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Медеплавильные шлаки, заскладированные в 
отвалах в районах деятельности медеплавильных 
комбинатов на Среднем и Южном Урале, представ�
ляют собой серьезную опасность для окружающей 
среды, прежде всего – в результате неконтролиру�
емой эмиссии потенциально опасных химических 
элементов: As�� ���� ���� ���� ���� ����������������  �, ���� ���� ���� ���� ����������������  �Cd�� ���� ���� ���� ����������������  �, ���� ���� ���� ����������������  �Cu�� ���� ���� ����������������  �, ���� ���� ����������������  �Zn�� ���� ����������������  �, ���� ����������������  �Pb�� ����������������  �. В особенно значи�
тельных количествах рассеивается цинк. Извлече�
ние его из потоков миграции представляет собой 
актуальную задачу.

Решение данной задачи включает, в том числе, 
определение физико-химических условий и кине�
тики растворимости цинксодержащих минералов, 
форм нахождения цинка, как в твердых фазах, так и 
в водных растворах, условий образования вторич�
ных цинксодержащих минералов, сорбционных и 
десорбционных особенностей поведения цинка.

Установлено, что медеплавильные шлаки Сред�
неуральского медеплавильного завода (СУМЗ) 
представляют собой сложные минеральные ком�
плексы, отличающиеся повышенным содержа�
нием цинка (около 3.4–3.9%) с соотношением 
Zn/Cu = 7.5 (табл. 1), состоящие из фаялитовых 
(основной объем) и купритовых шлаков. Данные 
шлаки близки к вулканическим образованиям, но 
по минеральному и химическому составу не име�
ют природных аналогов [3].

Температура образования шлаков СУМЗа оцени�
вается примерно в 1200°С, причем в процессе плав�

ления руды температура достигает 1400°С, а в мо�
мент вывала шлаков она резко падает от 1000°С и 
ниже (по данным Среднеуральского медеплавиль�
ного завода, www.sumz.umn.ru ), что способствует 
формированию стекловатой массы и скелетной (ти�
па “спинифекс”) структуры минералов.

По данным минералогического анализа [3], 
основными породообразующими соединениями 
фаялитовых шлаков являются цинксодержащие фа�
ялит, магнетит и стекло. В стекловатую фазу фая�
литовых шлаков входит комплексный цинксодер�
жащий пирротиновый сульфид.

На СУМЗе ведется переработка отвальных ли�
тых медеплавильных шлаков в качестве вторично�
го источника меди. Технология заключается в дро�
блении шлака с последующим флотационным из�
влечением медного концентрата. При этом в каче�
стве отхода накапливаются тонкодисперсный ма�
териал размерности 0.05 мм, так называемый “пе�
сок”. В результате этих операций увеличивается 
площадь поверхности зерен “песка”, происходит ак�
тивация поверхности минералов, образование вы�
сокоподвижных металлорганических комплексов 
[1], хорошо растворимых сульфатов [4]. Отход вто�
ричной переработки медеплавильного шлака по�
сле флотационного извлечения меди дополнитель�
но обогащается цинком. В накопленных объемах 
данного отхода (более 10 млн. т) сконцентрировано 
около 340 тыс. т цинка.

Рентгенофазовый анализ “песка” свидетельству�
ют о значительном содержании в шлаках феррита 
цинка и меди (8–14, 8%), сфалерита (3.2%), цин�
кита (4.4%). Минералогический анализ “песка” не 
проводился.

Разработка научных основ гидрометаллургиче�
ского способа извлечения цинка из данного вида 
медеплавильных шлаков предполагает эксперимен�
тальное исследование миграционных особенностей 
поведения Zn в водных растворах. Ранее [4, 5 и др.]
с помощью лабораторных экспериментов была по�
казана повышенная подвижность цинка при выще�
лачивании “песка” в слабокислых сульфатных рас�
творах, в присутствии аммонийно-ацетатного рас�
твора (1М), в растворе HNO3 (5М), в воде при от�
рицательных температурах. С помощью кинетиче�
ских исследований [7] выявлено увеличение рас�
творимости цинкита и сфалерита в растворах сер�
ной кислоты.

В данной работе использовались методы ком�
пьютерного моделирования. * Институт металлургии УрО РАН

Таблица 1. Данные химического анализа “песка”, мас. %
Элемент СУМЗ ИГГ УрО РАН ИМЕТ УрО РАН
SiO2 42.77 31.90
Al2O3 1.73 3.72 4.94
Fe2O3 17.46 7.7
FeO 27.0 40.5
MnO 0.09 0.05 0.09
CaO 4.97 2.86 4.16
MgO 1.25 1.02 1.22
K2O 0.66 1.76
Na2O 0.68 1.03
P2O5 0.15 0.07 0.09
Cu 0.45 0.30 0.51
Zn 3.42 2.08 3.94
Pb 0.14 0.20 0.18
Sb 0.03
Feмет 0.14
Feобщ 33.57 37.0
Сумма 100.8 46.66 95.37
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Термодинамические расчеты были проведе�
ны с использованием программного комплекса 
“Селектор-W”, разработанного И.К. Карповым и 
В.К. Чудненко (ИГ СО РАН, г. Иркутск), основан�
ного на методе минимизации термодинамических 
потенциалов и принципе частичного равновесия [6, 
8]. В расчетах, в основном, использовалась термо�
динамическая база данных SUPCRT92 [9].

Предыдущие расчеты [4] в системе, которая 
включала 17 независимых компонентов: Al, As, C, 
Ca, Fe, K, Mg, Mn, Cu, N, Na, S, Si, Zn, Pb, H, O, 
при температуре 250С при различных давлениях 
кислорода и углекислого газа и рН от 4.7 до 6.1по�
казали, что общая концентрация цинка в растворе 
при этих условиях не превышает lg mZn = –5. Срав�
нение данных термодинамических расчетов при 
PO2 = 2.1·10–1 бар, PCO2 = 4·10–4 бар с данными лабо�
раторных исследований, проводившихся при тех же 
условиях, показало превышение концентрации Zn в 
водном растворе примерно на два порядка [5].

В настоящем исследовании нами была рассмо�
трена более простая система, включающая 8 не�
зависимых компонентов Zn–Fe–Na–O–H–С–N–Cl. 
В результате расчетов была определена зависи�
мость концентрации и форм нахождения цинка в 
водном растворе от рН и присутствия ионов хлора.

Общая концентрация цинка в диапазо�
не рН от 1 до 7 в присутствии хлора превыша�
ет lg mZn = –1. Основной вклад вносят хлорид�
ные комплексы вида ZnCln

(2 – n), которые являются 
определяющими до рН 11. В щелочной области при 
рН > 11 преобладающими частицами в растворе 
будут ZnO2

–2, Zn(OH)3
–, HZnO2

–, В кислых и 
близнейтральных растворах в диапазоне рН от 1 до 
7 в значимых концентрациях –6 < lg mZn < –1 будут 
присутствовать Zn+2 и ZnOH+ (рис. 1). Увеличение 
концентрации хлора в системе при постоянном рН 
приводит к заметному увеличению концентрации 
ZnCl4

–2 при снижении концентрации других 
хлоридных комплексов цинка (рис. 2).

Влияние давления и температуры изучалось в 
системе, включающей 6 независимых компонентов 
Zn����������������������������������������������–���������������������������������������������Fe�������������������������������������������–������������������������������������������O�����������������������������������������–����������������������������������������H���������������������������������������–С–������������������������������������N����������������������������������� (табл. 2). Установлено, что увели�
чение давления приводит к увеличению концентра�
ции цинка в растворе в форме Zn+2 и ZnOH+ на пол�
тора порядка, тогда как повышение температуры не 
будет способствовать переходу цинка в раствор из 
твердой фазы.

В результате компьютерных экспериментов 
установлена повышенная миграционная актив�
ность цинка в присутствии хлорид-иона, выявлена 
зависимость форм нахождения цинка и концентра�
ции этих форм от величины рН раствора, обнару�
жено увеличение подвижности цинка в водном рас�
творе при повышении давления в системе, а также 
некоторое снижение его подвижности при повыше�
нии температуры. Поскольку в расчетах не учиты�
валось кристаллическое состояние растворяемых 

цинксодержащих фаз, полученные результаты мо�
гут быть использованы лишь, как некоторая основа 
для дальнейших лабораторных исследований.

На основе литературных [2] и лабораторных дан�
ных по миграционной активности цинка, получен�
ных нами в ходе ранее проведенных лабораторных 
экспериментов, с учетом компьютерного моделиро�
вания можно говорить о достаточно высокой под�
вижности цинка в гипергенных условиях и воз�

Рис. 1. Зависимость форм нахождения цинка в рас�
творе при изменении рН в присутствии хлорид-
иона (3 m), где m моляльность, в моль/кг Н2О. 

1 – Zn+2, 2 – ZnOH+, 3 – ZnCln
(2-n).

Рис. 2. Формы нахождения цинка в растворе при 
рН 6 в зависимости от концентрации хлорид-иона.
1 – ZnCl2

0, 2 – ZnCl+, 3 – ZnCl3
-, 4 – ZnCl4

–2.

Таблица 2. Зависимость концентрации цинка (в lg mZn) в 
водном растворе от давления и температуры

Формы Zn  
в водном  
растворе

Давление, в Бар
25°С

Температура, в °С
атмосферное давление

1 1000 25 100 200
Zn+2 –4.084 –2.572 –4.084 –6.516 –8.27
ZnO0 –6.726 –6.558 –6.726 –6.133 –5.88
ZnO2

–2 –13.952 –14.789 –13.952 –12.224 –11.9
ZnOH+ –4.285 –3.609 –4.285 –4.479 –4.58
Zn(OH)3

- –9.507 –9.757 –9.507 –8.768 –8.94
HZnO2

- –8.853 –9.248 –8.853 –8.047 –7.91
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можности его извлечения из медеплавильного шла�
ка СУМЗ гидрометаллурическим способом с помо�
щью кислых сульфатных, хлоридных растворов.

Благоприятно на извлечение цинка из медепла�
вильного шлака в водный раствор будет влиять по�
вышение давления, присутствие органических со�
единений и бактерий в водном растворе, сезонные 
перепады температуры.

Основными поставщиками цинка в водный рас�
твор будут цинксодержащие фазы: магнетит, фая�
лит и сульфиды. Растворимость цинковых минера�
лов феррита цинка и виллемита требует изучения. 
Конечными продуктами преобразования медепла�
вильного шлака в кислых водных растворах в окис�
лительных условиях будет очищенный от примесей 
магнетит, остаточный фаялит и алюмосиликатная 
фаза. Подбор рН условий позволит выделить обо�
гащенную железом твердую фазу и цинксодержа�
щий раствор.

Работа выполнена в рамках проекта № 12-П-
35-2020 Программы № 27 ФИ Президиума РАН.
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