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Резюме. Целью работы являлось изучение кинетических закономерностей выщелачивания цинка из 
соединения CaO.ZnO, образующегося при спекании пыли электродуговых печей с известняком, а также вы-
явление механизмов, по которым протекают химические взаимодействия. Объектом исследования служил 
спек пыли электродуговых печей с известняком, полученный на Челябинском цинковом заводе. Установле-
но, что цинк в спеке содержится в виде легкорастворимого CaO.ZnO. Элементный состав исходных пылей 
и спека с известняком определяли спектральным атомно-эмиссионным способом с использованием раз-
личных источников возбуждения спектра: индуктивно-связанной плазмы на оптико-эмиссионном приборе 
«Spectroblue»; искровой спектрометрии. Фазовый состав материалов изучали на рентгенофазовом дифрак-
тометре «Bruker D8 Advance». Исходный спек измельчали до порошкообразного состояния с размером ча-
стиц ~0,04 мм и выходом ~97%-го состава, %: 11,9 Zn; 28,5 Ca; 16,6 Fe; 0,38 Mg; 0,14 Pb; ˂ 0,05 Cl. Опы-
ты по выщелачиванию Zn раствором едкого натра проводили при следующих параметрах: исходная концен-
трация цинка в пульпе была 0,202 г-ион/дм3; концентрация щелочи ‒ 5‒9 моль/дм3 NaOH; Ж:Т = 9:1; ско-
рость перемешивания пульпы ‒ 10‒20 рад.с-1; температура ‒ 333‒363 К; продолжительность ‒ 0,5–2,5 ч. 
Показано, что цинк из спека переходит в раствор в виде тетрагидроксоцинката натрия Na2[Zn(OH)4], а каль-
ций остается в кеке, в основном  в виде малорастворимого гидроксида Ca(OH)2, который взаимодействует  
с углекислым газом с образованием нерастворимого карбоната кальция CaСO3. Установлено, что процесс 
выщелачивания цинка из спека соответствует внешнедиффузионному режиму взаимного переноса исходных 
реагентов и продуктов реакции через поверхностный слой жидкости на границе раздела фаз «жидкость‒твер-
дое» с величиной энергии активации равной 12,44 кДж/моль. Таким образом, при исследованных параметрах 
выщелачивания цинка раствором NaOH процесс протекает во внешнедиффузионном режиме. Представляет 
интерес выявление условий, соответствующих внутридиффузионному и кинетическому режимам выщелачи-
вания цинка. 
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Abstract. The aim of the work was to study the leaching kinetics of zinc from the compound CaO.ZnO, formed 
during the sintering of dust from electric arc furnaces with limestone, as well as to identify the mechanisms by means 
which such chemical interactions occur. The object of the study was the dust sinter of electric arc furnaces with lime-
stone obtained at the Chelyabinsk Zinc Plant. It was found that zinc is contained in sinter in the form of readily soluble 
CaO.ZnO. The elemental composition of the initial dusts and sinter was determined by the spectral atomic emission 
method using inductively coupled plasma on a Spectroblue optical emission device and spark spectrometry. The phase 
composition of the materials was studied on a Bruker D8 Advance X-ray diffractometer. The initial sinter was milled to a 
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powder state having a particle size of ~0.04 mm and with a yield of ~97% of the composition, %: 11.9 Zn; 28.5 Ca; 16.6 
Fe; 0.38 Mg; 0.14 Pb; 0.05 Cl. Experiments on the leaching of Zn with NaOH solution were carried out at the following 
parameters: the initial concentration of zinc in the pulp was 0.202 g-ion/dm3; alkali concentration – 5‒9 mol/dm3 NaOH; 
L:S = 9:1; pulp mixing rate – 10‒20 rad.c-1; temperature – 333‒363 K; duration – 0.5–2.5 hours. It has been shown that 
zinc from sinter passes into solution as sodium tetrahydroxozincate Na2[Zn(OH)4], while calcium remains in the cake, 
mainly as insoluble Ca(OH)2, which reacts with carbon dioxide to form insoluble calcium carbonate  CaCO3. The process 
of dissolving zinc from the sinter corresponds to the external diffusion mode of mutual transfer of the initial reagents and 
reaction products through the surface layer of the liquid at the interface of the “liquid–solid” phases with an activation 
energy value equal to 12.44 kJ/mol. Thus, with the studied parameters of zinc leaching with NaOH solution, the process 
proceeds in an external diffusion mode. The results are of interest when identifying conditions corresponding to the 
intradiffusion and kinetic modes of zinc leaching.
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ВВЕДЕНИЕ
Переработка вторичного металлургическо-

го сырья представляет значительный интерес 
наряду с рудными материалами, поскольку 
позволяет минимизировать капитальные и 
технологические расходы, снизить экологиче-
ские риски, что определяет актуальность ис-
следуемой темы [1]. Цинксодержащие пром-
продукты металлургического производства 
представляют высокую экологическую опас-
ность, оставаясь потенциальным альтерна-
тивным источником цинка и сопутствующих 
металлов. Для извлечения цинка широко ис-
пользуют гидрометаллургическую перера-
ботку техногенного сырья [2]. Оксид цинка 
достаточно легко растворяется в интервале 
рН 2‒4. Концентрация Zn2+ в неподвижной 
среде на поверхности частиц ZnO значитель-
но ниже, чем его растворимость. Вероятно, 
гидроксидные анионы, высвобождающиеся 
при растворении, накапливаются на поверх-
ности положительно заряженной поверхности 
ZnO, и кинетика растворения в основном кон-
тролируется диффузией ионов H+ из объема 
раствора к поверхности ZnO [3]. Крупные ча-
стицы ZnO переходят в раствор в процессе, 
ограниченном реакцией в соответствии с их 
удельной поверхностью. Мелкие агрегирован-
ные частицы растворяются в 2 этапа: ограни-
ченное реакцией растворения на поверхности 
первичных частиц ZnO с последующей диф-
фузией в неподвижной жидкой среде между 
первичными частицами в перемешиваемую 
объемную водную среду. Предложена реакци-
онно-диффузионная модель кинетики [4]. Для 
переработки Zn-Co шлака предлагается раз-
деление цинка и кобальта с использованием 
ионной жидкости, функционализированной 
карбоксилами ([Hbet][Tf2N]).

Степень перехода в раствор оксида цинка 
составляет 92,6% при 90°C и 60 мин, тогда как 
выщелачивание из шлака кобальта (5,37%) 
и марганца (0,05%) незначительно [5]. В со-
поставимых условиях растворимость ZnSO4 
выше, чем ZnO [6]. Пыль электродуговых пе-
чей перерабатывают различными способами: 
смешивают с поливинилхлоридом и подверга-
ют термической обработке при температуре 
300°C в потоке воздуха с последующей об-
работкой твердого остатка в воде при рН 5,6 
и температуре 50°C, что  привело к 100%-му 
извлечению цинка в раствор выщелачивания 
при оптимальных условиях, в то время как из-
влечение железа было близко к 0% [7]; пред-
лагается извлечение цинка и отделение желе-
за в одну стадию путем совместного обжига 
пыли с NH4HSO4 с последующей обработкой 
водой, оптимальными условиями были мас-
совое соотношение NH4HSO4/EAFD, равное 
0,75, температура обжига 600°C, время вы-
держки 3 ч и время выщелачивания 1 ч, при 
котором извлекалось в раствор 91,14% Zn и 
3,25% Fe [8]. Для селективного отделения и 
извлечения цинка из доменной пыли пред-
ложено: а) выщелачивание раствором NH4Cl, 
когда ZnO и ZnSO4 преобразуют в координа-
ционные соединения цинк-хлор (ZnCli2−i, i = 
1,2,3,4) при совместном действии ионов NH4+ 
и Cl−, степень выщелачивания цинка достигла 
85,64% [9]; б) выделение Zn и Fe/C с помо-
щью системы «хлористый натрий-хлористый 
водород-вода»; количественное разделение 
и извлечение Zn и Fe/C достигнуто с помо-
щью хлористого цинка (ZnCli2-i (i = 0, 1, 2, 3, 
4)) по методике совместного выщелачивания 
с использованием 3 моль/дм3 NaCl при рН = 
4, соотношении Ж/Т = 4, температуре 70°C, 
концентрации HCl 0,25 моль/дм3 и продолжи-
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тельности 2 ч; степень выщелачивания цинка 
составила 93,2% [10]. 

Цинк в конвертерной пыли присутствует 
в виде инертного ZnFe2O4, что затрудняет его 
выщелачивание. Представлен метод кислород-
ного выщелачивания под давлением для селек-
тивного выщелачивания Zn из пыли. При этом 
процессе эффективно стимулируется разложе-
ние ZnFe2O4, кроме того, Fe2+ в растворе окис-
ляется и гидролизуется до твердого Fe(OH)SO4. 
При оптимальных условиях эффективность вы-
щелачивания цинка достигала 98,8%, а в кеке 
оставалось 86,3% Fe, что обеспечивает разде-
ление Zn и Fe [11]. Шлаковая германийсодержа-
щая пыль содержит 49,65% Zn и обрабатывает-
ся путем кислотного выщелачивания, обогащен-
ного кислородом, в ультразвуковой среде. Сте-
пень выщелачивания Zn и Ge достигает 96,66% 
и 92,96%, что на 4,92% и 9,80% выше, чем при 
обычном методе кислотной обработки пыли, 
соответственно, благодаря хорошему синерге-
тическому эффекту ультразвука и кислорода. 
Процесс выщелачивания цинка и германия кон-
тролируется смешанным режимом диффузии и 
химической реакции, а энергии активации Zn и 
Ge составляют 14,996 и 23,133 кДж/моль  соот-
ветственно. Ультразвук в сочетании с кислород-
ным выщелачиванием может улучшить кинети-
ку и снизить энергию активации реакции [12]. 

Выщелачивание галлия и цинка из корундо-
вой дымовой пыли показало, что при концен-
трации серной кислоты 25 масс. % H2SO4, тем-
пературе 90°C и продолжительности 50 мин 
эффективность выщелачивания Ga и Zn может 
быть увеличена с 62,78 до 82,5%, и с 94,43 до 
99,57% – при использовании ультразвука соот-
ветственно. Кинетический анализ показал, что 
выщелачивание Ga из пыли контролируется 
смесью диффузионных и химических реакций, 
а выщелачивание Zn контролируется диффу-
зией [13]. Предложено сернокислотная обра-
ботка феррита цинка с порошком меди. Про-
должительность полного разложения феррита 
цинка составила 10 мин при 80°С в условиях: 
молярное соотношение меди и феррита цинка 
1,5; 100 г/дм3 H2SO4; Ж/Т = 30 см3/г; порошок 
меди 27,15% фракции +38,5–20 мкм. Процесс 
контролируется поверхностной химической 
реакцией; кажущиеся энергии активации для 
Zn, Fe и Cu составляют 56, 56 и 50 кДж/моль 
соответственно [14]. Для повышения извлече-
ния цинка из Zn-пыли использован селектив-
ный восстановительный обжиг при 600°C, для 

разложения феррита ZnFe2O4 с получением 

кислоторастворимого ZnO, который сочетал-
ся с выщелачиванием водой при Ж/Т = 10; 80  
г/дм3 H2SO4; степень выщелачивания соста-
вила 92,24%, по сравнению с 87,76% при пря-
мом выщелачивании [15]. Оптимальные усло-
вия выщелачивания пыли оксида цинка путем 
окисления озоном в сернокислотной системе 
составили: продолжительность озонирования 
10 мин; температура выщелачивания 90°С; на-
чальная кислотность 160 г/дм3; продолжитель-
ность выщелачивания 60 мин; Ж/Т = 7. 

При оптимальных условиях степень выще-
лачивания, %: 95,79 Zn; 93,65 Ge [16]. Изучено 
гидротермальное аммиачное выщелачивание 
Zn из пылей вторичного ZnO; в раствор перешел 
преимущественно оксид цинка; добавка аммо-
нийной соли способствовала выщелачиванию 
сульфида цинка; выщелачивание цинка соста-
вило 93,4% при оптимальных условиях [17]. Се-
лективно выщелачивают цинк из низкосортного 
карбонатного сырья с использованием экологи-
чески безопасного реагента ‒ глицина. При оп-
тимальных условиях наблюдались: концентра-
ция глицина 1,5 М; рН 9,5; температура 70°С. 
Выщелачивалось более 90% Zn при незначи-
тельном извлечении основных примесей [18]. 
Разработан новый процесс восстановительного 
выщелачивания индийсодержащего цинкового 
остатка с использованием галенита в качестве 
восстановителя для интенсивного растворения 
Zn и In. Лимитирует процесс поверхностная хи-
мическая реакция ‒ кажущаяся энергия актива-
ции выщелачивания In составила 64 кДж/моль, 
порядок реакции равен ‒0,34 и 1,47 в зависимо-
сти от размера частиц и начальной концентра-
ции H2SO4, соответственно. Степень выщелачи-
вания, %: 87 Zn; 91 Fe; 88 In, через 90 мин при 
85°C, начальная концентрация H2SO4 140 г/дм3, 
PbS/ZnFe2O4 = 1 моль/моль [19]. Разработан 
комбинированный процесс сульфидного обжи-
га и выщелачивания цинка раствором HCl для 
обогащенного цинком шлама. Оптимальные ус-
ловия: дозировка угольного порошка 15%; тем-
пература 700°C; продолжительность 60 мин. В 
этих условиях 95,48% цинка, содержащегося 
в остатках, было преобразовано в сульфиды; 
сульфат кальция был переведен в кальцит и 
сульфид кальция. Затем прокаленный образец 
подвергали выщелачиванию с HCl для отделе-
ния кальция и цинка. 

Кальций на 93,75% был извлечен при  
оптимальных условиях: концентрация HCl 
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3 моль/дм3; Ж/Т = 5 см3/г; температура 25°C; 
продолжительность 10 мин. После выщелачи-
вания HCl цинк на 97,37% был сконцентриро-
ван в остатке выщелачивания с содержанием 
45,86% Zn [20]. Фитоэкстракция была примене-
на для извлечения цинка, свинца, никеля и кад-
мия растением Amaranthus retroflexus. Смесь 
из 25 масс. % остатка от выщелачивания цин-
ка + 75 масс. % почвы была определена как 
оптимальное состояние. Индекс извлечения 
фитометаллов (отношение содержания ме-
талла в высушенном растении к содержанию 
металла в хвостах) в оптимальных условиях 
составил, %: 17,09 Zn; 7,60 Pb; 27,57 Ni; 59,05 
Cd [21]. Изучалась эффективность выщела-
чивания умеренно термофильных консорциу-
мов (Leptospirillum ferriphilum + Acidithiobacillus 
caldus + Sulfobacillus benefaciens) мелкодис-
персной Pb-Zn сульфидной руды. Под дей-
ствием этого консорциума скорость выщела-
чивания Zn достигла 96,4% за 8 дней и 100% 
через 12 дней. Бактериальное выщелачивание 
снижает потенциальную токсичность мелко-
дисперсной сульфидной руды-сырца для окру-
жающей среды [22]. Остатки от выщелачива-
ния цинка представляют собой отходы с трудо-
емкой обработкой, экологической опасностью 
и высоким выходом, их безвредная и эконо-
мичная переработка различными доступными 
методами представляет собой серьезную про-
блему. Представлен метод микрокристаллиза-
ции для переработки остатков выщелачивания 
цинка в стеклокерамику с хорошей произво-
дительностью и высоким выходом. Тяжелые 
металлы, содержащиеся в сырье, хорошо за-
твердели в стеклокерамике, что исключило 
высокую опасность тяжелых металлов и дру-
гих компонентов для окружающей среды [23].

Целью выполненного исследования явля-
лось выявление кинетических закономерно-
стей выщелачивания цинка из CaO.ZnO, обра-
зующегося при спекании пыли электродуговых 
печей с известняком, выявление механизмов, 
по которым протекают химические взаимодей-
ствия, что может дать возможность наиболее 
эффективно влиять на скорость той или иной 
стадии процесса, минимизируя трудоемкость 
и материальные затраты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования являлся спек 

пыли электродуговых печей с известняком, 
который получали для перевода цинка в лег-

корастворимую форму CaO·ZnO. Исходный 
материал измельчали на истирателе вибра-
ционном лабораторном ИВС-4 до порошка с 
размером частиц ~0,04 мм и выходом ~97% 
состава, %: 11,9 Zn; 28,5 Ca; 16,6 Fe; 0,38 Mg; 
0,14 Pb; ˂ 0,05 Cl. Фазовый и гранулометриче-
ский составы измельченного Zn-содержащего 
материала приведены в табл. 1 и 2.
Таблица 1. Фазовый состав измельченного  
Zn-содержащего материала (данные 
рентгенофазового анализа (РФА))
Table 1. Phase composition of the crushed Zn-containing 
material (X-ray phase analysis data) 

Химическая 
формула 

Объемная доля 
фазы, % 

Плотность,  
г/см3 

Ca2Fe2O5 49 4,04 
CaO 32 3,37
ZnO 9 5,61

Na2O2 9 2,80
TeO2 1 5,67
SiO2 ˂ 0,01 2,65

Таблица 2. Гранулометрический состав измельченного 
Zn-содержащего материала
Table 2. Granulometric composition of the crushed 
Zn-containing material

Крупность частиц Содержание, % 
Более 100 мкм (+0,1 мм) 3,01

От 71 до 100 мкм  
(– 0,1 + 0,071 мм)

3,04

От 40 до 71 мкм  
(– 0,071 + 0,040 мм)

15,75

Менее 40 мкм (–0,040 мм) 78,20

Для проведения экспериментов по выще-
лачиванию цинка использовали фракцию –0,1 
мм, для которой по методике И 9106-13-2021 
определили:

‒ плотность (истинная плотность, удель-
ный вес) – 3,676 г/см3 (расчетная ориенти-
ровочная плотность по данным РФА – 3,872  
г/см3);

‒ насыпная плотность (насыпной вес, объ-
емный вес) – 1,371 г/см3.

Опыты по выщелачиванию спека едким 
натром проводили при перемешивании пуль-
пы в следующих диапазонах исследованных 
параметров процесса: 50 г масса навески спе-
ка; 5‒9 моль/дм3 NaOH; Ж:Т = 9:1; 70‒90°С 
температура; 0,5–2,5 ч продолжительность. В 
результате цинк из состава спека переходил в 
раствор в виде тетрагидроксоцинката натрия, 
а кальций в основном оставался в малорас-
творимом остатке гидроксида:
CaO·ZnO + 2NaOH + 2H2O → Na2[Zn(OH)4] + 

+Ca(OH)2
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Гидроксид кальция вступает во взаимо-
действие с углекислым газом и образует не-
растворимый карбонат кальция и воду:

Ca(OH)2 + СO2 = CaСO3 + H2O
Элементный состав исходных пылей элек-

тродуговых печей и их спека с известняком 
определяли спектральным атомно-эмиссион-
ным способом с использованием различных 
источников возбуждения спектра: индуктив-
но-связанная плазма на оптико-эмиссион-
ном приборе «Spectroblue» (Spectro Analytical 
Instruments GmbH, Германия); искровой спек-
трометр «Spectrolab M12»(Spectro Analytical 
Instruments GmbH, Германия). Фазовый состав 
пылей и спека изучали на рентгенофазовом 
дифрактометре «Bruker D8 Advance» (Bruker 
ASX, Германия), оборудованном позицион-
но-чувствительным детектором «LynxEye» 
при следующих параметрах:  углы дифракции  
2θ = 15‒80° с шагом 0,025° за 1860 с; излуче-
ние КαСо; продолжительность 7,5 ч; использо-
вание пакета «Bruker DiffracSuite EVA v6.0» и 
баз данных «ICDD PDF-2 (v. 2019)», а также 
«Crystallography Open Database».

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При гетерогенном растворении твердой 
фазы в жидкой взаимодействие включает 
внешне- и внутридиффузионный переносы 
исходных реагентов и продуктов реакции че-
рез жидкие и твердые слои, соответственно, 
на границе раздела фаз «жидкое‒твердое»; 
собственно химическая реакция выщелачива-
емого компонента с растворителем5.

Предварительными опытами были уста-
новлены минимальные значения параметров 
выщелачивания цинка, ниже которых суще-
ствует исключительно внешнедиффузионная 
область малоконцентрированных (разбавлен-
ных) систем, не позволяющая проводить кине-
тические исследования: концентрация NaOH 
≥ 2 моль/дм3, скорость перемешивания пуль-
пы ≥ 10 рад.с-1, температура ≥ 298 К, отноше-
ние Ж:Т ≥ 3.

При проведении исследований использо-
вали «метод начальных скоростей»5, позво-
ляющий на первом этапе процесса раство-

рения нивелировать уменьшение суммарной 
поверхности дисперсной фазы в пульпе, уве-
личение плотности твердой оболочки продук-
тов реакции по мере их образования при от-
носительном избытке реагента-растворителя6  
[24, 25].

Универсальным показателем процесса 
растворения целевого компонента является 
степень его выщелачивания (ά):

ά = Gτ/Gо,
где Gτ, Gо – количество цинка в растворе в мо-
мент времени (τ) и в исходной твердой фазе  
(τ = 0) соответственно. 

Внешнедиффузионный режим процесса 
перевода в раствор, в нашем случае цинка, 
характеризуется следующими уравнениями:
	 ωс = dά/dτ = Kc·S·Cо

n;
	 ωv = dά/dτ = Kv·S·V p;
	 ωT = dά/dτ = KT·S·T q,

где скорость перехода цинка в раствор (ω с, v, T  , 
с‒1) при продолжительности (τ, с) в зависимости 
от концентрации растворителя  (Со, моль/дм3), 
скорости перемешивания пульпы (V, рад.с‒1), 
температуры (Т, К); константа скорости реак-
ции (Кс,v,T) при изменении соответствующего 
параметра; поверхность дисперсной фазы (S, 
дм2); порядок реакции по концентрации рас-
творителя (nc); кажущиеся «порядки реакции»  
(pv, qT).

Значения nc, pv, qT определяют по уравне-
ниям:

nc = ∆lgω/∆lgСо(V,T);

pv = ∆lgω/∆lgV;
qT = ∆lgω/∆lgT.

Продолжительность выщелачивания 50% 
цинка (τ0,5, с):

τ0,5 = 0,23 r.α.δ / D.С, 

где радиус твердых частиц (r, дм); константа 
распределения (α = N/n), мольная доля рас-
творителя в твердой фазе (N), мольная доля 
выщелачиваемого цинка из твердой фазы 
(n); толщина диффузной пленки (δ, дм); ко-
эффициент взаимодиффузии в растворе (D,  
дм2/г-ион.с); концентрация выщелачиваемого 
иона цинка в пульпе (С, г-ион/дм3).

5Мальцев Г.И. Комплексное извлечение попутных элементов из сырья металлургических предприятий Урала: дис. 
… д-ра техн. наук: 05.16.02. Екатеринбург, 2011. С. 132, 133.  
6Зеликман А.Н., Вольдман Г.М., Беляевская Л.В. Теория гидрометаллургических процессов: учеб. пособие. М.:  
Металлургия, 1983. 424 с.
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Скорость выщелачивания 50% цинка (ω0,5, 
с‒1):

ω0,5 = 0,5/τ0,5.

Коэффициент взаимодиффузии в раство-
ре (D):

D = (dά /dτ ).δ / C.S;
D = Dо

.е – Е / kT,
где предэкспоненциальный множитель (Dо, 
дм2/г-ион.с); энергия активации (Е, Дж); посто-
янная Больцмана (k).
Е = 2,3R.Т1

.Т2∙log (D2 / D1) / (Т2 – Т1), Дж/моль
Е = 2,3R.tgγ,

где тангенс угла наклона зависимости в коор-
динатах «logD–1/T» 

[tgγ = log(D2 / D1)/(1/T1–1/T2)].

Изучение скорости перехода цинка в рас-
твор ωс, ωv, ωT от соответствующего параме-
тра проводили при постоянных величинах 
двух других параметров, превышающих ранее 
выявленные минимальные значения (NaOH ≥ 
2 моль/дм3, V ≥ 10 рад.с-1, T ≥ 298 К).

Показатели процесса переработки спека 
гидроксидом натрия различной концентрации 
представлены в табл. 3 и на рис. 1, 2.

Показатели процесса щелочной переработки 
спека при различной скорости перемешивания 
пульпы представлены в табл. 4 и на рис. 3, 4.

Показатели процесса выщелачивания цин-
ка из спека при различной температуре пульпы 
представлены в табл. 5 и на рис. 5, 6. На рис. 1‒6 
и в табл. 3‒5 приведены результаты выщелачи-
вания цинка, когда скорость перехода цинка в 

Таблица 5. Показатели выщелачивания цинка при различной температуре пульпы
Table 5. Zinc leaching rates at different pulp temperatures

Т, К dά/dτ, с‒1 *) qТ D, дм2/(г-ион).с КТ, 1/дм2·К·с Do Еа, кДж/моль
333 1,0·10‒3

0,749

3,8·10‒12

1,59·10‒7 1,12·10‒8 12,44
343 1,15·10‒3 4,37·10‒12

353 1,28·10‒3 4,876·10‒12

363 1,45·10‒3 5,511·10‒12

*) ‒ для начального участка кинетических кривых (ά ≤ 0,3).

Рис. 1. Кинетические кривые выщелачивания цинка 
едким натром. NaОН, моль/дм3: 5 (1); 7 (2); 9 (3).  

V = 20 рад.с‒1; Т = 363 K 
Fig. 1. Kinetic curves of zinc leaching with caustic soda.
NaOH, mol/dm3: 5 (1); 7 (2); 9 (3). V = 20 rad.s‒1; T = 363 K

Рис. 2. Зависимость скорости выщелачивания цинка 
(lgά/∆τ) от концентрации 

щелочи (Сo ). V = 20 рад.с‒1; Т = 363 K 
Fig. 2. Zinc leaching rate (lgά/∆τ) vs alkali concentration 

(Co). V = 20 rad.s‒1; T = 363 K

Таблица 3. Показатели процесса обработки спека 
гидроксидом натрия
Table 3. Indicators of cake treatment with sodium  
hydroxide

NaOH, 
моль/дм3 dά/dτ, с‒1 S, 

дм2 nс Cо
n Кс,  

дм/моль·с
5 1,125·10‒3

547,1 1,47
10,72

1,48·10‒77 1,308·10‒3 17,61
9 1,45·10‒3 25,50

Таблица 4. Показатели щелочной переработки спека 
при различной скорости перемешивания пульпы
Table 4. Indicators of cake alkaline treatment under  
different pulp mixing rates

V, 
рад/с dά/dτ, с‒1 S, 

дм2 pv Vp Кv,  
1/рад.дм2

10 0,967·10‒3

547,1 1,218
16,52

8,78·10‒815 1,158·10‒3 27,07
20 1,45·10‒3 38,43
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раствор определяется внешнедиффузионным 
режимом. Кривые выщелачивания (рис. 1, 3, 5) 
свидетельствуют о том, что общая скорость про-
цесса возрастает в пределах (1,0‒1,45)·10‒3 с-1, 
но в неодинаковой степени, когда повышаются 
концентрация растворителя, скорость переме-
шивания и температура пульпы. При увеличе-
нии продолжительности выщелачивания уста-
новлено снижение скорости перехода цинка в 
раствор цинка, что, вероятно, объясняется воз-
никновением заметного диффузионного сопро-

тивления при преодолении исходными реаген-
тами и продуктами реакции поверхностного слоя 
на границе раздела фаз «жидкость-твердое» в 
исследуемой системе5. В частности, при повы-
шении концентрации щелочи с 5 до 9 моль/дм3

, 

скорости перемешивания пульпы с 10 до 20 
рад.с-1, температуры системы с 333 до 363 К 
значения скорости выщелачивания цинка воз-
растают на 20‒40%: ωс = (1,125‒1,45)·10‒3, ωv = 
(0,967‒1,45)·10‒3,  ωT = (1,0‒1,45)·10‒3 и практи-
чески одинаково влияют на скорость процесса.

Рис. 3. Кинетические кривые выщелачивания цинка 
из спека при различной скорости перемешивания 

пульпы. V,  рад.с‒1: 10 (1); 15 (2); 20 (3). 9 моль/дм3 NaОН; 
Т = 363 K

Fig. 3. Kinetic curves of zinc leaching from cake  
at different pulp mixing rates. V, rad.s‒1: 10 (1); 15 (2);  

20 (3). 9 mol/dm3 NaOH; T = 363 K

Рис. 4. Зависимость скорости выщелачивания цинка 
(lgά/∆τ) от интенсивности перемешивания пульпы 

(lgV). 9 моль/дм3 NaОН; Т = 363 K 
Fig. 4. Zinc leaching rate (lgά/∆τ)  

vs pulp mixing intensity (lgV). 9 mol/dm3 NaOH;  
T = 363 K

Рис. 5. Кинетические кривые выщелачивания цинка из 
спека при различной температуре пульпы,  

К: 333 (1); 343 (2); 353 (3); 363 (4). 9 моль/дм3 NaОН;  
V = 20 рад.с‒1 

Fig. 5. Kinetic curves of zinc leaching from cake at 
different pulp temperatures, K: 333 (1); 343 (2); 353 (3); 363 

(4). 9 mol/dm3 NaOH; V = 20 rad .s‒1

Рис. 6. Зависимость скорости выщелачивания цинка 
(lgά/∆τ)  от температуры пульпы (lgТ). 

9 моль/дм
3 
NaОН; V

 
= 20 рад.с

‒1

Fig. 6. Zinc leaching rate (lgά/∆τ) vs pulp temperature (lgT). 
9 mol/dm3 NaON; V = 20 rad .s‒1
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Согласно данным, представленным на рис. 
2, 4, 6, показатели процесса выщелачивания 
цинка nс = 1,470; рv = 1,218; qТ = 0,749 являются 
постоянными величинами.

Константа скорости выщелачивания цинка 
от температуры КТ  = 1,59·10-7 по абсолютной 
величине соизмерима с константой скорости  
Кс = 1,48·10-7 и практически в 2 раза выше, чем 
Кv =0,878·10-7, полученных в сопоставимых ус-
ловиях.

Из опытных данных, представленных в табл. 
5, в интервале температур 333–363 К опреде-
лили значение энергии активации Е = 12,44  
кДж/моль (4,1‒4,5 kТ), которая превышает энер-
гию теплового движения молекул (Е = 1–1,5 kТ), 
но типична для внешне-диффузионного режи-
ма процесса выщелачивания цинка в исследу-
емой системе. Графическим способом в коор-
динатах «lgD – 1/Т» определили Dо = 1,12·10‒8  

дм2/(г-ион).с и tgα = 0,6429·103, K‒1 (рис. 7).

Рис. 7. Зависимость показателя lgD от  1/Т 
при выщелачивании цинка из спека по 

внешнедиффузионному режиму. tgά = 0,6429·10‒1, К‒1;  
E = 1,244·104 Дж/моль; Do = 1,12·10

‒8
 дм

2
/(г-ион).с 

Fig. 7. lgD indicator vs 1/T under zinc leaching from cake by 
an external diffusion mechanism. tgά = 0.6429·10‒1, K‒1;  

E = 1.244·104 J/mol; Do = 1.12·10‒8 dm2/(g-ion).s

Увеличение значений скорости выщелачи-
вания (dά/dτ) с 1,0·10‒3 до 1,45·10‒3 с-1 и коэф-
фициента диффузии (D) с 3,8·10‒12 до 5,51·10‒12  
дм2/(г-ион).с, снижение времени 50% извле-
чения цинка в раствор (τ0,5) с 2416 до 1663 с в 
интервале температур пульпы 333‒363 К при 
небольшом энергетическом барьере E = 12,44 
кДж/моль, вероятно, объясняется следующими 
факторами: во-первых, при возрастании темпе-
ратуры и дополнительном усилении разупоря-

дочивания структуры  поверхностного жидкого 
слоя на частицах дисперсной фазы, затрудня-
ющего взаимную диффузию растворителя и вы-
щелачиваемого элемента; во-вторых, деструк-
тируется твердый слой образующихся малорас-
творимых побочных продуктов реакции (гидрок-
сидов металлов-примесей, карбоната кальция), 
который также затрудняет диффузионные пере-
носы в исследуемой системе. Очевидно, имеют-
ся и другие причины увеличения значений dά/dτ 
и D с ростом температуры системы.

Итак, исследованный режим выщелачива-
ния цинка едким натром из спека известняка 
с пылями электродуговых печей в данных пре-
делах концентрации щелочи, скорости пере-
мешивания пульпы и температуры относятся 
преимущественно к внешне-диффузионному 
переносу исходных реагентов и продуктов ре-
акции через жидкий поверхностный слой на 
частицах дисперсной фазы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Опыты по выщелачиванию цинка раство-

ром едкого натра из спека пыли электроду-
говых печей с известняком, полученного для 
перевода цинка в легкорастворимую форму 
CaO·ZnO, проводили при перемешивании 
пульпы в следующих диапазонах исследован-
ных параметров процесса: масса навески спе-
ка m = 50 г; исходная концентрация цинка в 
пульпе Со = 0,202 г-ион/дм3; концентрация ще-
лочи 5‒9 моль/дм3 NaOH; Ж:Т = 9:1; скорость 
перемешивания пульпы V = 10‒20 рад.с-1; тем-
пература Т = 333‒363 К; продолжительность  
τ = 0,5–2,5 ч. В результате цинк из спека пере-
ходил в раствор в виде тетрагидроксоцинката 
натрия, а кальций в основном оставался в ма-
лорастворимом остатке гидроксида:

CaO·ZnO + 2NaOH + 2H2O → Na2[Zn(OH)4] + 
+Ca(OH)2 

Гидроксид кальция вступает во взаимодей-
ствие с углекислым газом, при этом образуются 
нерастворимый карбонат кальция и вода:

Ca(OH)2 + СO2 = CaСO3 + H2O
Исследованный режим выщелачивания 

цинка из спека известняка с пылями электро-
дуговых печей в данных пределах концентра-
ции щелочи, скорости перемешивания пульпы 
и температуры относится преимущественно к 
внешнедиффузионной области с величиной 
энергии активации Е равной 12,44 кДж/моль.
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