,,შხამი“ და გამაფრთხილებელი ნიშნით 

(თავის ქალით და ძელებით). აქ მომსახურე პერსონალი აუცილებლად უნდა იყენებდეს ინდივიდუალური 
დაცვის საშუალებებს (აირწინაღს, რეზინის ხელთათმანებს, წინსაფარს). 

ციანიან ხსნარებთან მომუშავე პერსონალმა სამუშაოს დამთავრების შემდეგ შხაჰი უნდა მიიღოს. 
საჭმლის მიღება მხოლოდ სპეციალურ ადგილებშია დაშეებული. 

წ.7. ალუმინი 

ალუმინის მისაღებ ძირითად ნედლეულს წარმოადგენს ბოქსიტი, რომელშიც ჰიდრატული 
ალუმინის ოქსიდი ასოცირებულია სიალიცუმთან, ტიტანთან და რკინასთან. ბაიერის მეთოდით 

ბოქსიტის ჰიდრომეტალურგიული გადამუშავების შედეგად პირველ ეტაპზე სუფთა 1,0, მიიღება. 
მეორე ეტაპზე #M1,0,-დან ლითონური ალუმინის მიღების მიზნით მაღალტემპერატურული ელექტრო- 
ლიტური პროცესი გამოიყენება. 

ბოქსიტის დამუშავება მისი შრობით და ბურთულებიან წისქვილში დაქუცმაცებით იწყება. 
მომდევნო საფეხურზე დაქუცმაცებული ბოქსიტი ნატრიუმის პიდროოქსიღის ზსნარის ნარევში 
წნევის ქეეშ განიცდის გამოტუტვას, რომლის დროსაც რკინის ოქსიდი, კაჟმიწა და სხვა მინერალები 
უხსნად მყარ ნარჩენში რჩება, ხოლო ხსნარში გახსნილი ალუმინი ალუმინის პიდროოქსიდის სახით 
გამოილექება დედახსნარიდან. ჰიდროოქსიდის გავარვარებით (კალცინირებით) სუფთა ალუმინის 
ოქსიდი მიიღება: 

2MIC0M),> სითბო=/",0.+39,0 C0V.32) 

ბოქსიტების მსხერევისა და დაქუცმაცების პროცესში საკმაო რაოდენობის მტვერი გამოიყოფა. 

მტვრის დასაჭერად ციკლონი, მულტიციკლონი და ელექტროსტატიკური სალექი. გამოიყენება, 
დაჭერილი მტვერი გამოტუტვის პროცესს „ებრუნდება. 

სუფთა „2),0,-ის კრიოლიტის გამდნარ მარილში (სსვადასხვა დანამატებით) გახსნით და 

ჰოლის ელექტროლიზიორში მისი ელექტროლიტური აღდგენით ლითონური ალუმინი მიიღება: 
221,0,+ელექტროლიზი=4#1+30, (IV23.) 

ელექტროლიტური აბაზანები მასში ჩაშვებული ნახშირბადის ანოდებით განსხვაედება ერთმა– 

ნეთისგან. ერთ-ერთ მათგანში წინასწარ შემცხვარი ანოდები (სურ.I1II.97.) გამოიყენება, მეორეში- 

სოდერბერგის ანოდებში (სურ. III.98.) ჭილიპყურები ჰორიზონტალურადაა განლაგებული, ხოლო 
მესამე აბაზანაში სოდერბერგის ანოდებში ჭილი ჰყურები ვერტიკალურადაა ჩამაგრებული (სურ. III.99.). 
პრაქტიკაში უფრო ფართოდ წინასწარ შემცხვარი ანოდებიანი ელექტროლიზიორი გამოიყენება. 

აბაზანიდან წარმავალ აირებში შედის მტვერი, ფთორწყალბადი და ნახშირბადის მონოოქსიდი. 

მყარი ნაწილაკების სახით აირებით წაიტაცება თიხამიწა, ნახშირბადი (მტვერი ანოდისგან წარმოიქმნება), 

კრიოლიტი, ალუმინის ფთორიდი, შიოლიტი (Mე,4I,წ,) და წ6.0,. ფთორიდები გადადის აირძი 

ელექტროლიტიდან, რომელიც კრიოლიტს CV9,MIC), ალუმინის ფთორიდს (/VMIII,) და ფლუორიტს 

(მლხობი შპატი, CL.) შეიცავს, ელექტროლიზიორის მუშაობის ნორმალურ რეჟიმში M0L-ისა და 

4.6 ,-ის წონითი ფარდობა შესაბამისად 1,36:1,43-ია. პროცესის მსვლელობის დროს ფარდობის 

შენარჩუნება ელექტროლიტში Mმ,C0,-ის,#M0L-ისა და #I#,-ის დანამატების შეტანით ხორციელდება. 

დადგენილია, რომ აღნიშნული ფარდობის გაზრდით ფთორიდების შემცველობა წარმავალ აირებში 
მცირდება. ფთორიდების გამოყოფას ამცირებს აგრეთვე მეშატემპერატურის შემცირება და აბაზანაში 

/M,0,-ის რაოდენობის გაზრდა. 

სხვადასხვა ტიპის აბაზანიდან წარმავალ აირებში ფთორიდების შემცველობა LV.მ. ცხრილშია 

წარმოდგენილი. 
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ცხრილი IV.8. 
ალუმინის მისაღებ ელექტროლიტური აბასანებიდან წარმავალ აირებში 

ფთორიდების შემცველობა X 

  

ცხრილიდან ჩანს, რომ სხვადასხვა ტიპის აბაზანიდან წარმავალი აირები განსხვავებული 

რაოდენობის ფთორიდებს შეიცაეს, ამიტომ მათი გასუფთავება (გაუვნებლება) სხვადასხვა მოწყობი- 

ლობებით ხდება. წინასწარ შემცხვარ ანოდებიან აბაზანიდან წარმავალ აირებში შემავალი მყარი 

წაწილაკების დასაჭერად მშრალი კოლექტორები გამოიყენება, ხოლო აირადი ფთორიდის დასაჭერაღ 
აირები სარეცხელაში მუშავდება. სოდერბერგის ანოდებიანი აბაზანებიდან წარმავალი აირები მშრალ 

კოლექტორებში გავლის გარეშე პირდაპირ სარეცხელაში ექვემდებარება გადამუშავებას. 
ზოგიერთ ალუმინის ქარხანაში წარმავალი აირების გასასუფთავებლად მშრალი თიხამიწით 

ფთორიდების (როგორც აირადის, ასევე მყარი – ნაწილაკების) ადსორბირების მეთოდი გამოიყენება. 

აბაზანიდან წარმავალი აირი თიხამიწის გაფრქვევის ზონაში შედის, სადაც ფთორიდები #1,0,-ზე 

ადსორბირებას განიცდის. 

აბაზანებიდან წარმავალი აირების გასასუფთავებლად გამოყენებული მოწყობილობების სახეობები 
წარმოდგენილია 1IV.9. ცხრილში. 

ცხრილი IV.9. 

ალუმინის ელექტროლიტური აბასანებიდან წარმავალი აირების 

გასასუფთავებელი მოწყობილობები 

  

  

  

    
  

  

  

L აბასანის ტიპი მოწყობილობა 

V' სნასVარი მემცსვარ ანოდებიანი აბარანა საწდომს კამერა, მულეტიციულონი, მრალი 
ელექტროსტატიკური ა! სამხეყე კომ აი, 
ადსორბცია მძრალი თიხამიწით 

სოდერბერგის ანოდებიანი აბასანა საწხეფე კოკი, სყეული ელექტროსტატიკური 
ჰორი სონტალური ჭილიპყურით სალექი 
სოცერბყრასს ანოდებიანი აბა საჩა სამხეფე კოკი, სეყლი ელექტროსტატიკუკრი 

   
საცმიანი სარეცხელა. ად სორბცია 

თიხამიVი“თ 
ეყრტიკალერი ჭსყიპეურით სალ 

მერალ 

აირებიდან ფთორიდების სხვადასხეა მოწყობილობებით ამოღების ეფექტიურობა ნაჩეენებია 

IV.10. ცხრილში, 

      
  

ცხრილი IV.I0. 

წარმაყალი აირებიდან ფთორიდების ამოღება 

(Iს, %. 

ყჰრალი ა 

გასუფთავების შემდეგ წარმავალი აირები საკვამლე მილში შედის. 

  

ნ.ზ. -ურანი 

ურანის წარმოებაში, გარდა ჩვეულებრივი უსაურთხოების ზომებისა, რომლებიც გათვალისწი- 

ნებულია ქიმიურად ტოქსიკურ ნივთიერებებთან (მყარ და აირად), ცხელ მჟავა ხსნარებთან, ადვილად 
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აალებად ორგანულ გამხსნელებთან, პიროფორულ ფხვნილებთან და გახურებულ ნადნობებთან მომუშავე 
პერსონალისთვის, რადიოაქტიური გამოსხივების მაენე ზემოქმედებისგან თავის დასაცავად აუცილებელია 
განსაკუთრებული ზომების მიღება. 

ურანის ნაერთები თავისი ქიმიური ტოქსიკურობით დაახლოებით მძიმე ფერადი ლითონების 

(ტყვია, დარიშხანი, ანთიმონი და სხვა) ნაერთებს შეესაბამება, ტოქსიკური მოქმედებით განსაკუთრებით 

განირჩევა ორგანიზმში მოხვედრილი ხსნადი ნივთიერებები, რომლებიც ბოლომდე არ განიდევნება 
ათატიაეე თუმცა, უფრო მნიშვნელოვანი მავნე ზემოქმედება დაკავშირებულია ურანის რადიოაქტიურ 

რადიოაქტიური გამოსხივების წინააღმდეგ ბრძოლის ქვემოთ განხილული ზომები, ერთდროულად 
ურანის ქიმიურ ტოკსიკურობასთან დაკავშირებული მავნე ზემოქმედების თავიდან აცილების შესაპ- 
ლებლობას იძლევა. 

ურანი და მისი დაშლის პროდუქტები ალფა, ბეტა და გამა- გამოსსივებების წყაროს წარმოადგენს. 
გამოსხივების მავნე მოქმედება განპირობებულია ცოცხალი ქსოვილის ატომებისა და მოლეკულების 
იონიზაციით, რაც ქსოვილის შემადგენლობის ცვლასა და ახალი ქიმიური ნაერთების წარმოქმნას 

იწვევს, რის შედეგადაც ბიოქიმიური პროცესებისა და ნივთიერებათა ცვლის რღვევა იწყება. 
გამოსხივება მისი მაიონებელი უნარის მიხედვით (ერთ სმ-იან გზაზე ნაწილაკებით შექმნილი 

იონების წყვილების რიცხვით) და შეღწევადობის თვისებით (განარბენის სიგრძით) ხასიათდება. 

როგორც IV.II. ცხრილიდან ჩანს, ყველაზე უფრო დიდი მაიონებელი უნარი ალფა-სხივებს გააჩნია, 

ხოლო ყველაზე დაბალი – გამა-სხიეებს. ამასთან, გამა-სხიგები ძალზე დიდი შეღწევადობის უნარით 

გამოირჩევა, ხოლო ალფა-სხივების შეღწევადობის უნარი უმნიშვნელოა. მაიონებელი და შეღწევადობის 
უნარით ბეტა-სხივები შუალედურ ადგილზეა. 

ცხრილი IV.IL 

გამოსხიყების მაიონებელი და შეღწევადობის უნარი 

სა ბ 

ანყულ“ 

წყეილი 

  

ვიწაიდან ალფა – სხივების მოქმედების რადიუსი მცირეა, კანის გარე დაზიანების საშიშროება 

მხოლოდ ბეტა და განსაკუთრებით გამა-სხივებით დასხივებასთანაა დაკაგშირებული. 

სხვადასხვა ჰიდრომეტალურგიული ოპერაციების და დახურულ აპარატებში მიმდინარე სხვა 

პროცესების ნატარების დროს გარეგანი ბეტა-დასხივების საშიშროება გამორიცხულია, ვინაიდან 

ბეტა – სხივები ხსნარის ფენებითა და აპარატის კედლებით შთაინთქმება. ამიტომ ბეტა- “სხივების 

მავნე ზემოქმედება ურანის მასიურ ბლოკებთან მუშაობის დროსაა გასათვალისწინებელი. ბლოკებთან 
მუშაობის დროს აუცილებელია სქელი რეზინის ხელთათმანები და სპეციალური ტანსაცმელის 

ტარება ღა აგრეთეე სამუშაო დროის შეზღუდვა. 
გამა სხივების პაერში და აგრეთვე თხევადი და მყარი მასალების ფენებში შეღწევადობის 

უნარი ძალზე მაღალია, ამიტომ დახურული ტიპის აპარატები უსაფრთხო მუშაობას ვერ უზრუნ- 

ველყოფს. გამა-სხივებისგან დასაცავად რადიოაქტიურ მასალასა და მომსახურე პერსონალს შორის 

აუცილებელია ბეტონის ან აგურის სქელი კედლების ან წყლის საფარის ჩაყენება. 
გამა-გამოსხივების ინტენსიურობა განსაკუთრებით მნიშენელოვანია მდიდარი მაღნებისა და 

კონცენტარტების გადამუშავების დროს, როდესაც ნედლეულიდან რადიუმი ჯერ კიდევ განდევნილი 
არ არის. როგორც წესი, რადიუმი ურანის ნედლეულის გადამუშა>ვების პირველ ეტაპზე ბარიუმისა 

და რადიუმის სულფატის ნალექის სახით განიდევნება. 

ადამიანისთვის ყველაზე საშიშია ეწ. შინაგანი დასხივება, რომელიც რადიოაქტიური ნივთიერებების 
ორგანიზმში შეღწევით ხდება. ნივთიერების ორგანიზმში შეღწევა შესაძლებელია ჰაერის შესუნთქვის, 
საჭმლის მიღების, გაჭუჭყიანებული წყლის სმის ან სიგარეტის მოწევის დროს, შინაგანი დასხივება 
ყველა სხივით საშიშია. ამასთან ყველაზე დიდ საშიშროებას წარმოადგენს უხსნადი რადიოაქტიური 
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ნაერთები, რომელთა შესუნთქვით. მათი. თანდათანობითი დაგროვება. ხდება. ფილტვებში. (ნაერთები 
ორგანიზმიდან აღარ განიდევნება). ამასთან დაკავშირებით აუცილებელია ჰაერის დამტვერიანების შემცირება 
და გულდაზმით მისი გაკონტროლება, დამტვერიანებასთან დაკავშირებული ოპერაციები (მაგალითად, 
ურანის სამჟანგის აღდგენა, ურანის ორჟანგის დაფთორვა, ფთორიდების ან ოქსიდების აღმდგენელთან 
შერევა) ჰერმეტულ კამერებში უნდა ტარდებოდეს ადგილობრივი გაწოვისა და აირების მტვერდამჭერ 
მოწყობილობებში გატანის პირობებში. ამ ოპერაციების ჩატარება რესპირატორების გარეშე დაუშვებელია. 

ძალზე მნიშვნელოვანია პირადი ჰიგიენის წესების დაცვა: სპეცტანსაცმლის ტარება, სამუშაოს 

შემდეგ ცხელი შხაპის მიღება, ჭამისა და მოწევის წინ ხელების დაბანვა. 

ჰაერისა და წყლის მაქსიმალურად დასაშვები რადიოაქტიურობისა და ორგანიზმში რადიოაქტიური 
ნივთიერების დაგროვების ნორმატივები დგინდება მაიონებელი გამოსხივების ზღვრული დასაშვები 

დოზიდან, რომელიც დღეში 0,05 რენტგენს შეადგენს. 

რენტგენი (რ) – რენტგენული ან გამა – გამოსხივების შთანთქმული რაოდენობაა, რომლის 

დროსაც, ნორმალურ პირობებში, 1 სმ? მშრალ ჰაერში 1 ელექტროსტატიკური ერთეულის სიდიდის 

ორივე ნიშნის მუხტი წარმოიქმნება, რაც 1 სმ? ჰაერში 2,1:10? წყვილი იონის წარმოქმნას შეესაბამება 

(ერთ რენტგენიან დოზაზე 1 გ ჰაერით შთანთქმული ენერგია 85 ერგ/გ ტოლია). სხვა სახის 

გამოსხივების შესაფასებლად რენტგენის ფიზიკური ექვვალენტი (რფე) გამოიყენება. 
რფე ნებისმიერი გამოსხივების (თ, ჩ,7) დოზაა, რომელიც ზოშვად მოცულობაში იმდენ წყვილ 

იონებს ქმნის, რამდენსაც გამა – გამოსხივების დოზა ერთ რენტგენში. 

დასხივების ზღვრული დასაშვები დოზის დასადგენად საჭიროა სხვადასხვა სახის დასხივებისას 

განსხვავებული ბიოლოგიური ზემოქმედების გათვალისწინება. ამასთან დაკავშირებით შემოღებულია 

რენტგენის ბიოლოგიური ექვივალენტი (რბე), რომლის ერთეული განისაზღვრება კანით შთანთქმული 
გამოსხივების რაოდენობით, რომელიც თავისი ბიოლოგიური ზემოქმედებით ორგანიზმზე ექვივალენტურია 
გამა-გამოსხივების 1 რენტგენისა. რადიოაქტიური ნივთიერებების დასაშვები კონცენტარციის დასადგენად 
ზშირად გამოიყენება მაიონებული გამოსხივების საზომი ერთეული – კიური (კ), რომელიც 1 წმ-ში 

იმდენივე ალფა-ნაწილაკს ასხივებს, რამდენსაც 1გ რადიუმი, ანუ 3,7:104 ალფა-ნაწილაკს წამში; 1 

მილიკიური=1-107, 1 მიკროკიური=1:10“- კიურის. 

დასხიეების ზღვრული დასაშვები დოზები მოყვანილია IV.12. ცხრილში. 

ცხრილი IV.I2. 

ალფა, ბეტა და გამა დასხივების სღვრული დასაშვები დოსები 

გამოსხივება დღე 
ში ან 

შია = LV) 

ბუნებრივი ურანის დასაშვები მაქსიმალური კონცენტრაცია ორგანიზმში წარმოდგენილია IV.13. 

ცზრილში. 

  

ა ცხრილი IV.13. 

ბუნებრივი ურანის დასაშყები მაქსიმალური კონცენტრაცია 

და 

#4 

“მი 2) – 

  

კონტროლი რადიოაქტიურ მოწამვლაზე სხვადასხეა მარეგისტრირებელი ზელსაწყოებით ზორციელ- 
დება (მაიონებელი კამერები გეიგერის მრიცხველებით, სინიცილაციონალური მრიცხველები და სხვა). 

ჰაერის რადიოაქტიური მტერით გაჭუჭყიანების განსაზღერის მიზნით ჰაერის განსაზღვრული 

მოცულობა ქაღალდის ფილტრში ტარდება და ფილტრზე დამჯდარი ნალექის აქტიურობა იზომება 

მრიცხველით. ამისთვის სხვადასხვა პორტატული ხელსაწყოები გამოიყენება, 
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განსაზღვრული დროის მონაკვეთში, ბეტა და გამა დასხივების ინდივიდუალური განსაზღვრისთვის 
რეკომენდებულია შეუღწევ კონვერტებში მოთავსებული ფოტოფირის გამოყენება. ფირით ყველა 
მომსახურე პერსონალი უნდა იყოს მომარაგებული. დასხივების ინტენსიურობის ხარისხის განსაზღვრა 
ფირის გაშავების ზარისხის მიხედვით ხდება. ფირის გაშავების ხარისხი კვირაში 0,3 რენტგენს 

შეესაბამება და იგი საერთაშორისო მაქსიმალურ ნორმას წარმაოდგენს. 

ნ.9. ვერცხლისწყალი 

ვერცზლისწყლის ნედლეულის გამოწვის დროს ღუმელებიდან წარმავალი აირები (ანუ აირები 
კონდენსაციის შემდეგ) 30-50 მგ/მ! ვერცხლისწყალს შეიცავს. აირებით ატმოსფეროს გაბინძურების 
თავიდან აცილების მიზნით აუცილებელია მათი გაუვნებლება (აირიდან ვერცხლისწყლის განდევნა), 
ანუ პირების ქიმიური გაწმენდა (სამუშაო ნაგებობების ატმოსფეროში ვერცხლისწყლის შემცველობის 
ზღვარი 0,0! მგ/მ? შეადგენს). 

აირში შემავალი ვერცხლისწყლის დაჭერის მთელი რიგი ხერხებია ცნობილი. პრაქტიკაში 

ყველაზე ფართოდ გავრცელებულია მეთოდი, რომლის მიხედვითაც ვერცხლისწყალი სორბირებას 
ექვემდებარება (მანგანუმის ოქსიდით) საცმიანი ტიპის სკრუბერში. ცნობილია აგრეთვე მეთოდი, 

რომელიც ითვალისწინებს ვერცხლისწყლის დაჭერას ქლორით. ქლორ-აირადი მეთოდის დროს 1 მ1 

აირის გასასუფთავებლად 350-450 მგ ქლორი იხარჯება. ელემენტური ქლორის გარდა შესაძლებელია 
ქლორიანი კირის სუსტი ხსნარის (0,5%%) გამოყენება ქლორ-კირიანი ხსანრით გასუფთავება 

ჰორიზონტალურ მექანიკურ სკრუბერში ხდება. ქლორიანი კირის ხარჯი 1 მ? აირზე 1 გ შეადგენს. 

აღნიშნული მეთოდით ვერცხლისწყლის დაჭერის ხარისხი 92-99%-ია. 

თავი 7. ეეტალურგიული და ქიმიური წარმოების ნარჩენების რენტაბელური 
გადამუშავების პერსპექტივები 

თანამედროვე მსოფლიოს ინდუსტრიული განვითარების პირობებში ბუნებრიეი რესურსები 

სწრაფად იწურება და ამასთან ერთდროულად გარემო წარმოების ნარჩენებით ჭუჭყიანდება. და 
იტვირთება. ვინაიდან ნარჩენების უმეტესი ნაწილის სარგებლიანი გამოყენების (გადამუშავების) 
მექანიზმი ან უცნობია ანდა ნარჩენების გადამუშავება. – წამგებიანი, დღეს ნარჩენები მილიონი 

ტონობით ეკონომიკურ ტვირთად აწევს კაცობრიობას. 

ნარჩენები ტიპურ ჰეტეროგენულ მასალებს განეკუთვნება. ტექნოლოგია, რომელიც მასალის 
დაყოფის სათანადო ნიშან-თვისებისკენაა მიმართული, ხშირად მასალიდან სასარგებლო კომპონენტების 

ეფექტური ამოლების შესაძლებლობას იძლევა. დისტილაციის ხერხის დამუშავებამდე ნედლი ნავთობი 

დაბალი ფასით გამოირჩეოდა. დისტილაციის მეთოდის გამოჩენამ, რომელიც თხევად მდგომარეობაში 
კომპონენტების აქროლის სხვადასხვა ხარისხს ემყარება, საუუძველი ჩაუყარა ნავთობგადამამუშავებელ 
წარმოებას, რომელის მეშვეობითაც ნავთობიდან სხვადასხვა სახის ძვირადღირებულ პროდუქტებს 

ღ ენ. 
ერლ ს ს გადამუშავებისა და მათი რაციონალური გამოყენების მიზნით მთელი რიგი ტექ- 

ნოლოგიები მუშაედება და იხვეწება. მათ შორის გამოირჩევა პროცესები, რომლებშიც ნარჩენების 

დამუშავება არაორგანული ნივთირებების გამდნარ ნადნობებში ხორციელდება. არაორგანული 

ნივთიერებების სახით გამოიყენება ლითონი, წიდა ან მარილი. 

ამ წიგნში განიხილება მხოლოდ გამდნარი ლითონის აბაზანაში ნარჩენების გადამუშავების 

მეთოდი, რომელიც „კატალიზური ამოღების ტექნოლოგიის“ (Cმ12IVIIC 6XCმCV0ი M0005591ი8 – CC) 

სახელწოდებითაა ცნობილი. კატალიზური ამოღების ტექნოლოგია, შემოკლებით კატ დამუშავდა 
1990-იან (1992-97 წწ-) წლებში მასაჩუსეტსის შტატის (აშშ) „გამდნარი ლითონის ტექნოლოგიის“ 
კორპორაციაში. შერჩეული სახელწოდება კომერციულია ღა იგი არ ასახავს პროცესის ძირითად 

არსს რომელიც ფაქტობრიეად მაღალ ტემპერატურაზე თხევადი ფაზის წვაში მდგომარეობს. გამდნარი 
ლითონის აბაზანაში ნარჩენის დამუშავებით მისი კომპონენტები ელემენტებად იშლება. 
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7.. კატალიზური ამოღების ტექნოლოგიის საფუძვლები 

კატალიზური ამოღების ტექნოლოგიის დამუშავების იდეა მის ავტორებს (ქრისტოფორ ნეჯელის 
ხელმძღვანელობით, მასაჩუსეტის შტატი, აშშ) დედამიწის წარმოქმნისა და განვითარების ჰი პოტეზიდან 
გამომდინარე დაებადათ. ამ ჰიპოთეზის მიხედვით ჩვენი მზის სისტემა 4,6 მილიარდი წლის წინათ 

დმერიკელების მიერ 1993 წელს კოსმოსში გაშვებული ე.წ. ჰაბლის სახელით ცნობილი ტელესკოპის 
მეშვეობით მეცნიერებმა 1999 წელს დაადგინეს, რომ სამყარო 12 მილიარდი წლის წინათ შეიქმნა 
და მას თან მიჰყვა გალაქტიკების თანდათანობითი ფორმირება) ვარსკლავთშორის აირისა და 
მტვრისგან შემდგარი მბრუნავი ღრუბლის ძლიერი შეკუმშვით წარმოიქმნა. დედამიწა კი IC-MI-ის 

შიგა და გარე გამდნარი დედამიწის გულის, ლითონ-სილიკატური (C8მ-MV-IC) მანტიისა და სილიკატური 
ქერქის (მსუბუქი ელემენტები, დიდ-იონიანი ლიტოფილები ანუ ურანი და კალიუმი) დაფენების 
(განშრევების) გზით იქნა ფორმირებული. ეს განცალკევების პროცესი სიმკვრივისა და დნობის 
წერტილის სხვაობების, გრავიტაციული და მაგნიტური ძალებისა და ბუნებრივი ხსნადობის ხარჯზე 
10000 წლის განმავლობაში მიმდინარეობდა. ამ დროის განმაგლობაში წარმოიქმნა ნივთიერებები, 
რომლებიც ბუნებრივი რესურსების სახითაა წარმოდგენილი წიაღისეულში – ორგანული ნიადაგი, 

მყარი, თხევადი და აირადი სათბობი, ლითონური მადნები და ძვირფასი ქვები. 

კატალიზური ამოღების ტექნოლოგია (კატ ან ინგლისურად შემოკლებით CL) ეყრდნობა 

თერმოდინამიკასა და იმ განცალკევების პრინციპჰებს,რომელთა მეშვეობითაც დედამიწის განშრეეება 
და ბუნებრივი რესურსების ფორმირება მოხდა. დედამიწის ფორმების მართვადი ფუნდამენტური 
პრინციპების გამოყენებით კატ-ი ორგანული, ლითონორგანული და არაორგანული ჰეტეროგენული 

ნარჩენებიდან კომერციული პროდუქტების (ინდუსტრიული აირების, შენადნობების და კერამიკის) 
მიღების (წარმოების) შესაძლებლობას იძლევა. კატ-ის პროცესში ნარჩენი მასალის გადამუშავება 

ზორციელდება თხევადი ლითონის აბაზანაში, რომელიც ერთდროულად ელემენტ-მადისოციირებელი 
კატალიზატორისა და ქიმიური რეაქციის ჩასატარებელი ხსნარის როლს ასრულებს. 

გამდნარი ლითონის აბაზანაში მოხვედრილი გადასამუშავებელი მასალა გადის ორ სტადიას – 

მოლეკულური წარმონაქმნების ელემენტებად დისოციაციისა და გახსნის სტადიას და წარმოქმნილი 

შუალედური კომპონენტების ურთიერთქმედებით პროდუქტების წარმოქმნის სტადიას. რეაქციის 

სვლა სქემატურად შემდეგნაირად შეიძლება გამოისახოს; 

      

    
ჩატ. ეC 

წილ 

წს 

266.4 
ნი-C0 

#0-C, 

LM3 
ჩი.C09 

ჩტ-.CI 

პროცესის განსაზღვრული რეჟიმის პირობებში (ტემპერატურა, I; წნევა, ; და რეაქციაში 

მონაწილე კომპონენტების მოლები, I,........ M ) თხევად ლითონში იხსნება როგორც ორგანული და 

ლითონური, ასევე რადიოაქტიური მასალები. აბაზანის კატალიზური და ხსნარის ქიმიური თვისებებიდნ 

გამომდინარე, ლითონი აქტიურად მონაწილეობს შუალედური ელემენტების ფორმირებაში, რითაც 
საწყისი მასალისა და პროდუქტის ქიმიურ-ფიზიკურ განცალკევების შესაძლებლობა იქმნება (ცხრილი 
IV.13.). გამდნარი ლითონის აბაზანაში განვითარებული ნარჩენების კატალიზური დისოციაციის 

თერმოდინამიკური მამოძრავებელი ძალა უზრუნველყოფს მასალის (მიუხედავად მასალის საწყისი 

ფიზიკური ფორმისა ან ქიმიური სტრუქტურისა) იმგვარ განცალკევებას, რომელიც მსგავსია მეცნიერების 
მიერ წარმოდგენილი ჰიპოტეზისა – გამდნარი მდგომარეობიდან დედამიწის განშრეეების შესახებ. 

თხევად ლითონში გახსნილი კომპონენტებისა და დანამატი რეაგენტების ურთიერთქმედებით 

განსხვავებული სიმკვრივის შეურევი ლითონური (შენადნობები), კერამიკული (არაორგანული ოქსიდები, 
ჰალოგენები, სულფიდები) და აირადი (ინდუსტრიული აირები) პროდუქტები წარმოიქმნება, რაც 
აღდგენილი ლითონის კერამიკისა და აირისგან განცალკევების შესაძლებლობას იძლევა. მსგავსად 

იმისა, როგორც 4 მილიარდი წლის წინ მოხდა, ამ შემთხვევაშიც პროდუქტების სახეობა თერ- 

მოდინამიკითა და ხსნარის წონასწორობით განისაზღვრება. უნდა აღინიშნოს, რომ დროის პერიოდის 
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ცხრილი XV.I3. 

შუალედური ელემენტების წარმოქმნის ჯიბსის თავისუფალი ეწერგია თხევადი გამხსნელის 
გამოყენებით და მის გარეშე 

ელემენტის რC გას 1800%-ზე #C დისც. I800%-ზე 
წარმოქმნა ა6 

CC C – +514 719.367 - 15769 I) 1 
1 1 222,132 – 54.47 II 
1 -I17.152 – =65.)! 1 
1 + 0–64.8! 

-I + 23.430 IC) 218.650 – ) 
1 +0.4! - 1 = 

  

შემცირებას ხელ უწყობს აგრეთვე ტექნოლოგიიის თანამედროვე გაფორმება პრეცეზიული აპარატურით. 
ამრიგად, თერმოდინამიკა მისაღები პროდუქტის შერჩევის შესაძლებლობას იძლევა, ხოლო კატალიზი 
პროდუქტის მიღებას აჩქარებს. კატ-ის პროცესი ძალზე დაბალი წნევისა და ერთგვაროვანი გარე- 
მოს პირობებში ტარდება, რაც ნარჩენების გადამუშავების თანამედროვე ტარდიციული ტექნო- 

ლოგიებისთვის დამახასიათებელი დაჟანგული თანაური პროდუქტების (როგორიცაა M0, და 50,) 

გამოყოფას გამორიცხავს. კატ-ის მონაცემების მიხედვით, M0,-ისა და 50,-ის დაშლით მათი განდევნა, 

როგორც წესი, 99,9999%-ს აღემატება, რაც შესქელებული ნისლიანი ბოლისა და მჟავა წვიმების 

წარმოქენას გამორიცხავს. კატ-ის აირად პროდუქტებში დიოქსინები და ფურანები (აშშ-ის გარემოს 

დაცვის სააგენტოს დასკვნით ეს ნივთიერებები მწვავე და ქრონიკულ დაავადებებს იწვევს) არ 
ელინდება. მყარ პროდუქტებში საშიში ორგანული შემდგენი არ განისაზღვრება (აშშ-ის გარემოს 
დაცვის სააგენტოში არსებული თანამედროვე ანალიზების მიხედვით). მასაჩუსეტის შტატის (აშშ) 

გარემოს დაცვის სააგენტოს დასკვნით, კატ-ის გამოყენებით ნარჩენებიდან კომერციული პროდუქტების 
ამოღება 90%4-ს შეადგენს, ხოლო აშშ-ის გარემოს დაცვის სააგენტოს მიერ კატ-ი აღიარებულია, 
როგორც საუკეთესო ტექნოლოგია ნარჩენების გადამუშაეების სფეროში. 

მოლეკულური წარმონაქმნების დისოციაციის განვითარებით, დანამატი რეაგენტების გამოყენებითა 
დღა პროცესის პარამეტრების შერჩევით ნარჩენების ელემენტურ მდგომარეობაში გადაყვანის შესაძლებ– 
ლობა იქმნება, რაც გარემოს სრული დაცვის გათვალისწინებით, წინასწარ განსაზღვრული სასურველი 
პროდუქტების წარმოებას უზრუნველყოფს. რეაქციის განვითარების შესახებ მსჯელობა შესაძლებელია 
ჯიბსის თავისუფალი ენერგიების უარყოფითი სიდიდეების შედარებით მოცემულ პირობებში (სურ.IV.20.) 
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M, თეორიასა და ოპტიმალური პირობების შერჩევაზე დამყარებული 

ნარჩენების შემადგენელ ნაწილებად გაყოფისა და გამიზნული სასარ- 

გებლო პროდუქტების მიღების ეს მეთოდი ექსპერიმენტულად შემოწმდა 
და დამტკიცდა საწარმოო მასშტაბებში მისი გამოყენების შესაძლებლობა. 

კატ-ის გამოყენებით მიღებული პროდუქტები ერთდროულად სარგებლი- 
ანი ეკონომიკის შემდგომ განვითარებასა და წიაღისეული ნედლეულის 

ხარჯვის შემცირებას შეუწყობს ხელს. 

სასურეელი პროდუქტის ფორმირება შესაძლებელია თერმოდი- 
ნამიკური სივრცის (სურ. IV.21.) მართვით. 

სურ. IV.'პL თერმოდინა– კატ-ის უპირატესობა კიდევ ისაა, რომ ჯიბსის თავისუფალი 
მიკური სიერცე- ენერგიის დიაგრამაზე არა მარტო ჰორიზონტალური გადაადგილებით, 

არამედ წნევის მართეითა და ვერტიკალური მიმართულებით ახალი 

კოორდინატის სისტემაში კომპონენტის სახეობის შეცვლით (დიაგრამაზე ვერტიკალური მიმართუ- 

ლებითაც შესაძლებელია მოძრაობა) შეიძლება პროდუქტის ფორმირებაზე ზემოქმედება. მაგალითად, 

კატ-ის გამოყენება შეიძლება დაქლორილი საშიში ნარჩენებიდან ფასეული სასაქონლო პროდუქტის 
მისაღებად. მსგავსი საშიში ნარჩენები ყიაველ წელს 600 ათასი ტონის ოდენობით გროვდება აშშ-ში. 

როგორც წესი, ამ ნარჩენების გადასამუშავებლად გამოიყენება წვის პროცესი, რის შედეგადაც მყარი 

ნარჩენის ერთი ნაწილი ჰაერში იფანტება (M0, დიოქსინის სახით), ხოლო მეორე ნაწილი მიწას 

ეფინება (ნაცრის სახით). კატ-ის მეშვეობით კი დაჭერილი ქლორი კომპონენტის სახით შუშის 

დამზადებაში C2CI,-ის მისაღებად ან მისი განაწილების შემთხევევაში მარილმჟაგასა და ლითონის 

აქროლადი ქლორიდების წარმოებაში გამოიყენება. გამხსნელის შეცვლა ნიკელით (რკინის მაგიგრად) 

მარილმჟავას მიმართ შერჩევის უნარს ცვლის და მას ერთს უახლოებს. ამ შემთხვევაში ტექნოლოგიურ 

სქემაში კატ-ის ჩართვა კომერციული ხარისხის მარილმჟავას მიღებას უზრუნველყოფს (სურ,1IV.22.). 

ჩვეულებრივი იზოტოპების განცალკევების მსგავსად, კატ-ის მეშვეობით შესაძლებელია რადიო- 

აქტიური იზოტოპების ნარჩენისგან არარადიოაქტიური კომპონენტების განცალკევება, რაც პროდუქტის 

გასუფთავებისა და გაუვნებლების, ნარჩენების შემცირებისა და ერთდროულად საშიში კომპონენტის 
გარდაქმნის შესაძლებლობას იძლევა. მაგალითად, მისი გამოყენებით შესაძლებელი ხდება ატომური 

ენერგიის მწარმოებელი ინდუსტრიის იონმიმოცვლის ნახმარი ფისების გარდაქმნა უვნებელ სინთეზურ 
აირად (გაუვნებლების ფაქტორი >10”) და ერთდროულად მაღალი ხარისხის ცეზიუმის (C3§-134, 

C§-137) მიღება, რომელიც საკვების რადიაციისთვის იხმარება, 

რადიოაქტიური და სხვა სახის საშიში ნარჩენების გადამუშავება ნახევრადსაწარმოო პირობებში 

მრავალჯერ განხორციელდა კატ-ის გამოყენებით. 

კატალიზური ამოღების ტექნოლოგია, რომელიც დედამიწის ბუნებრივი განცალკევების მოდელზე 
დაყრდნობით დამუშავდა, თავისი ორიგინალურობითა და პერსპექტიულობით განირჩევა; იგი ერთ– 

დროულად დღევანდელი მრეწველობის, საზოგადოებისა და კანონის მოთხოვნებს აკმაყოფილებს. 
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მძიმე კუდები 1. ლ0 

I (თ 
ლღაჭლორვის პროცესის ნარჩენები ზპყმე კუდები 

სურ, IV.22, ყინილ ქლორიდის წარმოების ჯაბალანსებული ტექნოლოგიური სქემა კატ–ის გამოყენებით, 
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7.2. ლითონური გამხსნელის შერჩევის კრიტერიუმები 

კატალიზური ამოღების ტექნოლოგია გამდნარი ლითონის აბაზანაში კომპონენტების ელემენტებად 
დაშლას ითვალისწინებს. გამდნარი ლითონის აბაზანა მნიშვნელოვან როლს ასრულებს პროცესის 

წარმართვაში, იგი: 

– მაღალი ტემპერატურის (1300-1760%) პირობებში ნარჩენის გახსნასა და საწყისი კომპო- 

ნენტების ატომებად დაშლას უზრუნეელყოფს; 
– სარეაქციო გარემოში არეგულირებს #-, -ს, რაც განსხღვრული ელემენტების სელექტიური 

ჟანგვისა და თხევადი ოქსიდური (კერამიკული) ფაზის წარმოქმნის შესაძლებლობას იძლევა; 

– შლის საშიშ და ტოქსიკურ ნაერთებს და, ერთდროულად, პროცესის მახასიათებლების 

მართვითა და რეაგენტების დამატებით განთავისუფლებული ელემენტების ატომების სასარგებლო 
პროდუქტებად (მაღალი ხარისხის ინდუსტრიული აირები, არაორგანული წაერთები, ლითონები) 

გარდაქმნის შესაძლებლობას იძლევა. 

კატ-ის პროცესისათვის ლითონის (გამხსნელის) შერჩევის მთავარ კრიტერიუმს წარმოადგენს: 

– გადასამუშავებელი ნარჩენის შემადგენლობა: (ელემენტების ქიმიური შემადგენლობა) და 
ნარჩენის ფიზიკური მახასიათებლები; 

– შეკვეთის მოთხოვნები: რეგენერაცია, ნარჩენის გაუვნებლება, ან ნარჩენის მოცულობის შემცირება 

და ა.შ. 
ლითონის შერჩევის დროს გასათვალისწინებელია აგრეთვე მასალის გადამუშავების პროცესთან 

დაკავშირებული ზოგიერთი მონაცემის მაჩვენებლები: 
– კერამიკული ფაზა: წარმოქმნის თუ არა კერამიკულ ფაზას ნარჩენი (გადასამუშავებელი 

მასალა) ან აკმაყოფილებს თუ არა კერამიკული ფაზა მოცემულ მოთხოენებს? მასალის ხელმეორედ 

გამოყენების ან მისი გაუვნებლების რა სპეციფიკაციაა მოცემული? 

– მედეგობა: მოსალოდნელია ნარჩენის დაშლა დროთა განმავლობაში? (რა მონაცემებია მასალის 

მედეგობის შესახებ); 

– ქიმიური ნაერთის განდეენა: არის თუ არა მოთხოვნა განსაზღერული ქიმიური ნაერთის 

დაშლაზე და მის განდევნაზე ნარჩენიდა5 (გადამუშავებული მასალიდან)? თუ არის ასეთი მოთხოვნა, 

რომელი ნაერთია დასაშლელი და რა ხარისხით?” 

– მტვრის გადამუშავება: 

შეიცავს სასურველ პროდუქტს მტეერი? 

რეგენერაცია: გამართლებულია თუ არა მტგრის რეგენერაცია ეკონომიკური თვალსაზრისით? 

საჭიროა განცალკევება? თუ საჭიროა, უნდა და, კონკრეტდეს. 

– ელემენტების ხსნადობა: პროცესის მართვისთვის საჭიროა კრიტიკული ელემენტის ხსნადობის 

განსაზღვრა; 

– აირადი პროდუქტის ხარისხი: არის თუ არა მოცემული სპეციფიკაცია? მოცემულია თუ არა 

გამოყენების სფერო? 

– ლითონური პროდუქტის ხარისხი: არის თუ არა მოცემული სპეციფიკაცია და გამოყენების 

სფერო? 

– გადამუშავების პირობები: პროცესი ჩატარდება ვაკუუმის თუ წნევის პირობებში? პროცესი 

პერიოდულ თუ უწყეეტ რეჟიმს საჭიროებს? როგორია პროცესის ოპტიმალური ტემპერატურა? 

მასალის მიწოდების მეთოდი (მილით, ქშინით, ნაჭრების სასით)? 

– მიღებული პროდუქტის თვითღირებულება. 
კატ-ით სხვადასხვა სახის ნარჩენების გადამუშავება და ლითონური გამხსნელის შერჩევის 

კრიტერიუმი მოცემულია IV.I4. ცხრილში. 

ლითონური გამხსნელის შერჩევის დროს გასათვალისწინებელია ხარჯების შემცირება. რეაქტორის 

ვარგისიანობა და მისი ჰერმეტულობის ხანგრძლივობის გაზრდა. ამა თუ იმ ნარჩენის გადამ-ეშავების 
დროს ლითონის შერჩევის პროცესში მთავარია: 

– პროცესის ტემპერატურის შემცირება, რაც ხელს შეუწყობს რეაქტორის ხანგრძლივ და 

ეფექტურ მუშაობას; 
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ცხრილი IV... 

კატ-ის გამოყენება სსვადასხვა სახის ნარჩენების გადამუშავებაში და ლითონური გამხსნელის 

შერჩევის კრიტერიემი 
  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

     

    

  

       

       

ნარჩენის სახეობა ნარჩენის გადამუშავების გამხსხელი ლითონის შერნევის მთაეარი 
: პროდუქტი (დუპე ლითონი) კრიტერიუზი 

4 

რადიაქტიური იზსოტოპის! 

სელექტიური განცალკევე- რა: ა, ს იზისტოპე ს ნარჩენის მთავარი კომპონენტია 
გას ნარე ა მებით ნარჩენის არარაღიო- „ა გოგირდი 2-7 დარაი : აქტიური. ელემენტების 

რეგენერაცია 

რეგენერირებული ნიხირ- 
დაქლორილია ბასი, ჟანგბადისა და „ 
ნასშირ-წყალბადოვანი წყალბადის გადაჟყანა M ნახშირბადის ხსნადობა და ქლორ- 

ნარჩენები სინთესურ აირმი და თან აქტიური 'ურთიერთქმყდება 

MCIშ 

აქროლადი ნაცრის მემ 
სგენის გარდაქმნა (დიოქ- ნარწყნი “ვიცაყს 2 წონით % აღმი- 

აქრილადი ნა.არი სინის ჩათვლით) და გაერ- Cს გენად სიიწსნებს და - 70 წონით % 

თიაჩება კყრამიკულ პრო- კერამიკულ. შემდგეჩელს 
სსუქტებთან 
ავტომაჩქანების ლაქუცმა- 
„ებული ნარსენების სე- 

, , ქტიური განცალკევება ნი“ ა. აყრიმანქანების და მათი მემდგენის რკ- % ნარჩენი. შეიცაეს 2030 წონით % 

აოჩეხები გყნერაციით ლითონური, აღმდგენად ლითონებს 
აირადი და კერამიკელი 
პროდუ ის მიღება 
|ფისფორის, გოგსრდის აჩ LI 

საშიში ორგანული დარიწხაჩის "შემცველი ლითონის შერჩევა ქიმიური ნავრთის 
ნაერთების ნარჩენები სამში ორგანული ნაერ- სახყობასეა დამოკიდებული 

თების დამლა. 
ტადარიბებული VI-ის ჟანგაბდისა და წყალბადის ხსნად“ი- 
რეგენყრაცია და უწყლო ბა სპილენ“ი ჯა აქტიური ურთი- 

ს-ის ნარჩენები IMწ-სსა და 00კ-Vს მიღება Cს ერთქმეყება ფთორთან. პროდექტის 
სარჩო: Iმნის კონტრ და მისი 
ერთგვაროვნების _'უ' შღუოუ, 

ი'სოტობებისს რადიოაქუიუე- ნარწენის „ცვალებადი შემასიენლო- 
რადიოაქტიური რი. სე ”სურა განცალ- ბა: – 20 წინითი % Mი, I0-15 წონითი 

«'სოტოპების ჰყვება ღდითონყრ და MC(5,ჩ) % კერამიკული შემადგენელი, – 2 

ჩარჩენები კყრამიკულ ფასებად და წონითი % აღდგენადი ლითონები 
ნატრიუმის რეგენერაცია.       

– გამდნარი ლითონის აბაზანაში ელემენტების ხსნადობის უნარის შენარჩუნება, რაც. ჩ, ი “ის 

რეგულირებისა და ნახშირბადის ხსნადობის პირობების შექმნას შეუწყობს ხელს; 

– გამხსნელი ლითონისა და ნარჩენის (გადამუშავებული მასალის) აქტიური ელემენტების 
ურთიერთქმედების შენელება და შემცირება, რაც გამხსნელი ლითონის დანაკარგებს შეამცირებს, 

– გამდნარი ლითონის კატალიზური მოქმედების უნარის შენარჩუნება. 
ლითონის შერჩევის დროს მისი კატალიზური უნარის დადგენა შეიძლება მეთანის (CI) 

გამოყენებით. მეთანის პიროლიზის (CLI,=C+211,)) შედეგად თავისუფალი რადიკალების სპექტრი 
წარმოიქმნება. თუ ვარაუდით გამდნარ ლითონში გახსნა (ერთადერთი სარეაქციო გარემო) წარმავალ 

აირებში ნახშირწყალბადების ფუნქციას წარმოადგენს, მაშინ ლითონის კატალიზური ბუნების შეჟასების 

ჯესამლებლობა შეიქმნება. ამ მიზნით ნატარებული ექსპერიმენტების შედეგები წარმოდგენილია 

-15. ცხრილში. 

შემდეგი ექსპერიმენტების სერია ითეალისწინებდა გამდნარი რკინის (5კგ-ის ოდენობით) 

აბაზანაში მეთანის გახსნას. მეთანის შებერვა ნადნობში 8 მმ-იანი მილის მეშვეობით ხორციელდებოდა. 

ექსპერიმენტის დროს მტვრის წარმოქმნას ადგილი არ ჰქონია, რაც იმის მაჩვენებელია, რომ 
აა არსე ხშ გამდწარ წადნობში მიმდინარეობდა, ექსპერიმენტის შედეგები წარმოდგენილია 
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ცხრილი IV.%. 

სხვადასხვა გამდნარი ლითონის (კერამიკის) აბაზანიდან წარმავალ აირებში 

ნასშირწყალბადოვანი ნაერთების შემცველობა 

კომპონენტები აბაზანის 

  

  

  

      
          

LC 
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სურ. ILV.2შ. გამდნარ რკინამი ნახშირბადის სსანდობის დამოკიდებულება სანგრძლივობაზე. 

ექსპერიმენტების შედეგებიდან გამომდინარე დადგინდა, რომ: 
– გამდნარი ლითონის აბაზანა, რომელშიც ნახშირბადი არ იხსნება, არააქტიური (მთლიანად 

თერმული) სარეაქციო გარემოს აირადი ფაზის ექვივალენტური მაჩვენებლით განირჩევა; 
– გამდნარი ლითონის აბაზანა, რომელშიც ნახშირბადი იხსნება (წC, MI), ნახშირწყალბადოვანი 

და არომატული ნაერთების დაბალი კონცენტრაციით განირჩევა; 
– აირადი ების ხარისხის გაუარესების თავიდან აცილების მიზნთ ლითონის 

შერჩევის დროს ელემენტის (ანუ ნახშირბადის) ხსნადობის გათვალისწინება აუცილებელია. 

7.2. ლითონის შერჩევა დაქლორილი ნახსშირწყალბადიანი ნარჩენების 

გადასამუ შაყებლად 

დაქლორილი ნახშირწყალბადიანი ნარჩენების გადასამუშავებლად ლითონური გამხსნელის 
შერჩევის კრიტერიუმად აღებულია დაქლორვისა და ჟანგვის რეაქციები: 

XM6+XV11CI=MC,CI +)//I1, (IV.34.) 

XM6+)0,=MC.0, (IV.35.) 

ლითონების დაქლორვისა და ჟანგვის რეაქციების თავისუფალი ენერგიების ცვლილება 1500%-ზე 
წარმოდგენილია IV.24. სურათზე, პროცესის ღირებულებიდან და ლითონის დნობის წერ; 
გამომდინარე, ლითონებად შერჩეულ იქნა სპილენძი და ნიკელი და მათი შენადნობი (სურ.IV.25.). 

4ია
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სურ. IV.2#. ლითონს დაქლორვისა და ჟანგვის თავისუცალი ენერგიების ცვლილება. 

ნიკელაატომური პროცენტი) 
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სურ. IV.25, სპილენძ-ნიკელის მდგომარეობის დიაგრამა. 

ნახშიბადიანი ქლორიდული ნარჩენების გადამუშავების დროს განსაკუთრებული მნიშენელობა 

ენიჭება წარმოქმნილი აირადი პროდუქტების ხარისხს (დიოქსინისა და ფურანის შემცველობის 

მიხედვით). მისი მაჩვენებლები უნდა აკმაყოფილებდეს გარემოს დაცვის მკაცრ მოთხოვნებს. ნახშირბადი 
პრაქტიკულად არ იხსნება სპილენძში, ამიტომ ლითონური გამხსნელის სახით შერჩეულ იქნა 

სპილენძ-ნიკელის შენადნობისა და ნიკელის გამდნარი ნადნობები (ცხრილი IV.16.). 
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ცხრილი IV.I6- 

სპელენძ–ნიკელისა და ნიკელის ნადნობების ზოგიერთი შედარებითი მაჩვენებლები 

M, 

ს ტემპერატურა საროცესის=100+(1085+3170X X.) >145509C 

25 

  

შერჩეული ქლორიდების წარმოქმნის თავისუფალი ეწერგიების დამოკიდებულება ტემპერატურაზე 
(სურ. IV.26.) და დაქლორვის სავარაუდო რეაქციები და მათი წონასწორობის კონსტანტები 
მოყვანილია ქვემოთ. 

დაქლორვის შემდეგი სავარაუდო რეაქციები შეიძლება განვითარდეს: 
Cს..1IICI,.=CსCI „+1/2+L (IV.35.) 

ჩ. 

#, 99% V-36. 
' თ. « ) 

Cსთხ+IICIაირ=1/3Cს,CI,აირ+1/2LL, (IV.37.) 

იი ხი XX = (2.1 2 

2 იჩი (V.18.) 

MILთხ+211/CIაირ=MCIაირ+LL, (IM.39.) 

M= უო, 1, 
1. ი: 

იM'ყთ 

ლითონის დაქლორვის მახასიათებლების წინასწარი შეფასება შესაძლებელია თერმოდინამიკური 

მოდელის მეშვეობით ან ვარაუდით: 
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სურ. IV.2ს. ქლორიდების წარმოქმსის თავისუფალი ჟნერგიების დამოკოდებულება ტემპერატურაზე. 
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– გამდნარ აბაზანაში ადგილი არ ექნება წყალბადის, ჟანგბადის ან ქლორის დაგროვებას 

(არამდგრად რეაქციებს ადგილი არ ექნება); 
– გადასამუშავებელი მასალიდან შეტანილი ქლორი მხოლოდ IICI-ის წარმოქმნის რეაქციაში 

მონაწილეობს; 
– აბაზანის ტემპერატურაზე ლითონის ყველა ქლორიდი IICI-ის აღდგენის შედეგად წარმოიქმნება; 
– ლითონების ქლორიდების (წარმოქმნის შემდეგ) აირადი ფაზა არ ურთიერთქმედებს C0, 

0,, M, და MI,-თან (იდეალური აირის ქცევა); 

– სპილენძ-ნიკელის შენადნობის თხევადი ფაზა იდეალური ხსნარის მსგავსია. 
სამი განტოლება და სამი უცნობი (CსCI, Cს,CIL, და MICI,-ის პარციალური წნევები) შეიძლება 

ამოიხსნას წონასწორობის (მოდელის) კონსტანტის სხვაობის ჯამების მინიმიზაციით: 

1 

2.(1#,(რეალური) – M,რყარი)| > ბ (V.40ა 

ჯამის ნულში კონეერგენცია (ლათ. – C0იV6C-66L6 –შეკრება, შეგროვება) CსC), Cს,CI,-ისა და 
MVCLს-ის წილების განმეორებადი კორექტირებით ხდება (მასის ბალანსი და რეაქციის სტექიომეტ- 

რიულობა უცვლელი რჩება). თერმოდინამიკური მოდელის მეშვეობით (გრაფიკულად წარმოდგენილია 
IV.27. სურათზე) შეიძლება წინასწარ განისაზღვროს CVCI, Cს,CI,-ისა და MICI,-ის რაოდენობები 
წარმავალ აირში და სპილენძისა და ქლორის წილობრივი წონითი რაოდენობები – მტვერში, 

თერმოდინამიკური მოდელიდან ჩანს, რომ პროცესის მთავარ პარამეტრებს (რომლებიც ლითონის 

დაქლორვაზე მოქმედებს) წამოადგენს II/CI-ის ფარდობა (გადასამუშავებელ მასალაში) და 
ტემპერატურა. ამ ორ პარამეტრზე დამოკიდებულია ქლორის კარგვა მტვერში და ნადნობში მიმდინარე 

რეაქციები, რომლებიც ნადნობის კომპონენტების კარგვასთანაა დაკავშირებული. 

ნახშიბადიანი ქლორიდული ნარჩენების გადასამუშავებლად CV-MI-ის შენადნობების გამოყენების 

შესაძლებლობების შეფასების მიზნით ლაბორატორიული ტიპის დანადგარზე (სურ. IV.28.,IV.29., 

IV.30.) ჩატარდა ექსპერიმენტული კვლევები. კვლევის ძირითად ობიექტს წარმოადგენდა სპილენძის, 
ნიკელისა და სპილენძ-ნიკელის შენადნობის გამდნარ აბაზანებში 1,2,3, ტრიქლორბენზოლის შეტანით 

16   40 
4 
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1I/CI ფარდობა 

სურ. IV.27. ქლორის განაწილებისა და Cს/MI-ის ფარდობის დამოკიდებულება ტემპერატურაზე და LV/CI-ის 

ფარდობაზე (თერმოდინამიკჟრი მოდელი) Cს-M-ს შენადნობის გამდნარი აბასანისთვის (Cს – 9 წონ%, 
1-9 წონ%ზ). 
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აირადი ფაზის რეაქციის შედეგად წარმო- 
ქმნილი პროდუქტების მახასიათებლების 

განსაზღვრა. გარდა ამისა, ექსპერიმენტით 
გათვალისწინებული იყო სპილენძ-ნიკე- 

ლის ნადნობის გამდნარ აბაზანაში მასა- 

ლის შეტანის დროს მტვრის წარმო- 

ქმნასთან დაკავშირებული კვლევების ჩატა- 
რება. ექსპერიმენტით დადგინდა, რომ 

სპილენძ-ნიკელის შენადნობისა და ნიკე- 

ლის გამდნარი აბაზანები უსრუნეელყოფს 

ნახშირწყალბადიანი ქლორიდული ნარჩე- 
ნების ეფექტურ გადამუშავებას. 

გამდნარი ლითონის ტექნოლოგიის 

კორპორაციის (აშშ) მიერ დამუშავებული 
„კატალიზური ამოღების ტექნოლოგიის“ 
საწარმოო გამოცდა 1997 წელს განხორ- 

ციელდა. ტექნოლოგიის საწარმოო პირო- 

ბებში გამოცდამ აჩვენა, რომ ლითონის 

აბაზანა უზრუნველყოფს ნარჩენების გარ- 

დაქმნას სასარგებლო სასაქონლო მასა- 

ლებად. გამდწარი ლითონის კატალიზური 
თვისებების მეშვეობით აბაზანაში 
Cსურ.1IV.31.) შეტანილი ნარჩენების მო- 
ლეკულური ბმები იხსნება ნადნობში და 

ცალკეულ ელემენტებად აღდგენას განიც- 
დის. ნადნობში წარმოქმნილი ელემენტები 

  

     
  

  

  

          6
5
0
0
0
C
6
C
C
)
)
!
 

    
სურ. IV.2მ. ლაბორატორიული ტიპის რეაქტორი. 

ა – არის გამოსასვლელ“ ბ – მასალის შესაშვები 

მილი: გ – თურმოწყვილი: დ - წნევის მაჩვენებელო 
ე – მრგვალი ფილა: ვ – წყლით საცივებელი ზედა 
ფილა; ზ - ზედა ფილის რგოლი: თ - კვარცის შუშა; 

ი –_ იზოლაცია: კ – სპირალი: ლ –_ თიხამიწის იზოლაცია; 

მ __ ჩანატვირთი; ნ საქრევი ძილი. 

კი „საშენ ბლოკებად“ გამოიყენება ამა თუ იმ სასაქონლო მასალის (აირი, ლითონი, კერამიკა) 

მისაღებად. ტექნოლოგია უზრუნეელყოფს საშიში ნარჩენების მთლიანად დაშლას და გაუვნებლებას 
და ამავე დროს სასარგებლო მასალებად მათი გარდაქმნის შესაძლებლობას იძლევა, 

  

ა-სიჩჯი 

  

ბ– სინჯი 

    

  

12 

  

სურ, IV.29. აირის გადატანის სისტემის სქემა. 

L რეაქტორის გამოსასვლელი შილი; მ. სეშვში ფილტრი: პ. წმინდა ფილტრი: 4. აქროლადი წაერთების 

გამოსაშვები; 9, სარეცხელები რცრუბერები); 0. სასულე; 7. ადსორბენტი: მ. ვაკუუმის მარეეულირებელი 

სარქველი: 9 წწევის მარეგულირებელი სარქველი; ი გადასაშეუბი სარქველი: I ვაკუუმური ტუმპი; 

I. წნევის სახოში ხელსაწყო; #. ანალისატირისკენ- 
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წ 3 „+“ CL 
2 – 5 · | 3 1. 

ეღაღუ–ა–––– 13 
12 

; | 1-9 

1 ს“ 7 
– 54 .ზ%15) 

    11 

სურ. IV30, ლაბორატორიული ტიპის სითხის 'მესაშსაპ-ენებელი სისტემის. სქემა. 
1 თხევად მასის შესაშვები; 2 ინერტული ა“ი / VI ლ/წი, სიი,ხას გადამტანი); ჰყ. საფაპა (6. ძმ): 

4. ჯვარედი (წ შე); უჟ. წნევის ყარდხა: წ. სარეცხელაზე (გასსსუფთიაყებლად); 7, საფრქვეყელა: 

წ. თისამიწის მილი (წ მშ); 9, ჰაერი; წ. თიხამიწის მილი (მ მშ); M# გაქრილი ძირი; IM გადასაშყები ძილი; 

19, ნემსი (შიგა დიამეტრი 0მმ-ის ტოლია). 

კატ-ის აქტიურ ზონას წარმოადგენს გამდნარი ლითონის ჰერმეტიზებული აბახანა, რ რომელშიც 

ტემპერატურა 2000%-მდე ვითარდება, აქტიურ ზონაში , ! 
შეტანილი გადასამუშავებელი მასალა ელემენტების 
სახით იხსნება ნადნობში. აბაზანაში დანამატი რეა- „ 

გენტების შეტანით და მათი ელემენტებთან ურთიერთ- | 
ქმედებით სასარგებლო პროდუქტი წარმოიქმნება. 

რეაგენტების დამატებით შესაძლებელი ხდება კომპო- 
ნენტების განცალკევება და ამა თუ იმ სასაქონლო 
პროდუქტის წარმოება, რაც კატ-ის მთავარ მახასია- ! 
თებელს წარმოადგენს. კატის აპარატურა უზრუნ- · 
ველყოფს სხვადასხვა სახის პროდუქტის (აირი, ლითონი, 

კერამიკა) მიღებას. აპარატურა უწყვეტ რეჟიმში მუ- 
შაობს და მეტალურგიული თუ ქიმიური წარმოების 
როგორც მარტივი ნაერთების შემცველი მასალების ! 
ლარაფიწი, ალკოჰოლი, წყალი), ასევე კომპლექსური 
ნარჩენების (ტოქსიკური ნაერთების შემცველი ლითონები, | 
ჰალოგენები, ციანიდები, პოლიარომატული ნახშირწყლები “ “ 
და სხვა) გადასამუშავებლად გამოიყენება, ს-ერ. IV.19I). კატალისური ამოღების 

ამჟამად კატ-ის ტექნოლოგია აშშ-სა და ავსტ- ტექნოლოგიური პროცესის ჩასატარებელი 
რალიაში გამოიყენება სხვადასხვა ნარჩენების გადასა- საწარმოო დანადგარის საერთი სედი. 

მუშავებლად, 
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სის- 
ბო- 
ლო 

  

დამატება 
ცხრილი ! 

ელემენტების თვისებები 

- ხი იობის | ტულლს 
პარი | რი ნწინა | კვრ | ტენზერა. | (ენაურ». 
ომერი ჯა“ ტურა. “C ტურა, % 

სიხალე. 
არნულა 
რხკდღთ 
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ელემენტების თვისებები (გაგრძელება) 

  

–X=I2; 

· მყარი და თხევადი: გ/სმ", 20%. აირი: გ/ლ; 

99 მარგი ყალენტობა, ყვ;ელა'სყ სტაბილური რიგში პირველია; 

C) კველაზე დიდხანს მოქმედი I'სოტოპის ინტეგრალერი მასა; 

1. – გარფიტი. ალმასი 1.51; 

2. სუბლიმაციას განიცდის; 

3. წახნნაგდაცენტრებული – კუბური; 

4. მჭიდროდ 'მეცუთული – ჰექსაგონადური; 

5. პექსაგონალური; 

6. რომბისებრი, მონოკლინური”= I,%; 

7. რომბისებრი, მონოკლინური=119?C; 

8, ნორმალური ტეტრაგონური (ჩ აჩ თეთრი). 
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სობიერთი ლითონის სასაქონლო სოოტები ყოშილ საბჭოთა პაქშირში 

საილენძი 

განირჩყოდა სპილენძის შემდეგი სორტები: 

დაუხალასებე სპილენძი; რიგ სხყევებში დაუხალასუბელი სჰილენძსე დგინდებოდა დარგობრივი 
სტანდარტები. რომდებითა, რეგლამენტირდებოდცა ურთიერთობა დაეხალასებელი ლითონების 
მწარმოებ, არის (ხ'მირად მარაფინირებული ქარხნები ტერიტორიულად 

ა ელექტროლიტურ ქარხნებს მორის ურთიერთობა დგინდებოდა 

    

  

   
    

          

ცხრილი 2 

ლაეხალასებელი (კონვერტერული) სპილენძის ქიმიური. შემადგენლობა 
დარგობრივი სტაჩდღარტის (#8-11-72) მიხედვით 

Cს+ყ+,ზს, 

არა უმეტეს, % | 5ხ 

»MI"I 4 

»MM2 

MM3.· 

M9I4.... 

MIM3 

#6... · 

რაჯყნსრებელის სასაქონლო სპილენძი რეგლიმენტირდებოდა სახესიწწიყო სტანდარტით – 85966 (ცხრილაი 3). 

  

  

  

  

  

  

    

ცხრილი 3 

რაყყისარებული (ელექტროლიტური) სპილენძის ქიმიური "შემადგენლობა 

სახელმწიფო სტანდარტის (095–606) მისედვით 

მარკა CV. მინარევების, არა უმეტეს, %.._ სულ! მიახლოებითი დანიშნულება 

არაუმეტეს! I | §ნ | MI I იე იი) § |) 6  72ი 

M00 თვს (005 | იის! | 0001 | VII 1 004) | 0,001 ი,ს0ი1 | სIX2| –. | 01ML | 0.ს1 წდენგამტარებიზა ღა. 

წაღალი სისუფთავის 

შემადგენლობებისათვის 
M0 VM5 'ი.იი2 | CM | VI,I#M | C.(MI | 604 | ძ.იი? | 044X | 0:1X)2 | 0,004 | 095 | დენგამტარეუბისა და 

მაღალი ზარისხის 

ბრიჩჯაოსთყის, 

ნახევარჟაბრიკატებისათყის 

MI00 ყყს7 სVXII. | 0II2 | ().M)2 | IVI4MM | 04M)2 | 0ჯMMI | 0MI2 | 0I0II – | ი4M3( იM9) სსულებიზა. და 

ნასევარფაბრიკატებისთუის 
M ყ9ა7 ხი) | 0? | შ.002 | 0+XM | V.იი? | 0.0: | 0,001 | ი5 | სის5 | 0005 | 0,0 | ნახეგარჟაბრიკატებისთუის                                 

“მენიშენა. ინდექსი „6" (M06) სპილუნიის მარკას – ნიშნავს – უჟანგბადო სპილნჰს. 
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ნიპელი 

სასაქონლო ნიკელის მარეები წარმოდგენილია მე4 ცსრილში. 
ცხრილი #4 

ნიკელის ქიმიური შემადგენლობა სახელმწიფო სტანდარტის (840-70) მიხედვით, % 

ყIMV 

რიცხვში; C0 არა უმეტეს 0,005 0,I0 

  

ტყვია 

სასაქონლო ტყეიის მარკები წარმოდგენილია მე-5 ცხრილში 

ცხრილი წ 

ტყვიის ქომიური შემადგენლობა სახელმწიფო სტანდარტის (3778-56) მიხედვით 

არა 

მარკა! უმეტუს 
%« M§6 | XC | Cს | 27 | # ცხ! | C8+M4 | ტ§+5ხ+5ი | Mყ+C6+M§ | სულ 
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თუთია 

სასაქონლო თუთიის მარკები წარმოდგენილია მე-6 ცხრილიმი 

ცხრილი 8 
თუთიის ქომიური შემადგენლობა სახელმწიფო სტანდარტის (3540-47) მიხედვით 

არა 

Cძ Cს 
მარკა | 7ი არა უმეტეს, % 

(1!:| 

LI 

I2 

L3 

  

“ზოგიერთი საწარშო მცირე რაოდენობდა აწარმოებდა გაზრდილი სისუფთავის (განსაკუთრებული სისყფთავქის) 
ლითოჩებს. ასეთი ლითონების მიღება დიღ დამატებით 'მრომასთან. დროსთან და სახსრებთანაა 
დაკავშირებული, ამიტომ მათი გამო'მეება შესღუდული იყო და ამ ხარისხის ლითონები მხოლოდ 
საეციალ'ერი 'შემკეეთების მოთხოვნებიდან გამოდინარე იწარმოებოდა, 
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