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3acenanus Yuenoro Cosera nuneruryra Merasaypruu u lIpoMelmsieHHONH HHKeHepUH

r. AiIMaTsl o1 20.09.2019 r.

[pencenarens Yaenoro Cosera UMullll: TypricGexosa I'.C.
Cexperapb Yuenoro Cosera UMulll: MawmeipOaesa K.K.

[Ipucyrersoamu: TypoicOekoBa [.C. — qupexkrop UMulll xana. TexH. Hayk, npodeccop; AUTEHOB
K. JI. — samaupexropa UMulll, kana. texH. Hayk; Exyszax M. - samgupexropa MMullll; Enemecos
K.K. - 3aB. kapempoit TMuO, k.1.H.; HenymranoBa T.A. — 3aB. kapenpoit MIITuTCM, K.T.H., 1OKTOp
PhD; bapmenmunoBa M.b. - 3aB. kadenpoit MuOIIM, xaHJ. TexH. HAyK, acCOIUUPOBAHHBIN
npodeccop; Maiexos C.A.- 3aB. kadeaport TT, n.1.H., npodeccop; belicenos P.E. - 3aB. kadenpoit
N®; Kpymuuk JILA. - nokr. Texs. Hayk, npodeccop . TMuO; bailikonyposa A.O. — JOKT. TeXH. HayK,
npogeccop kad. MITTuTCM; Jlyranos B.A. — 1oxT. TexH. Hayk, npodeccop; baumberos b.C. — kan.
TEXH. HayK, acCOLMUPOBAHHLIA mpodeccop; Maitnnna X. P. - K.T.H., aCCOIIMMPOBAHHBIN Ipodeccop
kadenpol «uxeneprnas usuka»; [lanbaes K.K. - 1.1.H., acconunpoBaHHbIM mpodeccop Kadeapsl
TT: Mawmeipbaesa K.K., - Ph.D, accucrent npodeccop kadenpsr MIITuTCM; Jlecbae A. —
[Ipencenarens CMY UMulll;

INTOBECTKA /JIHSI:

1. Pacemorpenne u obcy:xaenue roaosbix orderos o HUP 3a 2019 roa no I'pantoBomy
(PHHAHCHPOBAHMIO H MIPOEKTHO-IEJIeBOMY ((MHAHCHPOBAHUIO HAYYHBIX HccsaetoBannii Ha 2018-2020
ro/bl

CJHYUIAJIU: nupekropa wunHctuTyTa TypbicOekoBy [.C., kotopas mnpouHpopmMupoBana
[PUCYTCTBYIOIUMX O TOM, YTO A 3(D(PEeKTHBHOrO BBIIOJHEHMS HAay4HO-HCCIENI0BATEIbCKUX padoT,
IPOBOJIMMBIX B paMKax IOCOOPKETHOIO (DMHAHCHPOBAHUS M IIPOEKTHO-LEJIEBOr0 (PMHAHCHPOBAHUS B
HAO «KasHUTY umenn K.M. CarmaeBa», U B CBS3H ¢ HNPEACTOSIIUM PACIIAPEHHBIM 3aceIaHHeM
HTC ynuepcurera, HeoOxoaumo o0cyauth rogosble orTdersl 3a 2019 rog o HUP nayunbix
pyKoBojuTesieid TeM 1o [ paHToBOMY (HHAHCHPOBAHUIO U IMPOEKTHO-IENEBOMY (HHAHCHPOBAHHUIO
Hay4aHbIx uceieaosannit na 2018-2020 roasl.

BBICTYIIUJIU: Hayuneiii pyxosBogutesns Tembl AP05130595 «Pazpaborka HOBOMH
BLICOKOTEXHOJOTMYHON 0apOOTa)KHONH TEXHOJOTHH MIPSIMOIO HM3BJICYEHHUS CBUHIIA, MEAM, LHHKA H
pEKO3eMeNIbHBIX METauIoB B TOBApHBIE NPOAYKTHl U3 HEKOHJIUIMOHHBIX IOJYNPOJIYKTOB U
000OpPOTHBIX MaTEepUAIOB CBUHIIOBOTO Mpon3BoaAcTBa» Jocmyxamenos H.K., ¢ oTueTom o mponenanHoi
padore na 2019 r.: «TexHomoruyeckne OIBITBI O [EpPepadOTKE pa3IMYHOrO BUAA ChIPbs B
OKHMC/IMTE/IbHO-BOCCTAHOBUTENIBHBIX ~ YCJIIOBUSIX W H3Y4YEHME paCIpelleieHUsT METalIoB MEeX1y
NPOJYKTaMHU TLJIABKHY

MOCTAHOBWJIN:
YTBep/IUTh I'00BOH oTUeT 1o Teme: «Pa3zpaboTka HOBOH BBEICOKOTEXHONIOIUYHON 6apO0TaKHOM
TEXHOJOIMU [IPSMOrO U3BJEUYEHHUs CBHHIIA, MEIH, [IMHKA U PEJKO3EMEJIbHBIX METalJIOB B TOBAPHBIC
NPOJYKTbl M3 HEKOHJMLMOHHBIX TMOJYBeemseEQB M OOOPOTHBIX MaTepHajoB  CBHHIIOBOI'O
[IPOU3BOJICTBA» M PEKOMEHJIOBATH LI ot " e[ HTC HAO KasHUTY umenu K.U.
(Catnaesa.
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ОТЧЕТ

О НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ РАБОТЕ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОПЫТЫ ПО ПЕРЕРАБОТКЕ РАЗЛИЧНОГО ВИДА СЫРЬЯ В ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ                        И ИЗУЧЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МЕТАЛЛОВ МЕЖДУ ПРОДУКТАМИ ПЛАВКИ
по теме: Разработка новой высокотехнологичной барботажной технологии прямого извлечения свинца, меди, цинка и редкоземельных металлов 
в товарные продукты из некондиционных полупродуктов 

и оборотных материалов свинцового производства 

(промежуточный, № AP05130595)
Грантовое финансирование научных исследований на 2018-2020 гг.
Научный руководитель:
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13 nporokosa Ne 4/1 3acenanusi Yuenoro CoBera (Hay4HO-TeXHHUYECKOE
HanpaBJieHHE)
HAO «Ka3axckuii HAIITHOHAJILHbIH HCCJI€A0BATEIbLCKHH TeXHHYEeCKH I

yuusepcurer um. K.U. CarnaeBa»
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[MPUCYTCTBOBAJIU: unens Yuenoro Cosera 1o siBOUHOMY JIUCTY.
llosecmka OHA:

[lo Bompocy «3aciylmiMBaHue W yTBEP)KICHHE [POMEXYTOUHBIX OTYETOB O

HHUP HAO «KasHUTY umenu K.M. Catnaea» 1o rpaHToBOMY M MPOrpaMMHO-
11eJeBOMy (DMHAHCUPOBAHUIO HayuHbIX HccienoBanuit Ha 2018-2020 roga» 3a 2019
roj:
Joxknan nayunoro pykosoaurens npoekta AP—2018/05130595 «Pa3paboTrka HOBOVA
BBICOKOTEXHOJIOTHYHON 0apOOTaKHOM TEXHOJIOTMU NMPSIMOT0 U3BJIeYeHHs CBHHIIA,
MeIM, UHMHKAa M peJKO3eMEJbHBbIX METaJNIOB B TOBapHblE TIPOAYKTBI W3
HEKOHJAULMOHHBIX IOJYIPOAYKTOB W OOOpPOTHBIX MaTepHajloB CBHUHIIOBOI'O
npoussBoacTBa»» Jloecmyxamenosa Hypuaana KasquneBunua.

Peszynoemamur conocosanus:
«lIpomuey - nem; «Bo3zoeparcasuiuxcsy - nem,
«3a ymeepoicoernue omuemar, - eOUHOSAACHO.

PEIIINUJIN:

YTBepauTh NnpomexyTouHblii otdeT 3a 2019 roa Hay4yHOro pyKOBOJIMTEJIS
Jocmyxamenosa H.K. no npoexty AP-2018/05130595 «Pa3paborka HOBO#
BBICOKOTEXHOJIOTUYHOH 0apOOTaXHOU TEXHOJIOTMH I1PSIMOT0 H3BJICHEHHs CBHHIIA,
MeIM, LHMHKa M pPeJKO3eMesbHbIX METaVIOB B TOBapHbIE [POAYKTHI U3
HEKOHJMLHUOHHBIX IOJYNPOAYKTOB W OOOpPOTHBIX MaTepHalOB CBHHIIOBOTO
IIPOU3BOJICTBAY.
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I'naBHbli Y4yenbiii Cekperapb JI. Haypbi36aeBa
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Аңдатпа

Есеп 97 бет, 32 сурет, 20 кесте, 15 көздер, 15 қосымшалар.

ТЕРМОДИНАМИКА, мысты-қорғасынды штейн, ТОТЫҚСЫЗДАНДЫРУ, табиғи газ, қорғасынның ЕРІГІШТІГІ, бөліНІП ТАРалу, МЫС, қара қорғасын. 
Зерттеу нысаны – қорғасын өндірісінің жартылай өнімдері мен айналмалы материалдары: мысты-қорғасынды штейндер, кектер, шаңдар, жоғары мысты шлактар, мысты-мырышты концентраттар.  
Жұмыстың мақсаты – әртүрлі мыс-, қорғасын құрамды шикізатты балқыманы оттегімен және табиғи газбен тотықтырып-тотықсыздандырып өңдеу кезінде металдардың балқыту өнімдері арасында бөлініп таралуын зерттеу.
Жұмысты жүргізу әдісі және әдістемесі термодинамикалық талдау, мөлшерлік көпэлементті және рентгенфазалық талдау; металдық қорғасын – штейн жүйесінің тепе-теңдігін зерттеу әдістемесі.
Жұмыстың нәтижелері және олардың жаңалығы зауыттық мысты-қорғасынды штейндердің металдану заңдылықтары анықталды; штейннен қорғасын сульфидін табиғи газбен тотықсыздандырудың термодинамикалық мүмкіндігі негізделді; кондициялық емес штейндерді табиғи газбен тотықсыздандыру бойынша технологиялық тәжірибелер өткізілді; мыс, қорғасын, темірден тұратын екілік және үштік сульфидті жүйелерде қорғасынның ерігіштігі зерттелінді; оксидті материалдар мен сульфидті жартылай өнімдерді бірге балқыту бойынша тәжірибелер өткізілді; қорғасын өндірісінің сульфидті жартылай өнімдері мен тотыққан материалдарды (қорғасынды шаң, қорғасынды кек) бірге қайта өңдеу кезінде металдардың балқыту өнімдері арасында бөлініп таралуы зерттелінді.  
Жұмыстың жаңалығы қорғасын өндірісіндегі кондициялық емес штейндерді қайта өңдеудің балқыманы кокстың, темір жоңқасының қатысуымен табиғи газбен үрлеп тауарлы өнімдерді: мысты штейн және қара қорғасын алудың технологиялық сұлбасы құрастырда. Табиғи газды қолдану кокстың шығынын үш есе азайтатыны және мыстың тауарлы штейнге (85,2 %) және қорғасынның қара қорғасынға 80 % дейін бөліп алуын арттыруға болатыны көрсетілген.
Екілік және үштік сульфидті балқымаларда қорғасынның ерігіштігі бойынша жаңа мәліметтер алынды. Қорғасынның активтілік коэффициентінінің және Гиббс энергиясының құрамнан және температурадан тәуелділігі орнатылды. Қорғасынды тікелей алуды ұйымдастыру кезінде штейнді кезеңмен үрлеу қажет: басында – оттегімен, темірді шлакқа өткізу мақсатында, кейін – табиғи газбен, штейндегі қорғасын сульфидін толығымен кедейлендіруге.

 Қорғасын өндірісінің сульфидті жартылай өнімдерімен тотыққан материалдарын бірлесе тотықтырып-тотықсыздандырып балқытудың принципиалды технологиялық сұлбасы жасақталды. Мақсатты тауарларға металдардың жоғары бөліп алу мәні орнатылды: қорғасынның қара қорғасынға – 96,2 %, мырыштың шлакқа – 95 % дейін, мыстың штейнге – 97,8 %, мышьяктың және сурьманың шаңға –  әрқайсысы 95 % дейін болды.




Негізгі конструктивті, технологиялық және технико-эксплуатациялық сипаттамалары. Штейндегі қорғасынның ерігіштігін зерттеу бойынша лабораториялық қондырғы құрылымына қыздыру пеші, инертті газ беру жүйесі, шығын өлшегіш, газ талдауыш және шығатын газдарды жұту жүйесі кіреді; мысты-қорғасынды штейнді қорғасын бойынша кедейлендірудің лабораториялық қондырғысына қыздыру пеші, шығын өлшегіш, газ талдауыш және балқыманы табиғи газбен үрлеу жүйесі кіреді.
Енгізу дәрежесі – лабораториялық зерттеулерден алынған нәтижелер ЖШС «Шымкент Смелтинг» жағдайында сульфидті жартылай өнімдер (кондициялық емес мысты-қорғасынды штейн) мен тотыққан материалдарды (қорғасынды шаң, кек) бірге қайта өңдеу бойынша технологиялық тәжірибелерді өткізу кезінде қолданылды. Сульфидті жартылай өнімдермен тотыққан материалдарды бірлесе қайта өңдеу бойынша зерттеу нәтижелері балқыманы оттегімен және табиғи газбен үрлей тотықтырып-тотықсыздандыру арқылы балқыту мысты, қорғасынды, мышьякты және сурьманы жеке тауарлы өнімдерге бөліп алу мүмкіндігін көрсетті. Алынған нәтижелер қорғасын өндірісінің әртүрлі сульфидті жартылай өнімдері мен айналмалы материалдарын бірге қайта өңдеу бойынша тәжірибелі-өнеркәсіптік сынауларды жүргізу кезінде қолданылады.

Енгізуге ұсыныстар немесе ғылыми зерттеу жұмыстарының мәліметтерін енгізудің нәтижелері. Барботажды (эмульсионды) процестердің теориясы және тәжірибесі бойынша жаңа зерттемелер әртүрлі техногенді және жиналған қалдықтарды қайта өңдеуде ұсынылады. Жаңа ғылыми теориялық білімдер және тәжірибелік зерттеулер нәтижелері Қазақстан Республикасының ЖОО-ғы «Металлургия» бағыты бойынша жоғары білікті техникалық мамандарды дайындау бойынша оқу программаларында қолданылады.
Қолданылу саласы. Мыс және қорғасын өндіретін металлургиялық кәсіпорындар.


Экономикалық тиімділігі немесе жұмыс маңыздылығы: қорғасын өндірісінің кондициялық емес жартылай өнімдері мен айналмалы материалдарын кешенді қайта өңдей мысты, қорғасынды және ілеспелі металдарды мақсатты тауарларға жоғары бөліп алудың жаңа технологиясыболып табылады. Қымбат кокстың шығыны азаяды. Технологияны ендіруде жылдық экономикалық тиімділігі қазіргі технологиямен салыстырғанда алдын ала есептегенде (мыстың, қорғасынның тауарлы өнімдерге жоғары бөліп алынуы және кокс шығынының азаюы арқасында) 30 % артады. 


Зерттеу нысанының дамуы жөнінде болжамдық жорамалар. Кондициялық емес жартылай өнімдерді, айналмалы материалдарды және мыс-, қорғасын құрамды қалдықтарды кешенді инновациялық қайта өңдей бағалы металдарды тауарлы өнімдерге жоғары бөліп алу технологиясы жасақталады. 
РЕФЕРАТ

Отчет 97 с., 32 рис., 20 табл., 15 источников, 15 прил.
ТЕРМОДИНАМИКА, МЕДНО-СВИНЦОВЫЙ ШТЕЙН, ВОССТАНОВЛЕНИЕ, ПРИРОДНЫЙ ГАЗ, РАСТВОРИМОСТЬ СВИНЦА, РАСПРЕДЕЛЕНИЕ, МЕДЬ, ЧЕРНОВОЙ СВИНЕЦ. 


Объектом исследования является полупродукты и оборотные материалы свинцового производства: медно-свинцовые штейны, кек, пыль, высокомедистые шлаки, медно-цинковые концентраты.

Цель работы – изучение распределения металлов между продуктами плавки различного вида медь-, свинец содержащего сырья при окислительно-восстановительной обработке расплава кислородом и природным газом.

         Методы или методология проведения работ: термодинамический анализ, количественный многоэлементный и рентгенофазовый анализ, методика исследования равновесия системы металлический свинец – штейн.
          Результаты работы и их новизна: выявлены закономерности степени металлизации заводских штейнов; обоснована термодинамическая возможность восстановления сульфида свинца из штейна природным газом; проведены технологические опыты по восстановлению некондиционных штейнов природным газом; исследована растворимость свинца в двойных и тройных сульфидных системах меди, железа и свинца; проведены опыты по совместной плавке окисленных материалов с сульфидным полупродуктом с установлением распределения металлов между продуктами плавки; изучено распределение металлов между продуктами плавки при совместной переработке сульфидных полупродуктов с окисленными материалами свинцового производства (свинцовая пыль, свинцовый кек).  
Новизна работы заключается в разработке технологической схемы переработки некондиционного штейна свинцового производства путем продувки расплава природным газом в присутствии кокса, железной стружки с получением товарных продуктов: медного штейна и чернового свинца. Показано, что использование природного газа в три раза снижает расход кокса и позволяет достичь высокого извлечения меди в товарный штейн (85,2 %) и свинца в черновой свинец – до 80 %. 


Получены новые данные по растворимости свинца в двойных и тройных сульфидных сплавах. Установлены зависимости коэффициента активности свинца и энергии Гиббса от состава и температуры. Показано, что при организации процессов прямого получения свинца необходимо предусматривать последовательную продувку штейна: вначале – кислородом, в целях перевода железа в шлак, затем – природным газом, для полного восстановления сульфида свинца в штейнах.


Разработана принципиальная технологическая схема окислительно-восстановительной плавки сульфидных полупродуктов совместно с окисленными материалами свинцового производства. Достигнуто высокое извлечение металлов в целевые продукты: свинца в черновой свинец – 96,2 %, цинка в шлак – до 95 %, меди в штейн – 97,8 %, мышьяка и сурьмы в пыль – до 95 % каждая. 

    Основные конструктивные, технологические и технико-экономические характеристики. Конструкция лабораторной установки для исследования растворимости свинца в штейнах включает нагревательную печь, систему подачи инертного газа, расходомер, газоанализатор и систему поглощения отходящих газов; лабораторная установка обеднения медно-свинцовых штейнов по свинцу, включающую нагревательную печь, расходомер, газоанализатор и систему продувки расплава природным газом. 

   Степень внедрения – результаты проведенных лабораторных исследований использованы при проведении технологических опытов по совместной переработке сульфидных полупродуктов (некондиционный медно-свинцовый штейн) с окисленными материалами (свинцовая пыль, кек) в ТОО «Шымкент Смелтинг» (г. Шымкент). Показана возможность селективного извлечения меди, свинца, мышьяка и сурьмы в целевые продукты путем окислительно-восстановительной продувки расплава кислородом и природным газом. Полученные результаты будут использованы при проведении опытно-промышленных испытаний по совместной переработке различных сульфидных полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства.

   Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР. 
          Новые разработки по теории и практике барботажных (эмульсионных) процессов будут рекомендованы для переработки различных видов накопленных отходов и техногенных ресурсов. Новые научные теоретические знания и результаты экспериментальных исследований будут использованы в учебных программах для подготовки технических специалистов (кадров) высших квалификаций и степеней по направлению «Металлургия» в ВУЗах Республики Казахстан.
          Область применения. Металлургические предприятия по производству меди и свинца. 



Экономическая эффективность или значимость работы заключается в создании новой технологии комплексной переработки некондиционных полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства с высоким извлечением меди, свинца и сопутствующих металлов в целевые продукты. Снижается расход дорогостоящего кокса. Годовой экономический эффект от внедрения технологии, по предварительным расчетам (за счет высокого извлечения меди и свинца в товарные продукты и снижения расхода кокса), повышается на 30% по сравнению с базовой существующей технологией.  
Прогнозные предположения о развитии объекта исследований. Будет разработана комплексная инновационная технология переработки некондиционных полупродуктов, оборотных материалов и медь-, свинец содержащих отходов с высоким извлечением ценных металлов в товарные продукты. 
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы. Создание и внедрение новых, высокоэффективных, ресурсосберегающих и экологически чистых барботажных процессов требует установления физико-химических закономерностей распределения цветных металлов (Cu, Pb, Zn), железа и металлов-примесей (As, Sb и др.) между продуктами плавки. Теоретические основы восстановления металлов из чистых, двойных и тройных сульфидных систем природным газом имеют ограниченный характер и слабо освещены в научной литературе. Изучены лишь некоторые вопросы восстановления сульфидов свинца, меди и цинка метаном и продуктами его конверсии. Большое значение для теории и практики имеет изучение вопроса потерь свинца со штейном. Применение различных подходов и методик к изучению вопроса не дают однозначной общей картины по растворимости свинца в штейнах. Нет данных по исследованию растворимости свинца в металлизированных штейнах в широком диапазоне изменения их составов. Не исследованы вопросы форм нахождения кислорода в металлизированных полиметаллических штейнах. 


Основание и исходные данные для разработки темы. Отсутствие рациональных технологий переработки некондиционных полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства и шлаков с высоким содержанием меди и требует проведения дополнительных исследований по модернизации существующих технологий и решения экологических проблем.
Обоснование необходимости проведения НИР. Для разработки барботажной окислительно-восстановительной технологии необходимы данные по изучению степени металлизации штейнов, растворимости свинца в штейнах и распределению цветных металлов, мышьяка и сурьмы между продуктами плавки, которые практически отсутствуют в технической литературе. 

Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки, о патентных исследованиях и выводы из них. Поставленная задача прямого извлечения свинца, меди и цинка в товарные продукты из некондиционных полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства путем разработки окислительно-восстановительной технологии является перспективной как с точки зрения теории и практики, так и с экологической точки зрения.
Сведения о метрологическом обеспечении НИР. Экспериментальные исследования проведены в аккредитованной лаборатории КазНИТУ им. К.И. Сатпаева, НПО «Аналитика» (г. Шымкент), химико-аналитическая лаборатория ТОО «Шымкент Смелтинг». Для исследования элементного и фазового состава исходного материала в работе использованы современные приборы ДРОН-3, спектрометр D8 Advance (Bruker AXS GmbH), α-Cu, напряжение на рентгеновской трубке 40/40, масс-спектрометрический анализ с использованием прибора Agilent 7700 Series ICP-MS. Кристаллооптические анализы проб проводили с использованием растрового электронного микроскопа и микроскопа Jeol EDS Sistem.
Актуальность темы. Существующая технология переработки некондиционных полупродуктов и оборотных материалов на ТОО «Казцинк» характеризуется высоким расходом дорогостоящего кокса и значительными выбросами в атмосферу бедных по SO2 трудно утилизируемых газов. Не достигается высокого извлечения ценных металлов. Не обеспечивается достаточно глубокой возгонки мышьяка и сурьмы в пыль, что снижает их вывод из основного производства. Растет их накопление в основном производстве, вследствие чего повышаются материальные и энергетические затраты на производство свинца и меди. Проведение дополнительных     исследований с целью повышения технико-экономических показателей процесса и снижение энергетических и материальных затрат путем исключения из технологии дорогостоящего восстановителя – кокса представляется весьма актуальной и своевременной.

Научная новизна темы. Разработана технологическая схема для переработки некондиционного штейна свинцового производства путем продувки расплава природным газом в присутствии кокса, железной стружки с получением товарных продуктов: медного штейна и чернового свинца. 


Разработана схема установки и методика определения растворимости свинца в двойных и тройных сульфидных системах. Получены новые данные по растворимости свинца в двойных и тройных сульфидных сплавах. Установлены зависимости коэффициента активности свинца и энергии Гиббса от состава и температуры. 

Проведены технологические опыты по совместной переработке сульфидных полупродуктов с окисленными материалами свинцового производства (свинцовая пыль, кек). Изучено распределение металлов между продуктами плавки. Достигнуто высокое извлечение металлов в целевые продукты: свинца в черновой свинец – 96,2 %, цинка в шлак – до 95 %, меди в штейн – 97,8 %, мышьяка и сурьмы в пыль – до 95 % каждая. 


Разработана принципиальная технологическая схема новой, высокоэффективной окислительно-восстановительной технологии комплексного извлечения ценных металлов из сульфидных полупродуктов и окисленных материалов свинцового производства с получением товарных продуктов. Технология легко интегрируется в действующую технологическую схему основного производства свинца.
Связь данной темы с другими научно-исследовательскими работами. 
Работы по данной теме проводятся впервые. Полученные новые теоретические результаты будут использованы в теории и практике металлургических процессов и при подготовке студентов, магистрантов и докторантов по специальности «Металлургия». Результаты опытно-промышленных испытаний применимы для внедрения технологии на свинцовых предприятиях при совместной переработке полупродуктов, оборотных материалов, а также жидких и накопленных твердых шлаков.
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

1 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОПЫТЫ ПО ПЕРЕРАБОТКЕ РАЗЛИЧНОГО ВИДА СЫРЬЯ В ОКИСЛИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ И ИЗУЧЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МЕТАЛЛОВ МЕЖДУ ПРОДУКТАМИ ПЛАВКИ


1.1 ТЕРМОДИНАМИКА ВОССТАНОВЛЕНИЯ СЛОЖНЫХ ПО СОСТАВУ ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ШТЕЙНОВ ПРИРОДНЫМ ГАЗОМ 

1.1.1 Термодинамические свойства полиметаллических штейнов 


По вопросу строения сульфидных расплавов в научной литературе нет единого мнения [1-4]. Основу полиметаллических штейнов составляет диаграмма состояния Cu–Pb–Fe–S, ограниченная сечением PbS–FeS–Cu2S (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Диаграмма Cu–Pb–Fe–S
В многограннике Pb–Cu–Cu2S–FeS–Fe свинец находится в металлической форме. В области Pb–PbS–FeS–Cu2S он представлен металлической и сульфидной формами. В заводских штейнах (область сечения Pb–PbS–FeS–Cu2S) свинец растворен в металлической форме, количество которого зависит от температуры и состава. 

При восстановлении свинца из штейна в первую очередь из сульфида восстанавливается свинец, затем по мере снижения концентрации сульфида свинца начинают восстанавливаться железо и медь. По соображениям селективности разделения процесс ограничивают таким образом, чтобы медь оставалась в штейне в сульфидной форме, а железо – частично в металлической и сульфидной. Для этого в штейне оставляется небольшое количество сульфида свинца. При этом область заводских штейнов ограничивается линиями Cu2S–PbS–FeS–Fe–Pb (рисунок 1).


Диаграмма PbS–FeS–Cu2S – эвтектического типа. Точка тройной эвтектики – 560 °С. Псевдотройная система характеризуется полной взаимной растворимостью (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Диаграмма состояния системы PbS–FeS–Cu2S

Анализ строения штейновых расплавов и частных диаграмм состояния в системе Pb–Fe–Cu–S, ограниченной сверху сечением PbS–FeS–Cu2S, показывает, что большую часть объема этой усеченной пирамиды составляет область расслаивания, которая опирается на грани Cu–Cu2S–FeS–Fe, Fe–FeS–PbS–Pb, Pb–PbS–Cu2S–Cu, и лишь одной грани Cu2S–FeS–PbS она не касается. К этой грани узкой полоской прилегает область заводских полиметаллических штейнов. Воздействуя на штейны процессами, приводящими к получению свинца и меди, можно выделить их в отдельную металлическую фазу.


1.1.2 Фазовые соотношения и некоторые особенности термодинамики равновесных фаз в системах Cu–Pb–R–S (R–Zn, As)


Заводские полиметаллические штейны в различных количествах содержат сульфид цинка. Металлический цинк в штейнах при температурах выше точек плавления практически не содержится, поскольку при этих температурах очень высока упругость паров (температура кипения цинка 907 °С). Для реальных штейнов характерен участок диаграммы, ограниченный сечениями Fe–FeS–Cu2S–Cu, Cu2S–FeS–ZnS и Fe–Cu–ZnS (рисунок 3).

  Область цинксодержащих штейнов исследована мало. Более полные сведения приведены в работах [4].


Сульфид цинка обладает ограниченной растворимостью в штейнах. Так, при 1200 °С растворимость ZnS в Cu2S составляет 30 %, что соответствует 20 мас. % Zn. В сернистом железе растворимость цинка меньше и при этой температуре составляет 3,3 %.
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Рисунок 3 – Область штейнов в системе Cu—Fe—Zn—S

Растворимость сульфида цинка в штейнах также снижается при замещении полусернистой меди сульфидом свинца. В полиметаллических штейнах при 1100 °С повышение содержания меди с 14 до 45 % приводит к увеличению содержания цинка, в виде ZnS, от 3,0 до 10 %.


Содержание цинка в реальных штейнах обычно не превышает 8 %, так как сернистый цинк уже в небольших количествах сильно повышает температуру начала кристаллизации. Особенно это присуще составам в области 30-35 % меди, т. е. заводским штейнам.


Увеличение мышьяка в сульфидных рудах генерировал экспериментальные исследования по вопросу изучения термодинамических свойств двойных Ме–As (Me–Cu, Pd, Zn) и сложных сульфидных систем Zn–Cu–As–S, Zn–Pb–As–S, Zn–Cu–As–Pb–S. Фазовые соотношения и термодинамика равновесных фаз указанных систем подробно изучены в работе [5]. Наличие мышьяка в сульфидных системах сопровождается образованием различных ассоциаций – интерметаллидов (соединения металлов с мышьяком) и сульфосолей. При нехватке серы в сульфидных системах наблюдается резкое повышение образования интерметаллидов меди и железа. Результаты проведенных исследований показали, что количество As значительно снижает температуры плавления чистых сульфидов / сульфосолей или их сплавов. Установлено, что PbAs2S4 (As-28,6 ат.%) плавится при температуре ~305 ºС, тогда как Pb3As4S9 (As-25 ат.%) плавится неконгруэнтно при 458 ºC, а Pb9As4S15 (As-14,3 ат.%) плавится неконгруэнтно при 549 °С. CuAsS (As-33,33 ат.%) плавится при 596 ºС, тогда как энаргит Cu3AsS4, с низким содержанием мышьяка (As-12,5 ат.%), плавится при 672 °С. Эффект увеличения сульфосолей содержащих свинец, по мере снижения температуры их плавления, больше, чем в системах с медью.


Полученные результаты имеют принципиальное значение для практики. Повышение содержания мышьяка в штейнах и как следствие образование сложных ассоциаций (интерметаллиды, сульфосоли) оказывает сильное влияние на перераспределение меди и свинца между продуктами плавки.


1.1.3 Термодинамический анализ реакций восстановления сульфидов тяжелых цветных металлов и их сплавов природным газом

Механизм восстановления сульфидов цветных металлов и железа природным газом можно представить системой реакций, приведенных в таблице 1. 

Таблица 1 – Расчетные значения изменения энергии Гиббса (∆G0T) восстановления сульфидов цветных металлов и железа природным газом

	№
	Реакция
	Изменение энергии Гиббса, ∆G0T, кДж/моль
	Температурная зависимость ∆G0T

	
	
	Температура, К
	

	
	
	1273
	1473
	1573
	

	1
	2PbSж + СН4 = 2Pbж + Ств + 2Н2Sг
	-1,28
	-18,88
	-31,91
	∆G0T = 150,63-0,122*Т

	2
	2ZnSж + СН4 = 2Znг + Ств + 2Н2Sг
	181,41
	160,16
	139,06
	∆G0T = 446,5-0,209*Т

	3
	2Cu2Sж + СН4 = 4Cuж + Ств + 2Н2Sг
	75,36
	70,75
	63,15
	∆G0T = 167,34-0,071*Т

	4
	2FeSж + СН4 = 2Feж + Ств + 2Н2Sг
	61,94
	50,03
	38,35
	∆G0T = 205,69-0,113*Т

	5
	4PbSж + СН4 = 4Pbж + СS2г + 2Н2Sг
	84,81
	50,21
	24,71
	∆G0T = 382,8-0,24*Т

	6
	4ZnSж + СН4 = 4Znг + СS2г + 2Н2Sг
	450,21
	408,32
	366,68
	∆G0T = 974,54-0,412*Т

	7
	4Cu2Sж + СН4 = 8Cuж + СS2г + 2Н2Sг
	238,11
	229,49
	214,86
	∆G0T = 416,22-0,138*Т

	8
	4FeSж + СН4 = 4Feж + СS2г + 2Н2Sг
	211,26
	188,05
	165,26
	∆G0T = 492,92-0,222*Т


Расчетные значения изменения ∆G0T и константы равновесия (lnKp) реакций восстановления сульфидов природным газом в температурном интервале 1273 … 1673 К показано на рисунке 4.

Отрицательными значениями энергии Гиббса характеризуется исключительно реакция 1, протекание которой сопровождается образованием элементного углерода и газообразного продукта – сероводорода (H2S). 

Из практики производства свинца известно, что металлическое железо и медь вытесняют свинец из его сульфида. Это подтверждается термодинамическими данными, приведенными на рисунке 5. 

Реакции взаимодействия PbS с железом и медью сопровождаются отрицательными значениями энергии Гиббса во всем исследованном температурном интервале, что позволяет использовать возможность восстановления сульфида свинца в присутствии оксидов железа, меди и цинка [6]. Необходимые оксиды могут вводиться в процесс в виде отвальных шлаков. 
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Рисунок 4 – Изменение ∆G0T и lnKp реакций восстановления сульфидов природным газом (1) – (8) в температурном интервале 1273 … 1673 К
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Рисунок 5 – Изменение ∆G0T и lnKp реакций восстановления 

сульфида свинца металлической медью и железом 

При плавке полиметаллического сульфидного сырья большое значение имеет определение поведения сульфидов при совместном их восстановлении природным газом. Для установления равновесных концентраций сульфидов в штейне проанализируем с термодинамической точки зрения реакцию восстановления сульфида свинца металлическим железом и медью:

         PbS + Me ↔ Pb + MeS,                        


         (1)

где: Ме – металлическое железо и медь.


Константа равновесия (Kp) реакции (1) имеет вид:


                            Кр = аPb*aMeS / aPbS*aMe.                          

         (2)


Из выражения (2) равновесное отношение концентраций сульфидов определится зависимостью:

                               aMeS / aPbS = Кр * aMe / аPb.                
                                  (3)


Принимая активности чистых металлов равной единице для равновесных концентраций сульфидов можно записать:

                                     aMeS / aPbS = Кр.                                 

          (4)

Выводы по главе:


1) В результате анализа исследований термодинамики полиметаллических штейнов, представленных диаграммой состояния Cu–Pb–Fe–S установлено, что в многограннике Pb–Cu–Cu2S–FeS–Fe свинец находится в металлической форме. Показано, что в области заводских штейнов, описываемых сечением Pb–PbS–FeS–Cu2S, свинец представлен металлической и сульфидной формами. 

2) Рассмотрены фазовые соотношения и некоторые особенности термодинамики равновесных фаз в системах Cu–Pb–R–S (R–Zn, As). Показано, что наличие мышьяка в сульфидных системах сопровождается образованием различных ассоциаций – интерметаллидов (соединения металлов с мышьяком) и сульфосолей. При нехватке серы в сульфидных системах наблюдается резкое повышение образования интерметаллидов меди и железа. 

3) На основании термодинамических расчетов энергии Гиббса реакций восстановления сульфидов из их сплавов природным газом показана принципиальная возможность прямого получения металлического свинца. При этом имеется возможность селективно свинец перевести в черновой металл, медь и железо оставить в виде сульфидов в штейне, а цинк извлечь в возгоны. 
4) Полученные результаты использованы при разработке технологической схемы по восстановлению некондиционных полиметаллических штейнов природным газом. 
1.2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОПЫТЫ ПО ВОССТАНОВЛЕНИЮ НЕКОНДИЦИОННЫХ ШТЕЙНОВ ПРИРОДНЫМ ГАЗОМ

Вопросы переработки сложных по химическому и минералогическому составу некондиционных штейнов и/или полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства является одной из важнейших задач.  Существующие технологии уже не справляются с их переработкой [7,8]. Наиболее перспективным является организация их самостоятельной раздельной переработки, что позволит достаточно полно и комплексно извлечь ценные металлы из них. 

В настоящей главе представлены результаты лабораторных и укрупненно-лабораторных исследований по переработке некондиционного штейна (медно-свинцового сырья) свинцового производства. 

Цель проведенных исследований – разработать технологическую схему переработки некондиционного штейна с получением товарной продукции и определение технико-экономических показателей выбранной технологии.


1.2.1 Методы определения элементного и фазового состава штейна


Исходная проба штейна представляла собой накопленный на свинцовом производстве смесь медь -, свинец содержащего материала с богатым свинцом шлаком. Методы исследования и результаты представлены на рисунках 6-9 в Приложении В.

Первичный анализ минералогических исследований (рисунок 6) проб исходного материала позволил установить неоднородность исследуемого материала по составу. Результаты выборочных исследований проб штейнов, полученные с использованием спектрометра D8 Advance, полностью подтвердили это предположение. В пробах были обнаружены высокие концентрации шлаковой фазы (рисунок 7). 

Результаты отдельных проб исходного материала, полученные методом ICP-MS (рисунок 8) показали большой разброс данных по элементному составу по сравнению с результатами, полученными с использованием рентгенофазового анализа на ДРОН-3 (рисунок 9). Тем не менее, независимые исследования элементного и фазового состава основной массы исходной пробы с использованием указанных методов и приборов показали хорошую сходимость результатов, что позволило установить усредненный состав исходного материала, который представлен в таблице 2.

Таблица 2 – Химический состав пробы штейна

	Химический состав % масс.
	г/т

	Cu
	Рb
	Zn
	Fe
	Sобщ
	Sсульф
	СаО
	SiO2
	As
	Sb
	Аu
	Ag

	6,52
	22,12
	3,20
	16,65
	7,18
	3,86
	7,21
	9,27
	1,66
	2,5
	2,0
	99,5



На основании химического состава и результатов комплексных (минералогический, рентгенофазовый) методов исследований проведен расчет рационального состава некондиционного штейна (таблица 3, Приложение В).

1.2.2 Выбор и обоснование технологии плавки


Полученные результаты химического и фазового состава штейна показывают, что для переработки исходного материала применение известных технологий не представляется возможным. Содовая плавка, несмотря на некоторые преимущества по извлечению свинца, не решает вопрос получения товарного штейна [9]. Шахтная плавка богатых по меди свинцовых материалов сильно затруднена из-за плохого разделения штейна и чернового свинца [10].


Исходя из вышеизложенного, для переработки исходного некондиционного штейна была выбрана технология восстановительной электроплавки с элементом осаждения свинца и продувкой расплава природным газом. 


Для определения оптимального состава шихты были проведены лабораторные и укрупнёно-лабораторные испытания. Все плавки проводились в графитовых тиглях. В опытах, где была необходимость создания сильно восстановительной атмосферы, плавку проводили продувкой расплава природным газом. Для создания восстановительной атмосферы использовали кокс, а в качестве осадителя использовалась чугунная стружка. 


После каждого опыта продукты плавки разделялись и взвешивались, отбиралась проба для определения химического состава. По каждому опыту составлялся материальный баланс плавки.


1.2.3 Результаты лабораторных исследований

Навеску шихты заданного количества помещали в графитовый тигель и плавили в двухэлектродной электропечи мощностью 100 кВт при температуре 1200-1250 °С. 
В качестве осадителей свинца из штейна использовали железную стружку, кокс и природный газ (Акт, Приложение Д).
Составы исходной шихты и результаты лабораторных и укрупнено-лабораторных плавок приведены в таблицах 4-13, где показаны материальные балансы каждой опытной плавки (Приложение Г). 

Опыт № 1 (таблица 4). Представлены результаты плавки сырья в слабо ​восстановительной атмосфере. В результате плавки получены черновой свинец, штейн и шлак. Большие потери свинца и меди со шлаком (содержание 4,96 и 2,3 % соответственно) не позволили достичь желаемого результата. Высокое содержание свинца в штейне (26,8 %) также снизило извлечение свинца в черновой свинец. Результаты предварительных расчетов с учетом полученных данных показали, что извлечение свинца и меди в продукты плавки составят (с учётом возврата пыли) 70 и 75 % соответственно. Это низкие показатели. Кроме того, в электропечи при слабо восстановительной атмосфере происходит сильное окисление графитовых электродов, что значительно повысит их расход. Исходя из этого, было принято решение вести плавку в сильно восстановительной атмосфере.

В опыте № 2 (таблица 5) получены результаты плавки сырья в сильно​ восстановительной атмосфере с продувкой природным газом. Расход газа составил 0,03 л/ч. В качестве восстановителей использовались кокс и клинкер. Потери свинца и меди со шлаком (содержание 3,0 и 1,7 % соответственно) снизились на 4 %. При этом, расчетные показатели извлечения свинца и меди в в черновой свинец и штейн, составили (с учётом возврата пыли) 75 и 80 % соответственно. Однако качество штейна получилось неудовлетворительным (содержание свинца - 20,6 %).

В опыте № 3 (таблица 6) получены результаты плавки сырья в слабо​ восстановительной атмосфере с железной стружкой и кварцевым песком. Как было установлено термодинамическими расчетами (раздел 1) железной стружкой пытались вытеснить свинец из его сульфида, а кварцевым песком, корректировали состав шлака. Потери свинца и меди со шлаком (содержание 6,6 и 1,7 % соответственно) получились высокими. Извлечение свинца и меди в целевые продукты по расчетам составили (с учётом возврата пыли) 70 и 80 % соответственно. При этом качество штейна улучшилось (содержание меди - 44,9 %, свинца - 20,6 %).

Опыт № 4 (таблица 7). Плавка исходного штейна совместно с содой. Как и ожидалось получить высокие результаты по извлечению меди и свинца в товарные продукты не удалось. Кроме того, ввиду невозможности разделения шлака от штейна после опытов был получен шлако-штейновый расплав с высоким содержанием меди и свинца.

Опыт № 5 (таблица 8). Состав шихты, составленный из 89 % штейна, 3 % чугунной стружки, 6 % кварцевого песка и 2 % кокса подвергался плавке с продувкой природным газом. Расход природного газа составил 0,5 л/ч. Продувка расплава – 30 минут. Результаты опыта показали, что несмотря на высокое содержание меди в штейне (более 30 %), значительного снижения в нем содержания свинца добиться не удалось (остаточное содержание свинца 20,6 %). Тем не менее, результаты опыта позволили оптимизировать состав шихты. 

Опыт № 6 (таблица 9). В качестве железосодержащего компонента шихты использованы железные хвосты, представляющие собой магнитную фракцию металлургического клинкера, выделенную в процессе гравитационного и магнитного обогащения клинкера. Тигельная плавка с привлечением этого материала показала перспективность применения магнитной фракции в шихте для получения достаточно хороших результатов по составу штейна и выходу чернового свинца. 

С учетом результатов опытов № 3 и № 5 для уточнения необходимого количества стружки была проведена тестовая плавка – опыт № 7 (таблица 10), позволившая оптимизировать состав шихты. Однако получить товарный штейн (содержание свинца не более 12 %) не удалось. Одновременное получение товарного штейна и чернового свинца с высокими извлечениями полезных компонентов в одном агрегате оказалось сложным. Для снижения содержания свинца необходимо повысить содержание железа в штейне, но металлическое железо, вводимое в виде стружки, реагирует в основном со шлаком и не дает должного эффекта. Поэтому введение стружки целесообразно после выпуска штейна из печи. Концентрация меди в товарном штейне должна не менее чем в два раза превышать концентрацию свинца. 

1.2.4 Результаты укрупненно-лабораторных исследований

В качестве оптимального был выбран состав шихты опыта № 5: 89 % штейна, 3 % железной стружки, 6 % кварцевого песка, 2 % кокса. Электроплавку выбранного состава шихты проводили в двухэлектродной печи мощностью 100 кВт при температуре 1250 °С. Диаметр электродов - 100 мм. Размеры прямоугольной ванны печи: ширина - 250 мм, длина - 410 мм, высота - 440 мм (Акт испытаний, Приложение Д). 

Продувку расплава природным газом осуществляли через кислородные трубки в течение 30 минут. Расход газа был постоянным и составил 3,89 л/ч. С целью обеспечения устойчивости технологического процесса плавку исходной шихты в количестве 3 кг в электропечи провели трижды. Воспроизводимость результатов плавок была удовлетворительной.

Установить фактический выход пыли не представилась возможным, ввиду осаждения пыли в газоходе. В металлургическом балансе приведено расчетное пылеобразование.

Плавка в электропечи не вызвала затруднений. При заданной температуре шлак был жидкотекучим. Высоко железистый шлак способствовал поддержанию устойчивой токовой нагрузки на электроды. 
Обобщенные результаты плавки исходного штейна с чугунной стружкой и коксом приведены в таблице 11 (плавки № 8-10).

Содержание свинца (около 30 %) в штейне, полученном в процессе электроплавки, оказалось выше, чем в штейне, полученном при плавке шихты того же состава в тигле. Вероятной причиной этого является конвективное перемешивание расплава в ванне печи. Высказанное предположение подтверждается результатами опыта № 11 (таблица 12), где выпущенный из печи расплав штейна отстаивался в течение 0,5 ч, при температуре 1100 °С. Содержание свинца в штейне снизилось до величины, зафиксированной у штейна, полученного при тигельной плавке опыта № 7.

По итогам тигельных и электротермических плавок проведен металлургический расчет переработки штейна с учетом возврата оборотных продуктов плавки – шликера и пыли (таблица 13). 
Показана принципиальная возможность прямой переработки некондиционного штейна совместно с коксом и железной стружкой с получением товарных продуктов. В условиях интенсивного барботажа расплава природным газом достигается получение товарного медного штейна с высоким до 30 % содержанием меди и минимальным (до 11%) содержанием свинца в нем. Полученный черновой свинец характеризуется высоким содержанием свинца в нем (~97%).  
На основании проведенных опытных испытаний и полученных положительных результатов разработана технологическая схема и установлены оптимальные параметры технологии переработки некондиционного штейна свинцового производства путем продувки природным газом в присутствии кокса и железной стружки.
1.2.5 Технологическая схема и основные технологические параметры рекомендуемой технологии

Технологическая схема для переработки некондиционного штейна свинцового производства представлена на рисунке 10. 
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Рисунок 10 – Технологическая схема переработки некондиционных штейнов 

Основные технологические параметры рекомендуемой технологии:


– Состав шихты %: штейн - 83; кварцевый песок - 5; кокс - 3; пыль оборотная - 5,5; шликера - 1,5; железная стружка - 4 (в том числе 2 % на обеднение штейна электроплавки).

– Расход электроэнергии, кВт/т шихты – 860; 


– Расход электродов кг/т шихты – 13,7;

– Выход продуктов, % от веса штейна:

· товарный штейн                      – 18,0

· черновой свинец                     – 15,0

· шлак                                         – 57,0

· пыль, газы                                – 10,0
– Содержание металлов в конечных продуктах, %:
· меди в штейне 


  –  28,1
· свинца в черновом свинце       –  96,75

– Извлечение металлов, %: 

· свинца в черновой свинец      – 80,0
· меди в товарный штейн          – 85,2
· золота в черновой свинец      – 95,2
· серебра в черновой свинец    – 63,0
· серебра в штейн                        – 36,5.
Выводы по разделу:

1) Разработана технологическая схема для переработки некондиционного штейна свинцового производства путем продувки расплава природным газом в электротермической печи в присутствии кокса, железной стружки с получением товарных продуктов: медного штейна и чернового свинца. 

2) Показано, что доводка штейна электроплавки до товарного состава должна осуществляться в отдельном переделе. Установлено, что использование природного газа значительно снижает расход восстановителей (кокс, железная стружка) и позволяет достичь высокого извлечения меди в товарный штейн (85,2 %) и свинца в черновой свинец – до 80 %. При этом достигается высокое извлечение золота и серебра в черновой свинец – 95,2 % и 63 %, соответственно.

3) Несмотря на достигнутые положительные результаты содержание свинца в конечных штейнах остается достаточно высоким (до 15%), что усложняет дальнейший процесс конвертирования таких штейнов. С целью выявления причин и факторов, влияющих на растворимость свинца в штейнах и снижения потерь свинца со штейном в последующем разделе проведены комплексные исследования по установлению термодинамического предела растворимости свинца в двойных и тройных сульфидных расплавах меди, свинца и железа, характерных для промышленных штейнов.

1.3 ИССЛЕДОВАНИЕ СНИЖЕНИЯ СВИНЦА В ШТЕЙНАХ. РАСТВОРИМОСТЬ СВИНЦА В ДВОЙНЫХ И ТРОЙНЫХ СУЛЬФИДНЫХ РАСПЛАВАХ


1.3.1 Разработка методики определения растворимости свинца в сульфидных расплавах


Схема установки (рисунок 11) и методика проведения экспериментов представлены в Приложении Е. 


Отладку разработанной методики проводили на основании изучения растворимости свинца в чистых сульфидах меди, железа и свинца при температуре 1473 К [11-14].


1.3.2 Растворимость свинца в чистых сульфидах меди, железа и свинца


В экспериментах использовали сульфиды, синтезированные на серном крае области гомогенности и отвечающие стехиометрии Fe0,95S, Cu1,98S и PbS.


При исследовании растворимости свинца в чистом сульфиде свинца в донной фазе металлического свинца не обнаружено, что вполне объяснимо исходя из диаграммы состояния Pb–PbS [11].


Растворимость свинца в чистом Fe0,95S cоставила 44,7 %. Повышенное содержание растворенного свинца в Fe0,95S можно объяснить увеличением содержания сульфида свинца. Конечным продуктом диссоциации Fe0,95S при температурах проведения эксперимента является моносульфид железа, который образуется по реакции: 

Fe0,95S → 0,95 FeS+ 0,025 S2.    


                 (5)


Сульфид железа, образующийся по реакции (5), может вступать во взаимодействие со свинцом по реакции: 

 Pb + FeS ↔ PbS + Fe.                                                   (6)


В исходный момент упругость диссоциации FeS велика, поэтому реакция (6) смещается в сторону образования PbS, в результате чего повышается содержание свинца в сульфиде железа. Образующиеся сульфид свинца и железо сначала будут растворяться в FeS, снижая упругость его диссоциации и повышая упругость диссоциации PbS. При равенстве упругостей диссоциаций FeS и PbS устанавливается термодинамическое равновесие. Избыточная сера, получаемая по реакции (5), взаимодействуя с расплавленным свинцом по реакции

2Pb + S2 = 2PbS,       
    

    
          (7)

будет способствовать образованию дополнительного количества PbS, доля которого также будет увеличивать растворимость свинца в сульфиде железа.


Растворимость свинца в чистом сульфиде меди (Сu1,98S) составляет около 6 %. Изобарно-изотермический потенциал образования сульфида меди отрицателен, чем у сульфида свинца. Исходя из этого в рассматриваемом случае образование сульфида свинца за счет взаимодействия сульфида меди со свинцом невозможно. Растворение же свинца в чистом (Сu1,98S) в этом случае обуславливается в основном физической его растворимостью. Протекание реакции (7) на растворимость свинца в сульфидном сплаве оказывает незначительное влияние.

1.3.3 Растворимость свинца в двойных сульфидных сплавах Cu1,98S–PbS, Fe0,95S–PbS и Cu1,98S–Fe0,95S

Химический потенциал растворения металла с образованием идеального раствора можно описать уравнением:


                        μидме = μоме  + RT*lnNме,                                                 (8) 

где:   Nме – концентрация металла в растворе; 



R – универсальная газовая постоянная; 



Т  – температура, К; 



μоме  – стандартный химический потенциал растворения.


Для реального раствора химический потенциал растворения металла определяется выражением:

μРме = μ оме + RT*ln аме.                     
   

     (9)

Заменив аме на произведение коэффициента активности (γме) и атомной доли растворенного металла (Nме), выражение (9) можно представить в виде:

μpмe = μ омe + RT*lnNмe + RT*lnγме. 


    (10)


После вычета из уравнения (3) уравнение (1) получим:

μ pмe – μ ид мe = RT*lnγме.                    

 
(11)

Разность химических потенциалов реального и идеального растворов представляет собой изменение энергии Гиббса выражение (11) можно представить в виде:

                  Z* = RT*lnγме. 



                  (12)


Зная величины коэффициента активности свинца в чистых сульфидах меди, железа и свинца, а также в их сплавах, по выражению (12) рассчитывали величины изменения энергии Гиббса при растворении свинца до насыщения. 


Результаты экспериментальных исследований растворимости свинца в сульфидных системах Cu1,98S–PbS, Fe0,95S–PbS, Cu1,98S–Fe0,95S, а также расчетные значения коэффициента активности свинца и энергии Гиббса в указанных системах представлены в Приложении Е. 


Растворимость свинца в сульфидной системе Cu1,98S–PbS (рисунок 12). Растворимость свинца увеличивается с повышением содержания сульфида свинца в сплаве. В области высоких концентраций сульфида свинца (более 90 %), свинец растворяется в неограниченном количестве. Монотонный ход кривой указывает на то, что растворимость свинца при увеличении сульфида меди обусловливается в основном физическими факторами. С увеличением температуры растворимость свинца в сплаве растет.

Коэффициент активности свинца (γPb) и энергия Гиббса (∆GTº) от состава исходного сплава изменяются незначительно и имеют положительные отклонения от закона идеального раствора (рисунки 13, 14). Коэффициент активности свинца снижается при замещении сульфида меди сульфидом свинца. При увеличении концентрации сульфида меди в сплаве – от 60 % и выше γPb снижается с γPb=1,55 до γPb=1,42. Энергия Гиббса в рассматриваемом интервале изменения составов уменьшается с ∆GTº=5372,57 до ∆GTº=4283,77 Дж/моль. Разница изменения энергии Гиббса характеризуется протеканием реакции (7) и диссоциации высшего сульфида меди с образованием элементной серы. Снижение содержания сульфида меди в сплаве менее 60 %, ведет к увеличению растворимости свинца в сплаве. Доминирующее влияние на растворимость свинца оказывает сульфид свинца. Вероятность протекания реакции (7) невелика, ввиду уменьшения количества серы, получаемой за счет протекания реакции диссоциации Cu1,98S. Снижение величин коэффициента активности свинца и энергии Гиббса в данном интервале составляют – с γPb=1,2 до γPb=1,077 и с ∆GTº=2954,69 до ∆GTº=908,03 Дж/моль, соответственно. 


Растворимость свинца в сульфидной системе Fe0,95S–PbS (рисунок 15). С увеличением содержания FeS в сплаве растворимость свинца в нем повышается. При температурах проведения опытов происходит протекание реакций (5)-(7). При уменьшении в сплаве содержания Fe0,.95S, количество FeS и S2, выделяемое по реакции (5), снижается, вследствие чего уменьшается и количество PbS, образующегося по реакции (7). Растворимость свинца в этом случае, в основном, будет определяться протеканием реакции (6).

Снижение содержания Fe0,95S ниже 10 % способствует резкому повышению растворимости свинца в сульфидном сплаве, что характеризуется неограниченной растворимостью свинца в его сульфиде, согласно диаграмме Pb–PbS. При минимальном содержании сульфида железа в расплаве основным компонентом, влияющим на растворимость свинца, является PbS, увеличение которого и приводит к неограниченной растворимости свинца. Химическая растворимость свинца в этой системе является доминирующей.


Зависимость значений величины γPb и ∆GTº от состава сульфидного расплава показана на рисунках 16, 17. Максимальные значения γPb и ∆GTº наблюдаются в чистом Fe0,95S, которые составляют γPb=1,106 и ∆GTº=1233,28 Дж/моль. При замещении Fe0,95S сульфидом свинца γPb снижается, что характеризует отрицательное отклонение расплава от идеального раствора.


Разность значений ∆GTº=133,58 Дж/моль наблюдается при снижении содержания Fe0,95S в сплаве на 50 %. В интервале составов сплава, где содержание Fe0,95S в сплаве снижается от 50 до 10 %, разность величины энергии Гиббса составляет ∆GTº=283,2 Дж/моль.


В области повышенного содержания PbS в сплаве наблюдается резкое снижение γPb и ∆GTº, значения которых снижаются с γPb=1,093 до γPb=1,068 и с ∆GTº=1088,5 до ∆GTº=805,3 Дж/моль соответственно. Разность величин ∆GTº в этом интервале составляет ∆GTº=283,2 Дж/моль, что почти в два раза больше, чем разность величин в области высокого содержания Fe0,95S (∆GTº=133,58 Дж/моль). Это объясняется неограниченной растворимостью свинца в его сульфиде: в области высоких концентраций сульфида свинца в расплаве, протекание реакций (5)–(7) не играет существенной роли. В этой области доминирующими являются связи типа Pb–S и Pb–Pb, чем и объясняется резкое снижение γPb и величины ∆GTº растворения свинца в сплаве. 

Растворимость свинца в сульфидной системе Cu1,98S–Fe0,95S (рисунок 18). Зависимость растворимости свинца от состава носит более ярко выраженный характер, чем в системах Cu1,98S–PbS и Fe0,95S–PbS. В области высоких концентраций Cu1,98S в сульфидном сплаве от 60 до 100 % растворимость свинца определяется физической растворимостью и незначительным влиянием доли химической растворимости за счет протекания реакции (7). При замещении Cu1,98S сульфидом железа наиболее предпочтительно протекание реакций (5) и (6). Значительный вклад в общую растворимость свинца будут вносить реакции (6) и (7). С увеличением содержания Fe0,95S в расплаве количество образующейся избыточной серы будет повышаться, следовательно, будет расти и доля PbS, получаемая по реакции (7). Повышение содержания Fe0,95S смещает протекание реакции (6) в сторону образования PbS, увеличение доли которого также будет вносить общий вклад в повышение общей растворимости свинца. 


Зависимости γPb и ∆GTº от состава сульфидного расплава и температуры для данной системы приведены на рисунках 19, 20. При увеличении содержания Fe0,95S от 50 и выше значения величины γPb и ∆GTº снижаются незначительно – с γPb=1,158 до γPb=1,109 и с ∆GTº=1795,68 до ∆GTº=1233,28 Дж/моль, соответственно. Разность энергии Гиббса в этом интервале изменения составов составляет ∆GTº=562,4 Дж/моль. В области высоких концентраций Fe0,95S преобладают связи типа Fe–S, Pb–S, S–S и Pb–Pb. В данной области наличие связей типа S–S и Cu–S ничтожно мала. Об этом свидетельствуют и установленные расчетные значения ∆GTº.  

Снижение содержания Fe0,95S, за счет увеличения содержания Cu1,98S в сульфидном расплаве от 50 и выше, ведет к резкому росту γPb и ∆GTº: коэффициент активности свинца повышается с γPb=1,158 до γPb=1,551, а ∆GTº – с ∆GTº=1795,68 до ∆GTº=5372,57 Дж/моль. Разность изменения энергии Гиббса в данном интервале составляет ∆GTº=3576,89 Дж/моль. Это в шесть раз превышает значение изменения ∆GTº, полученное в области высоких концентраций Fe0,95S. Доминирующим в этой области являются связи типа Cu–S и Pb–Pb. Резкое увеличение значений энергии Гиббса свидетельствует о сильной прочности связи серы с сульфидным расплавом.


1.3.4 Растворимость свинца в тройных сульфидных расплавах Cu1,98S–Fe0,95S–PbS

Результаты по растворимости свинца в тройных сульфидных сплавах Cu1,98S–Fe0,95S–PbS  при температуре 1473 К приведены на рисунках 21-25 в Приложении Е. Общая диаграмма системы Pb–Cu1,98S–Fe0,95S–PbS, где показан разрез, построенный по данным растворимости свинца в двойных сульфидных системах, показана на рисунке 21. Плавный  ход кривых на разрезах диаграмм растворимости свинца в тройных сульфидных сплавах при постоянных значениях сульфида  меди  и  железа (рисунок 22), свидетельствует об отсутствии каких-либо химических соединений и эвтектических точек в рассматриваемой системе. 

При постоянном содержании Fe0,95S в сульфидном сплаве растворимость свинца повышается с увеличением отношения PbS к Cu1.98S (рисунок 23).  Причем, в области низких содержаний Fe0,95S, увеличение растворимости свинца выражено более ярко, чем при высоких его содержаниях. В области низкого содержания Fe0.95S основными компонентами, влияющими на растворимость свинца, являются Cu1.98S и PbS. Следовательно, можно предположить, что в этой области растворимость свинца будет незначительно отличаться от данных о растворимости свинца в псевдодвойной системе Cu1,98S–PbS. В рассматриваемой системе растворимость свинца обусловливается протеканием реакций (6) и (7) и, в основном, увеличением доли физических факторов за счет влияния сульфида свинца. При высоких концентрациях Fe0,95S влияние компонентов Cu1,98S и PbS незначительно, ввиду минимальных их содержаний. По нашему мнению, растворимость свинца в сульфидном сплаве при больших концентрациях Fe0,95S обуславливается, в основном, увеличением доли свинца в виде PbS, за счет протекания реакций (6) и (7). Влияние же физических факторов за счет сульфидов меди и свинца минимально. 


На рисунке 24 представлена зависимость растворимости свинца от содержания Cu1,98S при различных отношениях Fe0,95S к PbS. При увеличении содержания Cu1,98S реакция сульфидирования свинца за счет сульфида меди не может оказывать существенного влияния, так как медь обладает большим сродством к сере, чем свинец. При Cu1,98S=const в сульфидном сплаве, растворимость свинца увеличивается с повышением отношения Fe0,95S к PbS.


Зависимость изменения γPb от состава сульфидного расплава показана на рисунке 25. При постоянном содержании Fe0,95S, коэффициент активности свинца растет с увеличением отношения Cu1,98S к PbS. C увеличением содержания Cu1,98S в сплаве значения γPb резко возрастают, что объясняется переориентацией серы в сиботаксисах типа Pb–S и вовлечению ее в сферу влияния атомов меди. Освобожденные от влияния серы атомы свинца формируют связи типа Pb–Pb, которые и приводят к увеличению активности свинца, следовательно, увеличивается и коэффициент активности свинца. Согласно расчету, постоянное содержание Cu1,98S в тройном сплаве 10 %, и замещение PbS на Fe0,95S, меняет значение энергии Гиббса от ∆GTº=1077,34 до ∆GTº=1211,12 Дж/моль. При высоких содержаниях Cu1,98S (50 % и выше), энергия Гиббса снижается с ∆GTº=3352 Дж/моль до ∆GTº=1890,5 Дж/моль. Наиболее высокие показатели энергии Гиббса достигаются, когда содержания Cu1,98S и PbS в сплаве повышены. Так, в области изменения составов тройных сплавов с минимальным количеством Fe0,95S, значения энергии Гиббса составляют: для сплава 60 % Cu1,98S, 30 % PbS, 10 % Fe0,95S – ∆GTº=2916,2 Дж/моль; для сплава 70 %  Cu1,98S, 20 % PbS и 10 % Fe0,95S – ∆GTº=3352 Дж/моль. Высокие значения энергии Гиббса свидетельствуют о наличии более прочных связей типа Cu–S и, в незначительном количестве, связей типа Pb–Pb. В данной области составов сплавов, ввиду большего сродства меди к сере, чем свинца, прочность связи серы с расплавом выражена более сильно.


Выводы по главе:

1) Разработана схема установки и методика определения растворимости свинца в двойных и тройных сульфидных системах. Получены новые данные по растворимости свинца в двойных и тройных сульфидных сплавах, установлены зависимости коэффициента активности свинца и энергии Гиббса от состава и температуры. 
2) Установлено, что в сплавах Cu2S–МeS с высоким содержанием сульфида меди растворимость свинца минимальна (~6 % в Cu1,98S) и определяется, в основном, долей физической растворимости. При повышении содержания PbS и Fe0,95S в сульфидном сплаве растворимость свинца в них растет. При этом превалирует доля химических потерь свинца за счет протекания реакций взаимодействия между свинцом и Fe0,95S. 

3) Полученные результаты использованы для разработки технологии совместной переработки сульфидных полупродуктов с окисленными материалами путем последовательной продувки шихты: вначале – кислородом, в целях перевода железа в шлак, затем – природным газом, для полного восстановления сульфида свинца в штейнах (раздел 2.4).


1.4 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОПЫТЫ ПО ИЗУЧЕНИЮ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МЕДИ, СВИНЦА ПРИ СОВМЕСТНОЙ ПЛАВКЕ ШТЕЙНОВ С ОКСИДНЫМИ И СУЛЬФИДНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ

Характерной особенностью заводских штейнов восстановительной плавки является сильная их металлизация. При повышенных содержаниях мышьяка и сурьмы состав штейнов усложняется еще больше, что оказывает существенное влияние на перераспределение меди и свинца между продуктами плавки. Это имеет принципиальное значение при разработке окислительно-восстановительной технологии совместной переработки окисленных материалов с сульфидными полупродуктами. Большое значение для обоснованного принятия решений по выбору оптимальных режимов ведения технологии, определения границы устойчивого протекания технологического процесса и представления концепции конструктивного оформления печных агрегатов для разрабатываемой технологии имеет оценка влияния компонентов шлакового расплава на растворимость оксида меди (I). 


1.4.1 Методика расчета степени металлизации полиметаллических штейнов


Для оценки степени металлизации штейнов шахтной сократительной плавки были проведены комплексные исследования элементного, фазового состава и минералогические исследования проб штейнов и шлаков. Методы исследования и их составы (таблица 14) приведены в Приложении Ж. 


Степень металлизации (عМе) штейнов определяли исходя из отношения содержания металла (ММе), находящегося в металлической фазе, к общему его содержанию в штейне (Мшт.), выраженному в процентах:

عМе = (ММе / Мшт.)*100 %                                               (13) 


Результаты определения степени металлизации заводских штейнов приведены в таблице 15. На рисунках 26-30 показаны результаты установленных зависимостей степени металлизации от различных параметров (Приложение Ж).

Зависимость степени металлизации меди и железа (عМе) от содержания серы в штейне представлена на рисунке 26. Монотонное снижение степени металлизации Cu, Fe с ростом содержания серы в штейне указывает на то, что ряд, в который можно расставить железо и медь по убыванию их степени металлизации, не является постоянным, а зависит от состава штейна. В случае медно-свинцовых штейнов на формирование металлической фазы и конечную структуру в нем, во многом оказывает влияние содержание As, Sb в штейне. Результаты минералогических исследований и рентгенофазового метода анализа твердых проб штейнов показали, что As, Sb в штейнах находится в ассоциации с Cu и Fe в виде ярко выраженных кристаллизованных сплавов, которые в своей основе представлены интерметаллидами (рисунок 27). 


Механизм образования интерметаллида меди с мышьяком можно интерпретировать исходя из диаграммы состояния Cu–As [12]: мышьяк хорошо растворяется в меди и образует интерметаллид – Cu3As. В присутствие в штейне металлического железа возможно образование интерметаллида железа:

                         Cu3As + 3Fe = Fe3As + 3Cu                                              (14)


Согласно расчетам, для образования интерметаллида железа по стехиометрии реакции (14), расходуется не полное количество Feмет, присутствующего в штейне. Оставшаяся, после увязывания с мышьяком, часть Feмет, связываясь с сурьмой, образует интерметаллид – Fe3Sb. При этом количества Feмет для полного связывания сурьмы по стехиометрии Fe3Sb недостаточно. Следовательно, в штейне будет оставаться избыточное количество сурьмы в виде растворенного металла (Sbº) [13].  


Положение о механизме образования интерметаллидов меди и железа с мышьяком и сурьмой подтверждена результатами математической обработки составов промышленных штейнов (общее количество массива, принятого к обработке – 57). Установлена тесная связь между содержанием металлической меди и железа с содержанием мышьяка в штейнах:


                                Cu мет = 2,58 + 0,75 * [As],
   r=0,69                         (15)
                                          Fe мет = 0,18 – 0,02 * [As].       r=0,86                         (16)

С увеличением содержания мышьяка в штейне содержание меди в форме металла растет, а содержание металлического железа снижается (рисунок 28). 

Высокие значения коэффициентов в уравнении (15) и повышенное содержание металлической меди в штейне указывают на предпочтительность, вначале, образования интерметаллида меди с мышьяком, и лишь затем – на образование Fe3As по реакции (14). На это указывает более резкий характер изменения зависимости металлического железа от содержания мышьяка в штейне, чем для случая с медью (рисунок 28). 

Реакция (14) сопровождается выделением теплоты, которая замедляет падение температуры расплава. Дальнейшее снижение температуры ведет к образованию эвтектического состава расплава, где начинается выпадение твердой эвтектики: смеси кристаллов интерметаллида меди и железа с мышьяком. При этом независимо от установленного механизма их образования степень металлизации штейна по меди и железу в зависимости от содержания мышьяка в штейне должна расти. Это подтверждается зависимостью, показанной на рисунке 29.

В случае поведения сурьмы, согласно диаграмме Pb-Sb [14], необходимо учитывать ее растворимость в металлическом свинце. Однако общий анализ зависимости содержания Sb от содержания металлов в штейне позволил установить лишь одну ярко выраженную зависимость – от содержания металлического железа (рисунок 30), которая описывается уравнением: 

                      Fe мет = 0,55 – 0,3 * [Sb].       r=0,76                            (17)

Полученные результаты показывают, что с практической точки зрения образование интерметаллидов нежелательно, ввиду их влияния на перераспределение форм нахождения цветных металлов и железа между продуктами плавки. Это существенно влияет на извлечение меди и свинца в штейн и черновой свинец соответственно.


1.4.2 Оценка влияния основности шлака на вязкость шлаковых расплавов 

Полученные ранее результаты по определению вязкости (промежуточный отчет за 2018 год) позволяют провести оценку влияния на нее компонентов шлакового расплава.


Основность шлака (jосн) определяется из выражения: jосн=%CaO/(%SiO2+%Al2O3) [15]. На рисунке 31 (Приложение Ж) показано влияние jосн на динамическую вязкость шлаковой системы Cu2O–FeO–SiO2–CaO–Al2O3 при температуре 1200, 1250, 1300 и 1350 °С. Видно, что вязкость шлаковой системы снижается с ростом jосн и повышением температуры. Установленная зависимость подтверждает результаты проведенных ранее экспериментальных исследований: при повышении содержания оксида кальция в шлаке с 7 до ~12 % динамическая вязкость шлака снижается с 1,36 до 0,04 Па∙с. 


С практической точки зрения наиболее важным представляется определение влияния основности шлака на активность растворенного в шлаке оксида меди (I). Коэффициент активности оксида меди (I) увеличивается с ростом основности шлака. Данный эффект можно интерпретировать исходя из следующих соображений. Окисление меди и переход ее в шлак в виде оксида описывается реакцией:

      Cu + 0,25O2 = (CuO0,5)                                               (18)


Константа равновесия реакции (18) определяется выражением:


          К(9) = аCuO0,5 / РО20,25 = (γCuO0,5 × N CuO0,5) / РО20,25                       (19)

где:
аCuO0,5 – активность оксида меди в шлаке;

PO2 – парциальное давление кислорода, Па;

γCuO0,5 – коэффициент активности оксида меди (I) в шлаке;

N CuO0,5 – мольная доля оксида меди в шлаке.


Из уравнения (19) следует, что с ростом γCuO0,5 основность шлака растет, и он становится больше основным. При этом, в условиях РО2=const, NCuO0,5 в шлаке будет падать. Это свидетельствует о том, что при равновесии шлака с черновой медью при заданном РО2 содержание оксида меди (I) в шлаке уменьшается за счет повышения коэффициента основности шлака.

1.4.3 Технологические опыты по изучению распределения цветных и сопутствующих металлов при совместной переработке сульфидных полупродуктов с оксидными материалами


При продувке расплава природным газом осуществляется укрупнение мелких частиц, растворенного в виде металла, свинца и осаждение их в виде чернового свинца в донной фазе. Частичное восстановление свинца из его сульфида происходит природным газом с образованием металлического свинца, который также оседает в виде чернового свинца. При продувке расплава природным газом интерметаллиды меди и железа (MexAsy, MexSby) разрушаются, что создает условия для максимальной возгонки мышьяка и сурьмы в пыль. Ввиду недостатка природного газа для полного восстановления свинца из его сульфида, значительная его часть остается в штейне. Пока в расплаве имеется сульфид свинца, восстановление сульфидов меди и других металлов невозможно. В результате этого, качество получаемого чернового свинца по содержанию примесей будет высоким. 


В условиях продувки расплава природным газом при высоких температурах (1200-1300 ºС) начинается восстановление сульфатов цветных металлов по реакции:

                MeSО4+CH4 = MeО+CО2↑ + SО2↑ + H2О↑                                (20)


Оксиды меди и свинца, образующиеся по реакции (20), будут вступать во взаимодействие с компонентами сульфидного материала по реакциям:

                                      2PbО + PbS = 3Pb + SО2↑                                              (21)

                                       Cu2О + FeS=Cu2S + FeO                                               (22)


Оксиды железа и цинка, образующиеся по реакциям (20) и (22), вступая во взаимодействие с компонентами флюсов, концентрируются в шлаке. 
Металлический свинец, образующийся по реакции (21), будет оседать в донной фазе. Основной вклад в образование металлического свинца и формирование донной фазы будет вносить протекание реакции (21), высокие скорости которой обеспечиваются интенсивным барботажом расплава. 


Высказанные положения полностью подтверждены результатами лабораторных исследований по совместной плавке окисленных материалов с сульфидным полупродуктом.


Лабораторные опыты по изучению распределения Cu, Pb, As и благородных металлов при совместной плавке свинцового кека и свинцовой пыли совместно с сульфидным полупродуктом. Опыты проводились с различным отношением свинцового кека (СК) и свинцовой пыли (СП) к сульфидному полупродукту (СПП) при температурах 1200, 1250, 1300 ºС. Химические составы исходных продуктов (таблица 16), схема установки (рисунок 32) и методика проведения опытов приведены в Приложении З.


Повышение температуры на технологические показатели совместной плавки окисленных материалов с сульфидным полупродуктом не влияет. Рост отношения окисленных материалов к сульфидному полупродукту от 0,3:1 до 1:1 лишь незначительно улучшает показатели по остаточному содержанию свинца в штейне. В то же время выходы чернового свинца и штейна повышаются. Наилучшие результаты достигаются при отношении свинцового кека и пыли к сульфидному полупродукту равному 1:1.


Установлено, что за один прием продувки расплава получить черновой свинец и медный штейн высокого качества не удается. Содержание меди в черновом свинце – до 2 %. Содержание свинца в штейне – 13-18 % (таблица 17, 18, Приложение З). Для получения штейна высокого качества промежуточный штейн подвергали второй стадии окислительно-восстановительной продувки. Технологические параметры и результаты второй стадии обработки промежуточного штейна, полученного при совместной переработке свинцового кека и свинцовой пыли с сульфидным полупродуктом, представлены в виде материальных балансов в таблице 19, 20. 

 
На основании проведенных исследований для практического применения рекомендованы технологические режимы и оптимальные параметры двух стадийной совместной переработки окисленных материалов с сульфидным полупродуктом:

– отношение окисленного материала к сульфидному – 1:1;

– время продувки расплава (1 стадия): 



– кислородом – 25 мин; 



– природным газом – 45 мин; 


– расход газов: 



– кислорода – 25 м3/ч; 



– природного газа – 20 м3/ч;

– время продувки расплава (2 стадия): 



– кислородом – 10 мин; 



– природным газом – 20 мин; 


– расход газов: 



– кислорода – 20 м3/ч; 



– природного газа – 15 м3/ч;

– температура – 1300 ºС;

– извлечение металлов в целевые продукты: 

– свинца в черновой свинец – 97 %;

– меди в штейн – 98,5 %;

– цинка в шлак – до 97 %;

– мышьяка и сурьмы в пыль – до 98 % каждая. 


Технологические опыты по переработке окисленных материалов совместно с сульфидным полупродуктом. Испытания проведены в плавильном цехе ТОО «Шымкент Смелтинг» на шахтной печи с удельной производительностью ~6 т/с*м2. В качестве исходных составляющих шихты использовали продукты завода, составы которых показаны в таблице 16. 


Для образования жидкотекучего оксидного расплава в качестве флюсов добавляли кварц и известняк. Расход флюсов – 2-5 % от веса шихты и добавлялся из расчета содержания сульфида железа в исходной шихте. Температура в печи поддерживалась на уровне ~1573 К.


Порядок проведения промышленных опытов изложен в Приложении З. 


За весь период испытаний проплавлено ~2200 т шихты. Получено ~800 тонн чернового свинца, ~300 тонн штейна и ~1420 тонн шлака. 


Испытания проводились двумя сериями: 

1) совместной плавки СК:СПП=1:1 (общее количество переработанной шихты ~900 т); 

2) – совместной плавки СП:СПП=1:1 (общее количество переработанной шихты ~1300 т).



Результаты материальных балансов плавки сульфидного полупродукта со свинцовым кеком и свинцовой пылью приведены в таблице 21 и 22 (Приложение З). 


В ходе испытаний достигнуты следующие показатели по извлечению металлов в целевые продукты:

– свинца в черновой свинец – 96,2 %;

– меди в штейн – 97,8 %;

– цинка в шлак – до 95 %;

– мышьяка и сурьмы в пыль – до 95 % каждая. 

Полученные данные технологических опытов неплохо согласуются с результатами лабораторных исследований, что подтверждает правильность выбора и обоснованность общей концепции разрабатываемой технологии. 
Концептуальная схема окислительно-восстановительной технологии для переработки сульфидных полупродуктов совместно с окисленными материалами свинцового производства представлена на рисунке 33 (Приложение З).


Выводы по главе:
1) Выявлены особенности составов заводских штейнов и определена степень их металлизации. Установлено, что рост содержания мышьяка в штейне ведет к образованию новой металлической фазы в штейне –  интерметаллида меди (Cu3As) и железа (Fe3As). Показано, что их наличие оказывает существенное влияние на перераспределение меди, свинца между продуктами плавки.

2) Проведены лабораторные опыты по совместной плавке свинцового кека и свинцовой пыли с сульфидным полупродуктом. Определены технологические режимы и параметры, обеспечивающие высокое извлечение меди, свинца, цинка и мышьяка в целевые продукты. Установлено, что оптимальным отношением окисленных материалов к сульфидному полупродукту является их отношение равное 1:1. 

3) На основании лабораторных исследований для практического применения рекомендованы технологические режимы и оптимальные параметры (время продувки расплава, расход кислорода и природного газа) двух стадийной совместной переработки окисленных материалов с сульфидным полупродуктом. 
4) В промышленных условиях отработаны технологические режимы совместной двух стадийной переработки сульфидных полупродуктов с окисленными материалами (свинцовая пыль, свинцовый кек) при их отношении равному 1:1. Достигнуто высокое извлечение металлов в целевые продукты: свинца в черновой свинец – 96,2 %, цинка в шлак – до 95 %, меди в штейн – 97,8 %, мышьяка и сурьмы в пыль – до 95 % каждая. 

5) Разработана принципиальная технологическая схема окислительно-восстановительной технологии сульфидных полиметаллических полупродуктов совместно с окисленными материалами свинцового производства. Технология позволит, независимо от работы основной линии заводского производства, осуществлять раздельную их переработку с ликвидацией напряженных режимов основной технологической схемы при изменении состава сырья.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР. Установлены технологические особенности технологий прямого получения свинца из сложного по составу медь-, свинец содержащего сырья. Изучены термодинамические свойства и особенности составов штейнов и шлаков, характерных для переработки сложного по типу и химическому составу исходного сырья в условиях интенсивно перемешиваемой (барботируемой) ванны расплава.

На основании термодинамических расчетов взаимодействия сульфидов цветных металлов и железа с природным газом показана возможность селективного восстановления сульфида свинца природным газом. Разработана технологическая схема для переработки некондиционного штейна свинцового производства путем продувки расплава природным газом в присутствии кокса, железной стружки с получением товарных продуктов: медного штейна и чернового свинца. Установлено, что использование природного газа значительно снижает расход восстановителей (кокс, железная стружка) и позволяет достичь высокого извлечения меди в товарный штейн (85,2 %) и свинца в черновой свинец – до 80 %. При этом достигается высокое извлечение золота и серебра в черновой свинец – 95,2 % и 63 %, соответственно.


Разработана схема установки и методика определения растворимости свинца в двойных и тройных сульфидных системах меди, железа и свинца. Установлены зависимости коэффициента активности свинца и энергии Гиббса от состава и температуры. Показано, что в сплавах Cu2S–МeS с высоким содержанием сульфида меди растворимость свинца минимальна (~6 % в Cu1,98S) и определяется, в основном, долей физической растворимости. Полученные данные значительно дополняют представления о физико-химических свойствах штейновых систем и их строении. Результаты исследований могут быть использованы в теоретических и практических расчетах при определении равновесных параметров взаимодействий в металлургических системах и распределении компонентов между продуктами плавки.


Проведены технологические опыты и получены положительные результаты по совместной переработке сульфидных полупродуктов с окисленными материалами свинцового производства (свинцовая пыль, свинцовый кек). Изучено распределение металлов между продуктами плавки. Установлено, что максимальное извлечение металлов по целевым продуктам достигается при плавке отношения количества окисленных материалов в шихте к количеству сульфидного полупродукта, равному 1:1. Достигнуто высокое извлечение металлов в целевые продукты: свинца в черновой свинец – 96,2 %, цинка в шлак – до 95 %, меди в штейн – 97,8 %, мышьяка и сурьмы в пыль – до 95 % каждая. Показано, что при организации процессов прямого получения свинца необходимо предусматривать последовательную продувку штейна: вначале – кислородом, в целях перевода железа в шлак, затем – природным газом, для полного восстановления сульфида свинца в штейнах.


Разработана принципиальная технологическая схема инновационной окислительно-восстановительной технологии комплексного извлечения ценных металлов из сульфидных полупродуктов и окисленных материалов свинцового производства с получением товарных продуктов.

Оценка полноты решения поставленных задач. Все пункты, предусмотренные календарным планом работ, выполнены в полном объеме.

Разработка рекомендаций и исходных данных по конкретному использованию результатов НИР. Разработанная окислительно-восстановительная технология для совместной переработки некондиционных сульфидных полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства легко интегрируется в основное производство свинца. Проводимые исследования по методологии, экспериментальному исполнению и теоретическому обоснованию результатов соответствуют современному уровню.

Результаты оценки технико-экономической эффективности внедрения. 

Установлена принципиальная возможность селективного извлечения Cu, Pb, Au, Ag из сульфидных полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства в целевые продукты путем окислительно-восстановительной продувки расплава кислородом и природным газом. По разработанной технологии достигается высокое извлечение металлов в целевые продукты: свинца в черновой свинец – 97 %, меди в штейн – 98 %, мышьяка и сурьмы в пыль – до 98 % каждая. 

Результаты оценки научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Высокий научный уровень выполненной работы подтвержден одной публикацией в журнале базы данных Thomson Reuters, Scopus (JOM, Springer, IF–2,471); двух статей в базе данных Scopus, двух статей в журнале в базе данных РИНЦ; 2-х статей в журналах, рекомендованных ККСОН МОН РК и 2-х статей в сборниках трудов Международных конференций. 

Организационная и материально-техническая обеспеченность для выполнения НИР. Научно-исследовательские работы выполнены совместно с сотрудниками ТОО «Шымкент Смелтинг» и ТОО «Интелкап» (Технопарк «Алтай», г. Усть-Каменогорск). Элементный и фазовый состав исходных материалов определяли с использованием прибора ДРОН-3, спектрометра D8 Advance (Bruker AXS GmbH), масс-спектрометра Agilent 7700 Series ICP-MS. Кристаллооптические анализы проб проводили с использованием микроскопа Jeol EDS Sistem.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Календарный план
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Перечень опубликованных работ по теме за 2019 год:
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	https://applied-research.ru/ru/article/view?id=12632

	2
	N.K. Dosmukhamedov, E.E. Zholdasbay, M.B. Kurmanseitov Technological experiences for level recovery of copper-lead matte // Vestnik KazNRTU. – 2019.                – № 1 (131). – Р. 260-266.
	https://official.satbayev.university/download/document/8027/ВЕСТНИК-2019%20№1.pdf

	3
	Жолдасбай Е.Е., Досмухамедов Н.К.  Влияние состава шлака на потери меди, свинца при плавке медь-, свинец содержащего сырья // Тр. Международной научной конференции «Наука и инновации – современные концепции», 18 февраля, 2019. Москва. – С. 139-154. 
	

	4
	Федоров А.Н., Досмухамедов Н.К., Жолдасбай Е.Е. Особенности формирования жидких фаз и вязкость шлаковой системы Cu2O – FeOх – SiO2 – CaO – Al2O3, насыщенной оксидом меди // Цветные металлы. – 2019. – № 1.                    – С. 19-25. (Scopus)
	

	5
	N. Dosmukhamedov, E.  Zholdasbay, V. Kaplan Рartitioning of Cu, Pb, Zn and As following high temperature treatment of smelter slag // IX International science conference "The latest research in modern science: experience, traditions and innovations" 20-21 June, 2019, Morrisville, North Caroline, USA. – P. 34-42
	

	6
	Досмухамедов Н.К., Жолдасбай Е.Е. Динамический метод газового потока СО – СО2 – SO2 для исследования равновесия системы штейн – шлак // Горный журнал Казахстана. – 2019.                       – № 6. – С. 41-46
	

	7
	Досмухамедов Н.К., Федоров А.Н., Жолдасбай Е.Е. Распределение Cu, Pb, Zn и As между продуктами двухстадийного восстановительного обеднения высокомедистых шлаков // Цветные металлы. – 2019. – № 7.                             – С. 30-35. (Scopus)
	

	8
	Досмухамедов Н.К., Федоров А.Н., Жолдасбай Е.Е. Термодинамика восстановительного обеднения системы Cu-Me-Fe-O-SiO2 (Me – Pb, Zn, As) природным газом // Международный журнал прикладных и фундаментальных исследований. –2019. – № 9. – С. 62-68. (РИНЦ). 
	https://applied-research.ru/ru/article/view?id=12852

	9
	Способ двух стадийной переработки высокомедистых шлаков // Досмухамедов Н.К., Жолдасбай Е.Е., Курмансейтов М.Б. Заявка на патент KZ № 2019/0270.1 от 19.04.2019.
	


ПРИЛОЖЕНИЕ В

Результаты минералогических исследований и рентгенофазового анализа 
некондиционного штейна


Минералогические исследования. JEOL EDS SYSTEM
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Увеличение 1500х.
Рисунок 6 – Микрошлиф и EDS-спектры исходного штейна. 


Рентгенофазовый анализ: 


Дифрактометр D8 Advance.
Рентгенофазовый анализ проб проводили с использованием прибора D8 Advance (Bruker AXS GmbH), α-Cu, напряжение на рентгеновской трубке 40/40. Обработка полученных данных дифрактограмм и расчет межплоскостных расстояний проводились с помощью программного обеспечения EVA. Расшифровка проб и поиск фаз осуществляли с помощью программы Search/match с использованием Базы данных карточек ASTM. Ошибка полуколичественного анализа составляла ±5%.

[image: image18.emf]Galena, syn - PbS - S-Q 3.2 %

Petedunnite, syn - CaZnSi2O6 - S-

Iron Oxide - Fe3O4 - S-Q 20.6 %

Fayalite, syn - Fe2+2SiO4 - S-Q 21

Iron Silicon Oxide - Fe2.95Si0.05O

N 35

Intensity 

0

100

200

300

400

500

600

700

2 Theta

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90

d=3.5553

d=3.4290

d=3.0036

d=2.9672

d=2.8305

d=2.6311

d=2.5689

d=2.5289

d=2.5026

d=2.4105

d=2.3087

d=2.0960

d=1.7778

d=1.6129

d=1.5237

d=1.4818


Рисунок 7 – Дифрактограмма некондиционного штейна


Масс-спектрометр Agilent 7700 Series ICP-MS.
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Рисунок 8 – Штрих-диаграмма выборочной пробы некондиционного штейна

ДРОН-3.


Рентгенодифрактометрический анализ проведен на автоматизированном дифрактометре ДРОН-3 с CuК(  – излучением, β-фильтр. Условия съемки дифрактограмм: U=35 кВ; I=20 мА; съемка θ-2θ; детектор 2 град/мин. Рентгенофазовый анализ на полуколичественной основе выполнен по дифрактограммам порошковых проб с применением  метода равных навесок и искусственных смесей. Определялись количественные соотношения кристаллических фаз. Интерпретация дифрактограмм проводилась с использованием данных картотеки ICDD: база порошковых дифрактометрических данных PDF2 (Powder Diffraction File ) и дифрактограмм  чистых от примесей минералов.
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Рисунок 9 – Спектр усредненной пробы исходного штейна* 

	Спектр 1
	Mg
	Al
	Si
	S
	Ca
	Fe
	As
	Sb
	Cu
	Zn
	Pb

	% вес.
	0,35
	1,98
	6,26
	7,18
	5,97
	16,65
	0,2
	0,32
	6,52
	3,20
	22,13



* В таблице приведены данные по основным элементам некондиционного штейна.

Таблица 3 – Расчет рационального состава некондиционного штейна

	Минералы
	Химические элементы и соединения

	
	Pb
	Cu
	Zn
	Fe
	Na
	Sb
	As
	S
	О
	СаО
	SiO2
	Пр.
	Итого:

	PbS
	11,25
	
	
	
	
	
	
	1,70
	
	
	
	
	12,95

	РbО
	8,64
	
	
	
	
	
	
	
	0,67
	
	
	
	9,31

	Pb
	2,23
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,23

	Cu2S
	
	6,52
	
	
	
	
	
	1,62
	
	
	
	
	8,14

	FeSO4
	
	
	
	6,75
	
	
	
	3,86
	7,72
	
	
	
	18,33

	Fе2О3
	
	
	
	9,90
	
	
	
	
	4,24
	
	
	
	14,14

	ZnO
	
	
	3,20
	
	
	
	
	
	0,79
	
	
	
	3,99

	Sb
	
	
	
	
	
	0,32
	
	
	
	
	
	
	0,32

	As2O3
	
	
	
	
	
	
	0,20
	
	0,06
	
	
	
	0,26

	Na2O
	
	
	
	
	1,08
	
	
	
	0,38
	
	
	
	1,46

	CaO
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	7,21
	
	
	7,21

	SiO2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	9,27
	
	9,27

	Прочие
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	12,39
	12,39

	Всего:
	22,12
	6,52
	3,20
	16,65
	1,08
	0,32
	0,20
	7,18
	13,86
	7,21
	9,27
	12,39
	100,00
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Таблица 4 – Материальный баланс опыта плавки № 1
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I – содержание, %; II – количество, г; III – распределение, %.

  
Таблица 5 – Материальный баланс опыта плавки № 2
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                                                     [image: image24.emf]
I – содержание, %; II – количество, г; III – распределение, %.
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Таблица 6 – Материальный баланс опыта плавки № 3
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I – содержание, %; II – количество, г; III – распределение, %.
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Таблица 7 – Материальный баланс опыта плавки № 4
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I – содержание, %; II – количество, г; III – распределение, %.


 
Таблица 8 – Материальный баланс опыта плавки № 5
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I – содержание, %; II – количество, г; III – распределение, %.


  
Таблица 9 – Материальный баланс опыта плавки № 6
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I – содержание, %; II – количество, г; III – распределение, %.


 
Таблица 10 – Материальный баланс опыта плавки № 7
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I – содержание, %; II – количество, г; III – распределение, %.


 
Таблица 11 – Материальный баланс опыта плавки № 8 - № 10
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I – содержание, %; II – количество, г; III – распределение, %.


  
Таблица 12 – Материальный баланс опыта плавки № 11

        [image: image37.emf]
I – содержание, %; II – количество, г; III – распределение, %.


  
Таблица 13 – Металлургический расчет электроплавки некондиционного штейна
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Продолжение таблицы 13

        [image: image39.emf]
I – содержание, %; II – количество, г; III – распределение, %.


ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Акт испытаний по переработке некондиционного штейна

[image: image40.emf]
ПРИЛОЖЕНИЕ Е
Результаты по изучению растворимости в двойных и тройных 

сульфидных системах меди, железа и свинца


Схема установки для исследования равновесия системы свинец–сульфидный расплав
показана на рисунке 11.
[image: image41.jpg]T2





1 – баллон с аргоном; 2 – редуктор; 3 – сосуд с H2SO4; 4 – сосуд с CaCl2;

5 – потенциометр КСП-4-002; 6 – термопара с чехлом;

7 – электропечь; 8 – стакан; 9 – тигли с навесками; 
10 – автотрансформатор; 11 – крышка

Рисунок 11 – Схема установки для исследования равновесия 

системы свинец – сульфидный расплав

Методика проведения экспериментов. В алундовые тигли помещали металлический свинец в количестве 1,5-2 г, сверху которого загружали 5 г штейна. Составы исходных штейнов задавали смешиванием предварительно синтезированных чистых сульфидов меди, железа и свинца в определенных пропорциях. Исследования проводили под слоем синтетического шлака состава, % масс: 73 SiO2, 22 Na2O и 5 СаО. Растворимость цветных металлов и серы в таких шлаках минимальна. 


Навеска шлака во всех опытах была постоянной – 10 г. Возгонка свинца через искусственно заданный слой шлака незначительна: не более 2 % от общего его количества в исходной навеске. Навески исходных материалов составлялись с учетом установленных погрешностей. 


Предварительными опытами было установлено, что равновесие в исследуемой системе свинец–штейн устанавливается в течение 30-45 мин. Возможность перехода натрия в штейн в виде Na2S оценивалась путем расчета энергии Гиббса для реакций взаимодействия силиката натрия с сульфидами меди, железа и свинца. Расчетные значения энергии Гиббса для рассмотренных реакций оказались положительными, что свидетельствовало о невозможности перехода сульфида натрия в штейновую фазу при температурах ведения опытов.


Опыты проводили при температурах 1373, 1473, 1573 К в атмосфере очищенного аргона, при продолжительности опытов - 60 мин. Тигли после опытов закаливали в воде в целях предотвращения обратного выделения свинца из расплава.


Пробы штейнов после опытов подвергали химическому анализу на содержание в них свинца. Для расчетов брались только те опыты, в которых отсутствовал механически увлеченный свинец в штейнах. 


Растворимость свинца определяли химическим методом анализа штейна, а также расчетным путем на основании выхода продуктов плавки. Материальный баланс составляли для свинца в параллельных опытах, отличающихся друг от друга только количеством исходного свинца, задаваемого в каждом из них с небольшим избытком. В этом случае получаются два вида уравнения материального баланса с двумя неизвестными: содержанием свинца в полученном штейне (Рbкшт) и в оставшейся металлической фазе (Рbме) (растворе компонентов штейна в свинце). Решением системы уравнений на ЭВМ определяли концентрацию свинца в полученном штейне. Систему уравнений материального баланса для параллельных опытов, с разной загрузкой  исходного металлического свинца, можно представить в следующем виде:

         М1нРb+ РbнштМншт + РbншлМшл = РbкштМ1кшт+РbкшлМшл+ РbмеМ1ме+ Рbпот.,

          М2нРb+РbнштМншт + РbншлМшл= РbкштМ2кшт +РbкшлМшл+РbмеМ2ме+ Рbпот.,


где:  М1нРb  и М2кРb – исходные количества загружаемого свинца в опытах 1 и 2; 

Мншт  – исходная масса штейна; Мшл – масса загруженного шлака; 

М1ме и  М2ме – количество полученной металлической фазы;

Рbншт  и Рbншл – исходное содержание свинца в штейне и шлаке; 

Рbкшл – содержание свинца в шлаке после опыта; 

Рbкшти Рbме – содержание свинца в полученных после опыта фазах – штейне и металле; 

Рbпот – потери свинца в ходе опыта за счет возгонки (2 %).


Исходные количества штейна и шлака (Мншт и Мшл) во всех опытах были постоянными и составляли соответственно 5 и 10 г. Количество шлака после опытов не менялось, поэтому в расчетах использовали исходную навеску шлака. При заданных исходных параметрах конечные содержания свинца в штейнах, полученных в параллельных опытах должны быть одинаковыми (расхождение в пределах среднеквадратичной ошибки). Оценку сходимости результатов проверяли путем сравнительного анализа дисперсии пяти параллельных опытов по критерию Фишера. Расхождения данных по растворимости свинца в сульфидах меди, железа и свинца были незначительными.


Расчетные данные, полученные путем решения системы уравнений материального баланса по параллельным опытам, совместно с результатами химического анализа штейнов, подвергали математической обработке на ЭВМ. 


Пробы штейнов после опыта подвергались для контроля рентгеноструктурному и микроскопическому анализам на содержание в них металлической фазы свинца. В расчет принимались опыты, в штейне которых отсутствовал механически увлеченный свинец. 


Растворимость свинца в двойных сульфидных сплавах Cu1,98S–PbS, Fe0,95S–PbS                     и Cu1,98S–Fe0,95S

Изучение растворимости свинца в двойных сульфидных сплавах проводили при температурах 1273, 1373, 1473 К. Растворимость свинца в тройных сульфидных сплавах Cu1,98S–PbS–Fe0,95S исследована при температуре 1473 К. Составы исходных штейнов задавали смешиванием предварительно синтезированных чистых сульфидов меди, железа и свинца в определенных пропорциях.

Растворимость свинца в системе Cu1,98S–PbS.      
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Рисунок 12 – Зависимость растворимости свинца от состава

системы Cu1,98S–PbS и температуры


[image: image43.emf]1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

1,6

1,7

1,8

1,9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

γ

Pb

PbS, %масс.

1273 К

1373 К

1473 К


Рисунок 13 – Зависимость коэффициента активности свинца (γPb)

от состава системы Cu1,98S–PbS и температуры
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Рисунок 14 – Зависимость энергии Гиббса (∆G)
от состава системы Cu1,98S–PbS и температуры


Растворимость свинца в системе Fe0,95S–PbS.
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Рисунок 15 – Зависимость растворимости свинца от состава

системы Fe0,95S–PbS и температуры
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Рисунок 16 – Зависимость коэффициента активности свинца (γPb)

от состава системы Fe0,95S–PbS и температуры
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Рисунок 17 – Зависимость энергии Гиббса (∆G)
от состава системы Fe0,95S–PbS и температуры


Растворимость свинца в системе Cu1,98S–Fe0,95S.
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Рисунок 18 – Зависимость растворимости свинца от состава

системы Cu1,98S–Fe0,95S и температуры
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Рисунок 19 – Зависимость коэффициента активности свинца (γPb)

от состава системы Cu1,98S–Fe0,95S и температуры
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Рисунок 20 – Зависимость энергии Гиббса (∆G)
от состава системы Fe0,95S–PbS и температуры


2.3.4 Растворимость свинца в тройных сплавах Cu1,98S–Fe0,95S–PbS.
[image: image51.emf]
Рисунок 21 – Общий вид диаграммы Pb–Cu1,98S–Fe0,95S–PbS
и растворимость свинца в двойных и тройных сульфидных системах
[image: image52.emf]
Шаг изменения Cu2S, Fe0.95S – 10%
Рисунок 22 – Растворимость свинца в тройных сульфидных сплавах

при Cu2S, Fe0.95S=const
[image: image53.emf]
Рисунок 23 – Изменение растворимости свинца в системе Cu1,98S–Fe0,95S–PbS 

в зависимости от PbS:Cu1.98S при Т=1473 К. 
[image: image54.emf]
Рисунок 24 – Зависимость растворимости свинца в системе Cu1,98S–Fe0,95S–PbS 

от содержания Cu1,98S при различном Fe0,95S:PbS. Т=1473 К.

[image: image55.emf]
Рисунок 25 – Зависимость изменения коэффициента активности свинца

от состава сульфидного сплава Cu1,98S–Fe0,95S–PbS при Т=1473 К
ПРИЛОЖЕНИЕ Ж


Результаты исследований степени металлизации штейнов шахтной сократительной плавки

Методы исследования. Элементный анализ проб штейнов и шлаков проводили с использованием масс-спектрометра Agilent 7700 Series ICP-MS с индуктивно-связанной плазмой. 

Изучение форм нахождения металлов в штейнах и шлаках проводили с использованием автоматизированного рентгеновского дифрактометра ДРОН-3 с CuК( – излучением, β-фильтр. Условия съемки дифрактограмм: U=35 кВ; I=20 мА; съемка θ-2θ; детектор 2 град/мин. Рентгенофазовый анализ на полуколичественной основе выполнен по дифрактограммам порошковых проб шлаков и штейнов с применением метода равных навесок и искусственных смесей. Определялись количественные соотношения кристаллических фаз. Интерпретация дифрактограмм проводилась с использованием данных картотеки ICDD: база порошковых дифрактометрических данных PDF2 (Powder Diffraction File) и дифрактограмм чистых от примесей минералов. Для основных фаз проводился расчет содержания. 


С целью воспроизводимости полученных результатов отдельные парные порошковые пробы шлаков и штейнов были подвергнуты дополнительной обработке на дифрактометре D8 Advance (Bruker) с излучением α-Cu, с напряжением на трубке 40/40. Обработка полученных данных дифрактограмм и расчет межплосткасных расстояний проводились с помощью программного обеспечения EVA. Расшифровка проб и поиск фаз проводились по программе Search/match с использованием Базы данных карточек ASTM. 

Минералогические исследования направленные на изучение структуры поверхности твердых проб штейнов и шлаков проведены с использованием микроскопа Neofot (Carl Zeiss AG, Germany). 

Микро- и морфологический анализ поверхности отдельных проб шлаков проведены с использованием электронного растрового микроскопа JEOL EDS System (USA).

Таблица 14 – Усредненные среднемесячные составы промышленных штейнов 

	№ пробы
	Состав штейна, % (мас.)

	
	[Cu]
	[Pb]
	[Zn]
	[S]
	[Fe]
	[As]
	[Sb]

	1
	38,66
	26,33
	4,2
	11,43
	7,63
	4,38
	1,56

	2
	42,55
	29,34
	4,24
	8,59
	8,94
	4,77
	1,57

	3
	44,25
	24,36
	4,73
	10,48
	9,49
	4,39
	1,52

	4
	37,19
	26,16
	4,33
	10,41
	8,29
	4,19
	1,49

	5
	40,52
	28,74
	3,24
	10,13
	5,96
	4,98
	1,6

	6
	42,41
	29,66
	2,96
	5,94
	5,62
	5,94
	1,62

	7
	39,92
	26,42
	4,13
	11,31
	8,88
	3,91
	1,55

	8
	39,28
	25,11
	4,76
	12,22
	12,93
	3,29
	1,44

	9
	37,51
	25,47
	5,25
	14,13
	13,17
	2,88
	1,51

	10
	38,76
	23,29
	6,07
	10,07
	12,43
	3,06
	1,5

	11
	40,53
	24,09
	4,95
	12,07
	9,96
	3,22
	1,45

	12
	35,8
	28,76
	4,24
	12,2
	7,87
	4,02
	1,58


Таблица 15 – Результаты составов сульфидной и металлической фазы промышленных штейнов
	№ 
пробы
	Состав штейна, % (мас.)

	
	[Cu] общ
	Cu2S
	[Cu] мет
	[Cu] ост*
	[Pb] общ
	PbS
	[Pb] мет
	ZnS
	[Fe] общ
	FeS
	[Fe] мет
	[Fe] ост*
	[As]
	[Sb]

	1
	38,66
	39,20
	5,10
	2,24
	26,33
	15,22
	17,58
	6,26
	7,63
	2,28
	2,24
	3,94
	4,38
	1,56

	2
	42,55
	40,48
	6,51
	3,70
	24,57
	12,34
	13,90
	6,32
	8,94
	4,04
	2,86
	3,51
	4,77
	1,57

	3
	44,25
	42,10
	6,68
	3,94
	21,06
	12,52
	10,24
	7,05
	9,49
	5,72
	2,94
	2,92
	4,39
	1,52

	4
	37,19
	38,31
	4,76
	1,82
	30,76
	16,29
	16,68
	6,45
	8,29
	4,71
	2,09
	3,20
	4,19
	1,49

	5
	40,52
	40,07
	6,60
	1,90
	31,53
	15,47
	18,16
	4,83
	5,96
	1,16
	2,90
	2,32
	4,98
	1,6

	6
	42,41
	41,89
	7,42
	1,53
	28,71
	18,28
	12,91
	4,41
	5,62
	1,07
	3,26
	1,68
	5,94
	1,62

	7
	39,92
	40,73
	5,43
	1,96
	27,73
	14,11
	15,53
	6,15
	8,88
	4,81
	2,39
	3,44
	3,91
	1,55

	8
	39,28
	39,88
	5,62
	1,81
	21,97
	13,30
	10,47
	7,09
	12,93
	11,46
	2,47
	3,18
	3,29
	1,44

	9
	37,51
	38,83
	4,61
	1,88
	22,94
	13,73
	11,07
	7,82
	13,17
	12,34
	2,03
	3,30
	2,88
	1,51

	10
	38,76
	40,22
	4,69
	1,94
	21,78
	9,95
	13,18
	9,04
	12,43
	10,95
	2,06
	3,41
	3,06
	1,5

	11
	40,53
	40,23
	6,20
	2,19
	25,25
	16,07
	11,36
	7,37
	9,96
	5,33
	2,72
	3,85
	3,22
	1,45

	12
	35,8
	37,20
	4,51
	1,58
	32,56
	19,09
	16,06
	6,32
	7,87
	4,91
	1,98
	2,77
	4,02
	1,58


*[Cu] ост = [Cu] общ – (Cu Cu2S + [Cu] мет);  *[Fe] ост = [Fe] общ – (Fe FeS + [Fe] мет).
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Рисунок 26 – Зависимость степени металлизации (عМе) 
меди и железа от содержания серы в штейне
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1 – сплав меди, железа с мышьяком и сурьмой; 2 – металлическая медь; 

3 – металлический свинец; 4 – магнетит (Fe3O4); 6 – сфалерит (ZnS); 

7 – платтнерит (PbO2); 8 – галенит (PbS); 10 – делафоссит (CuFeO2); 

11 – Вюстит (FeO)

Рисунок 27 – Фрагменты микрошлифов твердых проб штейнов. х 300
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Рисунок 28 – Зависимость содержания меди в форме металла

и металлического железа от содержания мышьяка в штейне
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Рисунок 29 – Зависимость степени металлизации 
меди и железа от содержания мышьяка в штейне
[image: image63.emf]
Рисунок 30 – Зависимость содержания Feмет. в штейне
от содержания сурьмы в нем

[image: image64.emf]
Рисунок 31 – Зависимость динамической вязкости системы 

Cu2O-FeO-SiO2-CaO-Al2O3 от основности шлака
ПРИЛОЖЕНИЕ З 

            Результаты лабораторных опытов по совместной плавке окисленных материалов совместно с сульфидным полупродуктом свинцового производства

Таблица 16 – Усредненные химические составы исходных материалов

	Наименование

материала
	Химический состав, % масс.

	
	Cu
	Pb
	Zn
	Fe
	S

	Свинцовый кек (СК)
	3,4
	42,5
	11,0
	13,6
	13,0

	Свинцовая пыль (СП)
	3,3
	49,8
	6,2
	1,2
	11,4

	Сульфидный полупродукт (СПП)
	13,0
	33,0
	5,3
	17,8
	15,0


[image: image65.emf]
1 – баллон с кислородом; 2 – баллон с природным газом; 3 – ротаметры; 

4 – 2-х ходовой кран; 5 – алундовая трубка для продувки расплава; 

6 – пробка с водяным охлаждением; 7 – кварцевый реактор; 
8 – трубчатая нагревательная печь; 9 – тигель с навеской; 
10 – сосуд Дрекселя; 11 – контрольно-измерительный блок

Рисунок 31 – Схема установки для исследования распределения меди, свинца 

при совместной плавке окисленных материалов с сульфидным полупродуктом
Методика проведения экспериментов. Опыты проводились двумя сериями: в первой серии отношение СК:СПП составило: 0,3; 0,7; 1,0; 1,1. Во второй серии аналогичные условия были для свинцовой пыли (СП). Температура опытов для каждой серии – 1200, 1250 и 1300ºС. Исходная навеска – 300 г. К исходной навеске добавляли 2-5 % флюсов (кварца, известняка) от общей ее массы. Состав кварца, %: SiО2 – 94,5; СаО – 1,4; FeO – 0,2; Состав известняка, %: СаО – 56,3; SiO2 – 0,4. 
После тщательного перемешивания исходную шихту загружали в алундовый тигель (9), который помещали в кварцевый реактор (7), расположенный в трубчатой печи (8). Реактор затыкался пробкой (6), охлаждаемой водой и снабженной двумя отверстиями для ввода и выхода газов. Отходящие газы из печи поступали в сосуд Дрекселя с водой (10). Температура в печи задавалась и контролировалась автоматическим контрольно-измерительным блоком (11).  После полного расплавления шихты через трубку (5) начинали продувку расплава, вначале кислородом, затем – природным газом, которые подавали из баллонов (1), (2), соответственно. Последовательная подача газов осуществлялась 2-х ходовым краном (4). Расход газов регулировался ротаметрами (3). 

В опытах со свинцовым кеком расход кислорода менялся в зависимости от заданного отношения СК:СПП и составлял, л/ч: 0,327 (при 0,3:1), 0,332 (0,7:1), 0,335 (1:1) и 0,335 (1,1:1). Расход природного газа менялся, л/ч: 0,057; 0,101; 0,123 и 0,128, соответственно для каждого отношения СК:СПП. Аналогичный уровень расхода кислорода и природного газа сохранялся и для опытов со свинцовой пылью.


Расход кислорода для продувки расплава рассчитывался исходя из содержания железа в исходной навеске. Расход природного газа – исходя из содержания сульфида и оксида свинца в исходной шихте. Время продувки для каждого опыта: при продувке кислородом – 10 мин, природным газом – 15 мин.


После проведения продувки расплав отстаивался в течение 10 мин, после чего кварцевый реактор с тиглем вынимался из печи. После воздушной закалки тигель с содержимым разбивался, и полученные продукты плавки (штейн, шлак, черновой свинец) отделялись друг от друга и подвергались элементному анализу. Отдельные пробы шлаков и штейнов подвергались минералогическим исследованиям. 


Выход пыли рассчитывали по разнице между количеством исходной навески и суммой количества полученных продуктов плавки.


По результатам анализов элементного состава полученных продуктов и выходам продуктов плавки для каждого опыта рассчитывали материальный баланс.

Таблица 17 (А) – Материальный баланс совместной переработки свинцового кека (СК) с сульфидным полупродуктом (СПП) при СК:СПП=1:1. Первая стадия окислительно-восстановительной обработки расплава

	Наименование
	г
	%
	Cu
	Pb
	Zn

	
	
	
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	Загружено:

	Шихта
	300
	48,82
	24,60
	8,20
	100
	113,25
	37,75
	100
	24,45
	8,15
	100

	Кварц
	47
	7,65
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Известняк
	50
	8,14
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Дутье
	217,45
	35,39
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Всего:
	614,45
	100
	24,60
	
	100,00
	113,25
	
	100,00
	24,45
	
	100,00

	Получено:

	Черновой свинец
	110,37
	17,96
	0,89
	0,80
	3,6
	108,61
	98,40
	95,9
	
	
	

	Штейн
	50,65
	8,24
	23,37
	46,14
	95
	2,72
	5,37
	2,4
	0,56
	1,11
	2,3

	Шлак
	209,68
	34,12
	0,22
	0,11
	0,9
	0,68
	0,32
	0,6
	23,28
	11,10
	95,2

	Пыль, газы
	243,76
	39,67
	0,12
	0,05
	0,5
	1,25
	0,51
	1,1
	0,61
	0,25
	2,5

	Всего:
	614,45
	100
	24,60
	
	100,00
	113,25
	
	100,00
	24,45
	
	100,00


	Fe
	As
	Sb
	SiO2
	CaO

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	

	47,10
	15,70
	99,85
	6,00
	2,00
	100
	3,45
	1,15
	100
	
	
	
	
	
	

	0,07
	0,16
	0,15
	
	
	
	
	
	
	44,415
	94,50
	99,55
	0,658
	1,40
	2,28

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,2
	0,40
	0,45
	28,15
	56,30
	97,72

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	47,17
	
	100,00
	6,00
	
	100,00
	3,45
	
	100,00
	44,62
	
	100,00
	28,81
	
	100,00

	

	
	
	
	
	
	
	0,13
	0,12
	
	
	
	
	
	
	

	10,36
	20,46
	21,97
	0,33
	0,65
	5,5
	0,02
	0,03
	0,5
	
	
	
	
	
	

	36,34
	17,33
	77,04
	0,03
	0,01
	0,5
	0,02
	0,01
	0,6
	44,17
	21,07
	99
	28,52
	13,60
	99

	0,47
	0,19
	1,00
	5,64
	2,31
	94
	3,28
	1,34
	95
	0,45
	0,18
	1
	0,29
	0,12
	1

	47,17
	
	100,00
	6,00
	
	100,00
	3,45
	
	96,10
	44,62
	
	100,00
	28,81
	
	100,00


Продолжение таблицы 17 (А)
	О2
	S
	N2
	Прочие
	Итого:

 

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	

	

	
	
	
	42,00
	14,00
	100
	
	
	
	39,15
	13,05
	62,51
	300,00

	0,02
	0,04
	0,05
	
	
	
	
	
	
	1,833
	3,90
	2,93
	47,00

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	21,65
	43,30
	34,57
	50,00

	45,67
	21
	99,95
	
	
	
	171,79
	79
	100,00
	
	
	
	217,45

	45,69
	
	100,00
	42,00
	
	100,00
	171,79
	
	100,00
	62,63
	
	100,00
	614,45

	

	
	
	
	0,04
	0,04
	0,10
	
	
	
	0,70
	0,64
	1,13
	110,37

	
	
	
	12,51
	24,69
	29,78
	
	
	
	0,78
	1,55
	1,25
	50,65

	16,21
	7,73
	35,49
	
	
	
	
	
	
	60,21
	28,71
	96,12
	209,68

	29,47
	12,09
	64,51
	29,45
	12,08
	70,12
	171,79
	70,48
	100
	0,94
	0,39
	1,50
	243,76

	45,69
	
	100,00
	42,00
	
	100,00
	171,79
	
	100,00
	62,63
	
	100,00
	614,45


I – количество, т; II – содержание, %; III – распределение, %

Таблица 17 (Б) – Материальный баланс совместной 2-х стадийной переработки свинцового кека (СК) с сульфидным полупродуктом (СПП) при СК:СПП=1:1. Вторая стадия – доводка промежуточного штейна окислительно-восстановительной продувкой


	Наименование
	г
	%
	Cu
	Pb
	Zn

	
	
	
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	Загружено:

	Штейн
	200,00
	54,32
	92,28
	46,14
	100
	10,73
	5,37
	100
	2,22
	1,11
	100

	Кварц
	33
	8,96
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Известняк
	25
	6,79
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Воздух
	108,65
	29,51
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Природный газ
	1,52
	0,41
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 17 (Б)
	Всего:
	368,2
	100
	92,28
	
	100,00
	10,73
	
	100,00
	2,22
	
	100,00

	Получено:

	Черновой свинец
	10,72
	2,91
	0,09
	0,86
	0,10
	10,56
	98,56
	98,40
	
	
	

	Штейн
	143,33
	38,93
	91,18
	63,61
	98,80
	0,04
	0,03
	0,40
	0,02
	0,01
	0,90

	Шлак
	92,16
	25,03
	0,65
	0,70
	0,70
	0,05
	0,06
	0,50
	2,16
	2,34
	97,10

	Пыль, газы
	121,97
	33,13
	0,37
	0,30
	0,40
	0,08
	0,06
	0,70
	0,04
	0,04
	2,00

	Всего:
	368,2
	100
	92,28
	
	100,00
	10,73
	
	100,00
	2,22
	
	100,00


	Fe
	As
	Sb
	SiO2
	CaO

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	

	40,92
	20,46
	99,87
	1,30
	0,65
	100
	0,07
	0,03
	100
	
	
	
	
	
	

	0,05
	0,16
	0,13
	
	
	
	
	
	
	31,19
	94,50
	99,68
	0,46
	1,40
	3,18

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,10
	0,40
	0,32
	14,08
	56,30
	96,82

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	40,97
	
	100,00
	1,30
	
	100,00
	0,07
	
	100,00
	31,29
	
	100,00
	14,54
	
	100,00

	

	
	
	
	
	
	
	0,00014
	0,001
	0,20
	
	
	
	
	
	

	18,41
	12,85
	44,94
	0,009
	0,01
	0,70
	0,00014
	0,00
	0,20
	
	
	
	
	
	

	22,15
	24,03
	54,06
	0,014
	0,02
	1,10
	0,0009
	0,00
	1,30
	30,97
	33,61
	99,00
	14,39
	15,62
	99,00

	0,41
	0,34
	1,00
	1,280
	1,05
	98,20
	0,07
	0,05
	98,30
	0,31
	0,26
	1,00
	0,15
	0,12
	1,00

	40,97
	
	100,00
	1,30
	
	100,00
	0,07
	
	100,00
	31,29
	
	100,00
	14,54
	
	100,00



Продолжение таблицы 17 (Б)
	О2
	S
	N2
	CH4
	Прочие
	Всего

 

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	

	

	
	
	
	49,38
	24,69
	100
	
	
	
	
	
	
	3,09
	1,55
	20,34
	200,00

	0,015
	0,04
	0,03
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,29
	3,90
	8,46
	33,00

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	10,83
	43,30
	71,20
	25,00

	22,82
	21
	49,94
	
	
	
	85,83
	79
	100,00
	
	
	
	
	
	
	108,65

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,46
	96,00
	100
	0,06
	4,00
	0,40
	1,52

	22,83
	
	49,97
	49,38
	
	100,00
	85,83
	
	100,00
	1,46
	
	100,00
	15,20
	
	100,00
	368,1

	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,06
	0,58
	0,41
	10,72

	
	
	
	33,51
	23,38
	67,86
	
	
	
	
	
	
	0,15
	0,11
	1,02
	143,33

	6,94
	7,53
	30,41
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	14,84
	16,10
	97,58
	92,16

	15,89
	13,03
	69,59
	15,87
	13,01
	32,14
	85,83
	70,37
	100
	1,46
	1,20
	100
	0,15
	0,12
	1,00
	121,91

	22,83
	
	100,00
	49,38
	
	100,00
	85,83
	
	100,00
	1,46
	
	100,00
	15,20
	
	100,00
	368,1


Таблица 18 (А) – Материальный баланс совместной 2-х стадийной переработки свинцовой пыли (СП) с сульфидным полупродуктом (СПП) при СП:СПП=1:1. Первая стадия окислительно-восстановительной обработки расплава

	Наименование
	г
	%
	Cu
	Pb
	Zn

	
	
	
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	Загружено:

	Шихта
	300
	54,16
	24,45
	8,15
	100
	124,20
	41,40
	100
	17,25
	5,75
	100

	Кварц
	30
	5,42
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Известняк
	40
	7,22
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Дутье
	183,87
	33,20
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Всего:
	553,87
	100
	24,45
	
	100,00
	124,20
	
	100,00
	17,25
	
	100,00


Продолжение таблицы 18 (А)

	Получено:

	Черновой свинец
	121,16
	21,88
	0,73
	0,61
	3
	119,23
	98,41
	96
	
	
	

	Штейн
	46,96
	8,48
	23,35
	49,73
	95,5
	3,11
	6,61
	2,5
	0,40
	0,84
	2,3

	Шлак
	166,78
	30,11
	0,22
	0,13
	0,9
	0,62
	0,37
	0,5
	16,42
	9,85
	95,2

	Пыль, газы
	218,97
	39,53
	0,15
	0,07
	0,6
	1,24
	0,57
	1
	0,43
	0,20
	2,5

	Всего:
	553,87
	100
	24,45
	
	100,00
	124,20
	
	100,00
	17,25
	
	100,00


	Fe
	As
	Sb
	SiO2
	CaO

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	

	28,50
	9,50
	99,84
	9,00
	3,00
	100
	4,50
	1,50
	100
	
	
	
	
	
	

	0,05
	0,16
	0,16
	
	
	
	
	
	
	28,35
	94,50
	99,44
	0,42
	1,40
	1,83

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,16
	0,40
	0,56
	22,52
	56,30
	98,17

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	28,55
	
	100,00
	9,00
	
	100,00
	4,50
	
	100,00
	28,51
	
	100,00
	22,94
	
	100,00

	

	
	
	
	
	
	
	0,21
	0,17
	
	
	
	
	
	
	

	7,70
	16,39
	26,96
	0,39
	0,82
	4,3
	0,02
	0,04
	0,4
	
	
	
	
	
	

	20,57
	12,33
	72,05
	0,06
	0,04
	0,7
	0,02
	0,01
	0,4
	28,22
	16,92
	99
	22,71
	13,62
	99

	0,29
	0,13
	1,00
	8,55
	3,90
	95
	4,25
	1,94
	94,5
	0,29
	0,13
	1
	0,23
	0,10
	1

	28,55
	
	100,00
	9,00
	
	100,00
	4,50
	
	95,30
	28,51
	
	100,00
	22,94
	
	100,00


	О2
	S
	N2
	Прочие
	Всего

 

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	

	

	
	
	
	39,60
	13,20
	100
	
	
	
	52,50
	17,50
	73,95
	300,00

	0,01
	0,04
	0,03
	
	
	
	
	
	
	1,17
	3,90
	1,65
	30,00


Продолжение таблицы 18 (А)

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	17,32
	43,30
	24,40
	40,00

	38,61
	21
	99,97
	
	
	
	145,26
	79
	100,00
	
	
	
	183,87

	38,63
	
	100,00
	39,60
	
	100,00
	145,26
	
	100,00
	70,99
	
	100,00
	553,87

	

	
	
	
	0,04
	0,03
	0,10
	
	
	
	0,95
	0,78
	1,33
	121,16

	
	
	
	10,96
	23,33
	27,67
	
	
	
	1,05
	2,24
	1,48
	46,96

	10,01
	6,00
	25,91
	
	
	
	
	
	
	67,93
	40,73
	95,69
	166,78

	28,62
	13,07
	74,09
	28,60
	13,06
	72,23
	145,26
	66,34
	100
	1,06
	0,49
	1,50
	218,97

	38,63
	
	100,00
	39,60
	
	100,00
	145,26
	
	100,00
	70,99
	
	100,00
	553,87


I – количество, т; II – содержание, %; III – распределение, %

Таблица 18 (Б) – Материальный баланс совместной переработки свинцовой пыли (СП) с сульфидным полупродуктом (СПП) при СП:СПП=1:1. Вторая стадия – доводка промежуточного штейна окислительно-восстановительной продувкой

	Наименование
	г
	%
	Cu
	Pb
	Zn

	
	
	
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	Загружено:

	Штейн
	200,00
	59,24
	99,45
	49,73
	100
	13,22
	6,61
	100
	1,69
	0,84
	100

	Кварц
	25
	7,41
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Известняк
	20
	5,92
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Воздух
	90,71
	26,87
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Природный газ
	1,88
	0,56
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Всего:
	337,6
	100
	99,45
	
	100,00
	13,22
	
	100,00
	1,69
	
	100,00

	Получено:

	Черновой свинец
	13,22
	3,91
	0,10
	0,75
	0,10
	13,03
	98,57
	98,50
	
	
	

	Штейн
	146,39
	43,36
	98,16
	67,05
	98,70
	0,05
	0,04
	0,40
	0,02
	0,01
	0,90

	Шлак
	74,33
	22,02
	0,70
	0,94
	0,70
	0,06
	0,08
	0,45
	1,64
	2,21
	97,10


Продолжение таблицы 18 (Б)

	Пыль, газы
	103,66
	30,71
	0,50
	0,48
	0,50
	0,09
	0,08
	0,65
	0,03
	0,03
	2,00

	Всего:
	337,6
	100
	99,45
	
	100,00
	13,22
	
	100,00
	1,69
	
	100,00


	Fe
	As
	Sb
	SiO2
	CaO

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	

	32,77
	16,39
	99,88
	1,65
	0,82
	100
	0,08
	0,04
	100
	
	
	
	
	
	

	0,04
	0,16
	0,12
	
	
	
	
	
	
	23,63
	94,50
	82,87
	0,35
	1,40
	1,53

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,08
	0,40
	0,28
	11,26
	56,30
	49,08

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	32,81
	
	100,00
	1,65
	
	100,00
	0,08
	
	100,00
	23,71
	
	83,15
	11,61
	
	50,61

	

	
	
	
	
	
	
	0,00015
	0,001
	0,20
	
	
	
	
	
	

	14,75
	10,08
	44,95
	0,010
	0,01
	0,60
	0,00015
	0,00
	0,20
	
	
	
	
	
	

	17,74
	23,86
	54,05
	0,016
	0,02
	1,00
	0,0008
	0,00
	1,10
	23,47
	31,57
	99,00
	11,49
	15,46
	99,00

	0,33
	0,32
	1,00
	1,622
	1,56
	98,40
	0,08
	0,07
	98,50
	0,24
	0,23
	1,00
	0,12
	0,11
	1,00

	32,81
	
	100,00
	1,65
	
	100,00
	0,08
	
	100,00
	23,71
	
	100,00
	11,61
	
	100,00


	О2
	S
	N2
	CH4
	Прочие
	Итого: 

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	

	

	
	
	
	46,66
	23,33
	100
	
	
	
	
	
	
	4,47
	2,24
	31,70
	200,00

	0,011
	0,04
	0,03
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,98
	3,90
	6,91
	25,00

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	8,66
	43,30
	61,39
	20,00

	19,05
	21
	49,32
	
	
	
	71,66
	79
	100,00
	
	
	
	
	
	
	90,71

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1,80
	96,00
	100
	0,08
	4,00
	0,53
	1,88


Продолжение таблицы 18 (Б)

	19,06
	
	49,35
	46,66
	
	100,00
	71,66
	
	100,00
	1,80
	
	100,00
	14,11
	
	100,00
	337,5

	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,09
	0,68
	0,63
	13,22

	
	
	
	33,18
	22,66
	71,10
	
	
	
	
	
	
	0,22
	0,15
	1,59
	146,39

	5,56
	7,49
	29,19
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	13,65
	18,37
	96,78
	74,33

	13,50
	13,02
	70,81
	13,49
	13,01
	28,90
	71,66
	69,13
	100
	1,80
	1,74
	100
	0,14
	0,14
	1,00
	103,58

	19,06
	
	100,00
	46,66
	
	100,00
	71,66
	
	100,00
	1,80
	
	100,00
	14,11
	
	100,00
	337,5





Результаты технологических испытаний совместной переработки сульфидных полупродуктов с окисленными материалами


Порядок проведения плавок. Вначале в печь загружаются окисленные материалы и флюсы. После их расплавления осуществляется подача сульфидного полиметаллического полупродукта в заданном отношении к окисленному материалу. После расплавления всей массы шихты расплав подвергался окислительно-восстановительной продувке: кислородом в течение 25 минут, затем – природным газом в течение 45 минут. Расход кислорода – 25 м3/ч. Расход природного газа – 20 м3/ч (из расчета на 50 % больше теоретически необходимого, для восстановления сульфатов цветных металлов, находящихся в составе окисленных материалов, до их оксидов).


По истечении необходимого времени продувки расплав отстаивался в течение 30 минут, после чего производился выпуск шлака. 


Оставшийся в печи медно-свинцовый штейн подвергался окислительно-восстановительной продувке кислородом и природным газом при следующих технологических показателях: 

· Расход кислорода и природного газа ​– 20 м3/ч и 15 м3/ч, соответственно. 

· Время продувки расплава кислородом – 10 мин.

· Продолжительность продувки природным газом – 20 мин. 

· Время отстаивания продуктов после продувки – 30 мин.


Во время испытаний проводился периодический отбор проб продуктов плавки – чернового свинца, штейна и шлака для дальнейшего определения их химического состава.


Черновой свинец первой и второй стадии продувки расплава выпускается через сифон по мере его накопления и направляется на дальнейшее рафинирование. 


Медный штейн по качеству – товарный с содержанием меди до 55 %. После выпуска разливается в изложницы и направляется на сбыт или на конвертирование с целью получения черновой меди. 


Шлак с содержанием цинка до 15 % направляется на извлечение цинка известными способами.


Свинцовые возгоны направляются в оборот на плавку.

Таблица 19 – Материальный баланс совместной двух стадийной переработки свинцового кека (СК) с сульфидным полупродуктом (СПП) при СК:СПП=1:1


	Наименование
	т
	%
	Cu
	Pb
	Zn

	
	
	
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	Загружено:

	Шихта
	1292
	49,03
	105,94
	8,2
	100
	487,73
	37,75
	100
	105,298
	8,15
	100

	Кварц
	220
	8,35
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Известняк
	210
	7,97
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Дутье
	913,05
	34,65
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Всего:
	2635,05
	100
	105,94
	
	100,00
	487,73
	
	100,00
	105,30
	
	100,00

	Получено:

	Черновой свинец
	448,95
	17,04
	0,50
	0,11
	0,47
	445,24
	99,17
	91,29
	
	
	

	Штейн
	193,51
	7,34
	98,02
	50,66
	92,52
	5,08
	2,62
	1,04
	0,50
	0,26
	0,47

	Шлак
	786,16
	29,83
	1,71
	0,22
	1,61
	6,46
	0,82
	1,32
	97,72
	12,43
	92,81

	Пыль 
	52,13
	1,98
	0,20
	0,39
	0,19
	4,61
	8,85
	0,95
	1,50
	2,87
	1,42

	Отходящие газы
	932,17
	35,38
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Невязка
	222,13
	8,43
	5,51
	
	5,20
	26,34
	
	5,40
	5,58
	
	5,30

	Всего:
	2635,05
	100
	105,94
	
	100,00
	487,73
	
	100,00
	105,30
	
	100,00


	Fe
	As
	Sb
	SiO2
	CaO

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	

	202,844
	15,7
	99,83
	25,84
	2
	100
	14,858
	1,15
	100
	
	
	
	
	
	

	0,34
	0,16
	0,17
	
	
	
	
	
	
	207,9
	94,50
	99,60
	3,08
	1,40
	2,54

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,84
	0,40
	0,40
	118,23
	56,30
	97,46

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	203,19
	
	100,00
	25,84
	
	100,00
	14,86
	
	100,00
	208,74
	
	100,00
	121,31
	
	100,00

	

	
	
	
	
	
	
	0,27
	0,06
	
	
	
	
	
	
	

	38,38
	19,83
	18,89
	0,69
	0,35
	2,66
	0,11
	0,06
	0,76
	
	
	
	
	
	

	151,94
	19,33
	74,78
	0,47
	0,06
	1,80
	0,27
	0,03
	1,80
	196,22
	24,96
	94
	113,91
	14,49
	93,9


Продолжение таблицы 19

	1,92
	3,68
	0,94
	23,37
	44,83
	90,44
	13,44
	25,78
	90,44
	2,09
	4,00
	1
	1,21
	2,33
	1,0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10,95
	
	5,39
	1,32
	
	5,10
	0,77
	
	5,20
	10,44
	
	5
	6,19
	
	5,1

	203,19
	
	100,00
	25,84
	
	100,00
	14,86
	
	98,20
	208,74
	
	100,00
	121,31
	
	100,00


	О2
	S
	N2
	Прочие
	Итого: 

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	

	

	
	
	
	180,88
	14
	100
	
	
	
	168,606
	13,05
	62,89
	1292,00

	0,10
	0,04
	0,05
	
	
	
	
	
	
	8,58
	3,90
	3,20
	220,00

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	90,93
	43,30
	33,91
	210,00

	191,74
	21
	99,95
	
	
	
	721,31
	79
	100,00
	
	
	
	913,05

	191,84
	
	100,00
	180,88
	
	100,00
	721,31
	
	100,00
	268,12
	
	100,00
	2635,05

	

	
	
	
	0,17
	0,04
	0,09
	
	
	
	2,76
	0,62
	1,03
	448,95

	
	
	
	47,66
	24,63
	26,35
	
	
	
	3,07
	1,59
	1,15
	193,51

	68,28
	8,68
	35,59
	
	
	
	
	
	
	149,20
	18,98
	55,65
	786,16

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	3,80
	7,28
	1,42
	52,13

	123,46
	236,82
	64,36
	123,46
	
	68,26
	685,24
	
	95,00
	
	
	
	932,17

	0,10
	
	0,05
	9,59
	
	5,30
	36,07
	
	5,00
	109,29
	
	40,76
	222,13

	191,84
	
	100,00
	180,88
	
	100,00
	721,31
	
	100,00
	268,12
	
	100,00
	2635,05


I – количество, т; II – содержание, %; III – распределение, %


Таблица 20 – Материальный баланс совместной двух стадийной переработки свинцовой пыли (СП) с сульфидным полупродуктом (СПП) при СП:СПП=1:1

	Наименование
	т
	%
	Cu
	Pb
	Zn

	
	
	
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	Загружено:

	Шихта
	882
	57,76
	71,88
	8,15
	100
	365,148
	41,4
	100
	50,715
	5,75
	100

	Кварц
	70
	4,58
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Известняк
	100
	6,55
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Дутье
	474,93
	31,10
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Всего:
	1526,93
	100
	71,88
	
	100,00
	365,15
	
	100,00
	50,72
	
	100,00

	Получено:

	Черновой свинец
	337,39
	22,10
	0,41
	0,12
	0,57
	334,03
	99,01
	91,48
	
	
	

	Штейн
	143,08
	9,37
	66,44
	46,44
	92,43
	5,18
	3,62
	1,42
	0,24
	0,17
	0,47

	Шлак
	377,32
	24,71
	1,16
	0,31
	1,61
	2,76
	0,73
	0,76
	47,07
	12,47
	92,81

	Пыль 
	45,07
	2,95
	0,14
	0,30
	0,19
	3,45
	7,66
	0,95
	0,72
	1,60
	1,42

	Отходящие газы
	505,17
	33,08
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Невязка
	118,90
	7,79
	3,74
	
	5,20
	19,72
	
	5,40
	2,69
	
	5,30

	Всего:
	1526,93
	100
	71,88
	
	100,00
	365,15
	
	100,00
	50,72
	
	100,00



	Fe
	As
	Sb
	SiO2
	CaO

	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III
	I
	II
	III

	

	83,79
	9,5
	99,87
	26,46
	3
	100
	13,23
	1,5
	100
	
	
	
	
	
	

	0,11
	0,16
	0,13
	
	
	
	
	
	
	66,15
	94,50
	99,40
	0,98
	1,40
	1,71

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,4
	0,40
	0,60
	56,3
	56,30
	98,29

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	83,90
	
	100,00
	26,46
	
	100,00
	13,23
	
	100,00
	66,55
	
	100,00
	57,28
	
	100,00

	

	
	
	
	
	
	
	0,26
	0,08
	
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 20

	31,71
	22,16
	37,79
	0,78
	0,54
	2,94
	0,10
	0,07
	0,76
	
	
	
	
	
	

	46,88
	12,42
	55,87
	0,40
	0,11
	1,52
	0,21
	0,06
	1,61
	62,56
	16,58
	94
	53,79
	14,25
	93,9

	0,79
	1,76
	0,94
	23,93
	53,09
	90,44
	11,97
	26,55
	90,44
	0,67
	1,48
	1
	0,57
	1,27
	1,0

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4,52
	
	5,39
	1,35
	
	5,10
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	74,54
	74,37
	
	63,88
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	6,17
	
	5,30
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	54,98
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	118,90
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I – количество, т; II – содержание, %; III – распределение, %
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Рисунок 32 – Концептуальная схема технологии 2-х стадийной переработки 
сульфидных полупродуктов совместно с окисленными материалами 
ПРИЛОЖЕНИЕ И
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TEXHOJIOrHYeCKHX ONBITOB M0 NepepadoTKe Melb-, CBHHEL
COlepIKALLMX MOJYNPOIYKTOB H 000POTHBIX MaTepHAJI0B

TexXHOJIOTHYECKHE ONBITHI MPOBOAMIKCH B mepuos ¢ 10 uronHs mo 9 asrycta 2019 roma na
maxTHoM meud miaBmiIbHOTO nexa TOO «IIIpiMkeHT CMENTHHI.

Llens UCIBITAHUM:
- HCCIIEOBAaHHE paclpeleCHUs MeId, CBUHIA U COIYTCTBYIOIIUX OJIEMEHTOB MEXIY

NPOAyKTAMM IUIABKA IIPH COBMECTHOM IITaBKE CBHHIIOBOTO Ke€Ka H IBUIM C CyIb()HIHBIM
TIOJTYTIIPOTYKTOM;

- BBIOOp ¥ 00OCHOBaHME ONTHMAIBHOIO COCTaBa IIIaKa, 00eCIeYnBaIOLIEr0 MUHUMAIbHBIC
IOTEpH IBETHBIX METAUIOB IPH OKHUCIUTEIHHO-BOCCTAHOBUTENBHOH 00paboTKe OKCHIHO-
Cyb(UIHOTO pacIliaBa.

OtrpaboTaHbl TEXHOJOTHYECKHE PEXUMbBI INEPEepadOTKH MeIb-, CBHHEI[ COACPIKAIIHX
IIOJIyIPOLYKTOB M OOOPOTHBIX MAaTEPHAIOB CBHUHIIOBOTO IIPOM3BOJCTBA NpH OTHOIIEHMH 1:1 B
YCIIOBHSIX OKHCIHTEIHHO-BOCCTAHOBHUTENIBHOIO OapboTaka paciiaBa KUCIOPOIOM U IPHPOJHBIM
razoM. B kxauecTBe (PIFOCOB WCIIONB30BAJICs KBapl] U M3BecTHAK. Pacxon ¢umrocoB ~3% or Beca

IIHAXTHI.
HponyBKa paciiaBa TpoOBOANIIACH HOCHCI[OBaTeJ'IBHO — KHCJIOPpOOOM U IPUPOIHBIM I'a30M.

Pacxon mpupoaHoro rasa u kuciaopoga — 25-30 M 3/4. TIpOROKUTETBHOCTE TIPOIYBKU PACILIABA —
kuciopoaom 20 MUHYT, pupoaHbM razoM — 30 muHyT. Temmeparypa B neun moaep)KuBaiach Ha
yposre 1573 K. B mepuon ucneiranuii nepepadorano 2200 tonH muxThl. ITomydgeno ~800 Toxn
yepHOBOTO CBHHIA, ~300 TOHH mTelHa, ~1420 TOHH 1UIaKa.

Pe3ynbTaThl UCHIBITAHUI:
- ONITHUMAJIbHBIN cocTaB nuiaka, % macc: 22-25 Si0O,, Fe0/Si0,=0,9+1.2, 15-18 CaO;

- coZiep)KaHKe MeIu U CBUHIA B rutakax — 10 0,5 u 0,8 %, coOOTBETCTBEHHO;
- pacxo. Kokca cHinkeH 10 3% (15% mo cymiecTByIomel TEXHOIOTHH).
V3BlIeueHNEe METAIIIOB B IIEJIEBBIE MPOIYKTHI: CBUHIIA B UepHOBOH cBUHEN ~ 96,7 %; Menu B

mreid — 97,8 %; MBIIIbsIKA U CYPbMBI B ITBLTH — 10 95 %.

O1r TOO «llIbiMkedT CMEJITHHI»: Ot KasHUTY um.K.H. CaTtnaeBa:
Hayu4HBIH PYKOBOIMTEND TEMEH,

HauanpHuK
KaHII TCXHs HAYK, C.H.C.

HJI&BI/IHBHOFO aCTKa

AxartaeB H.C. I[ocmyxaMenOB HK

MaCT o JBHOTO y4yacTKa Crapumii aquLm COTPYIHHUK

// ITapmanos XK. il ¥onnac6aii E.E.
A !
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Ha IPOMEXYTOUHBIN oT4eT 3a 2019 ro, BEIOTHEHHBIH B paMKaxX I'PaHTOBOTO (PMHAHCHPOBAHHS
MOH PK na 2018-2020 rr. Ha Temy: «Pa3paboTka HOBOH BbICOKOTEXHOJIOTHYHOM
6ap6oTaXKHO# TEXHOJIOTHH NPSIMOT0 H3BJICYeHHsS CBHHIIA, MeIH U IIHHKA B TOBaApHbIE
NPOIYKTHI H3 HEKOHIUIHOHHBIX MOJIYNPOAYKTOB H 000POTHBIX MaTePHAJIOB CBHHLIOBOI'O
NPOU3BOACTBA»

B paGore mosyueHBl HOBbIE CBEIEHHS U Ppe3yJbTaThl KOMIUIEKCHBIX J1a0OPaTOPHBIX
HCCIIEOBAaHUN 10 TepepaboTKe CIOXHBIX II0 COCTaBy IOMYHNPONYKTOB H OOOPOTHBIX
MaTepuaioB CBHHIIOBOTO IIPOU3BOJICTBA.

Pa3pabGorana naGopaTopHas YCTaHOBKA M METOIUKA ONPENEICHHS PacTBOPUMOCTH
CBUHII2 B JBOWHBIX W TPOWHBIX CyJIb(GUIHBIX CHCTEMax MeIH, Keile3a W CBUHNA. Ha
OCHOBaHHMH JAHHBIX II0 PAacCTBOPUMOCTH CBHMHI@ B JABOWHBIX M TPOMHBIX CYJIb(UIHBIX
CHCTEMAax pacCcYMTaHbl KOAQQUIUEHTHl aKTUBHOCTH CBHUHIA U YCTAHOBJIEHBI MX 3aBHCHMOCTH
OT cocTaBa W Temrmeparypsl. [lokazano, uro B cmiaBax CuxS—-MeS (Me-Fe, Pb) ¢ Bbicokum
coepxaHueM Cynb(umaa MeIU pacCTBOPUMOCTh CBHHIIA MUHUMAaJbHA (~6% B yncToM CuigsS)
U ompenensercs (U3UYECKUMH NOTepsMH. HoOBble HaHHBIE 10 pPacTBOPUMOCTH CBHHIA B
CIIOXHBIX MO COCTaBy INTEHHAX 3HAYUTENFHO MJOIONHSIIOT IPEACTaBICHUS O (HU3UKO-
XMMHUYECKHUX CBOMCTBAX IITECHHOBBIX CUCTEM U UX CTPOCHUH. Pe3ynbTaThl HCCIeIOBaHUM MOTYT
OBITh HCIIOJNIB30BaHbBl B TEOPETUYECKUX M TPAKTUYECKUX pacyeTrax Ipd ONpEeAEICHHH
PaBHOBECHBIX MapaMEeTPOB B3aUMOJIEHCTBUN B METAUTYPrHYECKHX CHCTEMaxX M paclpelc/eHUU
KOMITOHEHTOB MEXXIY MPOJYKTaMH ILIABKH.

Pe3ynbTaThl TEXHOJOTHYECKHX OIBITOB IIO COBMECTHOHM mepepaboTke CynbGUIHBIX
MOJIYIPOAYKTOB C OKHCJIEHHBIMH MaTepUallaMH CBHHIIOBOTO ITPOM3BOJCTBA (CBHHI[OBAs IBUIb,
KeK) IIOKa3bIBAlOT IPUHIMITHAIBHYI0 BO3MOXXHOCTh HMX CaMOCTOSTENFHON mepepaboTKH.
Y CTaHOBNIEHO, YTO VIS JOCTHUIKEHUS BBHICOKHX PE3yJIbTATOB MPOLIECC HEOOXOIMMO BECTH IIyTEM
NBYXCTaqWaIbHOM NpPOMYBKHM pacIUlaBa: BHAyajle — KHCJIOPOJIOM, B IEISIX MaKCHMAaIBHOIO
TiepeBo/Ia JKeye3a B [UIaK, 3aTeM — IPUPOJHBIM ra30M, IS TOJHOTO BOCCTAHOBJIECHHUS CyIbduaa
CBHHIIA U3 INTelHa. MaKkcUMaJIbHOE M3BIIEUSHHE METAUIOB TI0 IIeJIeBBIM IIPOAYKTaM JOCTUIAETCS
npd nepepabOTKe MIMXTHI C OTHOLICHHEM KOJIMYECTBA OKHUCIICHHBIX MATEpPHAIOB B IIMXTE K
KOJIMYECTBY CYIb(QUIHOTO MOJUMETAUINYECKOrO IIONYNPOAYKTa, paBHOM 1:1. YcTaHOBNEHBI
CIIeIyIOIMe TTOKA3aTeH 10 W3BJICYEHUIO METAJUIOB B LIEJEBbIe MPOIYKTHI: CBHHIA B YEPHOBOM
cBuHEL — 97%, Meau B mTelH — 98%, MBIIIBSKA U CYPhMBI B IIBUTE — 10 98% kaxxmas.

Pabota xopomio cTpyKTypHupoBaHa, BEIOJHEHA Ha BHICOKOM HAy4HO-HCCIIEI0BATEIECKOM
ypoBHe. PaspaboTaHHass  TEXHOJOTHYECKas CXeMa HMHHOBAI[MOHHOM  OKHCIHMTEIBHO-
BOCCTAHOBUTEJIBHOW TEXHOJOTHH KOMIUIEKCHOTO H3BJIEYCHHS IEHHBIX METAUIOB U3
CyNbGUIHBIX IONYNPOAYKTOB M OKHCIEHHBIX MAaTEpPHAJIOB CBHHILIOBOIO MPOHM3BOACTBA C
MOJTIyYeHHEM TOBAPHBIX MPOIYKTOB IMPEeACTaBIsIET OOIBIION IPAKTHIECKUI HHTEPEC.

B wmemoMm, aBTOpamu BBIIOJIHEH OONBIION 00BEM Hay4HO-HCCIIENOBATEIbCKHX padoT,
MMEIOIIUX KOJOTHYECKYIO, COIMATBHO-I9KOHOMUYECKYIO H KOMMEPYECKYIO IPUBICKATEILHOCTS.

JIOKTOp TeXHHYECKHX HAYK, B

npogeccop

.—B;. BorarbipeBa

G( UCh ZPW”WW f;

O
B HauaabHUKA ’Ky3HeIIOBa AE.

< Da3gyinh G
b Ui Imnina anuds s
O34 MOIRE 3NN 5 oy
730 onons
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Bbinucka ns npotokona Ne2
3acenaHus kadegpbl «MeTtannyprusa n oborateHune nosie3HbIX UCKonaembix»
oT «19» ceHTabpsa 2019r.

Mpeacepatens: bapmeHwuHosa M.B., K.T.H. , goueHT, 3aB. kad. MuOTA
CekpeTapb: Tanmacosa A.H., 3aB.nab.kadp.MnOln

MpucytcTBOoBanu: bapmeHwunHoBa M.b. — 3aB. Kad., K.T.H.; npodeccopsbl. K.T.H
WayreHos M.P., kT.H Tenkos LUW.A. accounmpoBaHHble npodeccopbl:, K.T.H
Hocmyxamepos H.K; k.T.H Baumbetos b.C; accucteHT npodeccopa: pokrop PhD
MoTtosunos W.KO., ceHbop-nekTopbl: K.T.H bowkaesa J1.T., k.T.H Mongabaesa K ;
poktop PhD Mambetanuesa A.P., nektopbl: K.T.H Akunebekosa LWW.K., goktop PhD
KonwuHa .M., marnctp beknwesa A.A., accucteHTbl. Maructp AkkasuHa H.T.
HypmaHosa A.H., YBIl: Tammvacosa AH. [bxymankynosa C.K., Taxvnes E.b.,
CobigblkaHos M.M., lyncenban A A.

NMOBECTKA OHA:

4. PaccmoTpeHue n obeyxagerHune otdeto o HWP 3a 2019 rog no e w MNyod
Hay4HbIx nccnegosanuii Ha 2018-2020 rogbl.

CNYLWATIW:

BapmeHwwnHoBy M.B., KoTOpas npouHdopmMupoBana npuCyTCTBYIOLLNX O TOM,
YTO HayudHble UccrnedoBaHusa pykosogutensa temol [locmyxamenosa H.K. nposogunmuce
cornacHo kaneHgapHomy nnaHy 3a 2019 r. 3a OTYeTHbIN nNepuos npPoBeLEHbI
TEXHOMOrM4Yeckne onbITbl U MOSTyYeHbl MONOXUTENbHbLIE pe3ynbTaTbl MO COBMECTHOW
nepepaboTke cynbMUAHbIX NONYNPOAYKTOB C OKUCINEHHbIMWU MaTepuanamm CBUHLOBOIO
MPOu3BOACTBa (CBUHLOBAA MNbiflb, CBUHLUOBbLIN KeK). YCTaHOBIIEHbl TEXHOOrmyeckue
0CODEHHOCTU TEXHOMOIMIA NPSAMOro MONyYeHUS CBMHLIA U3 CNOXHOrO Mo cocTasy Mefb-,
CBUHeL cogepxaluero cbipbs. PaspabotaHa npuHUMnunanbHas TEXHONOrnyeckas cxema
NHHOBALUMOHHOW  OKUCIUTENbHO-BOCCTAHOBUTENBbHOW  TEXHOMOIMMW  KOMMSIEKCHOrO
N3BNEYEHNA LEHHbIX MeTanmnoB W3 CynbMUOHbIX MNONYNPOAYKTOB W OKUCIEHHbIX
mMaTepuanoB CBMHLIOBOroO NPOM3BOACTBA C NOflyYeHUeM TOBapHbIX MPOOYKTOB.

NOCTAHOBWUIIN:

MpomexxyTodHblh  oTyeT no Teme NeAP05130595 «Paspabotka HoBoOW

BbICOKOTEXHOSTOTMYHON BapOoTaXXHOW  TEXHOMOrMn MNPSAMOro  U3BMEYEHUA
CBUHLA, MeAW, UMHKa W penko3eMeslbHbIX MeTanfioB B TOBapHble MNPOAYKTbl U3
HEKOHOMUMOHHbLIX  MOMAYNPOAYKTOB U ODOPOTHbIX  MaTepuanoB  CBMHLOBOrO
NPOM3BOACTBA», pPEKOMEeHAOBaTb Ha yTBepxaeHne Y4deHomy coBeTy [OpHoO-
MeTannyprmyeckoro NHCTUTYyTa.

Mpencepnarens @7 M.B. BapmeHiunHoBa

CekpeTapb %W' A.H. Taitmacosa

@ KasHTY 719-02. Beinucka u3 npoTokona 3acesaHuns kageapbl




ПРИЛОЖЕНИЕ М

Выписка из протокола № 2
заседания Ученого совета института Металлургии и Промышленной инженерии 

имени О.А. Байконурова

г. Алматы







 «04» октября 2019 г.

Председатель: Турысбекова Г.С. –директор ИМиПи
Секретарь:
    Шакиева Г.С. – ассистент кафедры МДиГ

ПРИСУТСТВОВАЛИ: Турысбекова Г.С. - директор института, Ракишев Б.Р. – зам.директора института, профессор; Айтенов К.Д. – зам. директора института; Елузах М. – зам. директора института;  Рысбеков К.Б. –зав. кафедрой ГД, к.т.н.; Бегалинов А.Б. – д.т.н., профессор каф6едры ГД; Имансакипова Б.Б. – зав. кафедрой МДиГ, доктор PhD; Елемесов К.К. – зав. кафедрой ТМиО, к.т.н., ассоц.профессор; Чепуштанова Т.А. – зав. кафедрой МПТиТСМ, доктор PhD;  Барменшинова М.Б. – зав. кафедрой МиОПИ, к.т.н.; Байконурова А.О. – д.т.н., профессор кафедры МПТиТСМ; Луганов В.А. – д.т.н., профессор кафедры МПТиТСМ; Бейсенов Б.С. – к.т.н., ассоц.профессор кафедры ТМиО;  Байгурин Ж.Д. - д.т.н., профессор кафедры МДиГ; Шакиева Г.С.– ученый секретарь Совета и руководители тем. 

ПОВЕСТКА ДНЯ:
1. Рассмотрение и обсуждение годовых отчетов о НИР за 2019 год по Грантовому финансированию и проектно-целевому финансированию научных исследований на 2018-2020 годы 
СЛУШАЛИ: директора института Турысбекову Г.С., которая проинформировала присутствующих о том, что для эффективного выполнения научно-исследовательских работ, проводимых в рамках госбюджетного финансирования и проектно-целевого финансирования в НАО «КазНИТУ имени К.И. Сатпаева», и в связи с предстоящим расширенным заседанием НТС университета, необходимо обсудить годовые отчеты за 2019 год о НИР научных руководителей тем по Грантовому финансированию и проектно-целевому финансированию научных исследований на 2018-2020 годы.
ВЫСТУПИЛИ: Научный руководитель темы АР05130595 «Разработка новой высокотехнологичной барботажной технологии прямого извлечения свинца, меди, цинка и редкоземельных металлов в товарные продукты из некондиционных полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства» Досмухамедов Н.К., с отчетом о проделанной работе на 2019 г.: «Технологические опыты по переработке различного вида сырья в окислительно-восстановительных условиях и изучение распределения металлов между продуктами плавки»

ПОСТАНОВИЛИ: 

- Утвердить годовой отчет по теме: «Разработка новой высокотехнологичной барботажной технологии прямого извлечения свинца, меди, цинка и редкоземельных металлов в товарные продукты из некондиционных полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства» и рекомендовать для защиты на заседании НТС НАО КазНИТУ имени К.И. Сатпаева.
Председатель Ученого Совета

                 Г.С.Турысбекова
Ученый секретарь



                 Г.С. Шакиева
ПРИЛОЖЕНИЕ Н
ПРИЛОЖЕНИЕ О
Информационная карта
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J [pomeskyTounblii oTuer. «Pa3paboTka HOBOI BbICOKOTEXHOJIOMMYHOI 6apOOTAKHON TEXHOMIOIHH NPsIMOro U3BJICYEHUSI
CBHHUA, ME/IH, UHHKA H PEAKO3eMeJIbHBIX META/II0B B TOBAPHBIE MPOAYKTbI H3 HEKOHAHLHOHHBIX NOJYNPOAYKTOB
H 000POTHBLIX MATEPHAJIOB CBHHLIOBOIO NPOH3BOACTBAY

9117 Pedepar

(ObmLekT necnenoBanms, pa3paboTky MM NPOEKTHPOBAHHA. LIe1b paboThl. METOAbl HCCIIEA0BANNA. [TonyueHHble pe3ybTaThl
I_HOBH3HA. OCHOBHbIE KOHCTPYKTHBHbIE M TEXHHKO-3KOHOMHYECKHe MokasaTenn. CTeneHb BHEAPEHHs. D} PexTHBHOCT.
O06nacTb NpUMeHeHUst)

Obvexkmol uccredosanus wiu pazpabomxu: NoayNnpoayKThl i 0GOPOTHbIE MaTepHabl CBUHLIOBOTO MPOM3BOACTBA.

Henv pabomer. W3yyenue pacnpeneeHnsa MeTalloB Mex/Iy MPOLAYKTAMH MIAaBKH PaslTUYHOrO BHAA MEb-, CBUHEL
COACPIKALLETO CbIPbs MPH OKHUCIUTEIbHO-BOCCTAHOBUTE/ILHOM 00paboTke pacruiaBa KMCJIOPOAOM U MPUPOIHBIM Fa30M.

Memooer unu memoodonozus npogedenus pabom.: TEPMOANHAMUYECKUT aHAIU3, KOJTMUECTBEHHBIH MHOTOIEMEHTHbIH
It PCHTTeHO(a30BbIH aHAIN3, METOIMKA UCCIIEA0BAHHS PABHOBECHS CHCTEMb] METAIHYECKHI CBUHELL — LITEH.

Pesynomamer pabomer u ux Hosusna: PaspaboTaHa TeXHOJIOTMYECKas CXeMa nMepepaboTkh HEKOHAMUHOHHOTO
WTeHHA CBUHIOBOrO MPOM3BOACTBA MYTEM MPOAYBKM PAcIiaBa MPUPOAHBLIM Fa30M B NPUCYTCTBUM KOKCA, Kee3HOi
CTPYXKKH C MOJNYUEHHEM TOBAPHBIX MPOAYKTOB. [lokasaHo, YTO MCMOJB30BAaHME MPUPOAHOIO rasa B TP pasa CHUKAET
Pacxol Kokca i MO3BOJISET 10CTHYb BbICOKOTO M3BJICHEHUs MeU B TOBAPHbIH wWTeiiH (85,2 %) U CBHHLA B 4epHOBOI CBHHEL
— 10 80 %.

[Mosryuetbl HOBbIE AaHHbBIE M0 PACTBOPUMOCTH CBUHLA B ABOWHBIX M TPOMHBIX CYNb(GUAHBIX CMIaBax. Y CTaHOB/EHbI
JABUCUMOCTH KO3()(MLMEHTA aKTHBHOCTH CBUHLA U 3Hepruu ['nG6ca oT coctasa U Temmeparypbl.

MsyueHo pacnpenesnenue MeTalioB MeXIy NPOAYKTaMH [aBKM [PY COBMECTHOH mepepaBoTke CymbMUAHbIX
MOJYNpOAYKTOB ¢ OKHCJIEHHBIMM MaTepHalaMi CBUHLOBOTO NMPOM3BOACTBA. Pa3paboTaHa NMpuHUMNMANBLHAA TEXHOJIOrMYeCcKas
CXEMa OKHCIHTENIbHO-BOCCTAHOBUTE/IbHOM MJIABKH CyJbQUIAHBIX MONYNPOAYKTOB COBMECTHO C OKHUCJIEHHBIMH MaTepuasaMu
CBHHLOBOTO NPOM3BO/ICTBA. Y CTAHOB/ICHO BbICOKOE H3BJIEYEHNE METAILIOB B LIEJICBbIC NPOLYKThI: CBMHLA B YEPHOBON CBHHELL
~96.2 %, uMHKa B wnak — 10 95 %, meau B wreitH — 97,8 %, MblLIbIKA U CYpbMbI B MblIb — 10 95 % Kkaxaas.

Ocnogieie  KOHCMPYKMUGHbIe, MEXHONOZUYECKUE U  MEXHUKO-IKOHOMUYECKUe xapakmepucmuxy. KoHCTpyKuus
/1abopaTopHON YCTAHOBKM AMIS MCC/IEN0BaHUA PAcTBOPUMOCTH CBHHLA B LUTeifHax; aGopaTopHas YCTAHOBKA 0GeaHEeHHs
ME/IHO-CBHHLIOBbIX LUITEHHOB 10 CBUHLLY C CHCTEMOMH MPOAYBKH pacriaBa NPUPOAHbIM [a3oM.

Cmeneno  6nedpenus.  Pe3ynbTaThl MCCEN0BaHMI COBMECTHOH mnepepabGOTKM CyabOUAHBIX MONYNPOAYKTOB ¢
OKHCJICHHLIMK MaTepHallaMi MOKa3ald BO3MOXHOCTb CEJIEKTHBHOTO H3BJIEYEHHs MEOM, CBHHLA, MbIIbAKA M CypbMbl B
LCNIEBbIC NPOLYKTBI MyTEM OKUCIHTEIbHO-BOCCTAHOBUTE/LHON NPOAYBKH PacillaBa KMCIOPOAOM U MPUPOIHBIM [a30M.

Pexomendayuu no snedpenuio unu umoau eneopenus pesynomamos HUP. Tlonydyernble B paboTe HOBbIE pa3paboTKH 110
TEOpHH M MpakTHKe OyAyT PeKOMEHAOBAHbl Ul MepepabOTKH pasfiMuHBIX BUIOB HAKOIUIEHHBIX OTXOMOB M TEXHOTEHHBIX
pecypcoB.

Obaacme npumenenus. Metannyprudeckue NpeanpusITHs N0 NPOM3BOACTBY MM U CBUHLA.

Ixonomuveckas >PPHeKmMuUsHOCMs WU 3HAYUMOCMb pabombl 3aKIHOYAETCd B KOMIIEKCHOM W3BJCYEHHH MEH H
CBHHLA M3 1OYNIPOAYKTOB M 000POTHBIX MaTepHaloB CBHHLIOBOIO MPOU3BOACTBA.
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Результаты  материальных балансов лабораторных 


и укрупнено-лабораторных плавок некондиционного штейна








20

Диаграмма4



4PbS + СН4 = 4Pb + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-8.0171061848273357	-4.4006685580514002	-2.0186869466685944	-0.13999784265619511	1.4651903992266211	4ZnS + СН4 = 4Zn + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-42.558440932332445	-35.787312997879859	-29.955974488241207	-24.885955309322554	-20.440736752686362	4Cu2S + СН4 = 8Cu + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-22.508585705332351	-20.113710961705156	-17.553018104460307	-15.329381263086546	-13.380921451552691	4FeS + СН4 = 4Fe + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-19.970449859764447	-16.481691343189919	-13.500939085651636	-10.930541944654186	-8.6947577544680392	T, K



lnKp









Лист1

				Реакции		ΔG, кДж/моль										lnKp										ΔG общее уравнение

						1273 К		1373 К		1473 К		1573 К		1673 К		1273 К		1373 К		1473 К		1573 К		1673 К																		1273

				2PbS + СН4 = 2Pb + С + 2Н2S		-1.28		-18.88		-31.91		-43.61		-54.94		0.12		1.65		2.61		3.34		3.95		ΔG = 150,63-0,122*Т																1373

				2ZnS + СН4 = 2Zn + С + 2Н2S		181.41		160.16		139.06		118.12		97.34		-17.15		-14.04		-11.36		-9.04		-7.00		ΔG = 446,5-0,209*Т																1473

				2Cu2S + СН4 = 4Cu + С + 2Н2S		75.36		70.75		63.15		55.66		48.26		-7.12		-6.20		-5.16		-4.26		-3.47		ΔG = 167,34-0,071*Т																1573

				2FeS + СН4 = 2Fe + С + 2Н2S		61.94		50.03		38.35		26.91		15.69		-5.86		-4.38		-3.13		-2.06		-1.13		ΔG = 205,69-0,113*Т																1673

				4PbS + СН4 = 4Pb + СS2 + 2Н2S		84.81		50.21		24.71		1.83		-20.37		-8.02		-4.40		-2.02		-0.14		1.47		ΔG = 382,8-0,24*Т

				4ZnS + СН4 = 4Zn + СS2 + 2Н2S		450.21		408.32		366.68		325.3		284.18		-42.56		-35.79		-29.96		-24.89		-20.44		ΔG = 974,54-0,412*Т

				4Cu2S + СН4 = 8Cu + СS2 + 2Н2S		238.11		229.49		214.86		200.38		186.03		-22.51		-20.11		-17.55		-15.33		-13.38		ΔG = 416,22-0,138*Т

				4FeS + СН4 = 4Fe + СS2 + 2Н2S		211.26		188.05		165.26		142.88		120.88		-19.97		-16.48		-13.50		-10.93		-8.69		ΔG = 492,92-0,222*Т

				PbS +Fe =Pb +FeS		-31.61		-34.45		-35.13		-35.26		-35.31		2.99		3.02		2.87		2.70		2.54		ΔG = -27,52-0,005*Т

				PbS +2Cu=Pb +Cu2S		-38.32		-44.81		-47.53		-49.63		-51.6		3.62		3.93		3.88		3.80		3.71		ΔG = -8,35-0,026*Т



2PbS + СН4 = 2Pb + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-1.28	-18.88	-31.91	-43.61	-54.94	2ZnS + СН4 = 2Zn + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	181.41	160.16	139.06	118.12	97.34	2Cu2S + СН4 = 4Cu + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	75.36	70.75	63.15	55.66	48.26	2FeS + СН4 = 2Fe + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	61.94	50.03	38.35	26.91	15.69	T, K



ΔG, кДж/моль







4PbS + СН4 = 4Pb + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	84.81	50.21	24.71	1.83	-20.37	4ZnS + СН4 = 4Zn + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	450.21	408.32	366.68	325.3	284.18	4Cu2S + СН4 = 8Cu + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	238.11	229.49	214.86	200.38	186.03	4FeS + СН4 = 4Fe + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	211.26	188.05	165.26	142.88	120.88	T, K



ΔG, кДж/моль







PbS +2Cu=Pb +Cu2S	1273	1373	1473	1573	1673	-38.32	-44.81	-47.53	-49.63	-51.6	PbS +Fe =Pb +FeS	1273	1373	1473	1573	1673	-31.61	-34.450000000000003	-35.130000000000003	-35.26	-35.31	T, K



ΔG, кДж/моль







2PbS + СН4 = 2Pb + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	0.12099865483526694	1.6547425288988336	2.6068919655279177	3.3362327422058304	3.9517702765591833	2ZnS + СН4 = 2Zn + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-17.148723416926387	-14.037265012099427	-11.360526378135765	-9.0363634833605282	-7.001552943579739	2Cu2S + СН4 = 4Cu + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-7.1237958034263409	-6.2009022203173982	-5.1590481862453155	-4.258076460242525	-3.4712856488304729	2FeS + СН4 = 2Fe + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-5.8552005316378395	-4.3848924110597798	-3.1330086768409795	-2.0586568010263449	-1.1285634444705785	T, K



lnKp







4PbS + СН4 = 4Pb + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-8.0171061848273357	-4.4006685580514002	-2.0186869466685944	-0.13999784265619511	1.4651903992266211	4ZnS + СН4 = 4Zn + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-42.558440932332445	-35.787312997879859	-29.955974488241207	-24.885955309322554	-20.440736752686362	4Cu2S + СН4 = 8Cu + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-22.508585705332351	-20.113710961705156	-17.553018104460307	-15.329381263086546	-13.380921451552691	4FeS + СН4 = 4Fe + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-19.970449859764447	-16.481691343189919	-13.500939085651636	-10.930541944654186	-8.6947577544680392	T, K



lnKp







PbS +2Cu=Pb +Cu2S	1273	1373	1473	1573	1673	3.622397229130804	3.9273841483027931	3.8829700758866168	3.7967720934573572	3.7115279626948281	PbS +Fe =Pb +FeS	1273	1373	1473	1573	1673	2.9880995932365528	3.0193792436739839	2.8699503211844486	2.6974447716160874	2.539807216332449	T, K



lnKp










Диаграмма6



1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.82	1.665	1.55	1.46	1.375	1.3	1.24	1.18	1.125	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.7150000000000001	1.605	1.51	1.425	1.35	1.28	1.2250000000000001	1.17	1.1200000000000001	1.08	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.67	1.57	1.48	1.4	1.33	1.262	1.21	1.1599999999999999	1.115	1.08	PbS, % масс.



 γ Pb









Лист1

				Cu1,98S–PbS																1273 K				1373 K				1473 K																								1

																				PbS		раств		PbS		раств		PbS		раств

																				0		2.3		0		4.3		0		5.4

																				10		2.6		10		4.6		10		5.7

																				20		3.1		20		5.1		20		6.3

																				30		3.7		30		5.7		30		7

																				40		4.5		40		6.3		40		7.7

																				50		5.4		50		7.1		50		8.5

																				60		6.5		60		8.1		60		9.5

																				70		7.9		70		9.3		70		10.6

																				80		9.5		80		10.8		80		12

																				90		11.5		90		12.8		90		14

																				92		12.1		94		15.5		92		15.5

																				95		14		96		22		95		24

																				97		20

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.82		0		1.715		0		1.67

						                                    														10		1.665		10		1.605		10		1.57

																				20		1.55		20		1.51		20		1.48

																				30		1.46		30		1.425		30		1.4

																				40		1.375		40		1.35		40		1.33

																				50		1.3		50		1.28		50		1.262

																				60		1.24		60		1.225		60		1.21

																				70		1.18		70		1.17		70		1.16

																				80		1.125		80		1.12		80		1.115

																				90		1.08		90		1.08		90		1.08

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		4450		0		4530		0		4700

																				10		4060		10		4215		10		4410

																				20		3765		20		3945		20		4170

																				30		3500		30		3720		30		3960

																				40		3300		40		3530		40		3760

																				50		3130		50		3355		50		3580

																				60		2970		60		3180		60		3410

																				70		2820		70		3025		70		3260

																				80		2700		80		2900		80		3130

																				90		2610		90		2810		90		3000

						Fe0,95S–PbS



																				1273 К				1373 К				1473 К

						                                                                                                  														PbS		раст		PbS		раст		PbS		раст

																				0		41		0		42.8		0		44.5

																				10		38		10		39.9		10		41.7

																				20		35		20		37		20		39

																				30		32.2		30		34.4		30		36.5

																				40		29.5		40		31.5		40		33.5

																				50		26.7		50		28.5		50		30.5

																				60		24		60		25.5		60		27.6

																				70		21		70		22.5		70		24.5

																				80		18		80		19.5		80		22

																				90		16		90		17.5		90		20

																				92		17.5		91.5		19		92		22

																				94		19.8		93		21		94		24

																				96		22		95		23		96		27

																				98		25		97		26		98		30

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.105		0		1.105		0		1.105

																				10		1.104		10		1.1035		10		1.103

																				20		1.103		20		1.1019		20		1.101

																				30		1.1018		30		1.1		30		1.098

																				40		1.1		40		1.098		40		1.095

																				50		1.098		50		1.095		50		1.0912

																				60		1.095		60		1.091		60		1.0868

																				70		1.091		70		1.0858		70		1.0818

																				80		1.086		80		1.08		80		1.075

																				90		1.08		90		1.073		90		1.068

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		2780		0		2960		0		3140

																				10		2760		10		2935		10		3110

																				20		2740		20		2910		20		3080

																				30		2720		30		2890		30		3060

																				40		2700		40		2870		40		3045

																				50		2680		50		2850		50		3030

																				60		2665		60		2830		60		3020

																				70		2650		70		2820		70		3015

																				80		2640		80		2810		80		3010

																				90		2630		90		2805		90		3005

				Cu1,98S–Fe0,95S



																				1273 К				1373 К				1473 К

				                                                                                                                                     																Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст

																				0		2		0		4		0		5.5

																				10		6		10		8.2		10		10

																				20		10.5		20		12.5		20		14

																				30		15		30		16.7		30		18.5

																				40		19.5		40		21		40		23

																				50		24		50		25.5		50		27

																				60		28		60		29.5		60		31

																				70		32		70		33.5		70		35

																				80		36		80		37.5		80		39

																				90		40		90		41.5		90		43

																				100		42		100		43		100		44

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb

																				10		1.44		8.5		1.44		7.5		1.44

																				20		1.32		11		1.4		10		1.4

																				30		1.25		20		1.3		20		1.28

																				40		1.2		30		1.237		30		1.215

																				50		1.17		40		1.19		40		1.175

																				60		1.149		50		1.16		50		1.148

																				70		1.135		60		1.14		60		1.13

																				80		1.125		70		1.128		70		1.12

																				90		1.115		80		1.12		80		1.115

																				100		1.11		90		1.112		90		1.11

																								100		1.11		100		1.11

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		G		Fe0,95S		G		Fe0,95S		G

																				0		4400		0		4550		0		4700

																				10		3590		10		3800		10		4050

																				20		3220		20		3420		20		3700

																				30		3030		30		3240		30		3520

																				40		2900		40		3130		40		3400

																				50		2830		50		3040		50		3290

																				60		2790		60		2990		60		3210

																				70		2760		70		2960		70		3170

																				80		2740		80		2940		80		3150

																				90		2730		90		2920		90		3130

																				100		2725		100		2910		100		3125

						Cu1,98S–Fe0,95S–PbS



																																								PbS		rast		10%		20%		30%		40%		50%		60%		70%		80%		90%		80%		70%		60%		50%		40%		30%		20%		10%

																																								0		2		46		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7

																																								10		2.3		42.5		36.5		32		28		23.8		19.5		14		8.6		2.5		42.5		37		32.5		28.5		24		18.5		14		7.5

																																								20		3.3		39		33		28.5		24		19.2		14.5		9		3.5						39		33.5		29		24.5		19		14.5		8.5

																																								30		4		35.5		29		25		20		15		10		4										35.7		29.5		25		20		15		9.5

																																								40		5		32		25.2		21		16		10.5		5														32		26		21		16		10.5

																																								50		5.8		28.2		21.5		17		12		5.8																		28		23		17		11.5

																																								60		7		24.5		18		13		7																						24.5		18		13

																																								70		8.5		20.5		14		8.5																										20		14.5

																																								80		10.5		17		10.5																														17

																																								90		13.3		13.3

																																								92		15

																																								94		20

																																								95		23

																						Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=0,5		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=2		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=3

																						0		7		0		9.5		0		11

																						10		13		10		14		23		20.5

																						37		23		27		20.5		37		26

																						67		34		37		25		60		33.5

																										55		30.5

																										68		35.5

												Сделать разные значки и линии. Внизу легенду: значок-PbS:Cu1.98S = 0.5 и т.д.

												По оси У нужно написать: Растворимость свинца, %

												По оси Х: Fe0.95S, % масс.

										У – Растворимость свинца, %

										Х – Cu1.98S, % масс.



										В графике убрать римские цифры.

										Сделать легенду: х - Fe0,95S : PbS = 0.5 и т.д.

																						Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=0,5		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=1,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=2,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=4,0

																						0		25		0		30		0		35		0		41

																						10		24		20		26		10		34		25		33

																						40		17		40		20		25		28		50		23

																						70		11		60		16		40		24		75		15

																										80		11		55		19		80		13

																														70		15.5

																														80		12

										Здесь внутри графика писать Fe0,95S=0 и Cu1.98S=0 не надо.

										Надо сделать легенду:               Fe0,95S

								                                         Cu1.98S

																								PbS		γ Pb		PbS		γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb

																								0		1.1		0		1.11		0		1.12		0		1.132		0		1.141		0		1.16		0		1.19		0		1.24

																								10		1.1		10		1.109		10		1.119		10		1.133		10		1.144		10		1.17		10		1.21		10		1.263

																								20		1.1		20		1.108		20		1.118		20		1.135		20		1.15		20		1.182		20		1.23		20		1.3

																								30		1.098		30		1.106		30		1.119		30		1.137		30		1.16		30		1.2		30		1.262

																								40		1.094		40		1.103		40		1.12		40		1.142		40		1.17		40		1.228		37		1.3

																								50		1.09		50		1.1		50		1.1205		50		1.15		50		1.185		50		1.27

																								60		1.086		60		1.096		60		1.123		60		1.16		60		1.21		52		1.28

																								70		1.08		70		1.09		70		1.13		71		1.175		62		1.225

																								80		1.073		80		1.082		78		1.136

																								91		1.065		90		1.072

																																								48		1.3

																																								52		1.28

																																								62		1.225

																																								71		1.175

																																								78		1.136

																																								90		1.072

																																								92		1.06

																																										80				70				60				50				40				30				20				10				0

																																								8		1.1		0		1.119		0		1.13		0		1.14		0		1.16		0		1.19		0		1.238		0		1.29		20		1.3

																																								0		1.108		10		1.11		10		1.118		10		1.13		10		1.143		10		1.17		12		1.201		10		1.252		30		1.256

																																												20		1.101		20		1.108		20		1.118		20		1.13		22		1.15		20		1.18		20		1.22		40		1.22

																																																30		1.099		30		1.105		30		1.117		30		1.138		30		1.158		30		1.192		49		1.186

																																																				40		1.095		40		1.103		40		1.12		40		1.138		40		1.166		59		1.154

																																																								50		1.09		50		1.102		50		1.118		50		1.14		70		1.12

																																																												60		1.086		60		1.098		60		1.117		80		1.09

																																																																70		1.08		70		1.096		92		1.06

																																																																				80		1.074



1273 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	97	2.2999999999999998	2.6	3.1	3.7	4.5	5.4	6.5	7.9	9.5	11.5	12.1	14	20	1373 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	94	96	4.3	4.5999999999999996	5.0999999999999996	5.7	6.3	7.1	8.1	9.3000000000000007	10.8	12.8	15.5	22	1473 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	5.4	5.7	6.3	7	7.7	8.5	9.5	10.6	12	14	15.5	24	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







Cu1.98S=const	0	10	7	2.5	0	10	20	14	8.6	3.5	0	10	20	30	18.5	14	9	4	0	10	20	30	40	24	19.5	14.5	10	5	0	10	20	30	40	50	28	23.8	19.2	15	10.5	5.8	0	10	20	30	40	50	60	32	28	24	20	16	12	7	0	10	20	30	40	50	60	70	35.5	32	28.5	25	21	17	13	8.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	40	36.5	33	29	25.2	21.5	18	14	10.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	46	42.5	39	35.5	32	28.2	24.5	20.5	17	13.3	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	95	2	2.2999999999999998	3.3	4	5	5.8	7	8.5	10.5	13.3	15	20	23	0	10	40	42.5	0	10	20	35.5	37	39	0	10	20	30	32	32.5	33.5	35.700000000000003	0	10	20	30	40	28	28.5	29	29.5	32	0	10	20	30	40	50	24	24	24.5	25	26	28	0	10	20	30	40	50	60	18.5	18.5	19	20	21	23	24.5	0	10	20	30	40	50	60	70	14	14	14.5	15	16	17	18	20	Fe0.95S=const	0	10	20	30	40	50	60	70	80	7	7.5	8.5	9.5	10.5	11.5	13	14.5	17	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







PbS:Cu1,98S=0,5	0	10	37	67	7	13	23	34	PbS:Cu1,98S=2	0	10	27	37	55	68	9.5	14	20.5	25	30.5	35.5	PbS:Cu1,98S=3	0	23	37	60	11	20.5	26	33.5	Fe 0,95 S, % масс.



Растворимость свинца, %







Fe0,95S:PbS=0,5	0	10	40	70	25	24	17	11	Fe0,95S:PbS=1,0	0	20	40	60	80	30	26	20	16	11	Fe0,95S:PbS=2,0	0	10	25	40	55	70	80	35	34	28	24	19	15.5	12	Fe0,95S:PbS=4,0	0	25	50	75	80	41	33	23	15	13	Cu1,98S, % масс.



Растворимость свинца, % 







Fe0.95S	0	10	20	30	40	50	60	70	80	91	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.0940000000000001	1.0900000000000001	1.0860000000000001	1.08	1.073	1.0649999999999999	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.1100000000000001	1.109	1.1080000000000001	1.1060000000000001	1.103	1.1000000000000001	1.0960000000000001	1.0900000000000001	1.0820000000000001	1.0720000000000001	0	10	20	30	40	50	60	70	78	1.1200000000000001	1.119	1.1180000000000001	1.119	1.1200000000000001	1.1205000000000001	1.123	1.1299999999999999	1.1359999999999999	0	10	20	30	40	50	60	71	1.1319999999999999	1.133	1.135	1.137	1.1419999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.175	0	10	20	30	40	50	60	62	1.141	1.1439999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.17	1.1850000000000001	1.21	1.2250000000000001	0	10	20	30	40	50	52	1.1599999999999999	1.17	1.1819999999999999	1.2	1.228	1.27	1.28	0	10	20	30	37	1.19	1.21	1.23	1.262	1.3	0	10	20	1.24	1.2629999999999999	1.3	48	52	62	71	78	90	92	1.3	1.28	1.2250000000000001	1.175	1.1359999999999999	1.0720000000000001	1.06	8	0	1.1000000000000001	1.1080000000000001	0	10	20	1.119	1.1100000000000001	1.101	0	10	20	30	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.1080000000000001	1.099	0	10	20	30	40	1.1399999999999999	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.105	1.095	0	10	20	30	40	50	1.1599999999999999	1.143	1.1299999999999999	1.117	1.103	1.0900000000000001	0	10	22	30	40	50	60	1.19	1.17	1.1499999999999999	1.1379999999999999	1.1200000000000001	1.1020000000000001	1.0860000000000001	0	12	20	30	40	50	60	70	1.238	1.2010000000000001	1.18	1.1579999999999999	1.1379999999999999	1.1180000000000001	1.0980000000000001	1.08	0	10	20	30	40	50	60	70	80	1.29	1.252	1.22	1.1919999999999999	1.1659999999999999	1.1399999999999999	1.117	1.0960000000000001	1.0740000000000001	Cu1.98S	20	30	40	49	59	70	80	92	1.3	1.256	1.22	1.1859999999999999	1.1539999999999999	1.1200000000000001	1.0900000000000001	1.06	PbS, % масс.



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.82	1.665	1.55	1.46	1.375	1.3	1.24	1.18	1.125	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.7150000000000001	1.605	1.51	1.425	1.35	1.28	1.2250000000000001	1.17	1.1200000000000001	1.08	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.67	1.57	1.48	1.4	1.33	1.262	1.21	1.1599999999999999	1.115	1.08	PbS, % масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4450	4060	3765	3500	3300	3130	2970	2820	2700	2610	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4530	4215	3945	3720	3530	3355	3180	3025	2900	2810	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4700	4410	4170	3960	3760	3580	3410	3260	3130	3000	PbS, %



Энергия Гиббса, ΔG, кДЖ/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	41	38	35	32.200000000000003	29.5	26.7	24	21	18	16	17.5	19.8	22	25	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	91.5	93	95	97	42.8	39.9	37	34.4	31.5	28.5	25.5	22.5	19.5	17.5	19	21	23	26	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	44.5	41.7	39	36.5	33.5	30.5	27.6	24.5	22	20	22	24	27	30	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1040000000000001	1.103	1.1017999999999999	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0860000000000001	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1034999999999999	1.1019000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0858000000000001	1.08	1.073	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.103	1.101	1.0980000000000001	1.095	1.0911999999999999	1.0868	1.0818000000000001	1.075	1.0680000000000001	PbS, %



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2780	2760	2740	2720	2700	2680	2665	2650	2640	2630	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2960	2935	2910	2890	2870	2850	2830	2820	2810	2805	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	3140	3110	3080	3060	3045	3030	3020	3015	3010	3005	PbS, %



Энергия Гиббса, ΔG, кДЖ/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	2	6	10.5	15	19.5	24	28	32	36	40	42	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4	8.1999999999999993	12.5	16.7	21	25.5	29.5	33.5	37.5	41.5	43	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	5.5	10	14	18.5	23	27	31	35	39	43	44	Fe0,95S, %



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.32	1.25	1.2	1.17	1.149	1.135	1.125	1.115	1.1100000000000001	1373 К	8.5	11	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.3	1.2370000000000001	1.19	1.1599999999999999	1.1399999999999999	1.1279999999999999	1.1200000000000001	1.1120000000000001	1.1100000000000001	1473 К	7.5	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.28	1.2150000000000001	1.175	1.1479999999999999	1.1299999999999999	1.1200000000000001	1.115	1.1100000000000001	1.1100000000000001	Fe0,95S, %



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4400	3590	3220	3030	2900	2830	2790	2760	2740	2730	2725	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4550	3800	3420	3240	3130	3040	2990	2960	2940	2920	2910	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4700	4050	3700	3520	3400	3290	3210	3170	3150	3130	3125	Fe 0,95 S, %



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль
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Диаграмма15



1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1040000000000001	1.103	1.1017999999999999	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0860000000000001	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1034999999999999	1.1019000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0858000000000001	1.08	1.073	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.103	1.101	1.0980000000000001	1.095	1.0911999999999999	1.0868	1.0818000000000001	1.075	1.0680000000000001	PbS, % масс.



 γ Pb









Лист1

				Cu1,98S–PbS																1273 K				1373 K				1473 K																								1

																				PbS		раств		PbS		раств		PbS		раств

																				0		2.3		0		4.3		0		5.4

																				10		2.6		10		4.6		10		5.7

																				20		3.1		20		5.1		20		6.3

																				30		3.7		30		5.7		30		7

																				40		4.5		40		6.3		40		7.7

																				50		5.4		50		7.1		50		8.5

																				60		6.5		60		8.1		60		9.5

																				70		7.9		70		9.3		70		10.6

																				80		9.5		80		10.8		80		12

																				90		11.5		90		12.8		90		14

																				92		12.1		94		15.5		92		15.5

																				95		14		96		22		95		24

																				97		20

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.82		0		1.715		0		1.67

						                                    														10		1.665		10		1.605		10		1.57

																				20		1.55		20		1.51		20		1.48

																				30		1.46		30		1.425		30		1.4

																				40		1.375		40		1.35		40		1.33

																				50		1.3		50		1.28		50		1.262

																				60		1.24		60		1.225		60		1.21

																				70		1.18		70		1.17		70		1.16

																				80		1.125		80		1.12		80		1.115

																				90		1.08		90		1.08		90		1.08

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		4450		0		4530		0		4700

																				10		4060		10		4215		10		4410

																				20		3765		20		3945		20		4170

																				30		3500		30		3720		30		3960

																				40		3300		40		3530		40		3760

																				50		3130		50		3355		50		3580

																				60		2970		60		3180		60		3410

																				70		2820		70		3025		70		3260

																				80		2700		80		2900		80		3130

																				90		2610		90		2810		90		3000

						Fe0,95S–PbS



																				1273 К				1373 К				1473 К

						                                                                                                  														PbS		раст		PbS		раст		PbS		раст

																				0		41		0		42.8		0		44.5

																				10		38		10		39.9		10		41.7

																				20		35		20		37		20		39

																				30		32.2		30		34.4		30		36.5

																				40		29.5		40		31.5		40		33.5

																				50		26.7		50		28.5		50		30.5

																				60		24		60		25.5		60		27.6

																				70		21		70		22.5		70		24.5

																				80		18		80		19.5		80		22

																				90		16		90		17.5		90		20

																				92		17.5		91.5		19		92		22

																				94		19.8		93		21		94		24

																				96		22		95		23		96		27

																				98		25		97		26		98		30

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.105		0		1.105		0		1.105

																				10		1.104		10		1.1035		10		1.103

																				20		1.103		20		1.1019		20		1.101

																				30		1.1018		30		1.1		30		1.098

																				40		1.1		40		1.098		40		1.095

																				50		1.098		50		1.095		50		1.0912

																				60		1.095		60		1.091		60		1.0868

																				70		1.091		70		1.0858		70		1.0818

																				80		1.086		80		1.08		80		1.075

																				90		1.08		90		1.073		90		1.068

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		2780		0		2960		0		3140

																				10		2760		10		2935		10		3110

																				20		2740		20		2910		20		3080

																				30		2720		30		2890		30		3060

																				40		2700		40		2870		40		3045

																				50		2680		50		2850		50		3030

																				60		2665		60		2830		60		3020

																				70		2650		70		2820		70		3015

																				80		2640		80		2810		80		3010

																				90		2630		90		2805		90		3005

				Cu1,98S–Fe0,95S



																				1273 К				1373 К				1473 К

				                                                                                                                                     																Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст

																				0		2		0		4		0		5.5

																				10		6		10		8.2		10		10

																				20		10.5		20		12.5		20		14

																				30		15		30		16.7		30		18.5

																				40		19.5		40		21		40		23

																				50		24		50		25.5		50		27

																				60		28		60		29.5		60		31

																				70		32		70		33.5		70		35

																				80		36		80		37.5		80		39

																				90		40		90		41.5		90		43

																				100		42		100		43		100		44

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb

																				10		1.44		8.5		1.44		7.5		1.44

																				20		1.32		11		1.4		10		1.4

																				30		1.25		20		1.3		20		1.28

																				40		1.2		30		1.237		30		1.215

																				50		1.17		40		1.19		40		1.175

																				60		1.149		50		1.16		50		1.148

																				70		1.135		60		1.14		60		1.13

																				80		1.125		70		1.128		70		1.12

																				90		1.115		80		1.12		80		1.115

																				100		1.11		90		1.112		90		1.11

																								100		1.11		100		1.11

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		G		Fe0,95S		G		Fe0,95S		G

																				0		4400		0		4550		0		4700

																				10		3590		10		3800		10		4050

																				20		3220		20		3420		20		3700

																				30		3030		30		3240		30		3520

																				40		2900		40		3130		40		3400

																				50		2830		50		3040		50		3290

																				60		2790		60		2990		60		3210

																				70		2760		70		2960		70		3170

																				80		2740		80		2940		80		3150

																				90		2730		90		2920		90		3130

																				100		2725		100		2910		100		3125

						Cu1,98S–Fe0,95S–PbS



																																								PbS		rast		10%		20%		30%		40%		50%		60%		70%		80%		90%		80%		70%		60%		50%		40%		30%		20%		10%

																																								0		2		46		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7

																																								10		2.3		42.5		36.5		32		28		23.8		19.5		14		8.6		2.5		42.5		37		32.5		28.5		24		18.5		14		7.5

																																								20		3.3		39		33		28.5		24		19.2		14.5		9		3.5						39		33.5		29		24.5		19		14.5		8.5

																																								30		4		35.5		29		25		20		15		10		4										35.7		29.5		25		20		15		9.5

																																								40		5		32		25.2		21		16		10.5		5														32		26		21		16		10.5

																																								50		5.8		28.2		21.5		17		12		5.8																		28		23		17		11.5

																																								60		7		24.5		18		13		7																						24.5		18		13

																																								70		8.5		20.5		14		8.5																										20		14.5

																																								80		10.5		17		10.5																														17

																																								90		13.3		13.3

																																								92		15

																																								94		20

																																								95		23

																						Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=0,5		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=2		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=3

																						0		7		0		9.5		0		11

																						10		13		10		14		23		20.5

																						37		23		27		20.5		37		26

																						67		34		37		25		60		33.5

																										55		30.5

																										68		35.5

												Сделать разные значки и линии. Внизу легенду: значок-PbS:Cu1.98S = 0.5 и т.д.

												По оси У нужно написать: Растворимость свинца, %

												По оси Х: Fe0.95S, % масс.

										У – Растворимость свинца, %

										Х – Cu1.98S, % масс.



										В графике убрать римские цифры.

										Сделать легенду: х - Fe0,95S : PbS = 0.5 и т.д.

																						Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=0,5		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=1,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=2,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=4,0

																						0		25		0		30		0		35		0		41

																						10		24		20		26		10		34		25		33

																						40		17		40		20		25		28		50		23

																						70		11		60		16		40		24		75		15

																										80		11		55		19		80		13

																														70		15.5

																														80		12

										Здесь внутри графика писать Fe0,95S=0 и Cu1.98S=0 не надо.

										Надо сделать легенду:               Fe0,95S

								                                         Cu1.98S

																								PbS		γ Pb		PbS		γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb

																								0		1.1		0		1.11		0		1.12		0		1.132		0		1.141		0		1.16		0		1.19		0		1.24

																								10		1.1		10		1.109		10		1.119		10		1.133		10		1.144		10		1.17		10		1.21		10		1.263

																								20		1.1		20		1.108		20		1.118		20		1.135		20		1.15		20		1.182		20		1.23		20		1.3

																								30		1.098		30		1.106		30		1.119		30		1.137		30		1.16		30		1.2		30		1.262

																								40		1.094		40		1.103		40		1.12		40		1.142		40		1.17		40		1.228		37		1.3

																								50		1.09		50		1.1		50		1.1205		50		1.15		50		1.185		50		1.27

																								60		1.086		60		1.096		60		1.123		60		1.16		60		1.21		52		1.28

																								70		1.08		70		1.09		70		1.13		71		1.175		62		1.225

																								80		1.073		80		1.082		78		1.136

																								91		1.065		90		1.072

																																								48		1.3

																																								52		1.28

																																								62		1.225

																																								71		1.175

																																								78		1.136

																																								90		1.072

																																								92		1.06

																																										80				70				60				50				40				30				20				10				0

																																								8		1.1		0		1.119		0		1.13		0		1.14		0		1.16		0		1.19		0		1.238		0		1.29		20		1.3

																																								0		1.108		10		1.11		10		1.118		10		1.13		10		1.143		10		1.17		12		1.201		10		1.252		30		1.256

																																												20		1.101		20		1.108		20		1.118		20		1.13		22		1.15		20		1.18		20		1.22		40		1.22

																																																30		1.099		30		1.105		30		1.117		30		1.138		30		1.158		30		1.192		49		1.186

																																																				40		1.095		40		1.103		40		1.12		40		1.138		40		1.166		59		1.154

																																																								50		1.09		50		1.102		50		1.118		50		1.14		70		1.12

																																																												60		1.086		60		1.098		60		1.117		80		1.09

																																																																70		1.08		70		1.096		92		1.06

																																																																				80		1.074



1273 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	97	2.2999999999999998	2.6	3.1	3.7	4.5	5.4	6.5	7.9	9.5	11.5	12.1	14	20	1373 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	94	96	4.3	4.5999999999999996	5.0999999999999996	5.7	6.3	7.1	8.1	9.3000000000000007	10.8	12.8	15.5	22	1473 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	5.4	5.7	6.3	7	7.7	8.5	9.5	10.6	12	14	15.5	24	PbS, % масс.



Растворимость свинца, % масс.







Cu1.98S=const	0	10	7	2.5	0	10	20	14	8.6	3.5	0	10	20	30	18.5	14	9	4	0	10	20	30	40	24	19.5	14.5	10	5	0	10	20	30	40	50	28	23.8	19.2	15	10.5	5.8	0	10	20	30	40	50	60	32	28	24	20	16	12	7	0	10	20	30	40	50	60	70	35.5	32	28.5	25	21	17	13	8.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	40	36.5	33	29	25.2	21.5	18	14	10.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	46	42.5	39	35.5	32	28.2	24.5	20.5	17	13.3	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	95	2	2.2999999999999998	3.3	4	5	5.8	7	8.5	10.5	13.3	15	20	23	0	10	40	42.5	0	10	20	35.5	37	39	0	10	20	30	32	32.5	33.5	35.700000000000003	0	10	20	30	40	28	28.5	29	29.5	32	0	10	20	30	40	50	24	24	24.5	25	26	28	0	10	20	30	40	50	60	18.5	18.5	19	20	21	23	24.5	0	10	20	30	40	50	60	70	14	14	14.5	15	16	17	18	20	Fe0.95S=const	0	10	20	30	40	50	60	70	80	7	7.5	8.5	9.5	10.5	11.5	13	14.5	17	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







PbS:Cu1,98S=0,5	0	10	37	67	7	13	23	34	PbS:Cu1,98S=2	0	10	27	37	55	68	9.5	14	20.5	25	30.5	35.5	PbS:Cu1,98S=3	0	23	37	60	11	20.5	26	33.5	Fe 0,95 S, % масс.



Растворимость свинца, %







Fe0,95S:PbS=0,5	0	10	40	70	25	24	17	11	Fe0,95S:PbS=1,0	0	20	40	60	80	30	26	20	16	11	Fe0,95S:PbS=2,0	0	10	25	40	55	70	80	35	34	28	24	19	15.5	12	Fe0,95S:PbS=4,0	0	25	50	75	80	41	33	23	15	13	Cu1,98S, % масс.



Растворимость свинца, % 







Fe0.95S	0	10	20	30	40	50	60	70	80	91	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.0940000000000001	1.0900000000000001	1.0860000000000001	1.08	1.073	1.0649999999999999	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.1100000000000001	1.109	1.1080000000000001	1.1060000000000001	1.103	1.1000000000000001	1.0960000000000001	1.0900000000000001	1.0820000000000001	1.0720000000000001	0	10	20	30	40	50	60	70	78	1.1200000000000001	1.119	1.1180000000000001	1.119	1.1200000000000001	1.1205000000000001	1.123	1.1299999999999999	1.1359999999999999	0	10	20	30	40	50	60	71	1.1319999999999999	1.133	1.135	1.137	1.1419999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.175	0	10	20	30	40	50	60	62	1.141	1.1439999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.17	1.1850000000000001	1.21	1.2250000000000001	0	10	20	30	40	50	52	1.1599999999999999	1.17	1.1819999999999999	1.2	1.228	1.27	1.28	0	10	20	30	37	1.19	1.21	1.23	1.262	1.3	0	10	20	1.24	1.2629999999999999	1.3	48	52	62	71	78	90	92	1.3	1.28	1.2250000000000001	1.175	1.1359999999999999	1.0720000000000001	1.06	8	0	1.1000000000000001	1.1080000000000001	0	10	20	1.119	1.1100000000000001	1.101	0	10	20	30	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.1080000000000001	1.099	0	10	20	30	40	1.1399999999999999	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.105	1.095	0	10	20	30	40	50	1.1599999999999999	1.143	1.1299999999999999	1.117	1.103	1.0900000000000001	0	10	22	30	40	50	60	1.19	1.17	1.1499999999999999	1.1379999999999999	1.1200000000000001	1.1020000000000001	1.0860000000000001	0	12	20	30	40	50	60	70	1.238	1.2010000000000001	1.18	1.1579999999999999	1.1379999999999999	1.1180000000000001	1.0980000000000001	1.08	0	10	20	30	40	50	60	70	80	1.29	1.252	1.22	1.1919999999999999	1.1659999999999999	1.1399999999999999	1.117	1.0960000000000001	1.0740000000000001	Cu1.98S	20	30	40	49	59	70	80	92	1.3	1.256	1.22	1.1859999999999999	1.1539999999999999	1.1200000000000001	1.0900000000000001	1.06	PbS, % масс.



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.82	1.665	1.55	1.46	1.375	1.3	1.24	1.18	1.125	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.7150000000000001	1.605	1.51	1.425	1.35	1.28	1.2250000000000001	1.17	1.1200000000000001	1.08	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.67	1.57	1.48	1.4	1.33	1.262	1.21	1.1599999999999999	1.115	1.08	PbS, % масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4450	4060	3765	3500	3300	3130	2970	2820	2700	2610	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4530	4215	3945	3720	3530	3355	3180	3025	2900	2810	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4700	4410	4170	3960	3760	3580	3410	3260	3130	3000	PbS, % масс.



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	41	38	35	32.200000000000003	29.5	26.7	24	21	18	16	17.5	19.8	22	25	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	91.5	93	95	97	42.8	39.9	37	34.4	31.5	28.5	25.5	22.5	19.5	17.5	19	21	23	26	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	44.5	41.7	39	36.5	33.5	30.5	27.6	24.5	22	20	22	24	27	30	PbS, % масс.



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1040000000000001	1.103	1.1017999999999999	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0860000000000001	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1034999999999999	1.1019000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0858000000000001	1.08	1.073	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.103	1.101	1.0980000000000001	1.095	1.0911999999999999	1.0868	1.0818000000000001	1.075	1.0680000000000001	PbS, % масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2780	2760	2740	2720	2700	2680	2665	2650	2640	2630	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2960	2935	2910	2890	2870	2850	2830	2820	2810	2805	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	3140	3110	3080	3060	3045	3030	3020	3015	3010	3005	PbS, %



Энергия Гиббса, ΔG, кДЖ/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	2	6	10.5	15	19.5	24	28	32	36	40	42	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4	8.1999999999999993	12.5	16.7	21	25.5	29.5	33.5	37.5	41.5	43	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	5.5	10	14	18.5	23	27	31	35	39	43	44	Fe0,95S, %



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.32	1.25	1.2	1.17	1.149	1.135	1.125	1.115	1.1100000000000001	1373 К	8.5	11	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.3	1.2370000000000001	1.19	1.1599999999999999	1.1399999999999999	1.1279999999999999	1.1200000000000001	1.1120000000000001	1.1100000000000001	1473 К	7.5	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.28	1.2150000000000001	1.175	1.1479999999999999	1.1299999999999999	1.1200000000000001	1.115	1.1100000000000001	1.1100000000000001	Fe0,95S, %



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4400	3590	3220	3030	2900	2830	2790	2760	2740	2730	2725	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4550	3800	3420	3240	3130	3040	2990	2960	2940	2920	2910	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4700	4050	3700	3520	3400	3290	3210	3170	3150	3130	3125	Fe 0,95 S, %



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль
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Диаграмма18



1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	2	6	10.5	15	19.5	24	28	32	36	40	42	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4	8.1999999999999993	12.5	16.7	21	25.5	29.5	33.5	37.5	41.5	43	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	5.5	10	14	18.5	23	27	31	35	39	43	44	Fe 0,95 S, %  масс.



Растворимость свинца, % масс.









Лист1

				Cu1,98S–PbS																1273 K				1373 K				1473 K																								1

																				PbS		раств		PbS		раств		PbS		раств

																				0		2.3		0		4.3		0		5.4

																				10		2.6		10		4.6		10		5.7

																				20		3.1		20		5.1		20		6.3

																				30		3.7		30		5.7		30		7

																				40		4.5		40		6.3		40		7.7

																				50		5.4		50		7.1		50		8.5

																				60		6.5		60		8.1		60		9.5

																				70		7.9		70		9.3		70		10.6

																				80		9.5		80		10.8		80		12

																				90		11.5		90		12.8		90		14

																				92		12.1		94		15.5		92		15.5

																				95		14		96		22		95		24

																				97		20

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.82		0		1.715		0		1.67

						                                    														10		1.665		10		1.605		10		1.57

																				20		1.55		20		1.51		20		1.48

																				30		1.46		30		1.425		30		1.4

																				40		1.375		40		1.35		40		1.33

																				50		1.3		50		1.28		50		1.262

																				60		1.24		60		1.225		60		1.21

																				70		1.18		70		1.17		70		1.16

																				80		1.125		80		1.12		80		1.115

																				90		1.08		90		1.08		90		1.08

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		4450		0		4530		0		4700

																				10		4060		10		4215		10		4410

																				20		3765		20		3945		20		4170

																				30		3500		30		3720		30		3960

																				40		3300		40		3530		40		3760

																				50		3130		50		3355		50		3580

																				60		2970		60		3180		60		3410

																				70		2820		70		3025		70		3260

																				80		2700		80		2900		80		3130

																				90		2610		90		2810		90		3000

						Fe0,95S–PbS



																				1273 К				1373 К				1473 К

						                                                                                                  														PbS		раст		PbS		раст		PbS		раст

																				0		41		0		42.8		0		44.5

																				10		38		10		39.9		10		41.7

																				20		35		20		37		20		39

																				30		32.2		30		34.4		30		36.5

																				40		29.5		40		31.5		40		33.5

																				50		26.7		50		28.5		50		30.5

																				60		24		60		25.5		60		27.6

																				70		21		70		22.5		70		24.5

																				80		18		80		19.5		80		22

																				90		16		90		17.5		90		20

																				92		17.5		91.5		19		92		22

																				94		19.8		93		21		94		24

																				96		22		95		23		96		27

																				98		25		97		26		98		30

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.105		0		1.105		0		1.105

																				10		1.104		10		1.1035		10		1.103

																				20		1.103		20		1.1019		20		1.101

																				30		1.1018		30		1.1		30		1.098

																				40		1.1		40		1.098		40		1.095

																				50		1.098		50		1.095		50		1.0912

																				60		1.095		60		1.091		60		1.0868

																				70		1.091		70		1.0858		70		1.0818

																				80		1.086		80		1.08		80		1.075

																				90		1.08		90		1.073		90		1.068

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		2780		0		2960		0		3140

																				10		2760		10		2935		10		3110

																				20		2740		20		2910		20		3080

																				30		2720		30		2890		30		3060

																				40		2700		40		2870		40		3045

																				50		2680		50		2850		50		3030

																				60		2665		60		2830		60		3020

																				70		2650		70		2820		70		3015

																				80		2640		80		2810		80		3010

																				90		2630		90		2805		90		3005

				Cu1,98S–Fe0,95S



																				1273 К				1373 К				1473 К

				                                                                                                                                     																Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст

																				0		2		0		4		0		5.5

																				10		6		10		8.2		10		10

																				20		10.5		20		12.5		20		14

																				30		15		30		16.7		30		18.5

																				40		19.5		40		21		40		23

																				50		24		50		25.5		50		27

																				60		28		60		29.5		60		31

																				70		32		70		33.5		70		35

																				80		36		80		37.5		80		39

																				90		40		90		41.5		90		43

																				100		42		100		43		100		44

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb

																				10		1.44		8.5		1.44		7.5		1.44

																				20		1.32		11		1.4		10		1.4

																				30		1.25		20		1.3		20		1.28

																				40		1.2		30		1.237		30		1.215

																				50		1.17		40		1.19		40		1.175

																				60		1.149		50		1.16		50		1.148

																				70		1.135		60		1.14		60		1.13

																				80		1.125		70		1.128		70		1.12

																				90		1.115		80		1.12		80		1.115

																				100		1.11		90		1.112		90		1.11

																								100		1.11		100		1.11

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		G		Fe0,95S		G		Fe0,95S		G

																				0		4400		0		4550		0		4700

																				10		3590		10		3800		10		4050

																				20		3220		20		3420		20		3700

																				30		3030		30		3240		30		3520

																				40		2900		40		3130		40		3400

																				50		2830		50		3040		50		3290

																				60		2790		60		2990		60		3210

																				70		2760		70		2960		70		3170

																				80		2740		80		2940		80		3150

																				90		2730		90		2920		90		3130

																				100		2725		100		2910		100		3125

						Cu1,98S–Fe0,95S–PbS



																																								PbS		rast		10%		20%		30%		40%		50%		60%		70%		80%		90%		80%		70%		60%		50%		40%		30%		20%		10%

																																								0		2		46		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7

																																								10		2.3		42.5		36.5		32		28		23.8		19.5		14		8.6		2.5		42.5		37		32.5		28.5		24		18.5		14		7.5

																																								20		3.3		39		33		28.5		24		19.2		14.5		9		3.5						39		33.5		29		24.5		19		14.5		8.5

																																								30		4		35.5		29		25		20		15		10		4										35.7		29.5		25		20		15		9.5

																																								40		5		32		25.2		21		16		10.5		5														32		26		21		16		10.5

																																								50		5.8		28.2		21.5		17		12		5.8																		28		23		17		11.5

																																								60		7		24.5		18		13		7																						24.5		18		13

																																								70		8.5		20.5		14		8.5																										20		14.5

																																								80		10.5		17		10.5																														17

																																								90		13.3		13.3

																																								92		15

																																								94		20

																																								95		23

																						Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=0,5		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=2		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=3

																						0		7		0		9.5		0		11

																						10		13		10		14		23		20.5

																						37		23		27		20.5		37		26

																						67		34		37		25		60		33.5

																										55		30.5

																										68		35.5

												Сделать разные значки и линии. Внизу легенду: значок-PbS:Cu1.98S = 0.5 и т.д.

												По оси У нужно написать: Растворимость свинца, %

												По оси Х: Fe0.95S, % масс.

										У – Растворимость свинца, %

										Х – Cu1.98S, % масс.



										В графике убрать римские цифры.

										Сделать легенду: х - Fe0,95S : PbS = 0.5 и т.д.

																						Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=0,5		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=1,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=2,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=4,0

																						0		25		0		30		0		35		0		41

																						10		24		20		26		10		34		25		33

																						40		17		40		20		25		28		50		23

																						70		11		60		16		40		24		75		15

																										80		11		55		19		80		13

																														70		15.5

																														80		12

										Здесь внутри графика писать Fe0,95S=0 и Cu1.98S=0 не надо.

										Надо сделать легенду:               Fe0,95S

								                                         Cu1.98S

																								PbS		γ Pb		PbS		γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb

																								0		1.1		0		1.11		0		1.12		0		1.132		0		1.141		0		1.16		0		1.19		0		1.24

																								10		1.1		10		1.109		10		1.119		10		1.133		10		1.144		10		1.17		10		1.21		10		1.263

																								20		1.1		20		1.108		20		1.118		20		1.135		20		1.15		20		1.182		20		1.23		20		1.3

																								30		1.098		30		1.106		30		1.119		30		1.137		30		1.16		30		1.2		30		1.262

																								40		1.094		40		1.103		40		1.12		40		1.142		40		1.17		40		1.228		37		1.3

																								50		1.09		50		1.1		50		1.1205		50		1.15		50		1.185		50		1.27

																								60		1.086		60		1.096		60		1.123		60		1.16		60		1.21		52		1.28

																								70		1.08		70		1.09		70		1.13		71		1.175		62		1.225

																								80		1.073		80		1.082		78		1.136

																								91		1.065		90		1.072

																																								48		1.3

																																								52		1.28

																																								62		1.225

																																								71		1.175

																																								78		1.136

																																								90		1.072

																																								92		1.06

																																										80				70				60				50				40				30				20				10				0

																																								8		1.1		0		1.119		0		1.13		0		1.14		0		1.16		0		1.19		0		1.238		0		1.29		20		1.3

																																								0		1.108		10		1.11		10		1.118		10		1.13		10		1.143		10		1.17		12		1.201		10		1.252		30		1.256

																																												20		1.101		20		1.108		20		1.118		20		1.13		22		1.15		20		1.18		20		1.22		40		1.22

																																																30		1.099		30		1.105		30		1.117		30		1.138		30		1.158		30		1.192		49		1.186

																																																				40		1.095		40		1.103		40		1.12		40		1.138		40		1.166		59		1.154

																																																								50		1.09		50		1.102		50		1.118		50		1.14		70		1.12

																																																												60		1.086		60		1.098		60		1.117		80		1.09

																																																																70		1.08		70		1.096		92		1.06

																																																																				80		1.074



1273 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	97	2.2999999999999998	2.6	3.1	3.7	4.5	5.4	6.5	7.9	9.5	11.5	12.1	14	20	1373 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	94	96	4.3	4.5999999999999996	5.0999999999999996	5.7	6.3	7.1	8.1	9.3000000000000007	10.8	12.8	15.5	22	1473 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	5.4	5.7	6.3	7	7.7	8.5	9.5	10.6	12	14	15.5	24	PbS, % масс.



Растворимость свинца, % масс.







Cu1.98S=const	0	10	7	2.5	0	10	20	14	8.6	3.5	0	10	20	30	18.5	14	9	4	0	10	20	30	40	24	19.5	14.5	10	5	0	10	20	30	40	50	28	23.8	19.2	15	10.5	5.8	0	10	20	30	40	50	60	32	28	24	20	16	12	7	0	10	20	30	40	50	60	70	35.5	32	28.5	25	21	17	13	8.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	40	36.5	33	29	25.2	21.5	18	14	10.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	46	42.5	39	35.5	32	28.2	24.5	20.5	17	13.3	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	95	2	2.2999999999999998	3.3	4	5	5.8	7	8.5	10.5	13.3	15	20	23	0	10	40	42.5	0	10	20	35.5	37	39	0	10	20	30	32	32.5	33.5	35.700000000000003	0	10	20	30	40	28	28.5	29	29.5	32	0	10	20	30	40	50	24	24	24.5	25	26	28	0	10	20	30	40	50	60	18.5	18.5	19	20	21	23	24.5	0	10	20	30	40	50	60	70	14	14	14.5	15	16	17	18	20	Fe0.95S=const	0	10	20	30	40	50	60	70	80	7	7.5	8.5	9.5	10.5	11.5	13	14.5	17	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







PbS:Cu1,98S=0,5	0	10	37	67	7	13	23	34	PbS:Cu1,98S=2	0	10	27	37	55	68	9.5	14	20.5	25	30.5	35.5	PbS:Cu1,98S=3	0	23	37	60	11	20.5	26	33.5	Fe 0,95 S, % масс.



Растворимость свинца, %







Fe0,95S:PbS=0,5	0	10	40	70	25	24	17	11	Fe0,95S:PbS=1,0	0	20	40	60	80	30	26	20	16	11	Fe0,95S:PbS=2,0	0	10	25	40	55	70	80	35	34	28	24	19	15.5	12	Fe0,95S:PbS=4,0	0	25	50	75	80	41	33	23	15	13	Cu1,98S, % масс.



Растворимость свинца, % 







Fe0.95S	0	10	20	30	40	50	60	70	80	91	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.0940000000000001	1.0900000000000001	1.0860000000000001	1.08	1.073	1.0649999999999999	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.1100000000000001	1.109	1.1080000000000001	1.1060000000000001	1.103	1.1000000000000001	1.0960000000000001	1.0900000000000001	1.0820000000000001	1.0720000000000001	0	10	20	30	40	50	60	70	78	1.1200000000000001	1.119	1.1180000000000001	1.119	1.1200000000000001	1.1205000000000001	1.123	1.1299999999999999	1.1359999999999999	0	10	20	30	40	50	60	71	1.1319999999999999	1.133	1.135	1.137	1.1419999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.175	0	10	20	30	40	50	60	62	1.141	1.1439999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.17	1.1850000000000001	1.21	1.2250000000000001	0	10	20	30	40	50	52	1.1599999999999999	1.17	1.1819999999999999	1.2	1.228	1.27	1.28	0	10	20	30	37	1.19	1.21	1.23	1.262	1.3	0	10	20	1.24	1.2629999999999999	1.3	48	52	62	71	78	90	92	1.3	1.28	1.2250000000000001	1.175	1.1359999999999999	1.0720000000000001	1.06	8	0	1.1000000000000001	1.1080000000000001	0	10	20	1.119	1.1100000000000001	1.101	0	10	20	30	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.1080000000000001	1.099	0	10	20	30	40	1.1399999999999999	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.105	1.095	0	10	20	30	40	50	1.1599999999999999	1.143	1.1299999999999999	1.117	1.103	1.0900000000000001	0	10	22	30	40	50	60	1.19	1.17	1.1499999999999999	1.1379999999999999	1.1200000000000001	1.1020000000000001	1.0860000000000001	0	12	20	30	40	50	60	70	1.238	1.2010000000000001	1.18	1.1579999999999999	1.1379999999999999	1.1180000000000001	1.0980000000000001	1.08	0	10	20	30	40	50	60	70	80	1.29	1.252	1.22	1.1919999999999999	1.1659999999999999	1.1399999999999999	1.117	1.0960000000000001	1.0740000000000001	Cu1.98S	20	30	40	49	59	70	80	92	1.3	1.256	1.22	1.1859999999999999	1.1539999999999999	1.1200000000000001	1.0900000000000001	1.06	PbS, % масс.



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.82	1.665	1.55	1.46	1.375	1.3	1.24	1.18	1.125	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.7150000000000001	1.605	1.51	1.425	1.35	1.28	1.2250000000000001	1.17	1.1200000000000001	1.08	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.67	1.57	1.48	1.4	1.33	1.262	1.21	1.1599999999999999	1.115	1.08	PbS, % масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4450	4060	3765	3500	3300	3130	2970	2820	2700	2610	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4530	4215	3945	3720	3530	3355	3180	3025	2900	2810	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4700	4410	4170	3960	3760	3580	3410	3260	3130	3000	PbS, % масс.



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	41	38	35	32.200000000000003	29.5	26.7	24	21	18	16	17.5	19.8	22	25	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	91.5	93	95	97	42.8	39.9	37	34.4	31.5	28.5	25.5	22.5	19.5	17.5	19	21	23	26	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	44.5	41.7	39	36.5	33.5	30.5	27.6	24.5	22	20	22	24	27	30	PbS, % масс.



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1040000000000001	1.103	1.1017999999999999	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0860000000000001	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1034999999999999	1.1019000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0858000000000001	1.08	1.073	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.103	1.101	1.0980000000000001	1.095	1.0911999999999999	1.0868	1.0818000000000001	1.075	1.0680000000000001	PbS, % масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2780	2760	2740	2720	2700	2680	2665	2650	2640	2630	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2960	2935	2910	2890	2870	2850	2830	2820	2810	2805	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	3140	3110	3080	3060	3045	3030	3020	3015	3010	3005	PbS, %  масс.



 ΔG, Дж/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	2	6	10.5	15	19.5	24	28	32	36	40	42	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4	8.1999999999999993	12.5	16.7	21	25.5	29.5	33.5	37.5	41.5	43	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	5.5	10	14	18.5	23	27	31	35	39	43	44	Fe 0,95 S, %  масс.



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.32	1.25	1.2	1.17	1.149	1.135	1.125	1.115	1.1100000000000001	1373 К	8.5	11	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.3	1.2370000000000001	1.19	1.1599999999999999	1.1399999999999999	1.1279999999999999	1.1200000000000001	1.1120000000000001	1.1100000000000001	1473 К	7.5	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.28	1.2150000000000001	1.175	1.1479999999999999	1.1299999999999999	1.1200000000000001	1.115	1.1100000000000001	1.1100000000000001	Fe0,95S, %



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4400	3590	3220	3030	2900	2830	2790	2760	2740	2730	2725	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4550	3800	3420	3240	3130	3040	2990	2960	2940	2920	2910	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4700	4050	3700	3520	3400	3290	3210	3170	3150	3130	3125	Fe 0,95 S, %



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль
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 γ Pb









Лист1

				Cu1,98S–PbS																1273 K				1373 K				1473 K																								1

																				PbS		раств		PbS		раств		PbS		раств

																				0		2.3		0		4.3		0		5.4

																				10		2.6		10		4.6		10		5.7

																				20		3.1		20		5.1		20		6.3

																				30		3.7		30		5.7		30		7

																				40		4.5		40		6.3		40		7.7

																				50		5.4		50		7.1		50		8.5

																				60		6.5		60		8.1		60		9.5

																				70		7.9		70		9.3		70		10.6

																				80		9.5		80		10.8		80		12

																				90		11.5		90		12.8		90		14

																				92		12.1		94		15.5		92		15.5

																				95		14		96		22		95		24

																				97		20

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.82		0		1.715		0		1.67

						                                    														10		1.665		10		1.605		10		1.57

																				20		1.55		20		1.51		20		1.48

																				30		1.46		30		1.425		30		1.4

																				40		1.375		40		1.35		40		1.33

																				50		1.3		50		1.28		50		1.262

																				60		1.24		60		1.225		60		1.21

																				70		1.18		70		1.17		70		1.16

																				80		1.125		80		1.12		80		1.115

																				90		1.08		90		1.08		90		1.08

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		4450		0		4530		0		4700

																				10		4060		10		4215		10		4410

																				20		3765		20		3945		20		4170

																				30		3500		30		3720		30		3960

																				40		3300		40		3530		40		3760

																				50		3130		50		3355		50		3580

																				60		2970		60		3180		60		3410

																				70		2820		70		3025		70		3260

																				80		2700		80		2900		80		3130

																				90		2610		90		2810		90		3000

						Fe0,95S–PbS



																				1273 К				1373 К				1473 К

						                                                                                                  														PbS		раст		PbS		раст		PbS		раст

																				0		41		0		42.8		0		44.5

																				10		38		10		39.9		10		41.7

																				20		35		20		37		20		39

																				30		32.2		30		34.4		30		36.5

																				40		29.5		40		31.5		40		33.5

																				50		26.7		50		28.5		50		30.5

																				60		24		60		25.5		60		27.6

																				70		21		70		22.5		70		24.5

																				80		18		80		19.5		80		22

																				90		16		90		17.5		90		20

																				92		17.5		91.5		19		92		22

																				94		19.8		93		21		94		24

																				96		22		95		23		96		27

																				98		25		97		26		98		30

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.105		0		1.105		0		1.105

																				10		1.104		10		1.1035		10		1.103

																				20		1.103		20		1.1019		20		1.101

																				30		1.1018		30		1.1		30		1.098

																				40		1.1		40		1.098		40		1.095

																				50		1.098		50		1.095		50		1.0912

																				60		1.095		60		1.091		60		1.0868

																				70		1.091		70		1.0858		70		1.0818

																				80		1.086		80		1.08		80		1.075

																				90		1.08		90		1.073		90		1.068

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		2780		0		2960		0		3140

																				10		2760		10		2935		10		3110

																				20		2740		20		2910		20		3080

																				30		2720		30		2890		30		3060

																				40		2700		40		2870		40		3045

																				50		2680		50		2850		50		3030

																				60		2665		60		2830		60		3020

																				70		2650		70		2820		70		3015

																				80		2640		80		2810		80		3010

																				90		2630		90		2805		90		3005

				Cu1,98S–Fe0,95S



																				1273 К				1373 К				1473 К

				                                                                                                                                     																Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст

																				0		2		0		4		0		5.5

																				10		6		10		8.2		10		10

																				20		10.5		20		12.5		20		14

																				30		15		30		16.7		30		18.5

																				40		19.5		40		21		40		23

																				50		24		50		25.5		50		27

																				60		28		60		29.5		60		31

																				70		32		70		33.5		70		35

																				80		36		80		37.5		80		39

																				90		40		90		41.5		90		43

																				100		42		100		43		100		44

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb

																				10		1.44		8.5		1.44		7.5		1.44

																				20		1.32		11		1.4		10		1.4

																				30		1.25		20		1.3		20		1.28

																				40		1.2		30		1.237		30		1.215

																				50		1.17		40		1.19		40		1.175

																				60		1.149		50		1.16		50		1.148

																				70		1.135		60		1.14		60		1.13

																				80		1.125		70		1.128		70		1.12

																				90		1.115		80		1.12		80		1.115

																				100		1.11		90		1.112		90		1.11

																								100		1.11		100		1.11

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		G		Fe0,95S		G		Fe0,95S		G

																				0		4400		0		4550		0		4700

																				10		3590		10		3800		10		4050

																				20		3220		20		3420		20		3700

																				30		3030		30		3240		30		3520

																				40		2900		40		3130		40		3400

																				50		2830		50		3040		50		3290

																				60		2790		60		2990		60		3210

																				70		2760		70		2960		70		3170

																				80		2740		80		2940		80		3150

																				90		2730		90		2920		90		3130

																				100		2725		100		2910		100		3125

						Cu1,98S–Fe0,95S–PbS



																																								PbS		rast		10%		20%		30%		40%		50%		60%		70%		80%		90%		80%		70%		60%		50%		40%		30%		20%		10%

																																								0		2		46		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7

																																								10		2.3		42.5		36.5		32		28		23.8		19.5		14		8.6		2.5		42.5		37		32.5		28.5		24		18.5		14		7.5

																																								20		3.3		39		33		28.5		24		19.2		14.5		9		3.5						39		33.5		29		24.5		19		14.5		8.5

																																								30		4		35.5		29		25		20		15		10		4										35.7		29.5		25		20		15		9.5

																																								40		5		32		25.2		21		16		10.5		5														32		26		21		16		10.5

																																								50		5.8		28.2		21.5		17		12		5.8																		28		23		17		11.5

																																								60		7		24.5		18		13		7																						24.5		18		13

																																								70		8.5		20.5		14		8.5																										20		14.5

																																								80		10.5		17		10.5																														17

																																								90		13.3		13.3

																																								92		15

																																								94		20

																																								95		23

																						Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=0,5		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=2		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=3

																						0		7		0		9.5		0		11

																						10		13		10		14		23		20.5

																						37		23		27		20.5		37		26

																						67		34		37		25		60		33.5

																										55		30.5

																										68		35.5

												Сделать разные значки и линии. Внизу легенду: значок-PbS:Cu1.98S = 0.5 и т.д.

												По оси У нужно написать: Растворимость свинца, %

												По оси Х: Fe0.95S, % масс.

										У – Растворимость свинца, %

										Х – Cu1.98S, % масс.



										В графике убрать римские цифры.

										Сделать легенду: х - Fe0,95S : PbS = 0.5 и т.д.

																						Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=0,5		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=1,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=2,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=4,0

																						0		25		0		30		0		35		0		41

																						10		24		20		26		10		34		25		33

																						40		17		40		20		25		28		50		23

																						70		11		60		16		40		24		75		15

																										80		11		55		19		80		13

																														70		15.5

																														80		12

										Здесь внутри графика писать Fe0,95S=0 и Cu1.98S=0 не надо.

										Надо сделать легенду:               Fe0,95S

								                                         Cu1.98S

																								PbS		γ Pb		PbS		γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb

																								0		1.1		0		1.11		0		1.12		0		1.132		0		1.141		0		1.16		0		1.19		0		1.24

																								10		1.1		10		1.109		10		1.119		10		1.133		10		1.144		10		1.17		10		1.21		10		1.263

																								20		1.1		20		1.108		20		1.118		20		1.135		20		1.15		20		1.182		20		1.23		20		1.3

																								30		1.098		30		1.106		30		1.119		30		1.137		30		1.16		30		1.2		30		1.262

																								40		1.094		40		1.103		40		1.12		40		1.142		40		1.17		40		1.228		37		1.3

																								50		1.09		50		1.1		50		1.1205		50		1.15		50		1.185		50		1.27

																								60		1.086		60		1.096		60		1.123		60		1.16		60		1.21		52		1.28

																								70		1.08		70		1.09		70		1.13		71		1.175		62		1.225

																								80		1.073		80		1.082		78		1.136

																								91		1.065		90		1.072

																																								48		1.3

																																								52		1.28

																																								62		1.225

																																								71		1.175

																																								78		1.136

																																								90		1.072

																																								92		1.06

																																										80				70				60				50				40				30				20				10				0

																																								8		1.1		0		1.119		0		1.13		0		1.14		0		1.16		0		1.19		0		1.238		0		1.29		20		1.3

																																								0		1.108		10		1.11		10		1.118		10		1.13		10		1.143		10		1.17		12		1.201		10		1.252		30		1.256

																																												20		1.101		20		1.108		20		1.118		20		1.13		22		1.15		20		1.18		20		1.22		40		1.22

																																																30		1.099		30		1.105		30		1.117		30		1.138		30		1.158		30		1.192		49		1.186

																																																				40		1.095		40		1.103		40		1.12		40		1.138		40		1.166		59		1.154

																																																								50		1.09		50		1.102		50		1.118		50		1.14		70		1.12

																																																												60		1.086		60		1.098		60		1.117		80		1.09

																																																																70		1.08		70		1.096		92		1.06

																																																																				80		1.074



1273 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	97	2.2999999999999998	2.6	3.1	3.7	4.5	5.4	6.5	7.9	9.5	11.5	12.1	14	20	1373 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	94	96	4.3	4.5999999999999996	5.0999999999999996	5.7	6.3	7.1	8.1	9.3000000000000007	10.8	12.8	15.5	22	1473 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	5.4	5.7	6.3	7	7.7	8.5	9.5	10.6	12	14	15.5	24	PbS, % масс.



Растворимость свинца, % масс.







Cu1.98S=const	0	10	7	2.5	0	10	20	14	8.6	3.5	0	10	20	30	18.5	14	9	4	0	10	20	30	40	24	19.5	14.5	10	5	0	10	20	30	40	50	28	23.8	19.2	15	10.5	5.8	0	10	20	30	40	50	60	32	28	24	20	16	12	7	0	10	20	30	40	50	60	70	35.5	32	28.5	25	21	17	13	8.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	40	36.5	33	29	25.2	21.5	18	14	10.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	46	42.5	39	35.5	32	28.2	24.5	20.5	17	13.3	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	95	2	2.2999999999999998	3.3	4	5	5.8	7	8.5	10.5	13.3	15	20	23	0	10	40	42.5	0	10	20	35.5	37	39	0	10	20	30	32	32.5	33.5	35.700000000000003	0	10	20	30	40	28	28.5	29	29.5	32	0	10	20	30	40	50	24	24	24.5	25	26	28	0	10	20	30	40	50	60	18.5	18.5	19	20	21	23	24.5	0	10	20	30	40	50	60	70	14	14	14.5	15	16	17	18	20	Fe0.95S=const	0	10	20	30	40	50	60	70	80	7	7.5	8.5	9.5	10.5	11.5	13	14.5	17	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







PbS:Cu1,98S=0,5	0	10	37	67	7	13	23	34	PbS:Cu1,98S=2	0	10	27	37	55	68	9.5	14	20.5	25	30.5	35.5	PbS:Cu1,98S=3	0	23	37	60	11	20.5	26	33.5	Fe 0,95 S, % масс.



Растворимость свинца, %







Fe0,95S:PbS=0,5	0	10	40	70	25	24	17	11	Fe0,95S:PbS=1,0	0	20	40	60	80	30	26	20	16	11	Fe0,95S:PbS=2,0	0	10	25	40	55	70	80	35	34	28	24	19	15.5	12	Fe0,95S:PbS=4,0	0	25	50	75	80	41	33	23	15	13	Cu1,98S, % масс.



Растворимость свинца, % 







Fe0.95S	0	10	20	30	40	50	60	70	80	91	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.0940000000000001	1.0900000000000001	1.0860000000000001	1.08	1.073	1.0649999999999999	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.1100000000000001	1.109	1.1080000000000001	1.1060000000000001	1.103	1.1000000000000001	1.0960000000000001	1.0900000000000001	1.0820000000000001	1.0720000000000001	0	10	20	30	40	50	60	70	78	1.1200000000000001	1.119	1.1180000000000001	1.119	1.1200000000000001	1.1205000000000001	1.123	1.1299999999999999	1.1359999999999999	0	10	20	30	40	50	60	71	1.1319999999999999	1.133	1.135	1.137	1.1419999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.175	0	10	20	30	40	50	60	62	1.141	1.1439999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.17	1.1850000000000001	1.21	1.2250000000000001	0	10	20	30	40	50	52	1.1599999999999999	1.17	1.1819999999999999	1.2	1.228	1.27	1.28	0	10	20	30	37	1.19	1.21	1.23	1.262	1.3	0	10	20	1.24	1.2629999999999999	1.3	48	52	62	71	78	90	92	1.3	1.28	1.2250000000000001	1.175	1.1359999999999999	1.0720000000000001	1.06	8	0	1.1000000000000001	1.1080000000000001	0	10	20	1.119	1.1100000000000001	1.101	0	10	20	30	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.1080000000000001	1.099	0	10	20	30	40	1.1399999999999999	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.105	1.095	0	10	20	30	40	50	1.1599999999999999	1.143	1.1299999999999999	1.117	1.103	1.0900000000000001	0	10	22	30	40	50	60	1.19	1.17	1.1499999999999999	1.1379999999999999	1.1200000000000001	1.1020000000000001	1.0860000000000001	0	12	20	30	40	50	60	70	1.238	1.2010000000000001	1.18	1.1579999999999999	1.1379999999999999	1.1180000000000001	1.0980000000000001	1.08	0	10	20	30	40	50	60	70	80	1.29	1.252	1.22	1.1919999999999999	1.1659999999999999	1.1399999999999999	1.117	1.0960000000000001	1.0740000000000001	Cu1.98S	20	30	40	49	59	70	80	92	1.3	1.256	1.22	1.1859999999999999	1.1539999999999999	1.1200000000000001	1.0900000000000001	1.06	PbS, % масс.



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.82	1.665	1.55	1.46	1.375	1.3	1.24	1.18	1.125	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.7150000000000001	1.605	1.51	1.425	1.35	1.28	1.2250000000000001	1.17	1.1200000000000001	1.08	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.67	1.57	1.48	1.4	1.33	1.262	1.21	1.1599999999999999	1.115	1.08	PbS, % масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4450	4060	3765	3500	3300	3130	2970	2820	2700	2610	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4530	4215	3945	3720	3530	3355	3180	3025	2900	2810	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4700	4410	4170	3960	3760	3580	3410	3260	3130	3000	PbS, % масс.



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	41	38	35	32.200000000000003	29.5	26.7	24	21	18	16	17.5	19.8	22	25	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	91.5	93	95	97	42.8	39.9	37	34.4	31.5	28.5	25.5	22.5	19.5	17.5	19	21	23	26	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	44.5	41.7	39	36.5	33.5	30.5	27.6	24.5	22	20	22	24	27	30	PbS, % масс.



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1040000000000001	1.103	1.1017999999999999	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0860000000000001	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1034999999999999	1.1019000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0858000000000001	1.08	1.073	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.103	1.101	1.0980000000000001	1.095	1.0911999999999999	1.0868	1.0818000000000001	1.075	1.0680000000000001	PbS, % масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2780	2760	2740	2720	2700	2680	2665	2650	2640	2630	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2960	2935	2910	2890	2870	2850	2830	2820	2810	2805	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	3140	3110	3080	3060	3045	3030	3020	3015	3010	3005	PbS, %  масс.



 ΔG, Дж/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	2	6	10.5	15	19.5	24	28	32	36	40	42	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4	8.1999999999999993	12.5	16.7	21	25.5	29.5	33.5	37.5	41.5	43	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	5.5	10	14	18.5	23	27	31	35	39	43	44	Fe 0,95 S, %  масс.



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.32	1.25	1.2	1.17	1.149	1.135	1.125	1.115	1.1100000000000001	1373 К	8.5	11	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.3	1.2370000000000001	1.19	1.1599999999999999	1.1399999999999999	1.1279999999999999	1.1200000000000001	1.1120000000000001	1.1100000000000001	1473 К	7.5	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.28	1.2150000000000001	1.175	1.1479999999999999	1.1299999999999999	1.1200000000000001	1.115	1.1100000000000001	1.1100000000000001	Fe 0,95 S, %  масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4400	3590	3220	3030	2900	2830	2790	2760	2740	2730	2725	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4550	3800	3420	3240	3130	3040	2990	2960	2940	2920	2910	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4700	4050	3700	3520	3400	3290	3210	3170	3150	3130	3125	Fe 0,95 S, % масс.



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль









oleObject8.bin



oleObject9.bin



oleObject10.bin



oleObject11.bin



oleObject12.bin



oleObject13.bin



oleObject1.bin



oleObject2.bin



oleObject3.bin



oleObject4.bin



oleObject5.bin



oleObject6.bin



oleObject7.bin



image1.wmf

0      10      20     30      40      50     60      70      80     90


90      80      70     60      50      40     30      20      10     0


Cu    S


1.98


PbS


% масс.


1 - 1273 К


2 - 1373 К


3 - 1473 К


Р


а


с


т


в


о


р


и


м


о


с


т


ь


 


с


в


и


н


ц


а


,


 


%


 


м


а


с


с


.


45


40


35


30


25


20


15


10


5


1


3


2




image10.wmf

45,0


40,0


35,0


30,0


25,0


20,0


15,0


10,0


5,0


Р


а


с


т


в


о


р


и


м


о


с


т


ь


 


с


в


и


н


ц


а


,


 


%


 


м


а


с


с


.


10      20     30      40     50      60     70      80     90


PbS , % масс.


Cu      S = const


1.98


Fe      S = const


0.95


80%


70%


60%


50%


40%


30%


20%


10%


3


0


%


4


0


%


5


0


%


6


0


%


7


0


%


8


0


%


9


0


%


1


0


%


T = 1473 K


0%




image11.wmf

40


35


30


25


20


15


10


5


10               20               30                40               50               60               70               80


% FeS   в штейне


Х


P


b


IV


III


I


3


2


0.5


X


X


I   PbS:Cu    S = 0,5


2   PbS:Cu    S = 2


3   PbS:Cu    S = 3


X


X


X


X


1.98


1.98


1.98




image12.wmf

45


40


35


30


25


20


15


10


10               20               30              40                 50              60               70               80


%, Cu  S  в штейне


2


IV


III


II


I


X


X


X


X


I - Fe    S : PbS =0,5


II - Fe    S : PbS =1,0


III - Fe    S : PbS =2,0


IV - Fe    S : PbS =4,0


0.95


0.95


0.95


0.95




image13.wmf

1.30


0.28


1.26


1.24


1.22


1.20


1.18


1.16


1.14


1.12


1.10


1.08


1.06


Ê


î


ý


ô


ô


è


ö


è


å


í


ò


 


à


ê


ò


è


â


í


î


ñ


ò


è


 


ñ


â


è


í


ö


à


,


 


 


g


P


b


10     20      30     40     50      60      70      80     90


Pb S, % ìàññ.


7


0


%


6


0


%


5


0


%


4


0


%


3


0


%


2


0


%


1


0


%


Cu    S=0%


1.98


F


e


 


 


 


 


 


S


=


0


%


0


.


9


5


1


0


%


2


0


%


3


0


%


4


0


%


5


0


%


6


0


%


7


0


%


8


0


%




image2.wmf

0      10      20     30      40      50     60      70      80     90


90      80      70     60      50      40     30      20      10     0


Cu    S


1.98


PbS


% масс.


К


о


э


ф


ф


и


ц


и


е


н


т


 


а


к


т


и


в


н


о


с


т


и


 


с


в


и


н


ц


а


,


g


P


b


1.9


1.8


1.7


1.6


1.5


1.4


1.3


1.2


1.1


1.0


1 - 1273 К


2 - 1373 К


3 - 1473 К


1


2


3




image3.wmf

0      10      20     30      40      50     60      70      80     90


90      80      70     60      50      40     30      20      10     0


Cu    S


1.98


PbS


% масс.


Э


н


е


р


г


и


я


 


Г


и


б


б


с


а


,


 


G


,


 


Д


ж


 


/


 


м


о


л


ь


D


4800


4600


4400


4200


4000


3800


3600


3400


3200


3000


2800


1 - 1273 К


2 - 1373 К


3 - 1473 К


1


3


2




image4.wmf

Р


а


с


т


в


о


р


и


м


о


с


т


ь


 


с


в


и


н


ц


а


,


 


%


 


м


а


с


с


.


45


40


35


30


25


20


15


10


5


0      10      20     30      40      50     60      70      80     90


90      80      70     60      50      40     30      20      10     0


PbS


% масс.


1 - 1273 К


2 - 1373 К


3 - 1473 К


3


2


1


Fe     S


0.95




image5.wmf

3


2


1


0      10      20     30      40      50     60      70      80     90


90      80      70     60      50      40     30      20      10     0


Fe    S


0.95


PbS


% масс.


К


о


э


ф


ф


и


ц


и


е


н


т


 


а


к


т


и


в


н


о


с


т


и


 


с


в


и


н


ц


а


,


g


P


b


1.13


1.12


1.11


1.10


1.09


1.08


1.07


1.06


1.05


1 - 1273 К


2 - 1373 К


3 - 1473 К




image6.wmf

Э


н


е


р


г


и


я


 


Г


и


б


б


с


а


,


 


G


,


 


Д


ж


 


/


 


м


о


л


ь


D


3400


3200


3000


2800


2600


0      10      20     30      40      50     60      70      80     90


90      80      70     60      50      40     30      20      10     0


PbS


Fe     S


0.95


% масс.


1 - 1273 К


2 - 1373 К


3 - 1473 К


3


2


1




image7.wmf

1 - 1273 К


2 - 1373 К


3 - 1473 К


0      10      20     30      40      50     60      70      80     90


90      80      70     60      50      40     30      20      10     0


Cu    S


1.98


Fe     S


0.95


% масс.


К


о


э


ф


ф


и


ц


и


е


н


т


 


а


к


т


и


в


н


о


с


т


и


 


с


в


и


н


ц


а


,


g


P


b


1,44


1,40


1,36


1,32


1,28


1,24


1,20


1,16


1,12


1,08


1


2


3




image8.wmf

0      10      20     30      40      50     60      70      80     90


90      80      70     60      50      40     30      20      10     0


Cu    S


1.98


Fe     S


0.95


% масс.


4800


4600


4400


4200


4000


3800


3600


3400


3200


3000


2800


1 - 1273 К


2 - 1373 К


3 - 1473 К


Э


н


е


р


г


и


я


 


Г


и


б


б


с


а


,


 


G


,


 


Д


ж


 


/


 


м


о


л


ь


D


3


2


1




image9.wmf

45


40


35


30


25


20


15


10


5


Р


а


с


т


в


о


р


и


м


о


с


т


ь


 


с


в


и


н


ц


а


,


 


%


 


м


а


с


с


.


1 - 1273 К


2 - 1373 К


3 - 1473 К


0      10      20     30      40      50     60      70      80     90


90      80      70     60      50      40     30      20      10     0


Cu    S


1.98


Fe     S


0.95


% масс.


1


2


3





Диаграмма23



1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4400	3590	3220	3030	2900	2830	2790	2760	2740	2730	2725	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4550	3800	3420	3240	3130	3040	2990	2960	2940	2920	2910	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4700	4050	3700	3520	3400	3290	3210	3170	3150	3130	3125	Fe 0,95 S, % масс.



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль









Лист1

				Cu1,98S–PbS																1273 K				1373 K				1473 K																								1

																				PbS		раств		PbS		раств		PbS		раств

																				0		2.3		0		4.3		0		5.4

																				10		2.6		10		4.6		10		5.7

																				20		3.1		20		5.1		20		6.3

																				30		3.7		30		5.7		30		7

																				40		4.5		40		6.3		40		7.7

																				50		5.4		50		7.1		50		8.5

																				60		6.5		60		8.1		60		9.5

																				70		7.9		70		9.3		70		10.6

																				80		9.5		80		10.8		80		12

																				90		11.5		90		12.8		90		14

																				92		12.1		94		15.5		92		15.5

																				95		14		96		22		95		24

																				97		20

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.82		0		1.715		0		1.67

						                                    														10		1.665		10		1.605		10		1.57

																				20		1.55		20		1.51		20		1.48

																				30		1.46		30		1.425		30		1.4

																				40		1.375		40		1.35		40		1.33

																				50		1.3		50		1.28		50		1.262

																				60		1.24		60		1.225		60		1.21

																				70		1.18		70		1.17		70		1.16

																				80		1.125		80		1.12		80		1.115

																				90		1.08		90		1.08		90		1.08

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		4450		0		4530		0		4700

																				10		4060		10		4215		10		4410

																				20		3765		20		3945		20		4170

																				30		3500		30		3720		30		3960

																				40		3300		40		3530		40		3760

																				50		3130		50		3355		50		3580

																				60		2970		60		3180		60		3410

																				70		2820		70		3025		70		3260

																				80		2700		80		2900		80		3130

																				90		2610		90		2810		90		3000

						Fe0,95S–PbS



																				1273 К				1373 К				1473 К

						                                                                                                  														PbS		раст		PbS		раст		PbS		раст

																				0		41		0		42.8		0		44.5

																				10		38		10		39.9		10		41.7

																				20		35		20		37		20		39

																				30		32.2		30		34.4		30		36.5

																				40		29.5		40		31.5		40		33.5

																				50		26.7		50		28.5		50		30.5

																				60		24		60		25.5		60		27.6

																				70		21		70		22.5		70		24.5

																				80		18		80		19.5		80		22

																				90		16		90		17.5		90		20

																				92		17.5		91.5		19		92		22

																				94		19.8		93		21		94		24

																				96		22		95		23		96		27

																				98		25		97		26		98		30

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.105		0		1.105		0		1.105

																				10		1.104		10		1.1035		10		1.103

																				20		1.103		20		1.1019		20		1.101

																				30		1.1018		30		1.1		30		1.098

																				40		1.1		40		1.098		40		1.095

																				50		1.098		50		1.095		50		1.0912

																				60		1.095		60		1.091		60		1.0868

																				70		1.091		70		1.0858		70		1.0818

																				80		1.086		80		1.08		80		1.075

																				90		1.08		90		1.073		90		1.068

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		2780		0		2960		0		3140

																				10		2760		10		2935		10		3110

																				20		2740		20		2910		20		3080

																				30		2720		30		2890		30		3060

																				40		2700		40		2870		40		3045

																				50		2680		50		2850		50		3030

																				60		2665		60		2830		60		3020

																				70		2650		70		2820		70		3015

																				80		2640		80		2810		80		3010

																				90		2630		90		2805		90		3005

				Cu1,98S–Fe0,95S



																				1273 К				1373 К				1473 К

				                                                                                                                                     																Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст

																				0		2		0		4		0		5.5

																				10		6		10		8.2		10		10

																				20		10.5		20		12.5		20		14

																				30		15		30		16.7		30		18.5

																				40		19.5		40		21		40		23

																				50		24		50		25.5		50		27

																				60		28		60		29.5		60		31

																				70		32		70		33.5		70		35

																				80		36		80		37.5		80		39

																				90		40		90		41.5		90		43

																				100		42		100		43		100		44

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb

																				10		1.44		8.5		1.44		7.5		1.44

																				20		1.32		11		1.4		10		1.4

																				30		1.25		20		1.3		20		1.28

																				40		1.2		30		1.237		30		1.215

																				50		1.17		40		1.19		40		1.175

																				60		1.149		50		1.16		50		1.148

																				70		1.135		60		1.14		60		1.13

																				80		1.125		70		1.128		70		1.12

																				90		1.115		80		1.12		80		1.115

																				100		1.11		90		1.112		90		1.11

																								100		1.11		100		1.11

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		G		Fe0,95S		G		Fe0,95S		G

																				0		4400		0		4550		0		4700

																				10		3590		10		3800		10		4050

																				20		3220		20		3420		20		3700

																				30		3030		30		3240		30		3520

																				40		2900		40		3130		40		3400

																				50		2830		50		3040		50		3290

																				60		2790		60		2990		60		3210

																				70		2760		70		2960		70		3170

																				80		2740		80		2940		80		3150

																				90		2730		90		2920		90		3130

																				100		2725		100		2910		100		3125

						Cu1,98S–Fe0,95S–PbS



																																								PbS		rast		10%		20%		30%		40%		50%		60%		70%		80%		90%		80%		70%		60%		50%		40%		30%		20%		10%

																																								0		2		46		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7

																																								10		2.3		42.5		36.5		32		28		23.8		19.5		14		8.6		2.5		42.5		37		32.5		28.5		24		18.5		14		7.5

																																								20		3.3		39		33		28.5		24		19.2		14.5		9		3.5						39		33.5		29		24.5		19		14.5		8.5

																																								30		4		35.5		29		25		20		15		10		4										35.7		29.5		25		20		15		9.5

																																								40		5		32		25.2		21		16		10.5		5														32		26		21		16		10.5

																																								50		5.8		28.2		21.5		17		12		5.8																		28		23		17		11.5

																																								60		7		24.5		18		13		7																						24.5		18		13

																																								70		8.5		20.5		14		8.5																										20		14.5

																																								80		10.5		17		10.5																														17

																																								90		13.3		13.3

																																								92		15

																																								94		20

																																								95		23

																						Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=0,5		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=2		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=3

																						0		7		0		9.5		0		11

																						10		13		10		14		23		20.5

																						37		23		27		20.5		37		26

																						67		34		37		25		60		33.5

																										55		30.5

																										68		35.5

												Сделать разные значки и линии. Внизу легенду: значок-PbS:Cu1.98S = 0.5 и т.д.

												По оси У нужно написать: Растворимость свинца, %

												По оси Х: Fe0.95S, % масс.

										У – Растворимость свинца, %

										Х – Cu1.98S, % масс.



										В графике убрать римские цифры.

										Сделать легенду: х - Fe0,95S : PbS = 0.5 и т.д.

																						Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=0,5		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=1,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=2,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=4,0

																						0		25		0		30		0		35		0		41

																						10		24		20		26		10		34		25		33

																						40		17		40		20		25		28		50		23

																						70		11		60		16		40		24		75		15

																										80		11		55		19		80		13

																														70		15.5

																														80		12

										Здесь внутри графика писать Fe0,95S=0 и Cu1.98S=0 не надо.

										Надо сделать легенду:               Fe0,95S

								                                         Cu1.98S

																								PbS		γ Pb		PbS		γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb

																								0		1.1		0		1.11		0		1.12		0		1.132		0		1.141		0		1.16		0		1.19		0		1.24

																								10		1.1		10		1.109		10		1.119		10		1.133		10		1.144		10		1.17		10		1.21		10		1.263

																								20		1.1		20		1.108		20		1.118		20		1.135		20		1.15		20		1.182		20		1.23		20		1.3

																								30		1.098		30		1.106		30		1.119		30		1.137		30		1.16		30		1.2		30		1.262

																								40		1.094		40		1.103		40		1.12		40		1.142		40		1.17		40		1.228		37		1.3

																								50		1.09		50		1.1		50		1.1205		50		1.15		50		1.185		50		1.27

																								60		1.086		60		1.096		60		1.123		60		1.16		60		1.21		52		1.28

																								70		1.08		70		1.09		70		1.13		71		1.175		62		1.225

																								80		1.073		80		1.082		78		1.136

																								91		1.065		90		1.072

																																								48		1.3

																																								52		1.28

																																								62		1.225

																																								71		1.175

																																								78		1.136

																																								90		1.072

																																								92		1.06

																																										80				70				60				50				40				30				20				10				0

																																								8		1.1		0		1.119		0		1.13		0		1.14		0		1.16		0		1.19		0		1.238		0		1.29		20		1.3

																																								0		1.108		10		1.11		10		1.118		10		1.13		10		1.143		10		1.17		12		1.201		10		1.252		30		1.256

																																												20		1.101		20		1.108		20		1.118		20		1.13		22		1.15		20		1.18		20		1.22		40		1.22

																																																30		1.099		30		1.105		30		1.117		30		1.138		30		1.158		30		1.192		49		1.186

																																																				40		1.095		40		1.103		40		1.12		40		1.138		40		1.166		59		1.154

																																																								50		1.09		50		1.102		50		1.118		50		1.14		70		1.12

																																																												60		1.086		60		1.098		60		1.117		80		1.09

																																																																70		1.08		70		1.096		92		1.06

																																																																				80		1.074



1273 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	97	2.2999999999999998	2.6	3.1	3.7	4.5	5.4	6.5	7.9	9.5	11.5	12.1	14	20	1373 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	94	96	4.3	4.5999999999999996	5.0999999999999996	5.7	6.3	7.1	8.1	9.3000000000000007	10.8	12.8	15.5	22	1473 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	5.4	5.7	6.3	7	7.7	8.5	9.5	10.6	12	14	15.5	24	PbS, % масс.



Растворимость свинца, % масс.







Cu1.98S=const	0	10	7	2.5	0	10	20	14	8.6	3.5	0	10	20	30	18.5	14	9	4	0	10	20	30	40	24	19.5	14.5	10	5	0	10	20	30	40	50	28	23.8	19.2	15	10.5	5.8	0	10	20	30	40	50	60	32	28	24	20	16	12	7	0	10	20	30	40	50	60	70	35.5	32	28.5	25	21	17	13	8.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	40	36.5	33	29	25.2	21.5	18	14	10.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	46	42.5	39	35.5	32	28.2	24.5	20.5	17	13.3	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	95	2	2.2999999999999998	3.3	4	5	5.8	7	8.5	10.5	13.3	15	20	23	0	10	40	42.5	0	10	20	35.5	37	39	0	10	20	30	32	32.5	33.5	35.700000000000003	0	10	20	30	40	28	28.5	29	29.5	32	0	10	20	30	40	50	24	24	24.5	25	26	28	0	10	20	30	40	50	60	18.5	18.5	19	20	21	23	24.5	0	10	20	30	40	50	60	70	14	14	14.5	15	16	17	18	20	Fe0.95S=const	0	10	20	30	40	50	60	70	80	7	7.5	8.5	9.5	10.5	11.5	13	14.5	17	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







PbS:Cu1,98S=0,5	0	10	37	67	7	13	23	34	PbS:Cu1,98S=2	0	10	27	37	55	68	9.5	14	20.5	25	30.5	35.5	PbS:Cu1,98S=3	0	23	37	60	11	20.5	26	33.5	Fe 0,95 S, % масс.



Растворимость свинца, %







Fe0,95S:PbS=0,5	0	10	40	70	25	24	17	11	Fe0,95S:PbS=1,0	0	20	40	60	80	30	26	20	16	11	Fe0,95S:PbS=2,0	0	10	25	40	55	70	80	35	34	28	24	19	15.5	12	Fe0,95S:PbS=4,0	0	25	50	75	80	41	33	23	15	13	Cu1,98S, % масс.



Растворимость свинца, % 







Fe0.95S	0	10	20	30	40	50	60	70	80	91	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.0940000000000001	1.0900000000000001	1.0860000000000001	1.08	1.073	1.0649999999999999	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.1100000000000001	1.109	1.1080000000000001	1.1060000000000001	1.103	1.1000000000000001	1.0960000000000001	1.0900000000000001	1.0820000000000001	1.0720000000000001	0	10	20	30	40	50	60	70	78	1.1200000000000001	1.119	1.1180000000000001	1.119	1.1200000000000001	1.1205000000000001	1.123	1.1299999999999999	1.1359999999999999	0	10	20	30	40	50	60	71	1.1319999999999999	1.133	1.135	1.137	1.1419999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.175	0	10	20	30	40	50	60	62	1.141	1.1439999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.17	1.1850000000000001	1.21	1.2250000000000001	0	10	20	30	40	50	52	1.1599999999999999	1.17	1.1819999999999999	1.2	1.228	1.27	1.28	0	10	20	30	37	1.19	1.21	1.23	1.262	1.3	0	10	20	1.24	1.2629999999999999	1.3	48	52	62	71	78	90	92	1.3	1.28	1.2250000000000001	1.175	1.1359999999999999	1.0720000000000001	1.06	8	0	1.1000000000000001	1.1080000000000001	0	10	20	1.119	1.1100000000000001	1.101	0	10	20	30	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.1080000000000001	1.099	0	10	20	30	40	1.1399999999999999	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.105	1.095	0	10	20	30	40	50	1.1599999999999999	1.143	1.1299999999999999	1.117	1.103	1.0900000000000001	0	10	22	30	40	50	60	1.19	1.17	1.1499999999999999	1.1379999999999999	1.1200000000000001	1.1020000000000001	1.0860000000000001	0	12	20	30	40	50	60	70	1.238	1.2010000000000001	1.18	1.1579999999999999	1.1379999999999999	1.1180000000000001	1.0980000000000001	1.08	0	10	20	30	40	50	60	70	80	1.29	1.252	1.22	1.1919999999999999	1.1659999999999999	1.1399999999999999	1.117	1.0960000000000001	1.0740000000000001	Cu1.98S	20	30	40	49	59	70	80	92	1.3	1.256	1.22	1.1859999999999999	1.1539999999999999	1.1200000000000001	1.0900000000000001	1.06	PbS, % масс.



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.82	1.665	1.55	1.46	1.375	1.3	1.24	1.18	1.125	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.7150000000000001	1.605	1.51	1.425	1.35	1.28	1.2250000000000001	1.17	1.1200000000000001	1.08	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.67	1.57	1.48	1.4	1.33	1.262	1.21	1.1599999999999999	1.115	1.08	PbS, % масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4450	4060	3765	3500	3300	3130	2970	2820	2700	2610	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4530	4215	3945	3720	3530	3355	3180	3025	2900	2810	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4700	4410	4170	3960	3760	3580	3410	3260	3130	3000	PbS, % масс.



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	41	38	35	32.200000000000003	29.5	26.7	24	21	18	16	17.5	19.8	22	25	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	91.5	93	95	97	42.8	39.9	37	34.4	31.5	28.5	25.5	22.5	19.5	17.5	19	21	23	26	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	44.5	41.7	39	36.5	33.5	30.5	27.6	24.5	22	20	22	24	27	30	PbS, % масс.



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1040000000000001	1.103	1.1017999999999999	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0860000000000001	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1034999999999999	1.1019000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0858000000000001	1.08	1.073	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.103	1.101	1.0980000000000001	1.095	1.0911999999999999	1.0868	1.0818000000000001	1.075	1.0680000000000001	PbS, % масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2780	2760	2740	2720	2700	2680	2665	2650	2640	2630	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2960	2935	2910	2890	2870	2850	2830	2820	2810	2805	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	3140	3110	3080	3060	3045	3030	3020	3015	3010	3005	PbS, %  масс.



 ΔG, Дж/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	2	6	10.5	15	19.5	24	28	32	36	40	42	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4	8.1999999999999993	12.5	16.7	21	25.5	29.5	33.5	37.5	41.5	43	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	5.5	10	14	18.5	23	27	31	35	39	43	44	Fe 0,95 S, %  масс.



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.32	1.25	1.2	1.17	1.149	1.135	1.125	1.115	1.1100000000000001	1373 К	8.5	11	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.3	1.2370000000000001	1.19	1.1599999999999999	1.1399999999999999	1.1279999999999999	1.1200000000000001	1.1120000000000001	1.1100000000000001	1473 К	7.5	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.28	1.2150000000000001	1.175	1.1479999999999999	1.1299999999999999	1.1200000000000001	1.115	1.1100000000000001	1.1100000000000001	Fe 0,95 S, %  масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4400	3590	3220	3030	2900	2830	2790	2760	2740	2730	2725	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4550	3800	3420	3240	3130	3040	2990	2960	2940	2920	2910	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4700	4050	3700	3520	3400	3290	3210	3170	3150	3130	3125	Fe 0,95 S, % масс.



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль
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Диаграмма21



1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	41	38	35	32.200000000000003	29.5	26.7	24	21	18	16	17.5	19.8	22	25	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	91.5	93	95	97	42.8	39.9	37	34.4	31.5	28.5	25.5	22.5	19.5	17.5	19	21	23	26	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	44.5	41.7	39	36.5	33.5	30.5	27.6	24.5	22	20	22	24	27	30	PbS, % масс.



Растворимость свинца, % масс.









Лист1

				Cu1,98S–PbS																1273 K				1373 K				1473 K																								1

																				PbS		раств		PbS		раств		PbS		раств

																				0		2.3		0		4.3		0		5.4

																				10		2.6		10		4.6		10		5.7

																				20		3.1		20		5.1		20		6.3

																				30		3.7		30		5.7		30		7

																				40		4.5		40		6.3		40		7.7

																				50		5.4		50		7.1		50		8.5

																				60		6.5		60		8.1		60		9.5

																				70		7.9		70		9.3		70		10.6

																				80		9.5		80		10.8		80		12

																				90		11.5		90		12.8		90		14

																				92		12.1		94		15.5		92		15.5

																				95		14		96		22		95		24

																				97		20

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.82		0		1.715		0		1.67

						                                    														10		1.665		10		1.605		10		1.57

																				20		1.55		20		1.51		20		1.48

																				30		1.46		30		1.425		30		1.4

																				40		1.375		40		1.35		40		1.33

																				50		1.3		50		1.28		50		1.262

																				60		1.24		60		1.225		60		1.21

																				70		1.18		70		1.17		70		1.16

																				80		1.125		80		1.12		80		1.115

																				90		1.08		90		1.08		90		1.08

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		4450		0		4530		0		4700

																				10		4060		10		4215		10		4410

																				20		3765		20		3945		20		4170

																				30		3500		30		3720		30		3960

																				40		3300		40		3530		40		3760

																				50		3130		50		3355		50		3580

																				60		2970		60		3180		60		3410

																				70		2820		70		3025		70		3260

																				80		2700		80		2900		80		3130

																				90		2610		90		2810		90		3000

						Fe0,95S–PbS



																				1273 К				1373 К				1473 К

						                                                                                                  														PbS		раст		PbS		раст		PbS		раст

																				0		41		0		42.8		0		44.5

																				10		38		10		39.9		10		41.7

																				20		35		20		37		20		39

																				30		32.2		30		34.4		30		36.5

																				40		29.5		40		31.5		40		33.5

																				50		26.7		50		28.5		50		30.5

																				60		24		60		25.5		60		27.6

																				70		21		70		22.5		70		24.5

																				80		18		80		19.5		80		22

																				90		16		90		17.5		90		20

																				92		17.5		91.5		19		92		22

																				94		19.8		93		21		94		24

																				96		22		95		23		96		27

																				98		25		97		26		98		30

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.105		0		1.105		0		1.105

																				10		1.104		10		1.1035		10		1.103

																				20		1.103		20		1.1019		20		1.101

																				30		1.1018		30		1.1		30		1.098

																				40		1.1		40		1.098		40		1.095

																				50		1.098		50		1.095		50		1.0912

																				60		1.095		60		1.091		60		1.0868

																				70		1.091		70		1.0858		70		1.0818

																				80		1.086		80		1.08		80		1.075

																				90		1.08		90		1.073		90		1.068

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		2780		0		2960		0		3140

																				10		2760		10		2935		10		3110

																				20		2740		20		2910		20		3080

																				30		2720		30		2890		30		3060

																				40		2700		40		2870		40		3045

																				50		2680		50		2850		50		3030

																				60		2665		60		2830		60		3020

																				70		2650		70		2820		70		3015

																				80		2640		80		2810		80		3010

																				90		2630		90		2805		90		3005

				Cu1,98S–Fe0,95S



																				1273 К				1373 К				1473 К

				                                                                                                                                     																Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст

																				0		2		0		4		0		5.5

																				10		6		10		8.2		10		10

																				20		10.5		20		12.5		20		14

																				30		15		30		16.7		30		18.5

																				40		19.5		40		21		40		23

																				50		24		50		25.5		50		27

																				60		28		60		29.5		60		31

																				70		32		70		33.5		70		35

																				80		36		80		37.5		80		39

																				90		40		90		41.5		90		43

																				100		42		100		43		100		44

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb

																				10		1.44		8.5		1.44		7.5		1.44

																				20		1.32		11		1.4		10		1.4

																				30		1.25		20		1.3		20		1.28

																				40		1.2		30		1.237		30		1.215

																				50		1.17		40		1.19		40		1.175

																				60		1.149		50		1.16		50		1.148

																				70		1.135		60		1.14		60		1.13

																				80		1.125		70		1.128		70		1.12

																				90		1.115		80		1.12		80		1.115

																				100		1.11		90		1.112		90		1.11

																								100		1.11		100		1.11

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		G		Fe0,95S		G		Fe0,95S		G

																				0		4400		0		4550		0		4700

																				10		3590		10		3800		10		4050

																				20		3220		20		3420		20		3700

																				30		3030		30		3240		30		3520

																				40		2900		40		3130		40		3400

																				50		2830		50		3040		50		3290

																				60		2790		60		2990		60		3210

																				70		2760		70		2960		70		3170

																				80		2740		80		2940		80		3150

																				90		2730		90		2920		90		3130

																				100		2725		100		2910		100		3125

						Cu1,98S–Fe0,95S–PbS



																																								PbS		rast		10%		20%		30%		40%		50%		60%		70%		80%		90%		80%		70%		60%		50%		40%		30%		20%		10%

																																								0		2		46		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7

																																								10		2.3		42.5		36.5		32		28		23.8		19.5		14		8.6		2.5		42.5		37		32.5		28.5		24		18.5		14		7.5

																																								20		3.3		39		33		28.5		24		19.2		14.5		9		3.5						39		33.5		29		24.5		19		14.5		8.5

																																								30		4		35.5		29		25		20		15		10		4										35.7		29.5		25		20		15		9.5

																																								40		5		32		25.2		21		16		10.5		5														32		26		21		16		10.5

																																								50		5.8		28.2		21.5		17		12		5.8																		28		23		17		11.5

																																								60		7		24.5		18		13		7																						24.5		18		13

																																								70		8.5		20.5		14		8.5																										20		14.5

																																								80		10.5		17		10.5																														17

																																								90		13.3		13.3

																																								92		15

																																								94		20

																																								95		23

																						Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=0,5		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=2		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=3

																						0		7		0		9.5		0		11

																						10		13		10		14		23		20.5

																						37		23		27		20.5		37		26

																						67		34		37		25		60		33.5

																										55		30.5

																										68		35.5

												Сделать разные значки и линии. Внизу легенду: значок-PbS:Cu1.98S = 0.5 и т.д.

												По оси У нужно написать: Растворимость свинца, %

												По оси Х: Fe0.95S, % масс.

										У – Растворимость свинца, %

										Х – Cu1.98S, % масс.



										В графике убрать римские цифры.

										Сделать легенду: х - Fe0,95S : PbS = 0.5 и т.д.

																						Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=0,5		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=1,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=2,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=4,0

																						0		25		0		30		0		35		0		41

																						10		24		20		26		10		34		25		33

																						40		17		40		20		25		28		50		23

																						70		11		60		16		40		24		75		15

																										80		11		55		19		80		13

																														70		15.5

																														80		12

										Здесь внутри графика писать Fe0,95S=0 и Cu1.98S=0 не надо.

										Надо сделать легенду:               Fe0,95S

								                                         Cu1.98S

																								PbS		γ Pb		PbS		γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb

																								0		1.1		0		1.11		0		1.12		0		1.132		0		1.141		0		1.16		0		1.19		0		1.24

																								10		1.1		10		1.109		10		1.119		10		1.133		10		1.144		10		1.17		10		1.21		10		1.263

																								20		1.1		20		1.108		20		1.118		20		1.135		20		1.15		20		1.182		20		1.23		20		1.3

																								30		1.098		30		1.106		30		1.119		30		1.137		30		1.16		30		1.2		30		1.262

																								40		1.094		40		1.103		40		1.12		40		1.142		40		1.17		40		1.228		37		1.3

																								50		1.09		50		1.1		50		1.1205		50		1.15		50		1.185		50		1.27

																								60		1.086		60		1.096		60		1.123		60		1.16		60		1.21		52		1.28

																								70		1.08		70		1.09		70		1.13		71		1.175		62		1.225

																								80		1.073		80		1.082		78		1.136

																								91		1.065		90		1.072

																																								48		1.3

																																								52		1.28

																																								62		1.225

																																								71		1.175

																																								78		1.136

																																								90		1.072

																																								92		1.06

																																										80				70				60				50				40				30				20				10				0

																																								8		1.1		0		1.119		0		1.13		0		1.14		0		1.16		0		1.19		0		1.238		0		1.29		20		1.3

																																								0		1.108		10		1.11		10		1.118		10		1.13		10		1.143		10		1.17		12		1.201		10		1.252		30		1.256

																																												20		1.101		20		1.108		20		1.118		20		1.13		22		1.15		20		1.18		20		1.22		40		1.22

																																																30		1.099		30		1.105		30		1.117		30		1.138		30		1.158		30		1.192		49		1.186

																																																				40		1.095		40		1.103		40		1.12		40		1.138		40		1.166		59		1.154

																																																								50		1.09		50		1.102		50		1.118		50		1.14		70		1.12

																																																												60		1.086		60		1.098		60		1.117		80		1.09

																																																																70		1.08		70		1.096		92		1.06

																																																																				80		1.074



1273 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	97	2.2999999999999998	2.6	3.1	3.7	4.5	5.4	6.5	7.9	9.5	11.5	12.1	14	20	1373 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	94	96	4.3	4.5999999999999996	5.0999999999999996	5.7	6.3	7.1	8.1	9.3000000000000007	10.8	12.8	15.5	22	1473 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	5.4	5.7	6.3	7	7.7	8.5	9.5	10.6	12	14	15.5	24	PbS, % масс.



Растворимость свинца, % масс.







Cu1.98S=const	0	10	7	2.5	0	10	20	14	8.6	3.5	0	10	20	30	18.5	14	9	4	0	10	20	30	40	24	19.5	14.5	10	5	0	10	20	30	40	50	28	23.8	19.2	15	10.5	5.8	0	10	20	30	40	50	60	32	28	24	20	16	12	7	0	10	20	30	40	50	60	70	35.5	32	28.5	25	21	17	13	8.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	40	36.5	33	29	25.2	21.5	18	14	10.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	46	42.5	39	35.5	32	28.2	24.5	20.5	17	13.3	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	95	2	2.2999999999999998	3.3	4	5	5.8	7	8.5	10.5	13.3	15	20	23	0	10	40	42.5	0	10	20	35.5	37	39	0	10	20	30	32	32.5	33.5	35.700000000000003	0	10	20	30	40	28	28.5	29	29.5	32	0	10	20	30	40	50	24	24	24.5	25	26	28	0	10	20	30	40	50	60	18.5	18.5	19	20	21	23	24.5	0	10	20	30	40	50	60	70	14	14	14.5	15	16	17	18	20	Fe0.95S=const	0	10	20	30	40	50	60	70	80	7	7.5	8.5	9.5	10.5	11.5	13	14.5	17	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







PbS:Cu1,98S=0,5	0	10	37	67	7	13	23	34	PbS:Cu1,98S=2	0	10	27	37	55	68	9.5	14	20.5	25	30.5	35.5	PbS:Cu1,98S=3	0	23	37	60	11	20.5	26	33.5	Fe 0,95 S, % масс.



Растворимость свинца, %







Fe0,95S:PbS=0,5	0	10	40	70	25	24	17	11	Fe0,95S:PbS=1,0	0	20	40	60	80	30	26	20	16	11	Fe0,95S:PbS=2,0	0	10	25	40	55	70	80	35	34	28	24	19	15.5	12	Fe0,95S:PbS=4,0	0	25	50	75	80	41	33	23	15	13	Cu1,98S, % масс.



Растворимость свинца, % 







Fe0.95S	0	10	20	30	40	50	60	70	80	91	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.0940000000000001	1.0900000000000001	1.0860000000000001	1.08	1.073	1.0649999999999999	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.1100000000000001	1.109	1.1080000000000001	1.1060000000000001	1.103	1.1000000000000001	1.0960000000000001	1.0900000000000001	1.0820000000000001	1.0720000000000001	0	10	20	30	40	50	60	70	78	1.1200000000000001	1.119	1.1180000000000001	1.119	1.1200000000000001	1.1205000000000001	1.123	1.1299999999999999	1.1359999999999999	0	10	20	30	40	50	60	71	1.1319999999999999	1.133	1.135	1.137	1.1419999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.175	0	10	20	30	40	50	60	62	1.141	1.1439999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.17	1.1850000000000001	1.21	1.2250000000000001	0	10	20	30	40	50	52	1.1599999999999999	1.17	1.1819999999999999	1.2	1.228	1.27	1.28	0	10	20	30	37	1.19	1.21	1.23	1.262	1.3	0	10	20	1.24	1.2629999999999999	1.3	48	52	62	71	78	90	92	1.3	1.28	1.2250000000000001	1.175	1.1359999999999999	1.0720000000000001	1.06	8	0	1.1000000000000001	1.1080000000000001	0	10	20	1.119	1.1100000000000001	1.101	0	10	20	30	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.1080000000000001	1.099	0	10	20	30	40	1.1399999999999999	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.105	1.095	0	10	20	30	40	50	1.1599999999999999	1.143	1.1299999999999999	1.117	1.103	1.0900000000000001	0	10	22	30	40	50	60	1.19	1.17	1.1499999999999999	1.1379999999999999	1.1200000000000001	1.1020000000000001	1.0860000000000001	0	12	20	30	40	50	60	70	1.238	1.2010000000000001	1.18	1.1579999999999999	1.1379999999999999	1.1180000000000001	1.0980000000000001	1.08	0	10	20	30	40	50	60	70	80	1.29	1.252	1.22	1.1919999999999999	1.1659999999999999	1.1399999999999999	1.117	1.0960000000000001	1.0740000000000001	Cu1.98S	20	30	40	49	59	70	80	92	1.3	1.256	1.22	1.1859999999999999	1.1539999999999999	1.1200000000000001	1.0900000000000001	1.06	PbS, % масс.



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.82	1.665	1.55	1.46	1.375	1.3	1.24	1.18	1.125	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.7150000000000001	1.605	1.51	1.425	1.35	1.28	1.2250000000000001	1.17	1.1200000000000001	1.08	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.67	1.57	1.48	1.4	1.33	1.262	1.21	1.1599999999999999	1.115	1.08	PbS, % масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4450	4060	3765	3500	3300	3130	2970	2820	2700	2610	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4530	4215	3945	3720	3530	3355	3180	3025	2900	2810	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4700	4410	4170	3960	3760	3580	3410	3260	3130	3000	PbS, % масс.



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	41	38	35	32.200000000000003	29.5	26.7	24	21	18	16	17.5	19.8	22	25	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	91.5	93	95	97	42.8	39.9	37	34.4	31.5	28.5	25.5	22.5	19.5	17.5	19	21	23	26	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	44.5	41.7	39	36.5	33.5	30.5	27.6	24.5	22	20	22	24	27	30	PbS, % масс.



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1040000000000001	1.103	1.1017999999999999	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0860000000000001	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1034999999999999	1.1019000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0858000000000001	1.08	1.073	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.103	1.101	1.0980000000000001	1.095	1.0911999999999999	1.0868	1.0818000000000001	1.075	1.0680000000000001	PbS, % масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2780	2760	2740	2720	2700	2680	2665	2650	2640	2630	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2960	2935	2910	2890	2870	2850	2830	2820	2810	2805	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	3140	3110	3080	3060	3045	3030	3020	3015	3010	3005	PbS, %  масс.



 ΔG, Дж/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	2	6	10.5	15	19.5	24	28	32	36	40	42	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4	8.1999999999999993	12.5	16.7	21	25.5	29.5	33.5	37.5	41.5	43	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	5.5	10	14	18.5	23	27	31	35	39	43	44	Fe 0,95 S, %  масс.



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.32	1.25	1.2	1.17	1.149	1.135	1.125	1.115	1.1100000000000001	1373 К	8.5	11	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.3	1.2370000000000001	1.19	1.1599999999999999	1.1399999999999999	1.1279999999999999	1.1200000000000001	1.1120000000000001	1.1100000000000001	1473 К	7.5	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.28	1.2150000000000001	1.175	1.1479999999999999	1.1299999999999999	1.1200000000000001	1.115	1.1100000000000001	1.1100000000000001	Fe 0,95 S, %  масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4400	3590	3220	3030	2900	2830	2790	2760	2740	2730	2725	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4550	3800	3420	3240	3130	3040	2990	2960	2940	2920	2910	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4700	4050	3700	3520	3400	3290	3210	3170	3150	3130	3125	Fe 0,95 S, %



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль
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Диаграмма17



1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2780	2760	2740	2720	2700	2680	2665	2650	2640	2630	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2960	2935	2910	2890	2870	2850	2830	2820	2810	2805	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	3140	3110	3080	3060	3045	3030	3020	3015	3010	3005	PbS, %  масс.



 ΔG, Дж/моль









Лист1

				Cu1,98S–PbS																1273 K				1373 K				1473 K																								1

																				PbS		раств		PbS		раств		PbS		раств

																				0		2.3		0		4.3		0		5.4

																				10		2.6		10		4.6		10		5.7

																				20		3.1		20		5.1		20		6.3

																				30		3.7		30		5.7		30		7

																				40		4.5		40		6.3		40		7.7

																				50		5.4		50		7.1		50		8.5

																				60		6.5		60		8.1		60		9.5

																				70		7.9		70		9.3		70		10.6

																				80		9.5		80		10.8		80		12

																				90		11.5		90		12.8		90		14

																				92		12.1		94		15.5		92		15.5

																				95		14		96		22		95		24

																				97		20

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.82		0		1.715		0		1.67

						                                    														10		1.665		10		1.605		10		1.57

																				20		1.55		20		1.51		20		1.48

																				30		1.46		30		1.425		30		1.4

																				40		1.375		40		1.35		40		1.33

																				50		1.3		50		1.28		50		1.262

																				60		1.24		60		1.225		60		1.21

																				70		1.18		70		1.17		70		1.16

																				80		1.125		80		1.12		80		1.115

																				90		1.08		90		1.08		90		1.08

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		4450		0		4530		0		4700

																				10		4060		10		4215		10		4410

																				20		3765		20		3945		20		4170

																				30		3500		30		3720		30		3960

																				40		3300		40		3530		40		3760

																				50		3130		50		3355		50		3580

																				60		2970		60		3180		60		3410

																				70		2820		70		3025		70		3260

																				80		2700		80		2900		80		3130

																				90		2610		90		2810		90		3000

						Fe0,95S–PbS



																				1273 К				1373 К				1473 К

						                                                                                                  														PbS		раст		PbS		раст		PbS		раст

																				0		41		0		42.8		0		44.5

																				10		38		10		39.9		10		41.7

																				20		35		20		37		20		39

																				30		32.2		30		34.4		30		36.5

																				40		29.5		40		31.5		40		33.5

																				50		26.7		50		28.5		50		30.5

																				60		24		60		25.5		60		27.6

																				70		21		70		22.5		70		24.5

																				80		18		80		19.5		80		22

																				90		16		90		17.5		90		20

																				92		17.5		91.5		19		92		22

																				94		19.8		93		21		94		24

																				96		22		95		23		96		27

																				98		25		97		26		98		30

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.105		0		1.105		0		1.105

																				10		1.104		10		1.1035		10		1.103

																				20		1.103		20		1.1019		20		1.101

																				30		1.1018		30		1.1		30		1.098

																				40		1.1		40		1.098		40		1.095

																				50		1.098		50		1.095		50		1.0912

																				60		1.095		60		1.091		60		1.0868

																				70		1.091		70		1.0858		70		1.0818

																				80		1.086		80		1.08		80		1.075

																				90		1.08		90		1.073		90		1.068

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		2780		0		2960		0		3140

																				10		2760		10		2935		10		3110

																				20		2740		20		2910		20		3080

																				30		2720		30		2890		30		3060

																				40		2700		40		2870		40		3045

																				50		2680		50		2850		50		3030

																				60		2665		60		2830		60		3020

																				70		2650		70		2820		70		3015

																				80		2640		80		2810		80		3010

																				90		2630		90		2805		90		3005

				Cu1,98S–Fe0,95S



																				1273 К				1373 К				1473 К

				                                                                                                                                     																Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст

																				0		2		0		4		0		5.5

																				10		6		10		8.2		10		10

																				20		10.5		20		12.5		20		14

																				30		15		30		16.7		30		18.5

																				40		19.5		40		21		40		23

																				50		24		50		25.5		50		27

																				60		28		60		29.5		60		31

																				70		32		70		33.5		70		35

																				80		36		80		37.5		80		39

																				90		40		90		41.5		90		43

																				100		42		100		43		100		44

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb

																				10		1.44		8.5		1.44		7.5		1.44

																				20		1.32		11		1.4		10		1.4

																				30		1.25		20		1.3		20		1.28

																				40		1.2		30		1.237		30		1.215

																				50		1.17		40		1.19		40		1.175

																				60		1.149		50		1.16		50		1.148

																				70		1.135		60		1.14		60		1.13

																				80		1.125		70		1.128		70		1.12

																				90		1.115		80		1.12		80		1.115

																				100		1.11		90		1.112		90		1.11

																								100		1.11		100		1.11

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		G		Fe0,95S		G		Fe0,95S		G

																				0		4400		0		4550		0		4700

																				10		3590		10		3800		10		4050

																				20		3220		20		3420		20		3700

																				30		3030		30		3240		30		3520

																				40		2900		40		3130		40		3400

																				50		2830		50		3040		50		3290

																				60		2790		60		2990		60		3210

																				70		2760		70		2960		70		3170

																				80		2740		80		2940		80		3150

																				90		2730		90		2920		90		3130

																				100		2725		100		2910		100		3125

						Cu1,98S–Fe0,95S–PbS



																																								PbS		rast		10%		20%		30%		40%		50%		60%		70%		80%		90%		80%		70%		60%		50%		40%		30%		20%		10%

																																								0		2		46		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7

																																								10		2.3		42.5		36.5		32		28		23.8		19.5		14		8.6		2.5		42.5		37		32.5		28.5		24		18.5		14		7.5

																																								20		3.3		39		33		28.5		24		19.2		14.5		9		3.5						39		33.5		29		24.5		19		14.5		8.5

																																								30		4		35.5		29		25		20		15		10		4										35.7		29.5		25		20		15		9.5

																																								40		5		32		25.2		21		16		10.5		5														32		26		21		16		10.5

																																								50		5.8		28.2		21.5		17		12		5.8																		28		23		17		11.5

																																								60		7		24.5		18		13		7																						24.5		18		13

																																								70		8.5		20.5		14		8.5																										20		14.5

																																								80		10.5		17		10.5																														17

																																								90		13.3		13.3

																																								92		15

																																								94		20

																																								95		23

																						Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=0,5		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=2		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=3

																						0		7		0		9.5		0		11

																						10		13		10		14		23		20.5

																						37		23		27		20.5		37		26

																						67		34		37		25		60		33.5

																										55		30.5

																										68		35.5

												Сделать разные значки и линии. Внизу легенду: значок-PbS:Cu1.98S = 0.5 и т.д.

												По оси У нужно написать: Растворимость свинца, %

												По оси Х: Fe0.95S, % масс.

										У – Растворимость свинца, %

										Х – Cu1.98S, % масс.



										В графике убрать римские цифры.

										Сделать легенду: х - Fe0,95S : PbS = 0.5 и т.д.

																						Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=0,5		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=1,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=2,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=4,0

																						0		25		0		30		0		35		0		41

																						10		24		20		26		10		34		25		33

																						40		17		40		20		25		28		50		23

																						70		11		60		16		40		24		75		15

																										80		11		55		19		80		13

																														70		15.5

																														80		12

										Здесь внутри графика писать Fe0,95S=0 и Cu1.98S=0 не надо.

										Надо сделать легенду:               Fe0,95S

								                                         Cu1.98S

																								PbS		γ Pb		PbS		γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb

																								0		1.1		0		1.11		0		1.12		0		1.132		0		1.141		0		1.16		0		1.19		0		1.24

																								10		1.1		10		1.109		10		1.119		10		1.133		10		1.144		10		1.17		10		1.21		10		1.263

																								20		1.1		20		1.108		20		1.118		20		1.135		20		1.15		20		1.182		20		1.23		20		1.3

																								30		1.098		30		1.106		30		1.119		30		1.137		30		1.16		30		1.2		30		1.262

																								40		1.094		40		1.103		40		1.12		40		1.142		40		1.17		40		1.228		37		1.3

																								50		1.09		50		1.1		50		1.1205		50		1.15		50		1.185		50		1.27

																								60		1.086		60		1.096		60		1.123		60		1.16		60		1.21		52		1.28

																								70		1.08		70		1.09		70		1.13		71		1.175		62		1.225

																								80		1.073		80		1.082		78		1.136

																								91		1.065		90		1.072

																																								48		1.3

																																								52		1.28

																																								62		1.225

																																								71		1.175

																																								78		1.136

																																								90		1.072

																																								92		1.06

																																										80				70				60				50				40				30				20				10				0

																																								8		1.1		0		1.119		0		1.13		0		1.14		0		1.16		0		1.19		0		1.238		0		1.29		20		1.3

																																								0		1.108		10		1.11		10		1.118		10		1.13		10		1.143		10		1.17		12		1.201		10		1.252		30		1.256

																																												20		1.101		20		1.108		20		1.118		20		1.13		22		1.15		20		1.18		20		1.22		40		1.22

																																																30		1.099		30		1.105		30		1.117		30		1.138		30		1.158		30		1.192		49		1.186

																																																				40		1.095		40		1.103		40		1.12		40		1.138		40		1.166		59		1.154

																																																								50		1.09		50		1.102		50		1.118		50		1.14		70		1.12

																																																												60		1.086		60		1.098		60		1.117		80		1.09

																																																																70		1.08		70		1.096		92		1.06

																																																																				80		1.074



1273 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	97	2.2999999999999998	2.6	3.1	3.7	4.5	5.4	6.5	7.9	9.5	11.5	12.1	14	20	1373 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	94	96	4.3	4.5999999999999996	5.0999999999999996	5.7	6.3	7.1	8.1	9.3000000000000007	10.8	12.8	15.5	22	1473 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	5.4	5.7	6.3	7	7.7	8.5	9.5	10.6	12	14	15.5	24	PbS, % масс.



Растворимость свинца, % масс.







Cu1.98S=const	0	10	7	2.5	0	10	20	14	8.6	3.5	0	10	20	30	18.5	14	9	4	0	10	20	30	40	24	19.5	14.5	10	5	0	10	20	30	40	50	28	23.8	19.2	15	10.5	5.8	0	10	20	30	40	50	60	32	28	24	20	16	12	7	0	10	20	30	40	50	60	70	35.5	32	28.5	25	21	17	13	8.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	40	36.5	33	29	25.2	21.5	18	14	10.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	46	42.5	39	35.5	32	28.2	24.5	20.5	17	13.3	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	95	2	2.2999999999999998	3.3	4	5	5.8	7	8.5	10.5	13.3	15	20	23	0	10	40	42.5	0	10	20	35.5	37	39	0	10	20	30	32	32.5	33.5	35.700000000000003	0	10	20	30	40	28	28.5	29	29.5	32	0	10	20	30	40	50	24	24	24.5	25	26	28	0	10	20	30	40	50	60	18.5	18.5	19	20	21	23	24.5	0	10	20	30	40	50	60	70	14	14	14.5	15	16	17	18	20	Fe0.95S=const	0	10	20	30	40	50	60	70	80	7	7.5	8.5	9.5	10.5	11.5	13	14.5	17	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







PbS:Cu1,98S=0,5	0	10	37	67	7	13	23	34	PbS:Cu1,98S=2	0	10	27	37	55	68	9.5	14	20.5	25	30.5	35.5	PbS:Cu1,98S=3	0	23	37	60	11	20.5	26	33.5	Fe 0,95 S, % масс.



Растворимость свинца, %







Fe0,95S:PbS=0,5	0	10	40	70	25	24	17	11	Fe0,95S:PbS=1,0	0	20	40	60	80	30	26	20	16	11	Fe0,95S:PbS=2,0	0	10	25	40	55	70	80	35	34	28	24	19	15.5	12	Fe0,95S:PbS=4,0	0	25	50	75	80	41	33	23	15	13	Cu1,98S, % масс.



Растворимость свинца, % 







Fe0.95S	0	10	20	30	40	50	60	70	80	91	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.0940000000000001	1.0900000000000001	1.0860000000000001	1.08	1.073	1.0649999999999999	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.1100000000000001	1.109	1.1080000000000001	1.1060000000000001	1.103	1.1000000000000001	1.0960000000000001	1.0900000000000001	1.0820000000000001	1.0720000000000001	0	10	20	30	40	50	60	70	78	1.1200000000000001	1.119	1.1180000000000001	1.119	1.1200000000000001	1.1205000000000001	1.123	1.1299999999999999	1.1359999999999999	0	10	20	30	40	50	60	71	1.1319999999999999	1.133	1.135	1.137	1.1419999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.175	0	10	20	30	40	50	60	62	1.141	1.1439999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.17	1.1850000000000001	1.21	1.2250000000000001	0	10	20	30	40	50	52	1.1599999999999999	1.17	1.1819999999999999	1.2	1.228	1.27	1.28	0	10	20	30	37	1.19	1.21	1.23	1.262	1.3	0	10	20	1.24	1.2629999999999999	1.3	48	52	62	71	78	90	92	1.3	1.28	1.2250000000000001	1.175	1.1359999999999999	1.0720000000000001	1.06	8	0	1.1000000000000001	1.1080000000000001	0	10	20	1.119	1.1100000000000001	1.101	0	10	20	30	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.1080000000000001	1.099	0	10	20	30	40	1.1399999999999999	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.105	1.095	0	10	20	30	40	50	1.1599999999999999	1.143	1.1299999999999999	1.117	1.103	1.0900000000000001	0	10	22	30	40	50	60	1.19	1.17	1.1499999999999999	1.1379999999999999	1.1200000000000001	1.1020000000000001	1.0860000000000001	0	12	20	30	40	50	60	70	1.238	1.2010000000000001	1.18	1.1579999999999999	1.1379999999999999	1.1180000000000001	1.0980000000000001	1.08	0	10	20	30	40	50	60	70	80	1.29	1.252	1.22	1.1919999999999999	1.1659999999999999	1.1399999999999999	1.117	1.0960000000000001	1.0740000000000001	Cu1.98S	20	30	40	49	59	70	80	92	1.3	1.256	1.22	1.1859999999999999	1.1539999999999999	1.1200000000000001	1.0900000000000001	1.06	PbS, % масс.



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.82	1.665	1.55	1.46	1.375	1.3	1.24	1.18	1.125	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.7150000000000001	1.605	1.51	1.425	1.35	1.28	1.2250000000000001	1.17	1.1200000000000001	1.08	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.67	1.57	1.48	1.4	1.33	1.262	1.21	1.1599999999999999	1.115	1.08	PbS, % масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4450	4060	3765	3500	3300	3130	2970	2820	2700	2610	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4530	4215	3945	3720	3530	3355	3180	3025	2900	2810	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4700	4410	4170	3960	3760	3580	3410	3260	3130	3000	PbS, % масс.



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	41	38	35	32.200000000000003	29.5	26.7	24	21	18	16	17.5	19.8	22	25	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	91.5	93	95	97	42.8	39.9	37	34.4	31.5	28.5	25.5	22.5	19.5	17.5	19	21	23	26	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	44.5	41.7	39	36.5	33.5	30.5	27.6	24.5	22	20	22	24	27	30	PbS, % масс.



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1040000000000001	1.103	1.1017999999999999	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0860000000000001	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1034999999999999	1.1019000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0858000000000001	1.08	1.073	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.103	1.101	1.0980000000000001	1.095	1.0911999999999999	1.0868	1.0818000000000001	1.075	1.0680000000000001	PbS, % масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2780	2760	2740	2720	2700	2680	2665	2650	2640	2630	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2960	2935	2910	2890	2870	2850	2830	2820	2810	2805	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	3140	3110	3080	3060	3045	3030	3020	3015	3010	3005	PbS, %  масс.



 ΔG, Дж/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	2	6	10.5	15	19.5	24	28	32	36	40	42	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4	8.1999999999999993	12.5	16.7	21	25.5	29.5	33.5	37.5	41.5	43	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	5.5	10	14	18.5	23	27	31	35	39	43	44	Fe0,95S, %



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.32	1.25	1.2	1.17	1.149	1.135	1.125	1.115	1.1100000000000001	1373 К	8.5	11	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.3	1.2370000000000001	1.19	1.1599999999999999	1.1399999999999999	1.1279999999999999	1.1200000000000001	1.1120000000000001	1.1100000000000001	1473 К	7.5	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.28	1.2150000000000001	1.175	1.1479999999999999	1.1299999999999999	1.1200000000000001	1.115	1.1100000000000001	1.1100000000000001	Fe0,95S, %



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4400	3590	3220	3030	2900	2830	2790	2760	2740	2730	2725	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4550	3800	3420	3240	3130	3040	2990	2960	2940	2920	2910	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4700	4050	3700	3520	3400	3290	3210	3170	3150	3130	3125	Fe 0,95 S, %



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль
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Диаграмма9



1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4450	4060	3765	3500	3300	3130	2970	2820	2700	2610	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4530	4215	3945	3720	3530	3355	3180	3025	2900	2810	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4700	4410	4170	3960	3760	3580	3410	3260	3130	3000	PbS, % масс.



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль









Лист1

				Cu1,98S–PbS																1273 K				1373 K				1473 K																								1

																				PbS		раств		PbS		раств		PbS		раств

																				0		2.3		0		4.3		0		5.4

																				10		2.6		10		4.6		10		5.7

																				20		3.1		20		5.1		20		6.3

																				30		3.7		30		5.7		30		7

																				40		4.5		40		6.3		40		7.7

																				50		5.4		50		7.1		50		8.5

																				60		6.5		60		8.1		60		9.5

																				70		7.9		70		9.3		70		10.6

																				80		9.5		80		10.8		80		12

																				90		11.5		90		12.8		90		14

																				92		12.1		94		15.5		92		15.5

																				95		14		96		22		95		24

																				97		20

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.82		0		1.715		0		1.67

						                                    														10		1.665		10		1.605		10		1.57

																				20		1.55		20		1.51		20		1.48

																				30		1.46		30		1.425		30		1.4

																				40		1.375		40		1.35		40		1.33

																				50		1.3		50		1.28		50		1.262

																				60		1.24		60		1.225		60		1.21

																				70		1.18		70		1.17		70		1.16

																				80		1.125		80		1.12		80		1.115

																				90		1.08		90		1.08		90		1.08

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		4450		0		4530		0		4700

																				10		4060		10		4215		10		4410

																				20		3765		20		3945		20		4170

																				30		3500		30		3720		30		3960

																				40		3300		40		3530		40		3760

																				50		3130		50		3355		50		3580

																				60		2970		60		3180		60		3410

																				70		2820		70		3025		70		3260

																				80		2700		80		2900		80		3130

																				90		2610		90		2810		90		3000

						Fe0,95S–PbS



																				1273 К				1373 К				1473 К

						                                                                                                  														PbS		раст		PbS		раст		PbS		раст

																				0		41		0		42.8		0		44.5

																				10		38		10		39.9		10		41.7

																				20		35		20		37		20		39

																				30		32.2		30		34.4		30		36.5

																				40		29.5		40		31.5		40		33.5

																				50		26.7		50		28.5		50		30.5

																				60		24		60		25.5		60		27.6

																				70		21		70		22.5		70		24.5

																				80		18		80		19.5		80		22

																				90		16		90		17.5		90		20

																				92		17.5		91.5		19		92		22

																				94		19.8		93		21		94		24

																				96		22		95		23		96		27

																				98		25		97		26		98		30

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.105		0		1.105		0		1.105

																				10		1.104		10		1.1035		10		1.103

																				20		1.103		20		1.1019		20		1.101

																				30		1.1018		30		1.1		30		1.098

																				40		1.1		40		1.098		40		1.095

																				50		1.098		50		1.095		50		1.0912

																				60		1.095		60		1.091		60		1.0868

																				70		1.091		70		1.0858		70		1.0818

																				80		1.086		80		1.08		80		1.075

																				90		1.08		90		1.073		90		1.068

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		2780		0		2960		0		3140

																				10		2760		10		2935		10		3110

																				20		2740		20		2910		20		3080

																				30		2720		30		2890		30		3060

																				40		2700		40		2870		40		3045

																				50		2680		50		2850		50		3030

																				60		2665		60		2830		60		3020

																				70		2650		70		2820		70		3015

																				80		2640		80		2810		80		3010

																				90		2630		90		2805		90		3005

				Cu1,98S–Fe0,95S



																				1273 К				1373 К				1473 К

				                                                                                                                                     																Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст

																				0		2		0		4		0		5.5

																				10		6		10		8.2		10		10

																				20		10.5		20		12.5		20		14

																				30		15		30		16.7		30		18.5

																				40		19.5		40		21		40		23

																				50		24		50		25.5		50		27

																				60		28		60		29.5		60		31

																				70		32		70		33.5		70		35

																				80		36		80		37.5		80		39

																				90		40		90		41.5		90		43

																				100		42		100		43		100		44

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb

																				10		1.44		8.5		1.44		7.5		1.44

																				20		1.32		11		1.4		10		1.4

																				30		1.25		20		1.3		20		1.28

																				40		1.2		30		1.237		30		1.215

																				50		1.17		40		1.19		40		1.175

																				60		1.149		50		1.16		50		1.148

																				70		1.135		60		1.14		60		1.13

																				80		1.125		70		1.128		70		1.12

																				90		1.115		80		1.12		80		1.115

																				100		1.11		90		1.112		90		1.11

																								100		1.11		100		1.11

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		G		Fe0,95S		G		Fe0,95S		G

																				0		4400		0		4550		0		4700

																				10		3590		10		3800		10		4050

																				20		3220		20		3420		20		3700

																				30		3030		30		3240		30		3520

																				40		2900		40		3130		40		3400

																				50		2830		50		3040		50		3290

																				60		2790		60		2990		60		3210

																				70		2760		70		2960		70		3170

																				80		2740		80		2940		80		3150

																				90		2730		90		2920		90		3130

																				100		2725		100		2910		100		3125

						Cu1,98S–Fe0,95S–PbS



																																								PbS		rast		10%		20%		30%		40%		50%		60%		70%		80%		90%		80%		70%		60%		50%		40%		30%		20%		10%

																																								0		2		46		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7

																																								10		2.3		42.5		36.5		32		28		23.8		19.5		14		8.6		2.5		42.5		37		32.5		28.5		24		18.5		14		7.5

																																								20		3.3		39		33		28.5		24		19.2		14.5		9		3.5						39		33.5		29		24.5		19		14.5		8.5

																																								30		4		35.5		29		25		20		15		10		4										35.7		29.5		25		20		15		9.5

																																								40		5		32		25.2		21		16		10.5		5														32		26		21		16		10.5

																																								50		5.8		28.2		21.5		17		12		5.8																		28		23		17		11.5

																																								60		7		24.5		18		13		7																						24.5		18		13

																																								70		8.5		20.5		14		8.5																										20		14.5

																																								80		10.5		17		10.5																														17

																																								90		13.3		13.3

																																								92		15

																																								94		20

																																								95		23

																						Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=0,5		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=2		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=3

																						0		7		0		9.5		0		11

																						10		13		10		14		23		20.5

																						37		23		27		20.5		37		26

																						67		34		37		25		60		33.5

																										55		30.5

																										68		35.5

												Сделать разные значки и линии. Внизу легенду: значок-PbS:Cu1.98S = 0.5 и т.д.

												По оси У нужно написать: Растворимость свинца, %

												По оси Х: Fe0.95S, % масс.

										У – Растворимость свинца, %

										Х – Cu1.98S, % масс.



										В графике убрать римские цифры.

										Сделать легенду: х - Fe0,95S : PbS = 0.5 и т.д.

																						Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=0,5		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=1,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=2,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=4,0

																						0		25		0		30		0		35		0		41

																						10		24		20		26		10		34		25		33

																						40		17		40		20		25		28		50		23

																						70		11		60		16		40		24		75		15

																										80		11		55		19		80		13

																														70		15.5

																														80		12

										Здесь внутри графика писать Fe0,95S=0 и Cu1.98S=0 не надо.

										Надо сделать легенду:               Fe0,95S

								                                         Cu1.98S

																								PbS		γ Pb		PbS		γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb

																								0		1.1		0		1.11		0		1.12		0		1.132		0		1.141		0		1.16		0		1.19		0		1.24

																								10		1.1		10		1.109		10		1.119		10		1.133		10		1.144		10		1.17		10		1.21		10		1.263

																								20		1.1		20		1.108		20		1.118		20		1.135		20		1.15		20		1.182		20		1.23		20		1.3

																								30		1.098		30		1.106		30		1.119		30		1.137		30		1.16		30		1.2		30		1.262

																								40		1.094		40		1.103		40		1.12		40		1.142		40		1.17		40		1.228		37		1.3

																								50		1.09		50		1.1		50		1.1205		50		1.15		50		1.185		50		1.27

																								60		1.086		60		1.096		60		1.123		60		1.16		60		1.21		52		1.28

																								70		1.08		70		1.09		70		1.13		71		1.175		62		1.225

																								80		1.073		80		1.082		78		1.136

																								91		1.065		90		1.072

																																								48		1.3

																																								52		1.28

																																								62		1.225

																																								71		1.175

																																								78		1.136

																																								90		1.072

																																								92		1.06

																																										80				70				60				50				40				30				20				10				0

																																								8		1.1		0		1.119		0		1.13		0		1.14		0		1.16		0		1.19		0		1.238		0		1.29		20		1.3

																																								0		1.108		10		1.11		10		1.118		10		1.13		10		1.143		10		1.17		12		1.201		10		1.252		30		1.256

																																												20		1.101		20		1.108		20		1.118		20		1.13		22		1.15		20		1.18		20		1.22		40		1.22

																																																30		1.099		30		1.105		30		1.117		30		1.138		30		1.158		30		1.192		49		1.186

																																																				40		1.095		40		1.103		40		1.12		40		1.138		40		1.166		59		1.154

																																																								50		1.09		50		1.102		50		1.118		50		1.14		70		1.12

																																																												60		1.086		60		1.098		60		1.117		80		1.09

																																																																70		1.08		70		1.096		92		1.06

																																																																				80		1.074



1273 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	97	2.2999999999999998	2.6	3.1	3.7	4.5	5.4	6.5	7.9	9.5	11.5	12.1	14	20	1373 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	94	96	4.3	4.5999999999999996	5.0999999999999996	5.7	6.3	7.1	8.1	9.3000000000000007	10.8	12.8	15.5	22	1473 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	5.4	5.7	6.3	7	7.7	8.5	9.5	10.6	12	14	15.5	24	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







Cu1.98S=const	0	10	7	2.5	0	10	20	14	8.6	3.5	0	10	20	30	18.5	14	9	4	0	10	20	30	40	24	19.5	14.5	10	5	0	10	20	30	40	50	28	23.8	19.2	15	10.5	5.8	0	10	20	30	40	50	60	32	28	24	20	16	12	7	0	10	20	30	40	50	60	70	35.5	32	28.5	25	21	17	13	8.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	40	36.5	33	29	25.2	21.5	18	14	10.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	46	42.5	39	35.5	32	28.2	24.5	20.5	17	13.3	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	95	2	2.2999999999999998	3.3	4	5	5.8	7	8.5	10.5	13.3	15	20	23	0	10	40	42.5	0	10	20	35.5	37	39	0	10	20	30	32	32.5	33.5	35.700000000000003	0	10	20	30	40	28	28.5	29	29.5	32	0	10	20	30	40	50	24	24	24.5	25	26	28	0	10	20	30	40	50	60	18.5	18.5	19	20	21	23	24.5	0	10	20	30	40	50	60	70	14	14	14.5	15	16	17	18	20	Fe0.95S=const	0	10	20	30	40	50	60	70	80	7	7.5	8.5	9.5	10.5	11.5	13	14.5	17	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







PbS:Cu1,98S=0,5	0	10	37	67	7	13	23	34	PbS:Cu1,98S=2	0	10	27	37	55	68	9.5	14	20.5	25	30.5	35.5	PbS:Cu1,98S=3	0	23	37	60	11	20.5	26	33.5	Fe 0,95 S, % масс.



Растворимость свинца, %







Fe0,95S:PbS=0,5	0	10	40	70	25	24	17	11	Fe0,95S:PbS=1,0	0	20	40	60	80	30	26	20	16	11	Fe0,95S:PbS=2,0	0	10	25	40	55	70	80	35	34	28	24	19	15.5	12	Fe0,95S:PbS=4,0	0	25	50	75	80	41	33	23	15	13	Cu1,98S, % масс.



Растворимость свинца, % 







Fe0.95S	0	10	20	30	40	50	60	70	80	91	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.0940000000000001	1.0900000000000001	1.0860000000000001	1.08	1.073	1.0649999999999999	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.1100000000000001	1.109	1.1080000000000001	1.1060000000000001	1.103	1.1000000000000001	1.0960000000000001	1.0900000000000001	1.0820000000000001	1.0720000000000001	0	10	20	30	40	50	60	70	78	1.1200000000000001	1.119	1.1180000000000001	1.119	1.1200000000000001	1.1205000000000001	1.123	1.1299999999999999	1.1359999999999999	0	10	20	30	40	50	60	71	1.1319999999999999	1.133	1.135	1.137	1.1419999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.175	0	10	20	30	40	50	60	62	1.141	1.1439999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.17	1.1850000000000001	1.21	1.2250000000000001	0	10	20	30	40	50	52	1.1599999999999999	1.17	1.1819999999999999	1.2	1.228	1.27	1.28	0	10	20	30	37	1.19	1.21	1.23	1.262	1.3	0	10	20	1.24	1.2629999999999999	1.3	48	52	62	71	78	90	92	1.3	1.28	1.2250000000000001	1.175	1.1359999999999999	1.0720000000000001	1.06	8	0	1.1000000000000001	1.1080000000000001	0	10	20	1.119	1.1100000000000001	1.101	0	10	20	30	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.1080000000000001	1.099	0	10	20	30	40	1.1399999999999999	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.105	1.095	0	10	20	30	40	50	1.1599999999999999	1.143	1.1299999999999999	1.117	1.103	1.0900000000000001	0	10	22	30	40	50	60	1.19	1.17	1.1499999999999999	1.1379999999999999	1.1200000000000001	1.1020000000000001	1.0860000000000001	0	12	20	30	40	50	60	70	1.238	1.2010000000000001	1.18	1.1579999999999999	1.1379999999999999	1.1180000000000001	1.0980000000000001	1.08	0	10	20	30	40	50	60	70	80	1.29	1.252	1.22	1.1919999999999999	1.1659999999999999	1.1399999999999999	1.117	1.0960000000000001	1.0740000000000001	Cu1.98S	20	30	40	49	59	70	80	92	1.3	1.256	1.22	1.1859999999999999	1.1539999999999999	1.1200000000000001	1.0900000000000001	1.06	PbS, % масс.



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.82	1.665	1.55	1.46	1.375	1.3	1.24	1.18	1.125	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.7150000000000001	1.605	1.51	1.425	1.35	1.28	1.2250000000000001	1.17	1.1200000000000001	1.08	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.67	1.57	1.48	1.4	1.33	1.262	1.21	1.1599999999999999	1.115	1.08	PbS, % масс.



 γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4450	4060	3765	3500	3300	3130	2970	2820	2700	2610	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4530	4215	3945	3720	3530	3355	3180	3025	2900	2810	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4700	4410	4170	3960	3760	3580	3410	3260	3130	3000	PbS, % масс.



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	41	38	35	32.200000000000003	29.5	26.7	24	21	18	16	17.5	19.8	22	25	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	91.5	93	95	97	42.8	39.9	37	34.4	31.5	28.5	25.5	22.5	19.5	17.5	19	21	23	26	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	44.5	41.7	39	36.5	33.5	30.5	27.6	24.5	22	20	22	24	27	30	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1040000000000001	1.103	1.1017999999999999	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0860000000000001	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1034999999999999	1.1019000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0858000000000001	1.08	1.073	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.103	1.101	1.0980000000000001	1.095	1.0911999999999999	1.0868	1.0818000000000001	1.075	1.0680000000000001	PbS, %



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2780	2760	2740	2720	2700	2680	2665	2650	2640	2630	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2960	2935	2910	2890	2870	2850	2830	2820	2810	2805	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	3140	3110	3080	3060	3045	3030	3020	3015	3010	3005	PbS, %



Энергия Гиббса, ΔG, кДЖ/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	2	6	10.5	15	19.5	24	28	32	36	40	42	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4	8.1999999999999993	12.5	16.7	21	25.5	29.5	33.5	37.5	41.5	43	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	5.5	10	14	18.5	23	27	31	35	39	43	44	Fe0,95S, %



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.32	1.25	1.2	1.17	1.149	1.135	1.125	1.115	1.1100000000000001	1373 К	8.5	11	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.3	1.2370000000000001	1.19	1.1599999999999999	1.1399999999999999	1.1279999999999999	1.1200000000000001	1.1120000000000001	1.1100000000000001	1473 К	7.5	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.28	1.2150000000000001	1.175	1.1479999999999999	1.1299999999999999	1.1200000000000001	1.115	1.1100000000000001	1.1100000000000001	Fe0,95S, %



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4400	3590	3220	3030	2900	2830	2790	2760	2740	2730	2725	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4550	3800	3420	3240	3130	3040	2990	2960	2940	2920	2910	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4700	4050	3700	3520	3400	3290	3210	3170	3150	3130	3125	Fe 0,95 S, %



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль
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Диаграмма6



PbS +2Cu=Pb +Cu2S	1273	1373	1473	1573	1673	3.622397229130804	3.9273841483027931	3.8829700758866168	3.7967720934573572	3.7115279626948281	PbS +Fe =Pb +FeS	1273	1373	1473	1573	1673	2.9880995932365528	3.0193792436739839	2.8699503211844486	2.6974447716160874	2.539807216332449	T, K



lnKp









Лист1

				Реакции		ΔG, кДж/моль										lnKp										ΔG общее уравнение

						1273 К		1373 К		1473 К		1573 К		1673 К		1273 К		1373 К		1473 К		1573 К		1673 К																		1273

				2PbS + СН4 = 2Pb + С + 2Н2S		-1.28		-18.88		-31.91		-43.61		-54.94		0.12		1.65		2.61		3.34		3.95		ΔG = 150,63-0,122*Т																1373

				2ZnS + СН4 = 2Zn + С + 2Н2S		181.41		160.16		139.06		118.12		97.34		-17.15		-14.04		-11.36		-9.04		-7.00		ΔG = 446,5-0,209*Т																1473

				2Cu2S + СН4 = 4Cu + С + 2Н2S		75.36		70.75		63.15		55.66		48.26		-7.12		-6.20		-5.16		-4.26		-3.47		ΔG = 167,34-0,071*Т																1573

				2FeS + СН4 = 2Fe + С + 2Н2S		61.94		50.03		38.35		26.91		15.69		-5.86		-4.38		-3.13		-2.06		-1.13		ΔG = 205,69-0,113*Т																1673

				4PbS + СН4 = 4Pb + СS2 + 2Н2S		84.81		50.21		24.71		1.83		-20.37		-8.02		-4.40		-2.02		-0.14		1.47		ΔG = 382,8-0,24*Т

				4ZnS + СН4 = 4Zn + СS2 + 2Н2S		450.21		408.32		366.68		325.3		284.18		-42.56		-35.79		-29.96		-24.89		-20.44		ΔG = 974,54-0,412*Т

				4Cu2S + СН4 = 8Cu + СS2 + 2Н2S		238.11		229.49		214.86		200.38		186.03		-22.51		-20.11		-17.55		-15.33		-13.38		ΔG = 416,22-0,138*Т

				4FeS + СН4 = 4Fe + СS2 + 2Н2S		211.26		188.05		165.26		142.88		120.88		-19.97		-16.48		-13.50		-10.93		-8.69		ΔG = 492,92-0,222*Т

				PbS +Fe =Pb +FeS		-31.61		-34.45		-35.13		-35.26		-35.31		2.99		3.02		2.87		2.70		2.54		ΔG = -27,52-0,005*Т

				PbS +2Cu=Pb +Cu2S		-38.32		-44.81		-47.53		-49.63		-51.6		3.62		3.93		3.88		3.80		3.71		ΔG = -8,35-0,026*Т



2PbS + СН4 = 2Pb + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-1.28	-18.88	-31.91	-43.61	-54.94	2ZnS + СН4 = 2Zn + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	181.41	160.16	139.06	118.12	97.34	2Cu2S + СН4 = 4Cu + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	75.36	70.75	63.15	55.66	48.26	2FeS + СН4 = 2Fe + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	61.94	50.03	38.35	26.91	15.69	T, K



ΔG, кДж/моль







4PbS + СН4 = 4Pb + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	84.81	50.21	24.71	1.83	-20.37	4ZnS + СН4 = 4Zn + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	450.21	408.32	366.68	325.3	284.18	4Cu2S + СН4 = 8Cu + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	238.11	229.49	214.86	200.38	186.03	4FeS + СН4 = 4Fe + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	211.26	188.05	165.26	142.88	120.88	T, K



ΔG, кДж/моль







PbS +2Cu=Pb +Cu2S	1273	1373	1473	1573	1673	-38.32	-44.81	-47.53	-49.63	-51.6	PbS +Fe =Pb +FeS	1273	1373	1473	1573	1673	-31.61	-34.450000000000003	-35.130000000000003	-35.26	-35.31	T, K



ΔG, кДж/моль







2PbS + СН4 = 2Pb + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	0.12099865483526694	1.6547425288988336	2.6068919655279177	3.3362327422058304	3.9517702765591833	2ZnS + СН4 = 2Zn + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-17.148723416926387	-14.037265012099427	-11.360526378135765	-9.0363634833605282	-7.001552943579739	2Cu2S + СН4 = 4Cu + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-7.1237958034263409	-6.2009022203173982	-5.1590481862453155	-4.258076460242525	-3.4712856488304729	2FeS + СН4 = 2Fe + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-5.8552005316378395	-4.3848924110597798	-3.1330086768409795	-2.0586568010263449	-1.1285634444705785	T, K



lnKp







4PbS + СН4 = 4Pb + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-8.0171061848273357	-4.4006685580514002	-2.0186869466685944	-0.13999784265619511	1.4651903992266211	4ZnS + СН4 = 4Zn + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-42.558440932332445	-35.787312997879859	-29.955974488241207	-24.885955309322554	-20.440736752686362	4Cu2S + СН4 = 8Cu + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-22.508585705332351	-20.113710961705156	-17.553018104460307	-15.329381263086546	-13.380921451552691	4FeS + СН4 = 4Fe + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-19.970449859764447	-16.481691343189919	-13.500939085651636	-10.930541944654186	-8.6947577544680392	T, K



lnKp







PbS +2Cu=Pb +Cu2S	1273	1373	1473	1573	1673	3.622397229130804	3.9273841483027931	3.8829700758866168	3.7967720934573572	3.7115279626948281	PbS +Fe =Pb +FeS	1273	1373	1473	1573	1673	2.9880995932365528	3.0193792436739839	2.8699503211844486	2.6974447716160874	2.539807216332449	T, K



lnKp










Диаграмма1
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Растворимость свинца, % масс.









Лист1

				Cu1,98S–PbS																1273 K				1373 K				1473 K																								1

																				PbS		раств		PbS		раств		PbS		раств

																				0		2.3		0		4.3		0		5.4

																				10		2.6		10		4.6		10		5.7

																				20		3.1		20		5.1		20		6.3

																				30		3.7		30		5.7		30		7

																				40		4.5		40		6.3		40		7.7

																				50		5.4		50		7.1		50		8.5

																				60		6.5		60		8.1		60		9.5

																				70		7.9		70		9.3		70		10.6

																				80		9.5		80		10.8		80		12

																				90		11.5		90		12.8		90		14

																				92		12.1		94		15.5		92		15.5

																				95		14		96		22		95		24

																				97		20

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.82		0		1.715		0		1.67

						                                    														10		1.665		10		1.605		10		1.57

																				20		1.55		20		1.51		20		1.48

																				30		1.46		30		1.425		30		1.4

																				40		1.375		40		1.35		40		1.33

																				50		1.3		50		1.28		50		1.262

																				60		1.24		60		1.225		60		1.21

																				70		1.18		70		1.17		70		1.16

																				80		1.125		80		1.12		80		1.115

																				90		1.08		90		1.08		90		1.08

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		4450		0		4530		0		4700

																				10		4060		10		4215		10		4410

																				20		3765		20		3945		20		4170

																				30		3500		30		3720		30		3960

																				40		3300		40		3530		40		3760

																				50		3130		50		3355		50		3580

																				60		2970		60		3180		60		3410

																				70		2820		70		3025		70		3260

																				80		2700		80		2900		80		3130

																				90		2610		90		2810		90		3000

						Fe0,95S–PbS



																				1273 К				1373 К				1473 К

						                                                                                                  														PbS		раст		PbS		раст		PbS		раст

																				0		41		0		42.8		0		44.5

																				10		38		10		39.9		10		41.7

																				20		35		20		37		20		39

																				30		32.2		30		34.4		30		36.5

																				40		29.5		40		31.5		40		33.5

																				50		26.7		50		28.5		50		30.5

																				60		24		60		25.5		60		27.6

																				70		21		70		22.5		70		24.5

																				80		18		80		19.5		80		22

																				90		16		90		17.5		90		20

																				92		17.5		91.5		19		92		22

																				94		19.8		93		21		94		24

																				96		22		95		23		96		27

																				98		25		97		26		98		30

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		γ Pb		PbS		γ Pb		PbS		γ Pb

																				0		1.105		0		1.105		0		1.105

																				10		1.104		10		1.1035		10		1.103

																				20		1.103		20		1.1019		20		1.101

																				30		1.1018		30		1.1		30		1.098

																				40		1.1		40		1.098		40		1.095

																				50		1.098		50		1.095		50		1.0912

																				60		1.095		60		1.091		60		1.0868

																				70		1.091		70		1.0858		70		1.0818

																				80		1.086		80		1.08		80		1.075

																				90		1.08		90		1.073		90		1.068

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				PbS		G		PbS		G		PbS		G

																				0		2780		0		2960		0		3140

																				10		2760		10		2935		10		3110

																				20		2740		20		2910		20		3080

																				30		2720		30		2890		30		3060

																				40		2700		40		2870		40		3045

																				50		2680		50		2850		50		3030

																				60		2665		60		2830		60		3020

																				70		2650		70		2820		70		3015

																				80		2640		80		2810		80		3010

																				90		2630		90		2805		90		3005

				Cu1,98S–Fe0,95S



																				1273 К				1373 К				1473 К

				                                                                                                                                     																Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст		Fe0,95S		раст

																				0		2		0		4		0		5.5

																				10		6		10		8.2		10		10

																				20		10.5		20		12.5		20		14

																				30		15		30		16.7		30		18.5

																				40		19.5		40		21		40		23

																				50		24		50		25.5		50		27

																				60		28		60		29.5		60		31

																				70		32		70		33.5		70		35

																				80		36		80		37.5		80		39

																				90		40		90		41.5		90		43

																				100		42		100		43		100		44

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb		Fe0,95S		γ Pb

																				10		1.44		8.5		1.44		7.5		1.44

																				20		1.32		11		1.4		10		1.4

																				30		1.25		20		1.3		20		1.28

																				40		1.2		30		1.237		30		1.215

																				50		1.17		40		1.19		40		1.175

																				60		1.149		50		1.16		50		1.148

																				70		1.135		60		1.14		60		1.13

																				80		1.125		70		1.128		70		1.12

																				90		1.115		80		1.12		80		1.115

																				100		1.11		90		1.112		90		1.11

																								100		1.11		100		1.11

																				1273 К				1373 К				1473 К

																				Fe0,95S		G		Fe0,95S		G		Fe0,95S		G

																				0		4400		0		4550		0		4700

																				10		3590		10		3800		10		4050

																				20		3220		20		3420		20		3700

																				30		3030		30		3240		30		3520

																				40		2900		40		3130		40		3400

																				50		2830		50		3040		50		3290

																				60		2790		60		2990		60		3210

																				70		2760		70		2960		70		3170

																				80		2740		80		2940		80		3150

																				90		2730		90		2920		90		3130

																				100		2725		100		2910		100		3125

						Cu1,98S–Fe0,95S–PbS



																																								PbS		rast		10%		20%		30%		40%		50%		60%		70%		80%		90%		80%		70%		60%		50%		40%		30%		20%		10%

																																								0		2		46		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7		40		35.5		32		28		24		18.5		14		7

																																								10		2.3		42.5		36.5		32		28		23.8		19.5		14		8.6		2.5		42.5		37		32.5		28.5		24		18.5		14		7.5

																																								20		3.3		39		33		28.5		24		19.2		14.5		9		3.5						39		33.5		29		24.5		19		14.5		8.5

																																								30		4		35.5		29		25		20		15		10		4										35.7		29.5		25		20		15		9.5

																																								40		5		32		25.2		21		16		10.5		5														32		26		21		16		10.5

																																								50		5.8		28.2		21.5		17		12		5.8																		28		23		17		11.5

																																								60		7		24.5		18		13		7																						24.5		18		13

																																								70		8.5		20.5		14		8.5																										20		14.5

																																								80		10.5		17		10.5																														17

																																								90		13.3		13.3

																																								92		15

																																								94		20

																																								95		23

																						Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=0,5		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=2		Fe0,95S		PbS:Cu1,98S=3

																						0		7		0		9.5		0		11

																						10		13		10		14		23		20.5

																						37		23		27		20.5		37		26

																						67		34		37		25		60		33.5

																										55		30.5

																										68		35.5

												Сделать разные значки и линии. Внизу легенду: значок-PbS:Cu1.98S = 0.5 и т.д.

												По оси У нужно написать: Растворимость свинца, %

												По оси Х: Fe0.95S, % масс.

										У – Растворимость свинца, %

										Х – Cu1.98S, % масс.



										В графике убрать римские цифры.

										Сделать легенду: х - Fe0,95S : PbS = 0.5 и т.д.

																						Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=0,5		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=1,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=2,0		Cu1.98S		Fe0,95S:PbS=4,0

																						0		25		0		30		0		35		0		41

																						10		24		20		26		10		34		25		33

																						40		17		40		20		25		28		50		23

																						70		11		60		16		40		24		75		15

																										80		11		55		19		80		13

																														70		15.5

																														80		12

										Здесь внутри графика писать Fe0,95S=0 и Cu1.98S=0 не надо.

										Надо сделать легенду:               Fe0,95S

								                                         Cu1.98S

																								PbS		γ Pb		PbS		γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb				γ Pb

																								0		1.1		0		1.11		0		1.12		0		1.132		0		1.141		0		1.16		0		1.19		0		1.24

																								10		1.1		10		1.109		10		1.119		10		1.133		10		1.144		10		1.17		10		1.21		10		1.263

																								20		1.1		20		1.108		20		1.118		20		1.135		20		1.15		20		1.182		20		1.23		20		1.3

																								30		1.098		30		1.106		30		1.119		30		1.137		30		1.16		30		1.2		30		1.262

																								40		1.094		40		1.103		40		1.12		40		1.142		40		1.17		40		1.228		37		1.3

																								50		1.09		50		1.1		50		1.1205		50		1.15		50		1.185		50		1.27

																								60		1.086		60		1.096		60		1.123		60		1.16		60		1.21		52		1.28

																								70		1.08		70		1.09		70		1.13		71		1.175		62		1.225

																								80		1.073		80		1.082		78		1.136

																								91		1.065		90		1.072

																																								48		1.3

																																								52		1.28

																																								62		1.225

																																								71		1.175

																																								78		1.136

																																								90		1.072

																																								92		1.06

																																										80				70				60				50				40				30				20				10				0

																																								8		1.1		0		1.119		0		1.13		0		1.14		0		1.16		0		1.19		0		1.238		0		1.29		20		1.3

																																								0		1.108		10		1.11		10		1.118		10		1.13		10		1.143		10		1.17		12		1.201		10		1.252		30		1.256

																																												20		1.101		20		1.108		20		1.118		20		1.13		22		1.15		20		1.18		20		1.22		40		1.22

																																																30		1.099		30		1.105		30		1.117		30		1.138		30		1.158		30		1.192		49		1.186

																																																				40		1.095		40		1.103		40		1.12		40		1.138		40		1.166		59		1.154

																																																								50		1.09		50		1.102		50		1.118		50		1.14		70		1.12

																																																												60		1.086		60		1.098		60		1.117		80		1.09

																																																																70		1.08		70		1.096		92		1.06

																																																																				80		1.074



1273 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	97	2.2999999999999998	2.6	3.1	3.7	4.5	5.4	6.5	7.9	9.5	11.5	12.1	14	20	1373 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	94	96	4.3	4.5999999999999996	5.0999999999999996	5.7	6.3	7.1	8.1	9.3000000000000007	10.8	12.8	15.5	22	1473 K	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	95	5.4	5.7	6.3	7	7.7	8.5	9.5	10.6	12	14	15.5	24	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







Cu1.98S=const	0	10	7	2.5	0	10	20	14	8.6	3.5	0	10	20	30	18.5	14	9	4	0	10	20	30	40	24	19.5	14.5	10	5	0	10	20	30	40	50	28	23.8	19.2	15	10.5	5.8	0	10	20	30	40	50	60	32	28	24	20	16	12	7	0	10	20	30	40	50	60	70	35.5	32	28.5	25	21	17	13	8.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	40	36.5	33	29	25.2	21.5	18	14	10.5	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	46	42.5	39	35.5	32	28.2	24.5	20.5	17	13.3	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	95	2	2.2999999999999998	3.3	4	5	5.8	7	8.5	10.5	13.3	15	20	23	0	10	40	42.5	0	10	20	35.5	37	39	0	10	20	30	32	32.5	33.5	35.700000000000003	0	10	20	30	40	28	28.5	29	29.5	32	0	10	20	30	40	50	24	24	24.5	25	26	28	0	10	20	30	40	50	60	18.5	18.5	19	20	21	23	24.5	0	10	20	30	40	50	60	70	14	14	14.5	15	16	17	18	20	Fe0.95S=const	0	10	20	30	40	50	60	70	80	7	7.5	8.5	9.5	10.5	11.5	13	14.5	17	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







PbS:Cu1,98S=0,5	0	10	37	67	7	13	23	34	PbS:Cu1,98S=2	0	10	27	37	55	68	9.5	14	20.5	25	30.5	35.5	PbS:Cu1,98S=3	0	23	37	60	11	20.5	26	33.5	Fe 0,95 S, % масс.



Растворимость свинца, %







Fe0,95S:PbS=0,5	0	10	40	70	25	24	17	11	Fe0,95S:PbS=1,0	0	20	40	60	80	30	26	20	16	11	Fe0,95S:PbS=2,0	0	10	25	40	55	70	80	35	34	28	24	19	15.5	12	Fe0,95S:PbS=4,0	0	25	50	75	80	41	33	23	15	13	Cu1,98S, % масс.



Растворимость свинца, % 







Fe0.95S	0	10	20	30	40	50	60	70	80	91	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.0940000000000001	1.0900000000000001	1.0860000000000001	1.08	1.073	1.0649999999999999	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.1100000000000001	1.109	1.1080000000000001	1.1060000000000001	1.103	1.1000000000000001	1.0960000000000001	1.0900000000000001	1.0820000000000001	1.0720000000000001	0	10	20	30	40	50	60	70	78	1.1200000000000001	1.119	1.1180000000000001	1.119	1.1200000000000001	1.1205000000000001	1.123	1.1299999999999999	1.1359999999999999	0	10	20	30	40	50	60	71	1.1319999999999999	1.133	1.135	1.137	1.1419999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.175	0	10	20	30	40	50	60	62	1.141	1.1439999999999999	1.1499999999999999	1.1599999999999999	1.17	1.1850000000000001	1.21	1.2250000000000001	0	10	20	30	40	50	52	1.1599999999999999	1.17	1.1819999999999999	1.2	1.228	1.27	1.28	0	10	20	30	37	1.19	1.21	1.23	1.262	1.3	0	10	20	1.24	1.2629999999999999	1.3	48	52	62	71	78	90	92	1.3	1.28	1.2250000000000001	1.175	1.1359999999999999	1.0720000000000001	1.06	8	0	1.1000000000000001	1.1080000000000001	0	10	20	1.119	1.1100000000000001	1.101	0	10	20	30	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.1080000000000001	1.099	0	10	20	30	40	1.1399999999999999	1.1299999999999999	1.1180000000000001	1.105	1.095	0	10	20	30	40	50	1.1599999999999999	1.143	1.1299999999999999	1.117	1.103	1.0900000000000001	0	10	22	30	40	50	60	1.19	1.17	1.1499999999999999	1.1379999999999999	1.1200000000000001	1.1020000000000001	1.0860000000000001	0	12	20	30	40	50	60	70	1.238	1.2010000000000001	1.18	1.1579999999999999	1.1379999999999999	1.1180000000000001	1.0980000000000001	1.08	0	10	20	30	40	50	60	70	80	1.29	1.252	1.22	1.1919999999999999	1.1659999999999999	1.1399999999999999	1.117	1.0960000000000001	1.0740000000000001	Cu1.98S	20	30	40	49	59	70	80	92	1.3	1.256	1.22	1.1859999999999999	1.1539999999999999	1.1200000000000001	1.0900000000000001	1.06	PbS, % масс.



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.82	1.665	1.55	1.46	1.375	1.3	1.24	1.18	1.125	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.7150000000000001	1.605	1.51	1.425	1.35	1.28	1.2250000000000001	1.17	1.1200000000000001	1.08	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.67	1.57	1.48	1.4	1.33	1.262	1.21	1.1599999999999999	1.115	1.08	PbS, %



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4450	4060	3765	3500	3300	3130	2970	2820	2700	2610	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4530	4215	3945	3720	3530	3355	3180	3025	2900	2810	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	4700	4410	4170	3960	3760	3580	3410	3260	3130	3000	PbS, %



Энергия Гиббса, ΔG, кДЖ/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	41	38	35	32.200000000000003	29.5	26.7	24	21	18	16	17.5	19.8	22	25	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	91.5	93	95	97	42.8	39.9	37	34.4	31.5	28.5	25.5	22.5	19.5	17.5	19	21	23	26	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	92	94	96	98	44.5	41.7	39	36.5	33.5	30.5	27.6	24.5	22	20	22	24	27	30	PbS, %



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1040000000000001	1.103	1.1017999999999999	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0860000000000001	1.08	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.1034999999999999	1.1019000000000001	1.1000000000000001	1.0980000000000001	1.095	1.091	1.0858000000000001	1.08	1.073	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	1.105	1.103	1.101	1.0980000000000001	1.095	1.0911999999999999	1.0868	1.0818000000000001	1.075	1.0680000000000001	PbS, %



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2780	2760	2740	2720	2700	2680	2665	2650	2640	2630	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	2960	2935	2910	2890	2870	2850	2830	2820	2810	2805	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	3140	3110	3080	3060	3045	3030	3020	3015	3010	3005	PbS, %



Энергия Гиббса, ΔG, кДЖ/моль







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	2	6	10.5	15	19.5	24	28	32	36	40	42	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4	8.1999999999999993	12.5	16.7	21	25.5	29.5	33.5	37.5	41.5	43	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	5.5	10	14	18.5	23	27	31	35	39	43	44	Fe0,95S, %



Растворимость свинца, % масс.







1273 К	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.32	1.25	1.2	1.17	1.149	1.135	1.125	1.115	1.1100000000000001	1373 К	8.5	11	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.3	1.2370000000000001	1.19	1.1599999999999999	1.1399999999999999	1.1279999999999999	1.1200000000000001	1.1120000000000001	1.1100000000000001	1473 К	7.5	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	1.44	1.4	1.28	1.2150000000000001	1.175	1.1479999999999999	1.1299999999999999	1.1200000000000001	1.115	1.1100000000000001	1.1100000000000001	Fe0,95S, %



Коэффициент активности свинца, γ Pb







1273 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4400	3590	3220	3030	2900	2830	2790	2760	2740	2730	2725	1373 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4550	3800	3420	3240	3130	3040	2990	2960	2940	2920	2910	1473 К	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	4700	4050	3700	3520	3400	3290	3210	3170	3150	3130	3125	Fe 0,95 S, %



Энергия Гиббса, ΔG, Дж/моль
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Диаграмма5



PbS +2Cu=Pb +Cu2S	1273	1373	1473	1573	1673	-38.32	-44.81	-47.53	-49.63	-51.6	PbS +Fe =Pb +FeS	1273	1373	1473	1573	1673	-31.61	-34.450000000000003	-35.130000000000003	-35.26	-35.31	T, K



ΔG, кДж/моль
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				4FeS + СН4 = 4Fe + СS2 + 2Н2S		211.26		188.05		165.26		142.88		120.88		-19.97		-16.48		-13.50		-10.93		-8.69		ΔG = 492,92-0,222*Т

				PbS +Fe =Pb +FeS		-31.61		-34.45		-35.13		-35.26		-35.31		2.99		3.02		2.87		2.70		2.54		ΔG = -27,52-0,005*Т
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4PbS + СН4 = 4Pb + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	84.81	50.21	24.71	1.83	-20.37	4ZnS + СН4 = 4Zn + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	450.21	408.32	366.68	325.3	284.18	4Cu2S + СН4 = 8Cu + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	238.11	229.49	214.86	200.38	186.03	4FeS + СН4 = 4Fe + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	211.26	188.05	165.26	142.88	120.88	T, K



ΔG, кДж/моль
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2PbS + СН4 = 2Pb + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	0.12099865483526694	1.6547425288988336	2.6068919655279177	3.3362327422058304	3.9517702765591833	2ZnS + СН4 = 2Zn + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-17.148723416926387	-14.037265012099427	-11.360526378135765	-9.0363634833605282	-7.001552943579739	2Cu2S + СН4 = 4Cu + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-7.1237958034263409	-6.2009022203173982	-5.1590481862453155	-4.258076460242525	-3.4712856488304729	2FeS + СН4 = 2Fe + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-5.8552005316378395	-4.3848924110597798	-3.1330086768409795	-2.0586568010263449	-1.1285634444705785	T, K
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Диаграмма2
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				PbS +Fe =Pb +FeS		-31.61		-34.45		-35.13		-35.26		-35.31		2.99		3.02		2.87		2.70		2.54		ΔG = -27,52-0,005*Т

				PbS +2Cu=Pb +Cu2S		-38.32		-44.81		-47.53		-49.63		-51.6		3.62		3.93		3.88		3.80		3.71		ΔG = -8,35-0,026*Т



2PbS + СН4 = 2Pb + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-1.28	-18.88	-31.91	-43.61	-54.94	2ZnS + СН4 = 2Zn + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	181.41	160.16	139.06	118.12	97.34	2Cu2S + СН4 = 4Cu + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	75.36	70.75	63.15	55.66	48.26	2FeS + СН4 = 2Fe + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	61.94	50.03	38.35	26.91	15.69	T, K



ΔG, кДж/моль







4PbS + СН4 = 4Pb + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	84.81	50.21	24.71	1.83	-20.37	4ZnS + СН4 = 4Zn + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	450.21	408.32	366.68	325.3	284.18	4Cu2S + СН4 = 8Cu + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	238.11	229.49	214.86	200.38	186.03	4FeS + СН4 = 4Fe + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	211.26	188.05	165.26	142.88	120.88	T, K



ΔG, кДж/моль







PbS +2Cu=Pb +Cu2S	1273	1373	1473	1573	1673	-38.32	-44.81	-47.53	-49.63	-51.6	PbS +Fe =Pb +FeS	1273	1373	1473	1573	1673	-31.61	-34.450000000000003	-35.130000000000003	-35.26	-35.31	T, K
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2PbS + СН4 = 2Pb + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	0.12099865483526694	1.6547425288988336	2.6068919655279177	3.3362327422058304	3.9517702765591833	2ZnS + СН4 = 2Zn + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-17.148723416926387	-14.037265012099427	-11.360526378135765	-9.0363634833605282	-7.001552943579739	2Cu2S + СН4 = 4Cu + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-7.1237958034263409	-6.2009022203173982	-5.1590481862453155	-4.258076460242525	-3.4712856488304729	2FeS + СН4 = 2Fe + С + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-5.8552005316378395	-4.3848924110597798	-3.1330086768409795	-2.0586568010263449	-1.1285634444705785	T, K



lnKp







4PbS + СН4 = 4Pb + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-8.0171061848273357	-4.4006685580514002	-2.0186869466685944	-0.13999784265619511	1.4651903992266211	4ZnS + СН4 = 4Zn + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-42.558440932332445	-35.787312997879859	-29.955974488241207	-24.885955309322554	-20.440736752686362	4Cu2S + СН4 = 8Cu + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-22.508585705332351	-20.113710961705156	-17.553018104460307	-15.329381263086546	-13.380921451552691	4FeS + СН4 = 4Fe + СS2 + 2Н2S	1273	1373	1473	1573	1673	-19.970449859764447	-16.481691343189919	-13.500939085651636	-10.930541944654186	-8.6947577544680392	T, K
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PbS +2Cu=Pb +Cu2S	1273	1373	1473	1573	1673	3.622397229130804	3.9273841483027931	3.8829700758866168	3.7967720934573572	3.7115279626948281	PbS +Fe =Pb +FeS	1273	1373	1473	1573	1673	2.9880995932365528	3.0193792436739839	2.8699503211844486	2.6974447716160874	2.539807216332449	T, K
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