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КИНЕТИКА ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ ЦИНКА  
ИЗ ШЛАКА СВИНЦОВО-МЕДНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 
Найдены оптимальные условия процесса выщелачивания. Определены зависимости 

скорости процесса от основных технологических параметров – температуры, концентрации 
реагентов, соотношения Ж : Т фаз. Получены кинетические характеристики процесса вы-
щелачивания: константы скорости реакции при различных температурах, кажущаяся энер-
гия активации процесса. 

 
The optimum conditions of process of lixiviation are retrieved. The relations of speed of 

process to the main technological parameters - temperature, concentration of reactants, ratio l:h of 
phases are determined. The kinetic characteristics of process of lixiviation are obtained: constants 
of reaction speed at different temperatures, value of apparent energy of activation of process. 

 
 
Одним из основных способов перера-

ботки бедных руд и отходов металлургиче-
ского производства является применение 
гидрометаллургических процессов, обеспе-
чивающих избирательное извлечение ме-
таллов [2]. Широкое применение получили 
новые эффективные ионообменные и экс-
тракционные методы извлечения и разде-
ления металлов, а также автоклавные про-
цессы выщелачивания металлов из рудного 
сырья. 

Нами исследовано щелочное выще-
лачивание шлака. Использование в качест-
ве растворителя щелочи имеет следующие 
преимущества: селективность к извлекае-
мому элементу, минимум коррозии обору-
дования, высокая интенсивность разделе-
ния фаз на фильтре. При кислотном выще-
лачивании образуется труднофильтруемый 
кремнегель, который сорбирует германий 
из раствора. Механизм соосаждения объяс-
няется образованием твердого раствора 

2GeO  в aq2SiO  [3]. Скорость выщелачи-
вания изучали в статических условиях, ис-
пользуя шлак с размерами гранул менее 
71 мкм. В автоклавы объемом 75 мл поме-
щали навеску шлака массой 8 г и заполняли 
раствором щелочи концентрацией 20 % по 
массе. Соотношение объема жидкой фазы V 

(в миллиметрах) к массе твердого образца 
m (в граммах) менялось от 3 до 5. Выщела-
чивание цинка проводилось при темпера-
турах: 90, 150, 180, 200, 220, 250 С. Пере-
мешивание происходило за счет «взбалты-
вания» раствора. Через определенные про-
межутки времени вынимали автоклавы, ох-
лаждали и отделяли твердую фазу от жид-
кой на фильтре синяя лента. Содержание 
цинка определяли рентгенофлуоресцент-
ным методом, используя кристалл-дифрак-
ционный сканирующий спектрометр 
«SPECTROSCAN-U». Концентрацию цинка 
в анализируемом образце находили по из-
меренной интенсивности его рентгеноспек-
тральной линии – 1435 мǺ (рис.1, а). 

Из рис.1, а видно, что оптимальный 
температурный диапазон процесса, при ко-
тором достигается ~ 80 % по массе извлече-
ния цинка в раствор, составляет 200-220 С. 
Дальнейшее увеличение температуры (до 
250 С) ведет к уменьшению выхода цинка в 
раствор, по-видимому, за счет протекания 
вторичных процессов, например, извлече-
ния кремния. 

Определение констант скорости реак-
ции было проведено с помощью методики 
[1], основанной на использовании инте-
гральных зависимостей, связывающих 
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концентрацию реагирующего вещества с 
параметрами процесса и временем его 
протекания. 

Предположим, что скорость реакции в 
процессе выщелачивания подчиняется урав-
нению первого порядка:  

)1(/  kdd , 

где  dd /  – скорость изменения степени 
извлечения; k  – скорость реакции, мин–1; 
 – степень извлечения компонента.  

Интегральная зависимость имеет полу-
логарифмический вид  

  


k
1

1ln . 

По опытным данным построили графи-
ческую зависимость   )()1/(1ln  f  
(рис.1, б), прямолинейный характер которой 
подтверждает правильность сделанного 
предположения.  

По тангенсу угла наклона прямых по-
лучены константы скорости выщелачивания 
катионов цинка из шлака свинцово-медного 
производства: 

 
Константа ско-
рости реакции k, 
мин–1 0,024 0,0214 0,0102 0,0081 0,0009 

Температура, К 493 473 453 423 363 

Кажущуюся энергию активации опре-
деляли как функцию одной переменной – 
температуры при постоянстве остальных 
параметров процесса (начальных концен-
траций реагентов, количества, крупности, 
формы частиц выщелачиваемого материала, 
интенсивности перемешивания и др.). Гра-
фическая зависимость логарифма константы 
скорости реакции от обратной температуры: 

)(ln 1 Tfk  является прямолинейной 
(рис.2) и имеет вид  

lnk = –4565,1(1/T) + 5,6736, R2 = 0,975.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис.1. Экспериментальная зависимость извлечения цинка α (а) и логарифма  
степени извлечения (б) от времени  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2. Зависимость логарифма константы скорости 
выщелачивания цинка от обратной температуры 
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По угловому коэффициенту )/( REa  
рассчитали энергию активации:  

38 tgREa  кДж/моль,  

что соответствует диффузионно-кинети-
ческому режиму. 

Для определения оптимальных условий 
процесса выщелачивания изучена степень 
извлечения цинка в зависимости от концен-
трации щелочи и соотношения фаз Ж : Т = 3 
при постоянной температуре 200 С. Ре-
зультаты экспериментов показали, что уве-
личение концентрации щелочи свыше 20 % 
по массе не приводит к увеличению выхода 
цинка в раствор. Таким образом, оптималь-
ная концентрация щелочи при выщелачива-
нии ~ 20 % по массе. 

Соотношение фаз Ж : Т сильно влияет 
на характер кинетических зависимостей. 
Целесообразно вести процесс при соотно-
шении Ж : Т = 5.  

 
 
 

Выводы 
 

1. Найдены оптимальные условия веде-
ния процесса выщелачивания: концентрация 
щелочи 20 % по массе, температура процесса 
200-220 С, соотношение фаз Ж : Т = 5. 

2. Получены кинетические характери-
стики процесса выщелачивания: константы 
скорости реакции при различных темпера-
турах, энергия активации, составляющая 
38 кДжмоль–1. 

Процесс выщелачивания соответствует 
диффузионно-кинетическому режиму, поря-
док по реагенту равен единице. 
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