
МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ, 

НАУКИ И ИННОВАЦИЙ РЕСПУБЛИКИ 

УЗБЕКИСТАН 

ТАШКЕНТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 

ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ 

ИСЛАМА КАРИМОВА 

  

 

«ТЕОРИЯ ГИДРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ» 

Методические указания к практическим занятиям 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 

 

УДК 669.1.669.2/8.54 

Теория пирометаллургических процессов: Методические 

указания к практическим занятиям. Хожиев Ш.Т.– Ташкент: 

ТашГТУ, 2023.  56 с. 

Методические указания к практическим занятиям подготовлены 

на основе рабочей программы курса и утверждены на заседании 

кафедры.  

В методических указания значительное место уделено основам 

металлургических расчетов,широко применяемым при описании 

металлургических процессов. Рассмотрены теория и практика 

металлургии и гидрометаллургических процессов, описаны физико-

химические основы. Отражающие основные процессы в современной 

металлургии. Также  рассмотрены физико-химические процессы 

сорбционных  материалов. 

 

Печатаются по решению научно-методического совета ТашГТУ 

Протокол №7 от 26 апреля 2023г 

  

Рецензенты:  

доц. PhD. Маткаримов З.Т., (ТашХТИ.) 

доц. PhD. Носирхужаев С.К., (ТашГТУ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 

 

Практическое занятие №1 

Понятие о растворах изучение законов в гетерогенных 

растворах 
Растворами называют однородные системы переменного 

состава. Химический состав и физические свойства одного раствора 

во всех частях его объѐма одинаковы. 

В отличие от простого смешивания веществ, при растворении 

происходит взаимодействие между частицами, образующими 

раствор. 

Часто для определения раствора используют понятия гомогенной 

и системы. 

В этом случае, раствором называется гомогенная система, 

состоящая из двух или более компонентов. 

Гомогенные и гетерогенные системы 
Гомогенная система (от греч. όμός — равный, одинаковый; γένω 

— рождать) — однородная система, химический состав и физические 

свойства которой во всех частях одинаковы или меняются 

непрерывно, без скачков (между частями системы нет поверхностей 

раздела). 

В гомогенной системе из двух и более химических компонентов 

каждый компонент распределен в массе другого в виде молекул, 

атомов, ионов. Составные части гомогенной системы нельзя отделить 

друг от друга механическим путем. 

Гетерогенная система (от греч. έτερος — разный; γένω — 

рождать) — неоднородная система, состоящая из однородных частей 

(фаз), разделѐнных поверхностью раздела. 

Растворы могут существовать в трѐх агрегатных состояниях – 

твѐрдом, жидком и газообразном (парообразном). Примерами 

твѐрдых растворов могут служить некоторые сплавы металлов, 

например сплав золота и меди, газообразных – воздух. 

Наиболее важный вид растворов – жидкие растворы. 

Растворы имеют чрезвычайно важное значение в жизни 

человека. Так, процессы усвоения пищи человеком и животными 

связаны с переводом питательных веществ в раствор. Растворами 

являются все важнейшие физиологические жидкости (кровь, лимфа и 

т.д.). 

Растворители 
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Всякий раствор состоит из растворѐнных веществ и растворителя, 

т.е. среды, в которой эти вещества равномерно распределены в виде 

молекул и ионов. 

Обычно растворителем считают тот компонент, который в 

чистом виде существует в том же агрегатном состоянии, что и 

полученный раствор. Например, в случае водного раствора соли 

растворителем является вода. 

Если же оба компонента до растворения находились в 

одинаковом агрегатном состоянии (например, спирт и вода), то 

растворителем считается компонент, находящийся в большем 

количестве. 

Истинные и коллоидные растворы 

В растворах вещества могут находиться в различных 

степенях дисперсности (т.е. раздробленности). Величина частиц 

служит важным признаком, обуславливающим многие 

физикохимические свойства растворов. 

По величине частиц растворы делятся на: 

1. Истинные растворы (размер частиц меньше 1 мкм) и 

2. Коллоидные растворы (размер частиц от 1 до 100 мкм). 

Смеси с частицами размером более 100 мкм образуют 

взвеси: суспензии и эмульсии. Истинные растворы могут 

быть ионными или молекулярными в зависимости от того, 

диссоциирует ли растворѐнное вещество на ионы или остаѐтся в 

недиссоциированном состоянии в виде молекул. 

Коллоидные растворы резко отличаются по свойствам от 

истинных растворов. Они гетерогенны, так как имеют поверхность 

раздела между фазами – растворѐнным веществом (дисперсной 

фазой) и растворителем (дисперсионной средой). 

Растворы высокомолекулярных соединений: белков, 

полисахаридов, каучука обладают свойствами как истинных, так и 

коллоидных растворов и выделяются в особую группу. 

Растворы, механические смеси и химические соединения 
Однородность растворов делает их очень сходными с 

химическими соединениями. 

Химическое соединение — сложное вещество, состоящее из 

химически связанных атомов двух или нескольких элементов. 

Раствор это не одно химическое соединение, а как минимум два 

смешанных соединения. В отличие от простого смешивания 
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веществ, при растворении происходит взаимодействие между 

частицами, образующими раствор. 

Выделение теплоты при растворении некоторых веществ тоже 

указывает на химическое взаимодействие между растворителем и 

растворяемым веществом. 

Отличие растворов от химических соединений состоит в том, что 

состав раствора может изменяться в широких пределах. Кроме того, в 

свойствах раствора можно обнаружить многие свойства его 

отдельных компонентов, чего не наблюдается в случае химического 

соединения. 

Непостоянство состава растворов приближает их к механическим 

смесям. 

Механическая смесь — физико-химическая система, в состав 

которой входят два или несколько химических соединений 

(компонентов). В смеси исходные вещества включены 

неизменными. При смешивании не возникает никакое новое 

вещество. 

От механических смесей растворы резко отличаются своею 

однородностью. Таким образом, растворы занимают промежуточное 

положение между механическими смесями и химическими 

соединениями. 

Процесс растворения 

Растворение кристалла в жидкости протекает следующим 

образом. 

Когда вносят кристалл в жидкость, в которой он может 

растворяться, от поверхности его отрываются отдельные молекулы. 

Последние благодаря диффузии равномерно распределяются по 

всему объѐму растворителя. 
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Отделение молекул от поверхности твѐрдого тела вызывается, с 

одной стороны, их собственным колебательным движением, а 

сдругой – притяжением со стороны молекул растворителя. 

Этот процесс должен был бы продолжаться до полного до 

полного растворения любого количества кристаллов, если бы не 

происходил обратный процесс – кристаллизация. Перешедшие в 

раствор молекулы, ударяясь о поверхность ещѐ не растворившегося 

вещества, снова притягиваются к нему и входят в состав его 

кристаллов. 

Понятно, что выделение молекул из раствора будет идти тем 

быстрее, чем больше концентрация раствора. А так как последняя 

по мере растворения вещества увеличивается, то, наконец наступает 

такой момент, когда скорость растворения становится равной 

скорости кристаллизации. Тогда устанавливается динамическое 

равновесие, при котором в единицу времени растворяется и 

кристаллизуется одинаковое число молекул. 

 
Раствор, находящийся в равновесии с растворяющимся 

веществом, называется насыщенным раствором. 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2 
СПОСОБЫ ВЫРАЖЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ РАСТВОРОВ 

КОНЦЕНТРАЦИЯ РАСТВОРОВ РАЗЛИЧНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЕЙ 

И СПОСОБЫ РАСЧЕТОВ МЕТОДОМ  МАТЕМАТИЧЕСКИЙ МОДЕЛЬ 

МЕТОДОМ ПРЯМОЙ ЛИНИИ И МЕТОДОМ КРЕСТА 

Насыщенными растворами приходится пользоваться 

сравнительно редко. В большинстве случаев употребляются растворы 

ненасыщенные, т.е. с меньшей концентрацией растворѐнного 

вещества, чем в насыщенном растворе. 

Концентрацией раствора называется количество 

растворѐнного вещества, содержащееся в определѐнном 

количестве раствора или растворителя. 

Растворы с большой концентрацией растворѐнного вещества 

называются концентрированными, с малой – разбавленными. 

Концентрацию раствора можно выражать по разному: 

1. В процентах растворѐнного вещества по отношению ко всему 

количеству раствора. 



7 

 

2. Числом грам-молекул растворѐнного вещества, содержащегося 

в 1 литре раствора. 

3. Числом грамм-молекул растворѐнного вещества, 

содержащегося в 1000 г растворителя  и т.д. 

Количественное содержание компонента раствора, отнесенное к 

определенной массе или к растворенному объему раствора, или 

растворителя – называется концентрацией этого компонента. 

Содержание растворенного вещества, обычно, выражают в единицах 

массы, в молях или в эквивалентах.  

Процентная концентрация (по массе) – это число единиц масс 

растворенного вещества, содержащегося в 100 единицах массы 

раствора – обозначается С %. Например, 20 %  водный раствор КОН 

содержит 20 единиц массы КОН и 80 единиц массы воды.  

Молярная концентрация (молярность) – число молей 

растворенного вещества в 1л раствора. Обозначается буквой М или 

См.  

Моль – единица количества вещества. Моль это количество 

вещества системы, содержащая столько молекул, атомов, ионов, 

электронов или других структурных единиц, сколько содержится 

атомов в 0,012 кг изотопа углерода 
12

С (6,022 ∙ 10
23

). 

Масса вещества, содержащаяся в 1 моле данного простого или 

сложного вещества называется мольной массой.  Мольная масса 

вещества, выраженная в гр/моль, имеет то же численное значение, 

что и его относительная молекулярная масса. 

Число молей простого или сложного вещества «n» находят из 

отношения массы «m» этого вещества в рассматриваемой системой к 

его мольной массе  «М»    

n= m/M 

Произведение объема раствора, выраженного в миллилитре на 

его молярность равно числу миллимолей растворенного вещества. 

Эквивалентная концентрация (нормальность). Число 

эквивалентов растворенного вещества в 1л раствора – обозначается 

буквой N, н или Сн.  

Эквивалентом вещества  называют такое его количество, 

которое в данной реакции равноценно (эквивалентно) 1 молю атома 

водорода (1,0079 гр). Масса 1 эквивалента называется 

эквивалентной массой.  

Выражение концентрации растворов  в единицах нормальности 

значительно упрощает вычисление объемов растворов количественно 
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реагирующих друг с другом веществ.  Эти объемы обратно 

пропорциональны их концентрациям, выраженным в единицах 

нормальности. 

2211

2

1

2

1 ; NVNV
N

N

V

V
  

Произведение объема раствор, выраженного в миллилитрах, на 

его нормальность равно числу эквивалентов растворенного вещества. 

Концентрацию растворов выражают через титр, т.е. массой (в г 

или мг) вещества, содержащегося в 1 мл раствора и обозначают «Т». 

Найденную величину называют титром по растворѐнному 

(рабочему) веществу. Пользуются также титром по 

анализируемому веществу, т.е. массой (в г или мг) анализируемого 

вещества, эквивалентному количеству реагента, которое содержится 

в  мл раствора. 

Например, титр 0,1 H2SO4 (эквивалентная масса H2SO4 = 49,04 

г/моль) равен:  

млг /004904,0 
1000

4,004,49


  

При титровании этим раствором NaOH титр H2SO4, выдержанный 

по анализируемому веществу NaOH (эквивалентная масса NaOH = 

40,01 г/Моль) равен.  

мг /004001,0 
1000

4,001,40



 

Концентрацию растворов часто выражают в единицах 

Моляльности – числом молей вещества, растворѐнного в 1 кг 

растворителя. Моляльность – обозначается буквой «m» 

Формулы перехода от одних выражений к концентрации 

растворов к другим. 

C% = 
A

A

100

100
=

1010

МC

d

ЭС мн   

 

  101000

100

%100

%100 mM

Бd

Б

С

С
А 





  

 

МСЭC
A

Ad
dСБ мн 




1000

100
10%  

 

M

ЭC

M

dС

Э

Б
С н

н 
10%
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 Бd

C

M

A
m M




1000

100010
 

где:  С% – процентная концентрация по массе. 

А – число единиц массы растворѐнного вещества на 100 единиц 

масса  

       растворителя. 

Б – масса растворимого вещества в 1 л. раствора. 

Сн – число эквивалентов растворѐнного вещества в 1 л. раствора  

        (нормальность). 

См – число молей растворѐнного вещества в 1 л. раствора 

(молярность). 

m – число молей растворѐнного вещества на 1000 г растворителя  

        (молярность). 

Э – эквивалентная масса растворѐнного вещества, г/моль. 

М – мольная масса растворѐнного вещества г/моль. 

 d – относительная плотность. 

При гидрометаллургических процессах используются растворы 

различных кислот, щелочей и солей. Водные растворы растворителей 

обычно приготовляют соответствующим разбавлением исходных 

химически чистых растворителей. Разбавление проводят из расчета 

на объем, так как жидкость всегда легче отмерить, чем взвесить. 

Например, чтобы получить разбавленную кислоту в соотношении 1:5, 

к 5 объемом воды добавляют 1 объем кислоты.  

При приготовлении разбавленных растворов из более 

концентрированных или путем смешения растворов разных 

концентраций, для расчета в отношении объемов удобно 

пользоваться правилами креста или прямой линии (смешения). 

Эти правила могут быть иллюстрированы схемой получения 5 % (по 

массе) раствора разбавлением 20 % раствора:  

 
 

Правило креста распространяемое и на случай когда 

концентрация смешиваемых водных растворов выражена через 

плотность.  

5 

5-0 

20-5 

  20 

  0 

5 частей 
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Пример 1.   

Дан водный раствор плотностью 1,57 г/см
3
 необходимо 

приготовить водный раствор плотность 1,20 г/см
3
. По правилу креста 

составляем схему.  

 
 

Отсюда следует, что нужно смешать 20 см
3
 раствора с ρ =1,57 

г/см
3 
с 37 см

3
 по массе воды. 

ЗАДАЧА 1 

Определите концентрацию раствора, полученного при слиянии 

150 г 30%-го и 250 г 10%-го растворов какой-либо соли. 

Дано: 
m1 = 150 г, 

m2 = 250 г, 

1 = 30%, 

2 = 10%. 

Найти: 

3 = ? 

Решение 

 1-й способ (метод пропорций). 

Общая масса раствора: 

m3 = m1 + m2 = 150 + 250 = 400 г. 

Массу вещества в первом растворе находим методом пропорций, 

исходя из определения: процентная концентрация раствора 

показывает, сколько граммов растворенного вещества находится в 

100 г раствора: 

100 г 30%-го р-ра – 30 г в-ва, 

150 г 30%-го р-ра – х г в-ва, 

х = 150•30/100 = 45 г. 

Для второго раствора составляем аналогичную пропорцию: 

100 г 10%-го р-ра – 10 г в-ва, 

250 г 10%-го р-ра – y г в-ва, 

1,20 

0,2 

0,37 

  1,57 

  1,00 
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y = 250•10/100 = 25 г. 

Следовательно, 400 г нового раствора содержит 45 + 25 = 70 г 

растворенного вещества. 

Теперь можно определить концентрацию нового раствора: 

400 г р-ра – 70 г в-ва, 

100 г р-ра – z г в-ва, 

z = 100•70/400 = 17,5 г, или 17,5%. 

 2-й способ (алгебраический). 

m1• 1 + m2• 2 = 3(m1 + m2). 

Отсюда 

3 = (m1• 1 + m2• 2)/(m1 + m2). 

В результате находим: 

3 = (150•30 + 250•10)/(150 + 250) = 17,5%. 

 3-й способ (правило креста). 

 
( 3 – 10)/(30 – 3) = 150/250. 

Тогда 

(30 – 3)•150 = ( 3 – 10)•250, 

4500 – 150 3 = 250 3 – 2500, 

4500 – 2500 = 250 3 – 150 3, 

7000 = 400 3, 3 = 7000/400 = 17,5%. 

Ответ. При слиянии взятых растворов получится новый раствор 

с концентрацией 3 = 17,5%. 

Смешано 5 частей (масс) 95 % - ной серной кислоты (I) с 6 

частями (масс) 62 % ной (II). Рассчитать концентрацию смеси, если 

изменения объема после смешения нет. Решения по правилу прямой 

линии:  

 
Необходимое условие: (a - b) + ( b –c ) = a - c (1)          

а                                     в                                     с 

а-в                                  в-с 

а-с 

I II 
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В соответствии с условиям (1): 

6n+5n=95-62 

11n=33 

n=3     

Следовательно: х = 62 + 5 ∙ n = 77 или х = 95 – 6 ∙ 3=77. 

Таким образом, получается 77%-ая кислота.   

Пример 2. 

ЗАДАЧА 2 
Определите, сколько нужно взять 10%-го раствора соли и 30%-

го раствора этой же соли для приготовления 500 г 20%-го раствора. 

Дано: 

1 = 10%, 

2 = 30%, 

3 = 20%, 

m3 = 500 г. 

Найти: 
m1=?,  m2 = ? 

Решение 
Используем правило креста. 

 
Для приготовления 500 г 20%-го раствора соли нужно взять по 10 

частей растворов исходных концентраций. 

Проверим правильность нашего решения, учитывая, что 1 часть равна 

500/(10 + 10) = 25 г. 

250 г 10%-го р-ра – х г соли, 

100 г 10%-го р-ра – 10 г соли, 

х = 250•10/100 = 25 г. 

I   95                                    x                                   62   II 

95-x=6n                          x-62=5n 
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250 г 30%-го р-ра – y г соли, 

100 г 30%-го р-ра – 30 г соли, 

y = 250•30/100 = 75 г. 

m(р-ра) = 250 + 250 = 500 г. 

m(соли) = 25 + 75 = 100 г. 

Отсюда находим 3: 

500 г р-ра – 100 г соли, 

100 г р-ра – 3 г соли, 

3 = 100•100/500 = 20 г, или 20%. 

Ответ. Для приготовления 500 г 20%-го раствора нужно взять 

исходные растворы по 250 г 

(m1 = 250 г, m2 = 250 г). 

ЗАДАЧА 3 
Определите, сколько нужно взять растворов соли 60%-й и 10%-й 

концентраций для приготовления 300 г раствора 25%-й 

концентрации. 

Дано: 

1 = 60%, 

2 = 10%, 

3 = 25%, 

3 = 300 г. 

Найти: 

m1, m2. 

Решение 

 
Масса одной части: 300/50 = 6 г. 

Тогда 

m1 = 6•15 = 90 г, m2 = 6•35 = 210 г. 

Проверим правильность решения. 

100 г 60%-го р-ра – 60 г соли, 

90 г 60%-го р-ра – х г соли, 

х = 54 г. 

100 г 10%-го р-ра – 10 г соли, 

210 г 30%-го р-ра – y г соли, 

y = 21 г. 
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m(соли) = 54 + 21 = 75 г. 

Находим концентрацию нового раствора: 

300 г р-ра – 75 г соли, 

100 г р-ра – z г соли, 

z = 100•75/300 = 25 г, или 25%. 

Ответ. m1 = 90 г, m2 = 210 г. 

Недаром  было  сказано  великим  французским  математиком  Ка

рлом  Фридрихом  Гаусом,  что  «Математика  —

  это  царица  всех  наук».  Она  проникла  во  все  сферы  нашей  жизн

и.  В  овладении  любой  профессии  необходимы  математические  зн

ания.  Люди  часто  используют  математические  знания  в  решении  

химических  задач,  в  математических  расчѐтах  при  приготовлении 

 химических  растворов,  при  расчѐте  состава  сплава  металлов. 

Актуальность:   Чтобы  научиться  химии,  систематическое  изу

чение  известных  истин  химической  науки  должно  сочетаться  с  с

амостоятельным  поиском  решения  сначала  малых,  а  затем  и  боль

ших  проблем.  Химические  задачи  требуют  не  только  хорошую  б

азу  отработанных  математических  навыков  решения  уравнений  и  

систем  уравнений,  но  и  практические  знания  по  химии.  Существ

уют  различные  методы  решения  химических  задач. 

Задачи: 
·     Обзор  литературы  для  определения  математических  метод

ов  решения  задач  на  проценты; 

·     Поиск  информации  об  оптимальных  способах  решения  хи

мических  задач  с  помощью  математического  моделирования; 

·     Создать  модели  решения  задач  на  растворы,  смеси  и  спла

вы; 

Гипотеза:   Если  научиться  находить  доступные  пути  решения

  химических  задач,  то  легче  будет  ориентироваться  в  способах  р

ешения  задач  с  помощью  математического  моделирования. 

Объект  исследования:   задачи  на  концентрации  растворов,  с

месей  и  сплавов. 

Методы  и  пути  решения: 
·     Подбор  литературных  источников  для  определения  матема

тических  методов  решения  задач  на  проценты; 

·     Поиск  информации  о  химических  задачах  на  проценты; 

·     Определение  оптимальных  способов  решения  путем  матем

атического  моделирования; 

·     Оформление  полученных  результатов. 
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В  теоретической  части  работы  мы  ознакомились  с  литературн

ыми  источниками  и  узнали,  что  такое  математическое  моделиров

ание  и  что  его  можно  применить  при  решении  химических  задач

.  При  решении  задач  использовали  различные  модели,  искали  св

ои  новые  способы,  используя  компьютерный  язык. 

Математика  для  химиков  —

  это,  в  первую  очередь,  полезный  инструмент  решения  многих  х

имических  задач.  Выражение  «математическая  химия»  прочно  во

шло  в  лексикон  химиков.  Математическая  химия  —

  раздел  теоретической  химии,  область  исследований,  посвящѐнная

  новым  применениям  математики  к  химическим  задачам. 

Моделирование  –

  главный  способ  познания  окружающего  мира.  В  школе  практиче

ски  все  обучение  построено  на  использовании  моделей  в  той  ил

и  иной  форме:  от  структурных  схем,  таблиц  и  т.п.  до  различных

  макетов.  Построение  модели  объекта  или  явления,  т.  е.  перевод 

 

конкретной  задачи  с  естественного  языка  на  математический  язы

к  формул,  уравнений,  неравенств,  систем  [4]. 

В  большинстве  случаев  задачи  на  смеси  и  сплавы  становятся

  нагляднее,  если  при  их  решении  использовать  схемы,  иллюстрат

ивные  рисунки  или  вспомогательные  таблицы. 

Химические  задачи  на  растворы  мы  решили  химическим  и  м

атематическим  способами.  

Задача  1.  Смешали  150  г.  10  %  и  250  г.  5  %  растворов  саха

ра.  Вычислить  массовую  долю  полученного  раствора. 

Математический  способ  (пропорция): 

1.  Определим  массу  сахара  в  первом  растворе: 

150г  раствора--------------100  % 

х1г.сахара-------------------10  %  х1=150*10:100=15  г 

2.  Определим  массу  сахара  во  втором  растворе: 

250г  раствора----------------100  % 

х2г.сахара---------------------5  %  х1=250*5:100=12,5  г 

3.  Находим  общую  массу  раствора  после  сливания:  150+250=

400  г 

4.  Находим  общую  массу  сахара:  15+12,5=27,5  г 

5.  Вычислим  массовую  долю  растворенного  вещества: 

400----------------100  % 

27,5----------------х%  х=27,5*100:400=6,875%  Ответ:  6,875  % 
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Химический  способ  (формула): 

1.  Определим  массу  сахара  в  первом  растворе:  m1=w1*mp1=15

0*0,1=15г 

2.  Определим  массу  сахара  во  втором  растворе:  m2=w2*mp2=2

50*0,05=12,5г 

3.  Находим  общую  массу  раствора  после  сливания: 

  

mp0=  mp1  +mp2=150+250=400  г 

4.  Находим  общую  массу  сахара:  m0=  m1  +m2=15+12,5=27,5  г 

5.  Вычислим  массовую  долю  растворенного  вещества: 

w0=  m0/mp0=27,5:400=0,06875  или  6,875%  Ответ:  0,06875  или  

6,875  % 

Данную  задачу  можно  решить,  используя  математические  мод

ели,  что  мы  и  сделали. 

Представим  задачу  в  виде  схемы: 

 
2.  Можно  использовать  таблицу  для  решения: 

Таблица  2.1.  

Смешивание  растворов 

Масса  раств

ора 

Масса  вещес

тва 

Концентрация  раст

вора 

mр1=150г m1=15г w1=0,10 

mр2=250г m2=12,5г w2=0,05 

mр0=? m0=? w 0=? 

  

3.  Рисуем  картину  (макет): 

 
Рисунок  2.2.  Модель  в  виде  макета 
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4.  Этот  рисунок  с  помощью  программы  Microsoft  Office  Pow

er  Point  можно  оживить». 

5.  Наиболее  простым  способом  для  решения  задач  является  п

равило  креста  (конверт  Пирсона).  Например:  Какие  массы  96  %  

и  10  %  серной  кислоты  необходимо  взять  для  получения  400  г.  

40  %  серной  кислоты?  

 
30:56  или  15:28  (на  15  массовых  частей  96  %  серной  кислот

ы  нужно  взять  28  частей  10  %  кислоты).  Т.  е.  15х+28х=400,  х=9

,3.  Масса  96  %  серной  кислоты  равна  15*9,3=139,5г.;  масса  10  

%  серной  кислоты  равна:  28*9,3=260,5  г.  [6]. 

Рассмотрим  способ  решения  этой  задачи  через  введение  двух

  неизвестных. 

Решение:  масса  серной  кислоты  в  полученном  растворе  mk=4

00*0,4=160  г. 

  

х+у=400 

0,96х+0,1у=160 

  

где:  х  —  масса  первого  раствора,  

у  —  масса  второго  раствора,  mk1=0,96х,  mk2=0,1у 

  

х=400-у;  0,96(400-у)+0,1у=160  у=260,53г.,  х=139,53г. 

  

Математическую  модель  и  алгоритм  можно  с  помощью  прогр

амм  перевести  на  доступный  компьютеру  язык.  Например,  для  ре

шения  химических  задач  на  смешивание,  сплавы  с  одним  неизве

стным  используем  программу  Microsoft  Office  Excel.  Решим  след

ующие  задачи  химическим  способом  и  сверим  ответы  с  ответам  

полученными  программой  Microsoft  Office  Exce 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ИОННОЙ СИЛЫ  РАЗЛИЧНЫХ 

РАСТВОРОВ 

Понятие об ионной силе раствора введено Льюисом. Эта 

величина характеризует интенсивность электрического поля, 

действующего на ионы  в растворе. 
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Ионная сила «μ» раствора содержащего ионы К и А определяется 

по формуле: 

...)][]([
2

1 22  AK ZAZK  

где, [K],[A] – концентрация  ионов К и А, г∙ион/л; ZK, ZA – заряд  

ионов. 
2

2

1
ii ZС  

В качестве примера рассмотрим вычисление ионной силы 

раствора содержащего в 1 л 0,01 моль BaCl2  и  0,1 моль NaNO3. 

)1][1][1][2]([
2

1 2

3

2222   NONaClBa  

лионгBaCl /01,02][2][ 2    

13,0)11,011,0101,02201,0(
2

1 2222   

 С увеличением ионной силы раствора коэффициент активности 

уменьшается.  

 Зависимость коэффициента активности f от μ очень 

разбавленного водного раствора электролита выражается формулой 

Дебая и Хюккеля: 
25,0lg Zf   

 

Зависимость ионной силы раствора от концентрации: 

1) Для сильно разбавленных растворов электролита типа К
+
А

-
 

(NaCl, KCl, NaNO3, KNO3, и т.п.) μ равна: 

 

])[]([
2

1
)1][1]([

2

1 22   AKAK  

молCAK   ][][ - молярная концентрация 

CCмол   

CCfСC молмол 5,05,0lg2
2

1
  

  

 2) Для электролитов типа КА2 (BaCl2) и К2А (Na2CO3) 

)1][2]([
2

1 22   AK  

][][2   AK  

C3  

СZf 35,0lg 2  

 

 3) Для электролитов типа: К
2+

А
2-

 (ZnSO4) 
C4       СZf 45,0lg 2  
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 4) Электролит типа:  

3

3 AK  (AlCl3) и  3

3 AK  (Na3PO4) 

C6       СZf 65,0lg 2  

  

В общем виде для электролита m

b

l

a AK   ионную силу раствора 

можно вычислить по формуле: 

2

22 bCmaCl 
  

где С – молярная концентрация. 

Например: для 0,01 М раствора Al2(SO4)3  

C
CC

15
2

2332 22




  

15,001,015   

Задание 

 1) Вычислить ионную силу раствора содержащего в 1000 г воды 

0,01 моль CaCl2 и 0,1 моль Na2SO4? (Принять, что моляльная 

концентрация  равна молярной). 

2) Вычислить ионную силу раствора содержащего в 1л 0,001 

моль 342424 )()( SOFeSONH   

3) Вычислить ионную силу раствора содержащего в 1 л 0,8 моль 

CuSO4. 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4 
ПОСТРОЕНИЕ ДИАГРАММЫ ПОТЕНЦИАЛ – РН (ПУРБЕ). 

 

Диаграммы Eh-рH удобны для графического изображения 

равновесий в системах, содержащих твѐрдые фазы и водные 

растворы. Они позволяют в наглядной форме представить 

термодинамически стабильные состояния в зависимости от величины 

потенциала (Eh) и рН. 

   Диаграмма Eh-рH для воды 

Вода не только растворитель, но и среда, в которой протекают 

все гидрометаллургические процессы. Вода может разлагаться 

сильными восстановителями с выделением водорода или сильными 

окислителями с выделением кислорода. 

 

2H2O = 2H2(г) + O2(г) 

 

Равновесие восстановления водқ можно вқразить полуреакцией: 
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)1(22)(2 eHH растг  
 

При нормальных условиях (298 
0
К) потенциал реакции будет: 

 




















2
2

2

0 lg
2

059,0

H

H

H
H P

a
EEh  

 2

2

lg0295,0lg059,00

HH
H

H
PaEEh    

 При нормальных условиях 0
2



H
H

E  и атмPH 1
2
 , и обозначив 

рНa
H

lg , получим Eh = -0,059 pH. 

 Таким образом, для реакции (1) зависимость Eh-pH можно 

графически представить на диаграмме прямой линией ab с тангенсом 

угла наклона -0,059 (рис 3.1.). При изменении рН от 0 до 14 

потенциал меняется от 0 до – 0,826 В. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Вода, как и все химические соединения окисляется: 

)2(442 22 eHOOH раст  
 

)1(lg
4

059,0
2

2

40 атмприPaEEh OH
H

H









   

 Поскольку стандартная величина Э.Д.С. элемента, состоящего 

из стандартного водородного электрода, в котором происходит 

реакция восстановления и электрода, в котором протекает реакция 

окисления (2), равна 
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000

2

2

2 OH
O

H
H

EEE   , а  00

2



H
H

E , то 00

2

2
OH

OEE   и в соответствии с 

уравнением  

)(

00

nF

G
EnFEG


  

)2,237(204024 0000

22
  GGGG OHHOреак  

мольккДGреак /4,4740      и      BE 23,1
)49,964(

4,4740 


 , 

отсюда  

4lg
4

059,0
23,1 










H
aEh    или  

Eh = 1,23 – 0,059 pН. 

 Эта зависимость представлена на диаграмме прямой cd в 

пределах рН = 0 – 14 потенциал изменяется от 1,23 до 0,404 В. 

 Все восстановители с потенциалом ниже линии Н2/Н
+ 

(ab) и 

окислители с потенциалом выше линии H2O/O2 (cd) будут разлагать 

воду. Например, цинк в широком интервале рН разлагает воду. Ионы 

золота вытесняют кислород из воды, так как для реакции  

2Au
3+ 

+ 6H2O ↔ 4Au + 3O2 + 12H
+
 

Стандартный потенциал равен +1,5 В. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СЕЛЕКТИВНОГО 

РАСТВОРЕНИЯ МЕТАЛЛОВ И ИХ ОКСИДОВ В КИСЛОТЕ. 

 

Пример 1. Растворение меди с использованием в качестве окис-

лителя сульфата трехвалентного железа: 

 
 Эту реакцию можно представить как сумму двух электродных 

процессов:  

 
Стандартные потенциалы электродов, В: ф1 = +0,345; ср^ = 

+0,771. В соответствии с суммарным уравнением реакции в электроде 

II протекает восстановительная, а в электроде I — окислительная ре-

акция, поэтому стандартная электродвижущая сила гальванического 

элемента, образованного этими электродами, равна: /:°=фп —Ф1 = 

= 0,771—0,345 = 0,426 В. 

Для расчета константы равновесия воспользуемся уравнением 

(3.12): 18КР = /г/^7(2,303 КТ). 

Подставив значения п = 2; Р = 96493 Дж/(В-г-экв); Л = = 

8,314 Дж/(моль-К); Т = 298 К, получаем 1%Кр^ =14,43; К0 

=2,7-10
14

. 

Пример. Автоклавное выщелачивание сульфидов тяжелых ме-

таллов с использованием кислорода в качестве окислителя. 
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Сульфиды Си, 2п, N1, Мо окисляются в кислых и щелочных 

средах кислородом при повышенных температурах и давлениях. 

В качестве примера рассмотрим реакции окисления 2п5. Можно 

предположить протекание двух реакций: 

 

 
 

Использованные для расчета термодинамические величины при  

 
ведены ниже: 

На основании результатов термодинамического расчета можно 

предположить, что будет протекать преимущественно реакция (II). 

Однако оказывается, что скорость реакции (I) в кислой среде зна-

чительно выше, чем реакции (II), поэтому окисление сульфида цинка 

происходит с образованием элементарной серы, а не сульфат-ионов. 

Таким образом, рассмотренный пример может служить иллю-

страцией положения о том, что ДС°<0 — недостаточное условие 

протекания реакции. Если вычисленное значение ДС° реакции — 

большая положительная величина, константа равновесия близка к 

нулю, и термодинамический расчет однозначно показывает, что реак-

ция не идет в нужном направлении. Но в тех случаях, когда А0°< 

<0, окончательный вывод о возможности протекания реакции в тех 

или иных условиях можно сделать только после изучения кинетики 

реакции. 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА КОНСТАНТА РАВНОВЕСИЯ 

Пример  

Разложение шеелита растворами соды в автоклаве. Этот процесс 

— типичный случай обменной реакции выщелачивания с 
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образованием новой твердой фазы. Уравнение реакции  и выражение 

константы равновесия можно представить в следующей форме: 

 
Определим константу равновесия реакции, воспользовавшись 

данными об энтальпии и энтропии реагирующих веществ и продук-

тов реакции : 

 
 

Пример   

Растворение меди с использованием в качестве окислителя 

сульфата трехвалентного железа: 

 
  Эту реакцию можно представить как сумму двух электродных 

процессов:  

 
Стандартные потенциалы электродов, В: ;345,00 I   .771,00 II  

В соответствии с суммарным уравнением реакции в  электроде II 

протекает восстановительная, а в электроде I — окислительная ре-

акция, поэтому стандартная электродвижущая сила гальванического 

элемента, образованного этими электродами, равна: 
BE III 426,0345,0771,0000     

Для расчета константы равновесия воспользуемся уравнением: 
).303,2/(lg 0 RTnFEK p   

Подставив значения n = 2; F = 96493 Дж/(В∙ г ∙ экв); R = 8,314 

Дж/(моль∙К ); Т = 298 К, получаем: ;43,14lg pK  
14107,2

298
pK  

Пример  

Автоклавное выщелачивание сульфидов тяжелых металлов с 

использованием кислорода в качестве окислителя. 
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Сульфиды Сu, Zn, Ni, Мо окисляются в кислых и щелочных 

средах кислородом при повышенных температурах и давлениях. 

В качестве примера рассмотрим реакции окисления ZnS. Можно 

предположить протекание двух реакций: 

 
Использованные для расчета термодинамические величины при-

ведены ниже:  

 

 
На основании результатов термодинамического расчета можно 

предположить, что будет протекать преимущественно реакция (II). 

Однако оказывается, что скорость реакции (I) в кислой среде зна-

чительно выше, чем реакции (II), поэтому окисление сульфида цинка 

происходит с образованием элементарной серы, а не сульфат-ионов. 

Таким образом, рассмотренный пример может служить иллю-

страцией положения о том, что 00 G  — недостаточное условие 

протекания реакции. Если вычисленное значение 0G  реакции — 

большая положительная величина, константа равновесия близка к 

нулю, и термодинамический расчет однозначно показывает, что реак-

ция не идет в нужном направлении. Но в тех случаях, когда 00 G , 

окончательный вывод о возможности протекания реакции в тех или 

иных условиях можно сделать только после изучения кинетики 

реакции. 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №7 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ПРОЦЕССА СЕЛЕКТИВНОЙ 

ПЛАВКИ И ЕЕ МЕХАНИЗМА. 
Задача  Дайте определение понятию скорость химической 

реакции. Опишите количественно (где это можно), как влияют на 

скорость реакции внешние условия (концентрация, температура, 

давление). Рассчитайте, во сколько раз изменится скорость реакции 

Н2+С12 = 2НС1 при увеличении давления в 2 раза; 

Решение. 
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Скоростью химической реакции u называют число элементарных 

актов взаимодействия, в единицу времени, в единице объема для 

гомогенных реакций или на единице поверхности раздела фаз для 

гетерогенных реакций. Среднюю скорость химической 

реакции выражают изменением количества вещества n 

израсходованного или полученного вещества в единице объема V за 

единицу времени t. Концентрацию выражают в моль/л, а время в 

минутах, секундах или часах. 

υ = ± dC/dt, 

где C – концентрация, моль/л 

Единица измерения скорости реакции моль/л·с 

Если в некоторые моменты времени t1 и t2 концентрации одного 

из исходных веществ равна с1 и с2, то за промежуток времени Δt = t2 – 

t1 , Δc = c2 – c1 

ῡ = — ΔC/Δt 

[моль/л·с] 

Если вещество расходуется, то ставим знак «-», если 

накапливается – «+» 

Скорость химической реакции зависит от природы реагирующих 

веществ, концентрации, температуры, присутствия катализаторов, 

давления (с участием газов), среды (в растворах), интенсивности 

света (фотохимические реакции). 

Зависимость скорости реакции от природы реагирующих 

веществ. Каждому химическому процессу присуще определенное 

значение энергии активации Еа. Причем, скорость реакции. тем 

больше, чем меньше энергия активации. 

Скорость зависит от прочности химических связей в исходных 

веществах. Если эти связи прочные, то Еа велика, например N2 + 3H2 

= 2NH3, то скорость взаимодействия мала. Если Еа равна нулю, то 

реакция протекает практически мгновенно, например: 

HCl (раствор) + NaOH (раствор) = NaCl (раствор) + H2O. 

Закон действующих масс. Скорость элементарной гомогенной 

химической реакции прямо пропорциональна произведению 

концентраций реагентов, взятых в степенях, равных их 

стехиометрическим коэффициентам. 

Для реакции                                                                   аА + bB = cC 

+ dD 

υ = k·[A]
a
·[B]

b
, 

http://zadachi-po-khimii.ru/category/obshaya-himiya/ximicheskaya-kinetika
http://zadachi-po-khimii.ru/category/obshaya-himiya/ximicheskaya-kinetika
http://zadachi-po-khimii.ru/category/obshaya-himiya/ximicheskaya-kinetika
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где [A] и [B] – концентрации веществ А и В в моль/л, 

k – константа скорости реакции. 

Концентрации твердых веществ, в случае гетерогенной реакции в 

кинетическое уравнение не включают. 

Зависимость скорости реакции от концентрации 

реагирующих веществ определяется законом действующих масс: 

υ = k·[A]
a
·[B]

b
 

Очевидно, что с увеличением концентраций реагирующих 

веществ, скорость реакции увеличивается, т.к. увеличивается число 

соударений между участвующими в реакции веществами. Причем, 

важно учитывать порядок реакции: если реакция имеет первый 

порядок по некоторому реагенту, то ее скорость прямо 

пропорциональна концентрации этого вещества. Если реакция имеет 

второй порядок по какому-либо реагенту, то удвоение его 

концентрации приведет к росту скорости реакции в 2
2
 = 4 раза, а 

увеличение концентрации в 3 раза ускорит реакцию в 3
2
 = 9 раз. 

Зависимость скорости от температуры. Правило Вант-

Гоффа: Скорость большинства химических реакций при повышении 

температуры на 10° увеличивается от 2 до 4 раз. 

σТ2 – скорость реакции при температуре t2, σТ1 – скорость реакции 

при температуре t1, γ — температурный коэффициент (γ = 2¸4). 

Влияние катализаторов. Катализаторы увеличивают скорость 

реакции (положительный катализ). Скорость реакции растет, так как 

уменьшается энергия активации реакции в присутствии катализатора. 

Уменьшение энергии активации обусловлено тем, что в присутствии 

катализатора реакция протекает в несколько стадий с образованием 

промежуточных продуктов, и эти стадии характеризуются малыми 

значениями энергии активации. 

Ингибиторы замедляют скорость реакции (отрицательный 

катализ). 

В реакции: 

H2 + Cl2 = 2HCl 

σпрям = k×[H2] ×[Cl2]; 

σобр = k×[HCl]
2
 

При увеличении давления в 2 раза концентрация веществ 

увеличится тоже в 2 раза и скорость реакции станет равна: 

σпрям2= k×[2H2] ×[2Cl2] 

σпрям2/ σпрям1= k×[2H2] ×[2Cl2]/k×[H2] ×[Cl2] = 4, 

σпрям возрастает в 4 раза. 

http://zadachi-po-khimii.ru/category/obshaya-himiya/ximicheskaya-kinetika
http://zadachi-po-khimii.ru/category/obshaya-himiya/ximicheskaya-kinetika
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Задача  Рассчитайте скорость реакции между растворами 

хлорида калия и нитрата серебра, концентрации которых 

составляют соответственно 0,2 и 0,3 моль/л, а k=1,5∙10
-3

л∙моль
-1

∙с
-1

 
Скрыть решение « 

Решение. 
AgNO3 + KCl = AgCl↓ + K NO3 

Скорость прямой реакции равна: 

v = k·[AgNO3]·[KCl] 

v = 1,5∙10
-3 

· 0,2 · 0,3 = 9·10
-5 

 моль/л·с 

Таким образом скорость реакции равна v = 9·10
-5 

 моль/л·с 

Задача  При увеличении температуры с 30 до 45
о
С скорость 

гомогенной реакции повысилась в 20 раз. Чему равна энергия 

активации реакции? 

Скрыть решение « 

Решение.  
Применяя уравнение Аррениуса, получим: 

ln 20 = Ea/8,31 · (1/303 – 1/318), 

отсюдаEa = 160250 Дж = 160,25 кДж 

Задача  Константа скорости реакции омыления уксусноэтилового 

эфира: СН3СООС2Н5(р-р) + КОН(р-р)→СН3СООК (р-р) +С2Н5ОН(р-р) равна 

0,1 л/моль∙мин. Начальная концентрация уксусноэтилового эфира 

была равна 0,01 моль/л, а щелочи – 0,05 моль/л. Вычислите 

начальную скорость реакции и в тот момент, когда концентрация 

эфира станет равной 0,008 моль/л. 

Решение. 
СН3СООС2Н5(р-р) + КОН(р-р)→СН3СООК (р-р) +С2Н5ОН(р-р) 

Скорость прямой реакции равна: 

vнач = k·[СН3СООС2Н5]·[КОН] 

vнач = 0,1·0,01·0,05 = 5·10
-5

 моль/л·мин 

В тот момент, когда концентрация эфира станет равной 0,008 

моль/л, его расход составит 

[СН3СООС2Н5]расход = 0,01 – 0,008 = 0,002 моль/л 

Значит, в этот момент израсходовалось щелочи [КОН]расход = 

0,002 моль/л и ее концентрация станет равной 

[КОН]кон = 0,05 – 0,002 = 0,048 моль/л 

Вычислим скорость реакции в тот момент, когда концентрация 

эфира станет равной 0,008 моль/л, а щелочи 0,048 моль/л 

vкон = 0,1·0,008·0,048 = 3,84·10
-5

 моль/л·мин 

 

http://zadachi-po-khimii.ru/obshaya-himiya/zadachi-2.html#SID335_4_tgl
http://zadachi-po-khimii.ru/obshaya-himiya/zadachi-2.html#SID335_6_tgl
http://zadachi-po-khimii.ru/category/obshaya-himiya/ximicheskaya-kinetika
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №8 
ИЗУЧИТЬ ТЕРМОДИНАМИКУ НЕКОТОРЫХ ПРОЦЕССОВ 

ПРОМЫШЛЕННОЙ СЕЛЕКТИВНОЙ ПЛАВКИ. 

Пример   Растворение гидраргиллита — одного из распростра-

ненных минералов алюминия в растворе едкого натра  [11]. Реакция 

растворения минерала гидраргиллита - 

Экспериментально в равновесном растворе определяли концен-

трации КаОН, А1(ОН)7, а также №2СО3 (небольшие количества 

образовывались вследствие поглощения СО2 из воздуха). Опытные 

данные использовали для вычисления отношения концентраций а 

не активностей: *о-«Д 1  (О Н )-/-О Н- ,  где «^ ^ и т^-мо- 

ляльные концентрации, г-ион/1000 г Н2О. 

Величина Кс увеличивается с повышением концентрации КаОН и 

А1 (ОН) 4 .Чтобы перейти к истинной константе /(р, нужно ввести 

коэффициенты активности: Къ = Кс (V /V       \ 

* (/А1 (ОН)~
/у

он-)' 

Однако данных о значениях у _нет. Поэтому использо- 

А1 (ОН)4 

ионной силы пропорциональна концентрации раствора: / = 
1 

поэтому 7=0 при /П1 = т2 = ... = /Ия = 0. 

Соотношения между концентрациями различных ионов в рас-

творе и их вклад в ионную силу определяются стехиометрией следу-

ющих реакций: 

вали зависимость Кс от ионной силы раствора, экстраполируя 

кривую   к значениям Кс при ионной силе /=0   (рис.   3.7).   

Величина 

По температурной зависимости КР = {(\/Т) можно определить 

ДС°, Д/У° и Д3° изучаемой реакции, поскольку между ними суще-

ствуют соотношения  

При  обработке экспериментальных данных получено: 18/(р = —

30700/(2,303-8,314Г) + 4,П;  
Пример. Разложение шеелита растворами соды в автоклаве. Этот 

процесс — типичный случай обменной реакции выщелачивания с 

образованием повой твердой фазы. Уравнение реакции (3.1) и вы-

ражение константы равновесия можно представить в следующей 

форме: 
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Определим константу равновесия реакции, воспользовавшись 

данными об энтальпии и энтропии реагирующих веществ и продук-

тов реакции [4]: 

 
Величина Ар слишком мала по сравнению с экспериментально 

определенными значениями. Если же использовать в расчете вели-

чину энтальпии СаЖ)4, найденную в работе [12] и равную — 

1641,4 кДж/моль, то получим следующие значения: ДЯ^эв 
= 

= —

1206,9—1115,4 + 677,1 + 1641,4 = —3,8 кДж/моль; АО
0
 = = —

3800—61,08 Т Дж/моль; &0°т =—22002 Дж/моль; Крш = 

= 7,4 •! О
3
. Эта величина на несколько порядков выше реальных 

значений. 

Таким образом, оценка константы равновесия реакции взаимо-

действия шеелита с раствором соды по известным значениям  

и 5298  
не

 позволяет получить достоверный результат. 

Более надежно можно в этом случае рассчитать КР по значениям 

произведений растворимоси Са\\Ю4 и СаСО3: 

Расчетные данные были сопоставлены с экспериментальными 

определениями Кс~КР для разбавленных растворов. Получены до-

вольно близкие результаты: 

Экспериментальные определения Кс для концентрированных 

растворов дают значения, более низкие, чем значения /Ср, причем 

Кс сильно уменьшается с увеличением концентрации соды (содового 

эквивалента). Например, при 200°С получены следующие значения К 

Следует учитывать, что при изучении гетерогенных реакций 

рассматриваемого типа может не достигаться истинное равновесие 

вследствие торможения реакции пленками образующейся твердой 

фазы — это зависит от структуры пленки 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №9 
ТЕРМОДИНАМИКА СЕЛЕКТИВНОГО ПЛАВЛЕНИЯ СУЛЬФИДОВ 

И НИЗШИХ ОКСИДОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КИСЛОРОДА И СУЛЬФАТА ТРЕХВАЛЕНТНОГО 

ЖЕЛЕЗА В КАЧЕСТВЕ ОКИСЛИТЕЛЯ. 

 

Пример  Растворение меди с использованием в качестве окис-

лителя сульфата трехвалентного железа: 

 
 Эту реакцию можно представить как сумму двух электродных 

процессов:  

 
Стандартные потенциалы электродов, В: ф1 = +0,345; ср^ = 

+0,771. В соответствии с суммарным уравнением реакции в электроде 

II протекает восстановительная, а в электроде I — окислительная ре-

акция, поэтому стандартная электродвижущая сила гальванического 

элемента, образованного этими электродами, равна: /:°=фп —Ф1 = 

= 0,771—0,345 = 0,426 В. 

Для расчета константы равновесия воспользуемся уравнением 

(3.12): 18КР = /г/^7(2,303 КТ). 

Подставив значения п = 2; Р = 96493 Дж/(В-г-экв); Л = = 

8,314 Дж/(моль-К); Т = 298 К, получаем 1%Кр^ =14,43; К0 

=2,7-10
14

. 

Пример  Автоклавное выщелачивание сульфидов тяжелых ме-

таллов с использованием кислорода в качестве окислителя. 

Сульфиды Си, 2п, N1, Мо окисляются в кислых и щелочных 

средах кислородом при повышенных температурах и давлениях. 

В качестве примера рассмотрим реакции окисления 2п5. Можно 

предположить протекание двух реакций: 
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Использованные для расчета термодинамические величины при  

 
 

ведены ниже: 

На основании результатов термодинамического расчета можно 

предположить, что будет протекать преимущественно реакция (II). 

Однако оказывается, что скорость реакции (I) в кислой среде зна-

чительно выше, чем реакции (II), поэтому окисление сульфида цинка 

происходит с образованием элементарной серы, а не сульфат-ионов. 

Таким образом, рассмотренный пример может служить иллю-

страцией положения о том, что ДС°<0 — недостаточное условие 

протекания реакции. Если вычисленное значение ДС° реакции — 

большая положительная величина, константа равновесия близка к 

нулю, и термодинамический расчет однозначно показывает, что реак-

ция не идет в нужном направлении. Но в тех случаях, когда А0°< 

<0, окончательный вывод о возможности протекания реакции в тех 

или иных условиях можно сделать только после изучения кинетики 

реакции. 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №10 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИ НЕОБХОДИМОГО 

ИЗБЫТОЧНОГО КОЛИЧЕСТВА ФТОРИДА НАТРИЯ И ФОСФАТА 

НАТРИЯ ПРИ РАЗЛОЖЕНИИ ШЕЕЛИТА В АВТОКЛАВАХ. 
Пример Определение термодинамической избыточной 

концентрации фосфата натрия для разложения шеелита.  

3CaWO4(тв) + 2Na3PO4(раст) = 3Na2WO4(раст) + Ca3(PO4)2(тв) 

Для 1 моль шеелита необходимо реакция:  

CaWO4(тв) + 2/3Na3PO4(раст) = Na2WO4(раст) + 1/3Ca3(PO4)2(тв) 
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При количестве разложенного шеелита 1 моль объеме раствора V 

литров получаем  

   
   

 (         
 

 
)   

 
 

 
 

 
 
 

          
 

 
 
 
 

 ;      и      К∑ = K
~
/V

-1/3
;  К∑ = 

K
~
 ∙ V

1/3
; 

Термодинамический необходимый расход фосфата натрия, молей 

на 1 моль шеелита    

       

   
 

 
   

 

 ∑
 
 
   

 

 
  

 

      
 
 

 
 
   

 

 
 

 

  
 
   

 
 

  
 

 
  

 

√     
 

В том числе  минимальный избыток   
 

√     
 молей.   

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №11 

РАСЧЕТ ПРОЦЕССА СОРБЦИОННОГО 

ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ ЗОЛОТО СОДЕРЖАЩИХ РУД 

 

Составление баланса производится на основе экспериментальных 

результатов по переработке данного сырья, которые позволяют 

установить изотерму сорбции золота, содержание золота в на-

сыщенном сорбенте, степень извлечения золота, серебра и других 

компонентов раствора сорбцией, количество сорбента в потоке и в 

единовременной загрузке, состав насыщенного сорбента, про-

должительность процесса сорбционного выщелачивания. 

Пример. Расчет материального баланса сорбционного 

выщелачивания руды в условиях предыдущей задачи при производи-

тельности 100 т руды в сутки и Ж:Т=1,5 :1. В данном случае 

цианирование руды протекает в две стадии: 

а) предварительное цианирование пульпы (без загрузки сорбента) 

в течение 2-6 ч, при котором переходит в раствор до золота, 

извлекаемого цитированием; 

б) сорбционное выщелачивание с загрузкой в пульпу сорбента в 

течение 8-12ч, в течение которых протекает дорастворение золота из 

руды с одновременной сорбцией ионитом растворенного золота, 

серебра и других компонентов. В качестве сорбента используется 

анионит макропористой структуры АМ-2Б-10П, применяемый в 

промышленной практике. 



36 

 

аAu, мг/г 

ступеней сорбции по изотерме равновесных концентраций в фазах и 

рабочей линии;  

η = В1 а/С1 а 

Изотерма сорбции золота для данного примера приведена на рис. 

15. Экспериментальная изотерма представлена кривой ОА. Принимая 

степень использования анионита 0,9 получим реальную изотерму в 

виде кривой ОВ. При степени приближения к равновесию 0,85 

получим на ординате сначала точку «а», через которую проводим 

рабочую линию О'D, где О' - остаточное содержание золота в 

растворе после сорбции: Скон = 0,02 г/м
3
. Точка «а» на рабочей линии 

при начальной концентрации золота в растворе С = 3,29 мг/л 

соответствует равновесной концентрации золота в анионите 11,7мг/л 

сухого сорбента. При дальнейших расчетах принято содержание 

золота 12,0мг/г насыщенного сухого анионита. 

Построением ступенчатой линии aС1A1С2A2С3A3С4 между рабо-

чей и линией равновесия определяем число необходимых для 

сорбционного процесса ступеней равновесия; в данном случае п = 4. 

Производительность установки составляет: по руде (Q = 100 т/ч, 

по раствору W = 150 т/ч (м
3
/ч). Количество анионита в потоке 

определяем по формуле: 

часкг
АA

mСCW
q

регнас

оборконнач

п /67,42
875,11

67,505

15,012

17,15)02,029,3(150)(










  

где Снач - содержание золота в растворе после предварительного и 

сорбционного выщелачивания - 3,29 г/м
3
;  

Скон - остаточное содержание золота в растворе после процесса 

сорбции - 0,02г/м
3
;  

Aнас -емкость насыщенного анионита по золоту - 12 г/кг;  

Арег - остаточное содержание золота в анионите после 

регенерации - 0,15 г/кг; mобор - оборотное количество золота, 

возвращаемое в процесс выщелачивания с цианистым раствором из 

операции десорбции с насыщенного анионита Сu и Fе и составившее 

по предварительным расчетам 15,17 г/ч (принята степень десорбции 

Аu 3,0%, Аg 15% от исходного содержания в насыщенном анионите). 

При набухаемости анионита в ОН-форме 2,5 количество 

набухшего анионита в потоке Vп= qп· 2,5 = 42,67·2,5 =106,675 л/ч. 

Степень сорбции анионитом компонентов раствора составляет, 

%:  
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Аu 99,0 - 99,8 (остаточное содержание в растворе при 

цианировании руд  

0,02 - 0,03 г/м
3
, при цианировании концентратов 0,03-0,05 г/м

3
); 

Аg (при сорбции Аu) 30-70; Сu 10-20; Zn и Ni 15-30; Fе 2-10; SCN-

ионов 5-15; СN-ионов 3-10. 

В расчете принято извлечение сорбцией, %:  

Аg - 50; Сu - 15; Zn и Ni -20; SCN- 10; СN- 5; Ре - 3,38. 

Результаты сорбции приведены в табл.11. 

Состав насыщенного анионита представлен в табл.12. 

Количество ОН-ионов, оставшихся в насыщенном анионите, 

находим по разности между общей емкостью анионита 3,2 г-экв/кг и 

суммой сорбированных ионов 2,8132 г-экв/кг: 3,2 - 2,8132 = 0,3868 г-

экв/кг. Это соответствует количеству ОН
- 

ионов в насыщенном 

анионите – 16,50476 г-экв/ч или 6,5756 г/кг (12,087% от исходного 

содержания). 

Таблица 11.1.  

Количество сорбируемых анионитом компонентов раствора 

при сорбционном выщелачивании рудной пульпы 

Компонент 

 

 

Расчет количества 

W(м
3
/ч) · С(г/м

3
) · Ε 

(доли ед.) 

 

Количество 

 

г/ч г/кг 

анионита 

Аu 

Ag 

Сu 

Zn 

Ni 

Fе 

SCN
- 

СN
- 

Всего 

150(3,29-0,02) + 15,17 

(об.) 

150 · 2,17 · 0,5 + 28,721 

(об.) 

150·25,76·0,15 

150·23,32·0,20 

150·5,25·0,20 

150 · 25,2 · 0,0338 

150·14,81·0,10 

150 · 200·0,05 

         

505,67 

     

191,471 

     579,60 

     699,60 

     157,50 

     

127,875 

     222,15 

    1500,00 

11,851 

4,487 

13,583 

16,396 

3,691 

2,997 

5,206 

35,154 

93,365 

 

Единовременную загрузку анионита в аппараты сорбционного 

выщелачивания определяем, приняв продолжительность контакта 

анионита с пульпой для достижения равновесной емкости по золоту в 

одной ступени 60ч, а при четырех ступенях равновесия 4 · 60 = 240 ч. 

При потоке анионита 42,67 кг/ч единовременная загрузка его 
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составит (Qед = 42,67 · 240=10240,8кг или 10,24 т, что соответствует 

10,24 · 2,5 = 25,6м
3
 набухшего анионита. 

 

Таблица 11.2.  

Количество и формы ионов в насыщенном анионите 

Ион 

 

Количество Распреде

ление 

емкости, 

% 

г/ч 

 

г/кг 

анионита 

 

г-экв/ч 

 

г-экв/кг 

анионит

а 

Аu(СN)2
-
 ; 

Аg(СN)2
- 

Сu(СN)3
2- 

Zn(СN)4
2- 

Ni(СN)4
2- 

Fе(CN)6
4- 

SCN
- 

CN
-
 

OH
-
 

Всего 

639,167 

293,760 

1291,3488 

1812,6636 

436,59 

485,0299 

222,15  

1500,00 

280,5808 

6961,290 

14,9793 

6,6501 

30,2636 

42,481 

10,2318 

11,367 

5,2062  

35,1535 

6,5756 

162,9081 

2,5659 

1,7748 

18,247

1 

21,403

5 

5,3671

4 

9,1579

0 

3,8301

7 

57,692

3 

16,504

76 

136,54

457 

0,06016 

0,04159 

0,4276 

0,50161 

0,12578 

0,21462 

0,08976 

0,35206 

0,3868  

2,200 

1,880 

1,300 

13,363 

15,675 

3,931 

6,707 

2,805 

42,252 

12,087 

100,00 

 

Потери анионита с хвостовой пульпой сорбционного 

выщелачивания составляют 10-20 г/т руды сухого анионита. 

Принимая величину потерь 10г/т руды, получим общие потери 

анионита 100 · 10 = 1000 г/ч, или 1 кг/ч. Содержание золота и серебра 

в теряемом анионите принимаем равным их содержанию в от 

регенерированной смоле: Аu 0,15 г/кг и Аg 0,05 г/кг. Количество бла-

городных металлов, уходящих в хвосты выщелачивания с анионитом, 

будет: Аu 0,15 г/кг и Аg 0,05 г/кг. Материальный баланс 

сорбционного выщелачивания руды приведен в табл. 11.3.  

Таблица 11.3. 

Материальный баланс сорбционного выщелачивания руды 
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Продукт Количество 

продукта, 

т/ч 

Аu, 

г/ч 

Ag, 

г/ч 

Поступает: 

Руда 

Раствор NaCN 

Известковое молоко 10% 

Оборотный раствор NаСN 

Промвода шламовая 

Нейтральные растворы 

регенерации 

Анионит единовременной 

загрузки 

Анионит 

отрегенерированный 

Анионит свежий 

Всего 

 

Выходит: 

Руда 

Раствор NaCN 

Растворы регенерации 

Анионит единовременной 

загрузки 

Анионит насыщенный 

Анионит с пульпой (потери) 

Всего 

 

100,0 

150,0 

2,5 

0,43 

0,45 

1,63 

10,24 

0,043 

0,001 

265,294 

 

 

100,0 

152,5 

2,51 

10,24 

0,043 

0,001 

265,294 

 

520,0 

- 

- 

15,17 

- 

- 

- 

6,25 

- 

541,4

2 

 

 

26 

3,0 

- 

- 

412,2

7 

0,15 

541,4

2 

 

360,0 

- 

- 

28,72 

- 

- 

- 

2,08 

- 

390,8

0 

 

 

36 

162,0

0 

- 

- 

192,7

5 

0,05 

390,8

0 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №12 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПРОИЗВЕДЕНИЯ 

РАСТВОРИМОСТИ 

 

При растворении какого либо вещества в воде одновременно 

протекают два противоположных процесса.  

 

)_( вовтвѐрдоеAgCl                           
 ClAg  

растворение 

осаждение 
раствор 
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Когда раствор насыщен, растворение новых количеств этого 

вещества преобладает над процессом осаждения. В пересыщенном 

растворе наблюдается обратное явление.  

В насыщенном растворе, находящемся над осадком 

растворенного вещества устанавливается состояние динамического 

равновесия. В этом случае скорость растворения равна скорости 

осаждения.  

При установившемся равновесии за единицу времени столько же 

ионов Ag
+  

и Cl
- 
переходит в осадок, сколько их переходит в раствор с 

поверхности осадка. При установившемся равновесии в насыщенном 

водном растворе AgCl. 

][

][][

AgCl

ClAg
K AgCl

 
  

где – [Ag
+
] 

 
и [Cl

-
] - равновесные концентрации ионов Ag и Cl. 

[AgCl] – концентрация вещества в твердой фазе, т.е. содержание 

вещества в единице объема осадка.  

Столкновение между элементарными частицами растворенного 

вещества и твердого вещества в гетерогенных системах происходит 

лишь на поверхности раздела фаз, и не зависимо от количества 

твердого вещества его концентрация остается постоянной и не влияет 

на скорость реакции. По этому можно написать  
constAgClKClAg AgCl   ][][][  

Произведение концентрации ионов малорастворимого 

электролита в его насыщенном водном растворе называют 

произведением растворимости и обозначается знаком Lp.  

AgCLPLClAg   ][][  

В общем виде для малорастворимого бинарного электролита  
constLAK

KAP  ][][  

т.е. при установившемся равновесии в насыщенном водном 

растворе малорастворимого электролита при данных температуре и 

давлении не зависимо от изменения концентраций отдельных ионов 

величина Lp КА остается постоянной.  

Значения величины Lp можно найти в справочниках. 

Общее уравнение произведения растворимости для 

малорастворимого электролита имеет вид: 
constAKL ba

P
bAaK

 ][][  

Произведение активности AL  

Для электролита типа KtAn : 
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KtAnAAnKt
Laa   

KtAnAL - произведение активностей. 

Для этого же электролита PL  

]][[  AnKtL
KtAn

P
 может быть представлено в следующем виде: 

2

1

]][[
f

L

ff

L

ff

aa
AnKtL KtAnKtAn

KtAn

A

AnKt

A

AnKt

AnKt
P 



  (1) 

где 1f - обозначает Kt
f  и An

f - коэффициенты активностей 

однозарядных ионов ][ Kt  и ][ An . 

Если  f  - равны единице, то 
KtAnKtAn

AP LL   

В общем виде для малорастворимого электролита ba AnKt , AL - 

выражают уравнением: 
constaaL b

An

a

KtA
bAnaKt

  

Обычно значение величины  PL  вычисляют по данным 

растворимости (S), найденным экспериментальным путѐм. И 

наоборот, зная PL , можно вычислить (S). 

Для вычисления растворимости малорастворимого электролита 

пользуются формулой: 

ba
ba

P

AnKt
ba

L
S bAnaKt

ba

  

С учѐтом коэффициента активности f из уравнения 1: 

2

1

]][[
f

L
AnKt KtAnA

  

KtAn

KtAn

A

A

KtAn L
ff

L
AnKtS

1
][][

2

1

   

Растворимость (S) – количество вещества, которое может быть 

растворено в 100 г или в 1 л растворителя. По сути это максимальная 

концентрация малорастворимого вещества в растворе. При расчете 

произведения растворимости  растворимость должна иметь 

размерность моль/л. 

Если растворимость соли MemAn обозначить через S, то 

концентрация ионов [Me
n+

] и [A
m-

] равны mS и nS, соответственно. 

Отсюда 

 L[Me
n+

]
m.

[A
m-

]
n
= [mS]

m.
[nS]

n
, (4.4.) 

 

тогда   nm
nm nm

L
S 


 .  
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Растворимость в отличие от произведения растворимости зависит 

от ряда факторов 

Пример. Определить растворимость (S) MgF2 в 0,05 н. HCl. Для 

HF  константа диссоциации K=6
.
10

-4
; LMgF2=7,1

.
10

-9 
(18 

о
С). 

 
012,0

05,0106

106
4

4

1 












НК

К
  

 

L=[Mg]CF
21

2 
= S(2S)

21
2 

= 7,1
.
10

-9
,  следовательно 

лмольS /103,2
)012,0(4

101,7 2
3

2

9








  

Пример  Определить растворимость Fe(OH)2  в воде и в 0,5 н. 

растворе NaOH, если LFe(OH)2=4,8
.
10

-16
. 

 В воде L=[Fe
2+

]
.
[OH

-
]
2
=[S1]

.
[2S1]

2
, отсюда S1=4,9

.
10

-6
 моль/л. 

В растворе щелочи (СNaOH=0,5 н.=0,5 моль/л): L=[S2]
.
[COH-

+2S2][S2]
.
[COH-]

2
, отсюда     S2=1,92

.
10

-15
 моль/л. 

Пример  Рассчитать растворимость AgCl в 0,01 М растворе 

аммиака, если произведение растворимости хлорида серебра 

составляет 1,56
.
10

-10
 (25

о
С), а константы устойчивости комплексов 

Ag(NH3)
 +

 и Ag(NH3)2
+
 равны 1=10

3,2
 , 2=10

3,8
, соответственно. 

В растворе происходит диссоциация соли: 

AgCl(тв)Ag
+
+Cl

-
, 

следовательно L=[Ag
+
]
.
[Cl

-
]=[.

S]
.
[S]= .

S
2
. 

Так как доля свободных ионов металла равна: 

   
4

28,32,32,32

32131

108,9
)01,0(101001,0101

1

1

1 






NHNH 

 . 

Следовательно, ./1098,3
108,9

1056,1 4

4

10

лмоль
L

S 












 

Пример  

Вычислить растворимость Са3 (РО4)2 при 20 – 25 
0
 С?  

Решение.  

В водном растворе Са3 (РО4)2 диссоциирует по уравнению  
  3

4

2

243 23)( POCaPOCa   

Следовательно, трем катионам Са
2+

 соответствуют два аниона 

РО4
3-

. 
3323

4

32 100,3][][
2)4(3

  POCaL
POCaP

 

35

33

23
22)( 102,1

108

100,3

23

2)4(3

243




 






POCaP

POCa

L
S

 

Пример   
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Вычислить растворимость ВаСrО4 , SrСrО4 и CaСrО4 в г/л при 25 
0
 

С? 

Решение.  

 Для ВаСrО4 растворимость равна  

SВаСrО4 = [Ba
2+

] = [CrO4
2-

] =  лмоль /105,1103,2 510    или  

1,5∙10
-5 

∙ 253,33 ≈ 3,8 ∙ 10
-3

 г/л  (253,3= М ВаСrО4) 

Для   SrСrО4 и CaСrО4 

SSrСrО4 = [Sr
2+

] = [CrO4
2-

] =  лмоль /106106,3 35    

6 ∙ 10
-3 

∙ 203,61 ≈ 1,22 г/л (203,61 = М SrСrО4) 

SСаСrО4 = [Са
2+

] = [CrO4
2-

] =  лмоль /105,1103,2 12     

1,5 ∙ 10
-1

 ∙ 156,07 = 23,4 г/л   (156,07= М СаСrО4) 

Ионная сила равна:  

Для   BaСrО4 

µ =   52525 1062105,12105,1
2

1    

12 f  

Для SrСrО4 

µ =   22323 104,221062106
2

1    

57,02 f  

Для СаСrО4 

 µ =   12121 1062105,12105,1
2

1    

24,0f  

Для очень разбавленных растворов 1f  и Lp=LA . В этом случае 

растворимость с учетом коэффициента активности для ВаСrО4 

лмольSBaCrO /105,1103,2 510

4

   

лг /108,333,253105,1 35    

Для SrСrО4         

лмольSSrCrO /1005,1106,3
57,0

1 25

4

   или 

лг /14,261,203105,1 2    

Для СаСrО4  

лмольSCaCrO /103,6103,2
24,0

1 12

4

   

6,3 ∙ 10
-1

∙ 156,07 = 98,3 г/л 

Формулы применяемые для вычисления растворимости 

малорастворимых электролитов в воде ( 321 ,, fff  коэффициенты 

активностей одно, двух и трѐхзарядных ионов) 

Электро pL  S AL  S (с учѐтом 
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Лит (растворимость) коэффициента 

активности) 

KtAn  ][][   AnKt  
KtAnPL  

 AnKt
aa  

KtAnAL
f

1  

AnKt 2
 ][][ 22   AnKt  3

22
2AnKtPL  

 2

2

AnKt
aa  

3

2

2

14
2

ff

L
AnKtA  

AnKt3
 ][][ 33   AnKt  

4
33
3AnKtPL   3

3

AnKt
aa  

4

3

3

127
3

ff

L
AnKtA  

2KtAn  22 ][][   AnKt   2
 AnKt

aa  
3

2

124
2

ff

L
KtAnA  

3KtAn  33 ][][   AnKt  4
33

3KtAnPL  3
 AnKt

aa  
4

3

1327
3

ff

L
KtAnA  

23 AnKt  2332 ][][   AnKt  5
23 23
23



AnKtPL  23
32  AnKt

aa  
5

2

3

3

2108
23

ff

L
AnKtA  

32 AnKt  3223 ][][   AnKt  5
32 32
32



AnKtPL  32
23  AnKt

aa  
5

3

2

2

3108
32

ff

L
AnKtA  

 

При растворении какого либо вещества в воде одновременно 

протекают два противоположных процесса.  

Когда раствор насыщен, растворение новых количеств этого 

вещества преобладает над процессом осаждения. В пересыщенном 

растворе наблюдается обратное явление.  

Столкновение между элементарными частицами растворенного 

вещества и твердого вещества в гетерогенных системах происходит 

лишь на поверхности раздела фаз, и не зависимо от количества 

твердого вещества его концентрация остается постоянной и не влияет 

на скорость реакции. По этому можно написать  
constAgClKClAg AgCl   ][][][  

Произведение концентрации ионов малорастворимого 

электролита в его насыщенном водном растворе называют 

произведением растворимости и обозначается знаком Lp.  

AgCLPLClAg   ][][  

В общем виде для малорастворимого бинарного электролита  
constLAK

KAP  ][][   

т.е. при установившемся равновесии в насыщенном водном 

растворе малорастворимого электролита при данных температуре и 

давлении не зависимо от изменения концентраций отдельных ионов 

величина Lp КА остается постоянной.  

Значения величины Lp можно найти в справочниках. 

Общее уравнение произведения растворимости для 

малорастворимого электролита имеет вид: 

3
22

2KtAnPL
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constAKL ba

P
bAaK

 ][][  

 

 

 

 

 

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №13 

РАСЧЕТ ПОТЕНЦИАЛОВ МЕТАЛЛОВ В РАСТВОРАХ 

РАЗЛИЧНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ. 

Определяем растворимости оксидов и сульфидов металлов. 

Например, для выщелачивание оксидов урана из урановых руд 

применяется серная кислота. Растворение минералов урана – 

уранинита UO2 и урановой смолки U3O8 возможно лишь в 

присутствии окисляющих агентов. Урановые руды обычно бедные, 

они содержат примерно 0,1 – 0,5 % U3O8. В качестве окислителей 

используют кислород, MnO2 (пиролюзит), хлорат натрия (NaClO3) и 

др.    

 Сернокислотное выщелачивание урановых руд широко 

распространено в промышленной практике. Однако кислотное 

выщелачивание невыгодно применять к рудам, которые содержат 

большие количества карбонатов (кальцита, сидерита, родохрозита, 

доломита, магнезита), что сильно повышает расход кислоты. В этом 

случае используют выщелачивание растворами соды.  

 При использовании в качестве окислителя кислорода 

выщелачивание оксидов урана ведут в автоклавах для обеспечения 

более высокой концентрации растворенного кислорода. Суммарная 

реакция растворения:  

UO2 + 1/2O2 + H2SO4 = UO2SO4 + H2O  

 Экспериментально установлено, что растворение UO2 протекает 

по электрохимическому механизму.  

 Анодная реакция: UO2 → UO2
2+

 + 2e   

Катодная реакция: O2 + 2H2O +4e → 4OH
-
  

Затем в растворе устанавливаются равновесия:  

UO2
2+

 + SO4
2-

 ↔ UO2SO4  

UO2SO4 + SO4
2-

 ↔ UO2(SO4)2
2-

  

H
+
 + OH

-
 ↔ H2O  
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 Скорость растворения лимитируется диффузионным подводом 

кислоты к поверхности минерала, а при более высоких 

концентрациях H2SO4 (выше 0,0025 и 0,005 моль/л) – диффузионным 

подводом кислорода к поверхности.   

Растворение сульфидных минералов в присутствии кислотой.  
Рудное сырье многих металлов содержит сульфидные минералы. 

К ним относятся минералы железа – пирит FeS2 и пирротин FeS; ряд 

минералов меди – ковеллин CuS, халкозин Cu2S, халькопирит CuFeS2; 

минералы свинца и цинка – галенит PbS и сфалерит ZnS; молибдена - 

молибденит MoS2; мышьяка – арсенопирит FeAsS2; никеля – 

пентландит (Fe,Ni)S; ртути - киноварь HgS. Название выше и ряд 

других сульфидов цветных металлов малорастворимы в воде. 

Некоторые из них растворимы в разбавленных кислотах. Так, ZnS, 

CoS, NiS и FeS растворяются при нагревании в 10 % H2SO4  с 

выделением сероводорода. Сульфиды цинка и свинца разлагаются 

растворами гидроксида натрия с образованием Na2PbO2 и Na2ZnO2. 

Сульфиды меди растворяются в растворе цианистого натрия с 

извлечением меди в раствор в составе цианидного комплекса.   

Выщелачивание сульфидов в присутствии кислорода как 

окислителя используют для извлечения меди, цинка, никеля и 

кобальта в кислые или щелочные растворы из сульфидных 

концентратов и штейнов.  

В отсутствие кислорода все сульфиды железа и цветных металлов 

практически нерастворимы в воде до 300 
о
С, однако в присутствии 

кислорода металлы переходят в раствор. В зависимости от 

температуры и рН раствора реакция выщелачивания протекает с 

образованием элементарной серы или ионов SO4
2-

.  

Если процесс ведут при температуре до 120 
о
С (точка плавления 

серы) и в кислой среде, окисление ионов S
2-

 идет только до 

элементарной серы, так как реакция S + 3/2O2 + H2O → H2SO4 ниже 

этой температуры протекает медленно. Выше 120 
о
С 

преимущественно образуются сульфат-ионы.  

Окислительное растворение халькозина Cu2S в присутствии 

кислорода.  

В рудах и рудных концентратах медь большей частью 

содержится в виде халькопирита CuFeS2, реже – борнита Cu5FeS4. 

Однако в некоторых полупродуктах пирометаллургии меди и никеля 

присутствует полусернистая медь Cu2S. Так, Cu2S – основной 
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компонент штейнов, файнштейнов, белого штейна. В подчиненных 

количествах Cu2S встречается и в концентратах.  

Установлено, что Cu2S окисляется в две стадии:  

Cu2S + H2SO4 + 1/2O2 → CuS + CuSO4 + H2O;        (1) 

CuS + 1/2O2 + H2SO4 → CuSO4 + S + H2O.               (2)  

Первая стадия (1) протекает быстро, вторая (2) – медленно. 

Согласно приведенным выше стадиям, в ходе окислительного 

выщелачивания происходят структурные превращения с переходом 

решетки Cu2S в решетку CuS – ковеллина. При этом в твердом теле 

протекают три процесса: 1) удаление ионов меди из решетки Cu2S; 2) 

передача электронов от твердого тела к акцептору электронов – 

кислороду; 3) перегруппировка атомов меди и серы с образованием 

решетки CuS.  

Поскольку движение электронов происходит быстро, скорость 

реакции может определяться диффузией ионов меди в твердой фазе.  

Установлено, что частицы халкозина размером 0,1 – 0,15 мм 

можно превратить в CuS за 30 мин при 90 – 100 
о
С. Следовательно, 

скорость диффузии ионов меди должна быть очень велика, что 

подтверждается одинаковой концентрацией меди по сечению частиц. 

Из этого следует, что первая стадия реакции происходит во всем 

обьеме частицы, тогда как вторая – преимущественно на еѐ 

поверхности.           

 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №14 

РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОСАЖДЕНИЯ МЕТАЛЛОВ 

ИЗ ИХ РАСТВОРОВ: ЭЛЕКТРОЛИЗ РАСТВОРА СУЛЬФАТА 

ЦИНКА, ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЕ РАФИНИРОВАНИЕ 

МЕДНЫХ АНОДОВ 

Электролитическое рафинирование меди производится для 

удаления примесей и получения металла высокой чистоты. Так как 

основное количество благородных металлов, имеющихся в сырье, 

при пирометаллургической переработке концентрируется в анодной 

меди, процесс электролиза позволяет получать, кроме меди высокой 

чистоты, также шламы, в которых содержатся золото, серебро и 

платиноиды (см. Приложение I). 

Электролиз анодной меди ведется в сернокислых растворах 

двухвалентной меди, содержащих свободную серную кислоту. 

Обычно электролит содержит 140–200 г/л CuSO4•5H2O и 150–220 г/л 

H2SO4. Процесс электролиза ведется при температурах электролита 
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55–65
0
С. Для получения качественного катодного осадка в 

электролит вводят поверхностно активные добавки; клей, 

тиомочевину и другие вещества. 

Анодами служат пластины с ушками, получаемые при огневом 

рафинировании меди. Катодами являются тонкие листы из меди, 

получаемые электролитическим путем на матрицах из меди, 

нержавеющей стали или титана. Электролиз осуществляется на 

постоянном токе или реверсированном постоянном токе. 

Преобразование тока производится с помощью кремниевых 

выпрямителей. 

Технологическими расчетами процесса электролиза определяется 

материальный баланс, накопление примесей в электролите и 

количество электролита, выводимого на регенерацию. 

В нашем примере требуется рассчитать материальный баланс 

электролиза меди такого состава: 99,5% Сu; 0,09% Аu; 0,045% Ag; 

0,06% Se; 0,02% Те; 0,06% Pb; 0,1% Ni; 0,05% As; 0,03% Sb; 0,01 % 

Bi; 0,015% Fe; 0,02% O2. Для расчета задаемся следующими данными, 

полученными на практике заводов. Выход анодного скрапа 18%. По 

данным института «Гинцветмет» и литературным источникам 

примем следующее распределение меди и примесей, за вычетом 

скрапа, между раствором, шламом и катодным осадком: 

1. Показан выход обезмеженного шлама. Выход первичного 

шлама составляет 0,3–0,5%. 

2. Переход меди в раствор принят максимальный. Обычно он 

колеблется от 0,2 до 1,97%. 

С учетом указанного распределения составляем материальный 

баланс электролиза, кг: 

 Сu Аu Ag Se Те Pb 

Поступило 995 0,9 0,45 0,6 0,2 0,6 

Перешло: 

в скрап и 

остатки 

в шлам 

в раствор 

на катод 

 

179,1 

0,816 

15,502 

799,582 

 

0,162 

0,731 

– 

0,007 

 

0,081 

0,364 

– 

0,005 

 

0,108 

0,487 

– 

0,005 

 

0,036 

0,162 

– 

0,002 

 

0,108 

0,408 

0,039 

0,045 

 Ni As Sb Bi Fe O2 

Поступило 1,0 0,5 0,3 0,1 0,15 0,2 

Перешло: 

в скрап и 

 

0,18 

 

0,09 

 

0,054 

 

0,018 

 

0,027 

 

0,036 
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остатки 

в шлам 

в раствор 

на катод 

0,008 

0,754 

0,058 

0,218 

0,103 

0,089 

0,158 

0,017 

0,071 

0,006 

0,043 

0,033 

0,087 

0,024 

0,012 

0,148 

– 

0,016 

Расчет объема электролита, выводимого на регенерацию. Объем 

электролита, выводимого на регенерацию, определяется исходя из 

предельного содержания элементов в электролите. На основе 

практических данных для нашего примера примем следующее 

предельное содержание элементов в электролите, г/л: 40 Сu, 20 Ni, 4 

As, 0,7 Sb. 

Объем электролита, подлежащего выводу из процесса, 

определяется по ведущей примеси. По данным материального 

баланса определим количество примесей, переходящих в электролит 

из 1000 кг анодов: 

Элем

енты 

Содерж

ится в 

анодах, кг 

Перехо

дит в 

электролит, 

кг 

Принят

ое 

содержание, 

г/л 

Необходим

о выводить 

электролита, л 

Ni 1,0 0,754 20 37,7 

As 0,5 0,103 4 25,75 

Sb 0,3 0,017 0,7 24,3 

Сu 995 15,502 40 387,6 

Таким образом, для поддержания заданного состава меди 

необходимо выводить из циркуляции и на регенеративные ванны на 

каждую тонну анодов 387,6 л электролита, из которых на 

производство никелевого купороса следует направить 37,7 л, а на 

регенеративные ванны 349,9 л. 

Расчет состава отработанного электролита. В 

регенеративную ванну за 1 ч поступает 0,4 м
3
 электролита, 

содержащего 40 г/л Сu и 150 г/л H2SO4. Необходимо определить 

состав отработанного электролита. 

Электролиз с нерастворимыми анодами осуществляется для 

выделения меди из растворов и регенерации серной кислоты по 

реакции 

CuSO4 + Н2О ↔ Сu + H2SO4 + 0,5О2. 

Примем, что сила тока при электролизе равна 12400А, а выход по 

току равен 88%. Тогда за 1 ч выделится меди: 

12400•1,185•1•0,83=12196 г. В поступающем за 1 ч растворе 

количество меди равно 400•40=16000 г. В отработанном электролите 
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останется меди 16000–12196=3804 г, а содержание меди в 

электролите составит 3804/400=9,5 г/л. 

По приведенной выше реакции на 63,5 г Сu выделится 98 г 

H2SO4, а на 40–9,5=31,5 г/л меди выделится 31,5•98/63,5=48,6 г/л 

H2SO4. Количество кислоты в электролите будет составлять 

150+48,6=198,6 г/л. 
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