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Ha Hay4YHO-MCCIIEN0BATEIILCKYIO PaboTy, BbINoAHeHHYI0 1o rpanTy MOH PK Ha temy:
«Pa3paboTka HOBOIi BBICOKOTEXHOJOIHYHOI 6ap6OTAKHOI TEXHOJIOIHH NPAMOr0 H3BJIEUeHHs!
CBHHLA, MEIH, HIHKA 1 pelKo3eMeJbHbIX META/IOB B TOBAPHbIE MPOAYKTbI H3 HEKOHAHIHOHHBIX
0JIYIPOAYKTOB H 000POTHBIX MAaTEPHAJIOB CBHHIIOBOTO MPOH3BOACTBAY.

B nporeccax npsmoro 1oJtydeH s CBHHIA ITOBeeHHE U (OPMbI HAXOXKJICHUsI METAJIJIOB B
[POJIyKTaX MUIABKU XapakTepU3yIOTCsl CIOXKHBIM MEXaHH3MOM M 3aBHCAT OT psila (pakTopoB
[apamMeTpoB (COCTaB LLUIaKa, TeMIIepaTypa, HHTEHCHBHOCTL OapOoTaka paciiasa i Jp.), KOTOpbie
HEOOXOAMMO YUMTBIBATh NP paspaborke d(PQPEeKTHBHBIX CNOCOOOB MEPEPadOTKH CIIOKHOTO IO
COCTaBY HCXOJIHOTO TOJIMMETAJUIMYECKOTO ChIPBSI.

B paGore Ha OCHOBAHHH TEPMOJMHAMMYECKOrO aHAJIN3a aBTOrCHHBIX IL1ABOK MOKA3aHO,
4TO MpM IUIABKE CBHHIOBOTO CBHIPbSl HA INTEHH HENb3s JIOCTHYL BBICOKHMX IOKasaTesed 1o
M3BJEUYEHMIO CBMHIA B YEpPHOBOM CBHHELl B CBS3M C [EPEXOJIOM (PacTBOPUMOCTHIO)
3HAYUTE/ILHOTO KOJIMYeCTBAa CBHHI@ B IITeiiH. B paccmarpuBaeMoOM pakypce H3ydeHHe
TEPMOIMHAMHUKH CIIOKHBIX 110 COCTABY TOIMMETATHYECKUX WTEHHOB cuctembl Me — Fe —S — 0O,
rme: Me — Pb, Zn, Cu Tpebyer MpoBeJeHHs SKCIEPUMEHTAIbHBIX HMCCICA0BAHUN C LEIIbIO
yCTAHOBJIEHH S KOJIMUYECTBEHHBIX COOTHOLICHUH (POPM HAXOMKICHHUS! TSIKEIIBIX LIBETHBIX METAJIOB,
Kelie3a M KMCJIOpO/la B HEX U MPEJICTaBIIseT OOJIBIIOH TEOPETUUECKUI U [IPAKTHYCCKUI HHTEpeC.

HoBble pe3ysbTaThl, HOJyUeHHbIE 110 H3yUeHHIO (JOPM HAXOXKIACHHUsI CBUHLA B IIPOJIYKTAX
UIABKM M YCTAHOBIIEHHS Tpejiesia PacTBOPUMOCTH CBHMHLA B MEIHO-CBHHIIOBBIX IITEHHAX,
[MO3BOJIMJIM aBTOpaM pabOThl YCTAHOBUTE IPUYMHBI U (DAKTOPBI MOTEPh CBHHIA CO LIJIAKAMH H
OnicaTh MEXaHH3M pacrpeie/ieHust MeJId ¥ CBUHIA MEKy NPOJIYKTaMH ILIABKH. Y CTAaHOBJICHO,
4TO B OKMCJIMTEILHO-BOCCTAHOBUTEIBHBIX IIPOLECCax MOTEPH MEIHM U CBUHIIA CO LIUIAKOM CBSI3aHBI
¢ nepepacrpezesieHueM (popM HaX0XKICHHs METAIOB MEKIY HPOAYKTAMU IJIABKH. KOHCUHBIC
KOJIMYECTBEHHbIE COOTHOIIEHHS! KOTOPBIX OMPEIeISIIOTCS B 3aBUCHMMOCTH OT U3MEHEHHS COocTaBa
HUlaka ¥ mreiina. BoiBoj uMeeT 00JIbIIOe 3HAUYeHHe MPU OpraHU3aluu U pa3paboTKe rporecca
nepepaboTKH MOJIYIPOILYKTOB U 000OPOTHBIX MATEPUAIOB CBUHIIOBOIO ITPOU3BOICTBA.

C npakTHYeCKOM TOYKH 3peHHsl OONbLUIOW HMHTEpeC MPEJCTABISIOT Pe3y/bTaTbl [0
KOHCTPYKLMH pa3pabOTaHHON aBTOpaMH MOrpy KHOM (ypMbI M CHCTEMBI II0J1a4H 1y Thsl B pACILIaB,
[103BOJISIIONIEH 00eceunTh HEMpepbIBHYIO ee paboToCnoCOOHOCTh B TEUYEHHE JUTHTEIBHOIO
BPEMCHH TPOJIYBKH pacrijiasa.

PaGoTa  BBIMOJHEHA Ha  BBICOKOM  HAay4YHO-MCCIIE/IOBATEILCKOM  YpOBHE.  JTO
[MOATBCPIKACTCS UCIT0JIB30BAHUEM KOMIIIIEKCA COBPEMCHHBIX (bH3I/IKO-XHMH‘-I€‘CKHX MCTO/10B
AHAIM3A U OKCIIEPUMEHTAIBHBIX HCCIICIOBAHUI € IPUMEHEHUEM TEXHHYECKOI0 HHCTPYMCHTApHs
HOBOT'O ITOKOJICHHSI.

YuyuTeIBas aKTYaJbHOCTH  BBINOJIHSAEMOH paboThl M OOJBLIYIO  KOMMEPYCCKYIO
NpPUBJIEKATEILHOCTb, CUNTAIO LEJIECOOOPA3HBIM IIPOJIOJIKUTE HAYAThIe HCCIICIOBAHUS C LETIBIO
70Be/IeHHsl pa3pabOTKH KOMIICKCHOH TeXHOJIOTMH MPAMOIrO M3BJICUCHHs CBUHLIA, ME/IH, IMHKA 1
peKO3eMEIbHBIX META/UIOB B TOBAPHBIE IPOAYKTBHI U3 HEKOHJWIIMOHHBIX TOJYIIPOJIYKTOB H
000POTHBIX MATEPHAIOB CBUHIIOBOIO IPOU3BOJICTBA.
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Есеп 130 беттен, 20 кесте, 37 сурет., 24 көздер, 23 қосымша
 

ТЕРМОДИНАМИКА, МЫС-ҚОРҒАСЫНДЫ ШТЕЙН, шлак, ЖАРТЫЛАЙ ӨНІМДЕР, АйНАЛМАЛЫ материалДАР, ТОТЫҚСЫЗДАНДЫРУ, МЫС-МЫРЫШТЫ концентрат, кокс, ТАБИҒИ ГАЗ.

Зерттеу нысаны: қорғасын құрамды жартылай өнімдер мен қайтармалы материалдар, қиын өңделетін мыс-мырышты концентраттар.
Жұмыстың мақсаты: Қорғасынды жартылай өнімдері мен айналмалы материалдарынан қорғасынды, мысты, мырышты тауарлы өнімдерге тікелей бөліп алудың жаңа технологиясын жасақтау.
Жұмысты жүргізу әдісі және әдістемесі: термодинамикалық талдау, мөлшерлі көпэлементті және рентгенофазалық талдау, берілген РО2 және PS2 мәндерінде шлак–газ, штейн–шлак–газ жүйелерінің тепе-теңдігін зерттеудің жаңа әдістемесі.
Жұмыстың нәтижелері және олардың жаңалығы. Конвертерлік шлактарды Cu-Zn концентратпен тотықсыздандырып-сульфидтендіріп кедейлендіру бойынша жаңа мәліметтер. Cu штейнге – 96%, Pb қара қорғасынға – 92%, Zn шлакқа – 87% және As, Sb шаңға – 82 және 78%, сәкесінше жоғары шығымын қамтамасыз ететін оптималды концентрат шығымы (20%) орнатылды. Электрпешінде шихта мен Cu-Zn концентратты бірге балқыту бойынша жаңа мәліметтер алынды. Pb қара қорғасынға - 92,0%, Cu тауарлы штейнге - 96,0%, As пен Sb шаңға 91 және 89% сәйкесінше жоғары бөліп алуы жетті. Жаңа технологияның жаңа аппаратуралық-технологиялық сұлбасы және тәжірибеге технологиялық ұсыныстар ұсынылды.
Нәтижелерді қолданылу аймағы. Қазақстан түсті металлургия өнеркәсіпорындары.

Енгізуге ұсыныстар немесе ғылыми зерттеу жұмыстарының мәліметтерін енгізудің нәтижелері. Қорғасынды жартылай өнімдер мен айналмалы материалдарды Cu-Zn концентратпен бірге өңдеудің жаңа жоғары технологиялы барботажды технологиясын пайдалану.
Экономикалық тиімділігі немесе жұмыс маңыздылығы: Cu, Pb, Zn, As және Sb мақсатты тауарлы өнімдерге бөліп кешенді алудан тұрады.
Зерттеу нысанын дамыту бойынша болжамды ұсыныстар. Жасақталған технологияны қолдану қоршаған ортаны қорғауға талаптардың күшею позициясынан қиындатылған және кәсіпорынның экономикалық тиімділігін көтеруге өзекті.  
РЕФЕРАТ

Отчет 130 страниц, 20 таблиц, 37 рис., 24 источника, 23 приложения ТЕРМОДИНАМИКА, МЕДНО-СВИНЦОВЫЙ ШТЕЙН, шлак, полупродукты, оборотные материалы, ВОССТАНОВЛЕНИЕ, медно-цинковый концентрат, кокс, ПРИРОДНЫЙ ГАЗ. 

Объекты исследования или разработки: свинцовые полупродукты и оборотные материалы, трудно перерабатываемый медно-цинковый концентрат.

Цель работы: Разработка новой технологии прямого извлечения свинца, меди, цинка в товарные продукты из свинцовых полупродуктов и оборотных материалов.
Методы и методология проведения работы: термодинамический анализ, количественный многоэлементный и рентгенофазовый анализ, новая методика исследования равновесия систем: шлак – газ, штейн – шлак – газ в условиях контролируемых значений РО2 и PS2.
Результаты работы и их новизна: Новые данные восстановительно-сульфидирующего обеднения   конвертерных шлаков Cu-Zn-ым концентратом. Установлен оптимальный расход концентрата (20 %), обеспечивающий высокое извлечение Cu в штейн – 96 %, Pb в черновой свинец – 92 %, Zn в шлак – 87 % и As, Sb в пыль – 82 и 78 %, соответственно. Получены новые данные по совместной плавке исходной шихты совместно с Cu-Zn концентратом в электропечи. Достигнуты высокие значения по извлечению Pb в черновой свинец – 92,0 %; Cu в товарный медный штейн – 96,0 %; As и Sb в пыль – 91 и 89 %, соответственно. Выданы технологические рекомендации для практики и предложена новая аппаратурно-технологическая схема новой технологии. 
Область применения результатов. Предприятия цветной металлургии Казахстана.  

Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР. Использовать новую высокотехнологичную барботажную технологию для переработки свинцовых полупродуктов, оборотных материалов и Cu-Zn-го концентрата.
Экономическая эффективность или значимость работы. Комплексное извлечение Cu, Pb, Zn, As и Sb в целевые товарные продукты.
Прогнозные предложения о развитии объекта исследования. Актуальность использования разработанной технологии усиливается с позиций ужесточения требований, предъявляемых к охране окружающей среды и повышения экономической эффективности предприятий. 
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ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы и ее актуальность. Современное состояние переработки свинцовых полупродуктов не обеспечивает достижения высоких технологических показателей. Извлечение меди в штейн составляет ~83 %, цинка в шлак – 60 %, свинца в черновой свинец едва доходит до уровня 60 %. Получаемые продукты характеризуются повышенным содержанием As и Sb. Ухудшается их качество. Процесс сопровождается большим выходом пыли (до 15 % от веса загружаемой шихты) и высоким содержанием цветных металлов, %: 6,2 Pb; 4,41 Cu; 5,5 Zn. Извлечение мышьяка в пыль ~ 60 %, а сурьмы – 50 % [1].

Разрабатываемые в работе решения на основе построения общей концепции новой высокотехнологичной барботажной технологии переработки некондиционных полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства совместно с высокосернистым медно-цинковым концентратом, представляются актуальными.

Обоснование и исходные данные для разработки темы. Существующая технология шахтной сократительной плавки на ТОО «Казцинк» требует высокого расхода дорогостоящего кокса, сопровождается большими выбросами в атмосферу бедных по SO2 трудно утилизируемых газов. Технология рассчитана на переработку сложного конгломерата смеси, состоящей из медно-свинцовых штейнов шахтной рудной плавки, конвертерного шлака и оборотных материалов рафинирования чернового свинца: медных шликеров, щелочных плавов, свинцовых кеков и др. 

Технология направлена на извлечение основных металлов – меди и свинца. Процесс сопровождается большим выходом шлака (до 50 % от веса загружаемой шихты), высокими энерго- и материальными затратами.

Обоснование необходимости проведения НИР. Отсутствие надежной рациональной технологии комплексной переработки свинцовых полупродуктов и оборотных материалов с высоким извлечением ценных металлов в целевые продукты требует безотлагательного решения. 
Разработка новой барботажной окислительно-восстановительной технологии требует дополнительных исследований и новых данных по модернизации существующей технологии шахтной сократительной плавки, выбору нового состава шихты и решения экологических проблем. Разрабатываемая в работе технология представляет принципиально новую разработку, впервые позволяющей решить проблему экономически оправданной переработки свинцовых полупродуктов, оборотных материалов и трудно перерабатываемого высокосернистого медно-цинкового концентрата в одну стадию в условиях Казахстана и за рубежом.

Цель настоящего этапа НИР – исследование распределения цветных металлов, As и Sb между продуктами плавки шахтной сократительной плавки. 

Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки, о патентных исследованиях и выводы из них. Результаты наиболее близких к теме проекта изобретений, показали, что поставленная задача рациональной переработки свинцовых полупродуктов, оборотных материалов и трудно перерабатываемого высокосернистого медно-цинкового концентрата является актуальной для предприятий цветной металлургии.

Сведения о метрологическом обеспечении научно-исследовательской работы. Для укрупненно-лабораторных испытаний использована производственная площадка Рудно-Алтайского опытно-экспериментального предприятия (ТОО «РАОЭП»).

Научная новизна полученных результатов. Получены новые данные по формам нахождения цветных металлов, As и Sb в шлаках и штейнах. Показано, что доля оксидных потерь меди составляет ~78 %. Доля свинца в шлаке в форме PbS ~50 %. Установлено, что добавление медно-цинкового концентрата в исходную шихту в количестве 20 % от веса шихты обеспечивает максимальное выделение чернового свинца. Выбран оптимальный состав шлака, % масс.: 26-28 SiO2, 8-10 СаО, FeO/SiO2 – 0.8÷0.9, обеспечивающий высокое извлечение цинка в шлак (до 93 %) и минимальное содержание Cu (0,3 %) и Pb (0,5 %). При этом достигается высокое извлечение меди в штейн – 94,8 %, свинца в черновой свинец – 93,6 %, мышьяка в пыль – 91 %, сурьмы в пыль – 92,3 %. 

Связь данной темы с другими научно-исследовательскими работами. Новые результаты будут использованы в теории и практике металлургических процессов. Результаты укрупненно-лабораторных испытаний применимы для внедрения технологии на металлургических предприятиях цветной металлургии. 

Результаты НИР изложены в Отчетах: НИР № ГР 0118РК00045, инв. № 0218РК00067 по теме: «Исследование научных основ окислительно-восстановительных процессов, протекающих при переработке сложных по составу многокомпонентных расплавов» (№ AP05130595) // Досмухамедов Н.К. и др., Алматы, 2018. - 65 с., и НИР № ГР 0118РК00045, инв. № 0219РК00393 по теме: «Изучение распределения металлов между продуктами плавки различного вида медь-, свинец содержащего сырья при окислительно-восстановительной обработке расплава кислородом и природным газом» (№ AP05130595) // Досмухамедов Н.К. и др., Алматы, 2019. – 97 с.

По результатам выполненных исследований в период 2018-2020 гг. опубликовано 27 работ, в 2020 году – 12 публикаций, в том числе 2 заявки на патент РК и 4 статьи в материалах Международных научных конференций.  
1 Исследование научных основ окислительно-восстановительных процессов, протекающих при переработки сложных по составу многокомпонентных расплавов

Цель 1-го этапа НИР – Исследование научных основ окислительно-восстановительных процессов, протекающих при переработке сложных по составу многокомпонентных расплавов. 

Основные результаты работы по 1-му этапу НИР. Получены новые результаты по температурам ликвидуса высокомедистых шлаковых расплавов. Установлены оптимальные композиции шлаков Cu2O-FeO-CaO-SiO2, обеспечивающие наличие одной стабильной жидкой фазы, насыщенной оксидом меди. Построена линия ликвидуса в виде проекции на плоскость Cu2O-FeO/SiO2-CaO. Впервые установлен эффект размещения жидких шлаков, насыщенных оксидом меди в двухфазной области (жидкий шлак и твердые оксиды, условно обозначенные как «шпинель») системы Cu2O-FeO-CaO-SiO2. Установлены зависимости растворимости Cu2O в шлаке от отношений CaO/SiO2 и SiO2/Fe.
Получены новые данные по обеднению высокомедистых конвертерных шлаков сульфидированием. Разработана конструкция погружной фурмы и системы подачи дутья (кислород, природный газ) в расплав.

Основные технологические и технико-эксплуатационные показатели по 1-му этапу НИР. Впервые установлено, что для всех исследованных температур на изотерме «шпинели» наблюдается минимум концентрации оксида меди в шлаке, причем этот минимум ярко выражен для температур 1200 и 1250 °C и соответствует изменению отношения CaO/SiO2 от 0,75 до 1,2. Впервые установлено, что совместная плавка конвертерного шлака с медным концентратом снижает содержание металлов в конечных шлаках: меди – в 1,5 раза, мышьяка, сурьмы – в 3,5 раза. Возможность осуществления способа без особых материальных затрат, позволяет применять его в существующей схеме производства черновой меди. Установлено, что восстановление сульфида свинца клинкером в условиях одновременного барботажа расплава природным газом в течение 30 минут снижает содержание свинца в штейне до 6 %. Получаемый товарный штейн содержит до 60 % меди.
Степень внедрения по 1-му этапу НИР. Результаты исследований по обеднению медно-свинцовых штейнов по свинцу путем интенсивного барботажа расплава природным газом в присутствии сульфидизатора (медный, медно-цинковый концентрат) и восстановителя (уголь, природный газ) показали возможность получения товарного штейна с высоким содержанием меди (до 60 %).

2 Технологические опыты по переработке различного вида сырья в окислительно-восстановительных условиях и изучение распределения металлов между продуктами плавки 

Цель 2-го этапа НИР: Изучение распределения металлов между продуктами плавки различного вида медь-, свинец содержащего сырья при окислительно-восстановительной обработке расплава кислородом и природным газом. 

Основные результаты работы по 2-му этапу НИР. Установлены закономерности степени металлизации заводских штейнов. Проведены технологические опыты по восстановлению некондиционных штейнов (Приложение Е, Ж) природным газом. Получены новые данные по растворимости свинца в двойных и тройных сульфидных сплавах, установлены зависимости коэффициента активности свинца и энергии Гиббса от состава и температуры (Приложение И). Разработана принципиально новая технологическая схема окислительно-восстановительной плавки сульфидных полупродуктов совместно с окисленными материалами свинцового производства.

Основные технологические и технико-эксплуатационные показатели по 2-му этапу НИР. При организации процессов прямого получения свинца из свинцовых полупродуктов необходимо предусматривать отдельную доводку штейна путем последовательной его продувки: вначале – кислородом, в целях перевода железа в шлак, затем – природным газом, для полного восстановления сульфида свинца в штейнах. Использование природного газа в три раза снижает расход кокса. Достигается высокое извлечение меди в товарный штейн (85,2 %) и свинца в черновой свинец – до 80 %. 
Впервые на основании лабораторных (Приложение Л) и укрупненно-лабораторных опытов (Приложением М) доказана возможность окислительно-восстановительной плавки свинцовых полупродуктов совместно с окисленными материалами. 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. 

Степень внедрения по 2-му этапу НИР. Результаты технологических опытов по совместной переработке некондиционных медно-свинцовых штейнов с окисленными материалами показали принципиальную возможность высокого селективного извлечения меди, свинца, мышьяка и сурьмы из свинцовых сульфидных полупродуктов и оборотных материалов в целевые продукты путем окислительно-восстановительной продувки расплава кислородом и природным газом (Приложение Н). 

3 Исследование распределения цветных металлов, мышьяка и сурьмы между продуктами плавки, применительно к условиям шахтной сократительной плавки (ШСП)
3.1 Исследование форм нахождения цветных металлов, мышьяка и сурьмы в исходных и полученных продуктах ШСП

3.1.1 Методы исследований
Исследовано 36 парных проб твердых шлаков и штейнов ШСП.
Элементный анализ проводили с использованием масс-спектрометра с индуктивно-связанной плазмой Agilent 7700 Series ICP-MS (США). Изучение форм нахождения металлов 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. 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. Пробы шлаков и штейнов были подвергнуты дополнительной обработке на дифрактометре D8 Advance (Bruker) с излучением α-Cu, с напряжением на трубке 40/40. Обработка 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 структуры поверхности твердых проб штейнов и шлаков проведены с использованием микроскопа Neofot (Carl Zeiss AG, Germany) и электронного растрового микроскопа JEOL EDS System (USA).

3.1.2 Результаты исследований и общее их обсуждение


Результаты исследований элементного состава штейнов и шлаков, форм нахождения цветных металлов, мышьяка и сурьмы в исходных и полученных продуктах ШСП, а также степени металлизации штейнов приведены в Приложении К. 


Результаты полуколичественного рентгенофазового анализа шлака и штейна показаны в таблицах 1 и 2, соответственно.

Таблица 1 – Результаты полуколичественного рентгенофазового анализа шлака

	Наименование
	Формула
	Концентрация, %

	Оливин
	(Mg,Fe)2(SiO4)
	20,4

	Фаялит
	Fe2(SiO4)
	20,0

	Пироксен (геденбергит1)
	CaFe(Si2O6)
	18,6

	Пироксен (геденбергит2)
	CaFe(Si2O6)
	14,5

	Пироксен (петедуннит)
	CaZnSi2O6
	12,1

	Магнетит
	Fe3O4

	6,8

	Оксид Cu,Zn,Fe
	Cu0.5Zn0.5Fe2O4
	5,6

	Галенит
	PbS
	1,9


Таблица 2 – Результаты полуколичественного рентгенофазового анализа штейна

	Наименование
	Формула
	Концентрация, %

	Халькозин                                                                                   
	Cu2S     
	38,9

	Галенит           

             
	PbS
	13,7

	Сфалерит                                                                                       
	ZnS     
	6,3

	Сульфид железа                                                                               
	FeS  
	7,2

	Делафоссит  


	CuFeO2
	1,8

	Магнетит
	Fe3O4
	6,3

	Фаялит                                                                                     
	Fe2SiO4    
	3,8

	Металлический свинец                                                                 
	Pb
	12,2


Фрагменты микрошлифов шлака, представленные в Приложении К (рисунок К.2), полностью идентифицируют результаты полуколичественного анализа.

В результате исследований микроструктуры шлаковой пробы (Приложение К, рисунок К.3) установлены включения геленита (Ca2Al2SiO7) и незначительное количество шпинелей буро-красно-коричневого цвета ((Fe,Са)·(Fe,Al,Zn)2O4). Обнаружены ярко выраженные включения белого цвета в виде металлических соединений Ме3As и Ме3Sb, где Ме – Cu, Fe. Медь, в основном, представлена в оксидной форме. Доля сульфидной формы меди варьирует в пределах от 30 % до 38 %. Полученные результаты согласуются с данными работы [2]. Свинец в шлаке представлен в 3-х формах: PbO; Pbмет. и PbS. Высокая доля сульфидной составляющей свинца ~50 % от общего его содержания в шлаке указывает на то, что при шахтной сократительной плавке, значительного перераспределения форм нахождения свинца между штейном и шлаком не происходит. Следовательно, для минимизации содержания свинца в шлаке при шахтной сократительной плавке необходимо предусматривать мероприятия, направленные на снижение растворенных (PbO, PbMe) и механических потерь свинца (PbS) в штейне. 

Минорные элементы – мышьяк и сурьма в шлаках, большей частью, представлены в оксидной форме. Сурьма частично обнаружена в металлической форме (Sb°). Полученные результаты согласуются с данными работ [3-6]. 

Несколько сложней выглядит строение медно-свинцовых штейнов. На рисунке К.4 (Приложение К) видно, что в основе своей штейны представлены твердым пирротиновым раствором, моносульфидными твердыми растворами свинца, цинка и металлическими включениями. Подтверждено наличие в штейнах сростков и отдельных зерен магнетита. 
Установлены крупные и мелкие включения металлической меди и значительное количество включений металлического свинца. В тонком сколе встречается, прозрачного вида, платтнерит (PbO2). Обнаружены металлические включения, характерные для сплава меди, железа с мышьяком и сурьмой. Кроме того, штейны содержат и диспергированные друг в друге фазы. Установлены крупные включения делафоссита (CuFeO2), магнетита (Fe3O4) и фаялита (Fe2SiO4). Это свидетельствует о том, что одни и те же структурные составляющие могут иметь различное происхождение: кристаллизоваться из расплава, либо, образовываться в результате превращений в твердом состоянии. 

Свинец в штейнах представлен двумя формами – сульфидной (PbS) и в виде растворенного металла. Доли растворенной и сульфидной формы свинца примерно равны. 

Во всех исследованных пробах штейнов, медь, в основном, представлена в форме сульфида (Cu2S). Небольшие включения меди представлены в виде ферритов. Доли установленных форм меди во всех пробах штейнов примерно равны и находятся на уровне: в форме сульфида – 80 %, в металлической форме (доля интерметаллидов) ~ 15 % и в форме ферритов меди – около 5 % от общего содержания меди в штейнах. Сложные соединения меди с мышьяком и сурьмой оказывают существенное влияние на степень металлизации штейнов (Приложение К). Полученные результаты имеют принципиальное значение для определения количественных отношений оксидных и сульфидных потерь меди и других металлов со шлаком и определяют конечное их распределение между продуктами плавки. 

3.1.3 Распределение меди, свинца, мышьяка и благородных металлов между продуктами шахтной сократительной плавки

За основу решения поставленных вопросов принята методика, в основе которой лежит анализ составов промышленных проб шлаков и штейнов шахтной сократительной плавки «Казцинк» (Таблица П.1, Приложение П). 

Повышенное содержание мышьяка в штейнах смещает его состав в сторону металлизации за счет образования интерметаллида меди (Cu3As). В результате происходит перераспределение меди между штейном и шлаком: повышается доля потерь меди со шлаком в металлической форме (в форме интерметаллидов меди). 


На основании дисперсионного анализа получены уравнения регрессии, описывающие зависимость коэффициента распределения металлов (LMe) от коэффициента основности шлака (Jосн.):

LCu = 56,18+8,22xJосн.,              r = 0,31; р = 0,201;                              (1)
       LPb = 31,36-3,32xJосн.,               r = 0,11; р = 0,648;                              (2)

       LAs = –10,4+18,09xJосн.,            r = 0,58; р = 0,017;                              (3)

 
LAu = 165,15+25,72xJосн.,          r = 0,41; р = 0,088;                              (4)
 
LAg = 208,62+51,61xJосн.,          r = 0,30; р = 0,203.                              (5)

Низкие значения коэффициентов парной корреляции уравнений (1) – (5) указывают на слабую связь между рассматриваемыми параметрами. 

Уравнения множественной корреляции, прогнозирующие коэффициенты распределения металлов от состава шлака с высокой статистической значимостью (р<0,05) имеют следующий вид: 
LCu = 148,4 – 1,42FeO – 2,26SiO2  – 0,27ZnO + 0,93CaO + 0,48Al2O3 + 2,1MgO, 
r = 0,9; р = 0,04;                                                                                                    

         (6) 

LPb = –154,78 + 2,53FeO + 2,28SiO2 – 0,06ZnO + 3,44CaO – 1,3Al2O3 –3,25MgO, r = 0,93; 
р = 0,038;                                                                                                                                      (7) 
LAs = –7,19 + 1,11FeO – 0,81SiO2 + 0,69ZnO + 0,81CaO – 2.36Al2O3 +  4,83MgO, r = 0,82; 
р = 0,043;                                                                                                                                      (8)
 LAu = 345,75 – 0,2FeO – 7,04SiO2 – 0,93ZnO+1,65CaO+6,19Al2O3+1,4MgO, r = 0,81; 
р = 0,028;                                                                                                                                      (9)

LAg = –306,95 + 10,65FeO – 0,04SiO2 + 0,21ZnO + 16,03CaO – 0,16Al2O3 + 51,74MgO,  

r = 0,80; р = 0,039.                                                                                                                    (10) 
Расчетные данные по распределению Cu, Pb, As, Au и Ag между штейном и шлаком от состава шлака показывают, что минимальные их потери соответствуют составу шлака, % масс.: 18-20 SiO2; FeO/SiO2 = 0,9÷1,2; 10÷15 СаО. При этом оптимизацию состава шлака необходимо вести не столько за счет увеличения расхода кальциевистого флюса, а путем замещения оксида железа на оксид кальция. Этого можно достичь путем замены медно-цинковой руды в составе исходной шихты шахтной сократительной плавки на медно-цинковый концентрат. 

Выводы по разделу:

1) В условиях ШСП низкое извлечение меди в штейн обусловлено ростом потерь меди со шлаком. Установлено, что доля оксидных потерь меди при плавке превалирует над сульфидными потерями и составляет ~78 %. Следовательно, для снижения потерь меди со шлаком необходимо предусмотреть мероприятия по снижению оксидных потерь меди. 

2) Высокая доля свинца в шлаке в форме PbS (~50 %) указывает на не полное его восстановление и разделение штейна и шлака при плавке. Наличие в шлаках растворенной формы свинца в виде металла требует принятия мер по снижению растворимости свинца в штейнах. Значительные потери свинца со штейном (до 25 %) снижает его извлечения в черновой свинец и увеличивает потери благородных металлов, как со штейном, так и шлаком.

3) Установлено, что при плавке существующей исходной шихты заданного состава получить высокие показатели по извлечению цветных металлов практически не представляется возможным. Вполне очевидно, что нужно изыскивать новые подходы и решения направленные на оптимизацию состава и структуры исходной шихты.

3.2 Исследование взаимодействия компонентов исходной шихты с оксидным и оксидно-сульфидным расплавом

3.2.1 Методы исследования

Термодинамический анализ реакций взаимодействия компонентов конвертерного шлака и медно-цинкового концентрата проведен на основании термодинамических расчетов энергии Гиббса от температуры. Данные о свободных энергиях исходных веществ и продуктов реакций, а также их энтропиях и теплоемкостях заимствованы из работ [9, 10, 11]. За стандартное состояние оксидов и сульфидов цветных металлов, железа, мышьяка и сурьмы принято состояние – чистый жидкий переохлажденный оксид (МеОж) и сульфид (МеSж). Исключение составляют сульфиды мышьяка и сурьмы, за стандартное состояние которых приняты As2S3, Sb2S3 – газ. К анализу принимались только те реакции, которые характеризовались высокими значениями убыли свободной энергии Гиббса (∆G). Термодинамические расчеты проводились по специально разработанной программе с использованием возможностей современной компьютерной техники.

Рентгенофазовый анализ проб медно-цинкового концентрата и конвертерного шлака проводился с использованием прибора D8 Advance (Bruker), 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 осуществлялся по программе Search/match с использованием базы данных картотеки ASTM. 

Минералогические исследования микроструктуры твердых проб конвертерного шлака проводили с использованием микроскопа NEOFOT-21 (фирмы «Карл Цейс»). 

3.2.2 Результаты исследования и их обсуждение 

3.2.2.1 Анализ структуры и состава исходной шихты 

Усредненные составы полупродуктов и материалов, входящих в состав исходной шихты, представлены в таблице 3. 

Расчетный химический состав усредненной исходной шихты, % (масс.): 10,29 Cu; 21,78 Pb; 5,45 Zn; 9,8 Fe; 2,08 As; 0,92 Sb; 8,0 S; 16,95 SiO2; 3,46 CaO; 26,4 - прочие.
Таблица 3 – Усредненные составы компонентов исходной шихты и продуктов шахтной сократительной плавки

	Наименование продуктов
	Содержание компонентов, % масс.

	
	Cu
	Pb
	Zn
	Fe
	S
	As
	Sb
	SiO2
	СаО

	Состав исходной шихты:

Медные шликеры 

Конвертерный шлак
Бедный штейн
Щелочные плавы
Медно-цинковая руда

Флюсовая руда
	19,0

3,83

20,8

0,03

3,72

-
	30,3

33,5

18,5

22,4

0,37

-
	6,05

4,54

11,4

9,3

3,65

-
	0,8

12,7

22,0

-

28,0

-
	7,7

0,6

11,1

-

31,48

-
	4,0

2,8

1,5

0,3

   -

   -
	2,08

0,95

0,21

0,44

-

-
	-

15,7

1,8

-

7,3

71,0
	-

1,24

1,2

2,8

14,3

10,8


На практике смесь бедного штейна, щелочных плавов, медно-цинковой руды и кварцевой флюсовой руды называют шихтой сократительной плавки («шихта СП»). В структуре исходной шихты доля «шихты СП» – 44 %, из которых: 16 % – бедные штейны; 17 % – флюсовая кварцевая руда; 7 % – медно-цинковая руда и 4 % – щелочные плавы. Наибольшую долю в шихте составляют медные шликеры (30 %). Доля конвертерного шлака в шихте – 26 %. На практике его доля в шихте может доходить до 30 %. Обращает на себя внимание высокое содержание свинца в шлаке (33,5 %). 
Бедные штейны – продукт шахтной рудной восстановительной плавки. Содержание меди в нем низкое и составляет 20,8 %. Отношение меди к свинцу в штейнах – 0,8-1,2. При производительности печи по шихте 10-25 т/с., среднемесячный выход штейна составляет ~550 т. Ввиду повышенных концентраций в них свинца, мышьяка и сурьмы, качество штейна очень низкое. 

Высоким содержанием свинца (до 25 %) характеризуются и щелочные плавы рафинирования. Сумма мышьяка и сурьмы в них может достигать 1,0 %. Щелочные плавы содержат, %: 2,35 кадмия, 7,6 таллия и 0,023 теллура. Ввиду незначительной их доли в шихте (~4 %), влияние компонентов щелочных плавов на общие технологические показатели незначительны.

Медно-цинковая и кварцевая флюсовая руда, помимо указанных в таблице 3 компонентов, содержат и благородные металлы. Расход медно-цинковой руды составляет ~7 %, которую добавляют к шихте исключительно с целью повышения содержания цинка в конечных шлаках. При этом с медно-цинковой рудой в процесс вводится значительное количество железа и пустой породы, что усложняет состав шлака и увеличивает его выход. Для корректировки состава шлака в шихту в качестве флюса добавляют кварцевую руду. Плавку ведут на шлак состава, % (масс.): 19 Fe, 27 SiO2, 8,5 CaO. Содержание оксида цинка в конечных шлаках составляет 8-10 %. 
В работе [12] установлено, что принятый на практике расход кварцевой руды почти в два раза превышает необходимое его количество для получения шлака заданного состава. При этом в шлаке наблюдается повышенное количество свободного кварца, что определяет большой выход шлака в процессе плавки (~40 %).

Совершенствования существующей технологии ШСП можно добиться за счет изменения состава исходной шихты путем совместной переработки полупродуктов, оборотных материалов и высокосернистого медно-цинкового концентрата состава, % (масс.): 18,6 Cu; 12,5 Zn; 2,3 Pb; 24,6 Fe; 33,4 S; 0,22 As; 0,24 Sb. Предлагаемое решение имеет ряд принципиальных технологических преимуществ. Как показали результаты лабораторных опытов, при прямой переработке медно-цинкового концентрата достигается комплексность его использования и высокое извлечение металлов в целевые продукты: меди – в штейн, цинка – в шлак, свинца – в черновой свинец (Приложение Р). Замена медно-цинковой руды на высокосернистый медно-цинковый концентрат снижает количество пустой породы и содержание железа, вводимого в процесс. При этом сокращается расход кварцевого флюса, что уменьшает выход шлака. Одновременное использование высокосернистого медно-цинкового концентрата в качестве сульфидизатора для обеднения конвертерного шлака улучшает формирование фаз, их разделение и качество конечных товарных продуктов. 

Состав шлака должен соответствовать условиям максимальной растворимости ZnO с сохранением легкоплавкости [13]. В условиях плавки шихты совместно с медно-цинковым концентратом, корректировка состава шлака проводится путем подбора оптимального расхода медно-цинкового концентрата. Замещение медно-цинковой руды на медно-цинковый концентрат, уже по своей сути, регулирует и создает условия для получения оптимального состава шлака по содержанию FeO, CaO и SiO2. Выбор шлака FeO–CaO–SiO2 очень важен с точки зрения обеспечения минимальных концентраций примесей и меди [14], а также максимальной растворимости ZnO, обеспечивающей легкоплавкость конечного шлака [15]. Для максимального концентрирования ZnO в шлаках содержание CaO в них не должно превышать 16 %: при CaO = 24 %, ZnO в шлаках становится почти нерастворимым. Уменьшение содержания SiO2 в шлаках повышает растворимость ZnO в шлаках [13]. Эти условия достигаются путем подбора нового состава шихты с добавлением высокосернистого медно-цинкового концентрата. Для подтверждения высказанного предположения необходимо проведение дополнительных исследований по изучению взаимодействия компонентов исходной шихты с медно-цинковым концентратом.

3.2.2.2 Термодинамический анализ реакций взаимодействия компонентов исходной шихты с оксидным и оксидно-сульфидным расплавом

Термодинамика многокомпонентной системы Cu–Me–Fe–S–O–SiO2, где: Me – Pb, Zn, As, Sb, изучена недостаточно. Системные исследования в основном относятся к изучению минорных элементов примесей, применительно к медной плавке концентратов [4-6, 16]. Обычный анализ равновесия для условий восстановительно-сульфидирующей плавки и восстановительно-сульфидирующего обеднения шлаков сводится к рассмотрению процессов восстановления и сульфидирования в отдельности, что представляется малоинформативным. Для условий ШСП важной является информация о составе равновесной многокомпонентной смеси, образующейся в результате взаимодействия исходных компонентов шихты и медно-цинкового концентрата. 

Термодинамические расчеты проводили с учетом результатов рентгенофазового анализа конвертерного шлака и медно-цинкового концентрата, а также минералогических исследований по формам нахождения металлов в конвертерных шлаках. Установлено, что основу медно-цинкового концентрата составляют высшие сульфиды халькопирит (CuFeS2) и пирит (FeS2). Цветные металлы представлены в виде своих сульфидов – халькозина (Cu2S), сфалерита (ZnS) и галенита (PbS). Незначительные количества мышьяка и сурьмы ассоциированы с высшими сульфидами на основе железа и меди. 

Конвертерный шлак представлен в основном фаялитом (2FeO∙SiO2). Обнаружены включения магнетита (Fe3O4) доля которых составляет ~16 %. Свинец в шлаке обнаружен в форме оксида, который практически весь связан в силикат свинца (PbO∙SiO2). Цинк, также как и свинец, связан в силикат в форме своего оксида. Медь представлена в виде оксида CuO1.5. Мышьяк и сурьма в шлаке обнаружены в форме As5+, Sb5+ или As2O5 и Sb2O5, что поддерживается исследованиями авторов работы [3, 17]. 

В основу исследований физико-химических процессов, характерных для прямой переработки полупродуктов и оборотных материалов совместно с медно-цинковым концентратом, заложена термодинамическая оценка реакций с участием PbS и PbO, при которых в качестве одного из продуктов плавки получается металлический свинец. Также исследованы ряд восстановительно-сульфидирующих реакций с участием оксидов цветных металлов, железа, мышьяка и сурьмы с их сульфидами и продуктами диссоциации высших сульфидов. 

В таблице 4 приведены расчетные значения свободной энергии Гиббса и констант равновесия реакций взаимодействия между компонентами шихты и оксидными расплавами в температурном интервале 1073…1573 K.  
Таблица 4 – Изменение свободной энергии Гиббса (∆GТ°) и константы равновесия (lg Kp) реакций (21) – (39) в зависимости от температуры


	№ реакций
	Реакции
	∆GТ°, кДж/моль
	
	lg Kp

	
	
	Температура, К
	
	Температура, К

	
	
	1073
	1273
	1473
	1573
	
	1073
	1273
	1473
	1573

	
	Первая группа
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	21
	2CuFeS2=Cu2S+2FeS+0,5S2                                 
	-22,1
	-82,97
	-147,2
	-180,3
	
	1,07
	3,40
	5,22
	5,98

	22
	FeS2=FeS+0,5S2                                                                                                                          
	-9,37
	-41,83
	-74,76
	-91,37
	
	0,46
	1,72
	2,65
	3,03

	23
	4Cu2O+3S2=4Cu2S+2SO2                                                                                       
	-579,2
	-589,06
	-599,0
	-594,1
	
	28,18
	24,16
	21,23
	19,7

	24
	Cu2O+FeS=Cu2S+FeO                                                                
	-96,41
	-106,63
	-116,4
	-118,6
	
	4,69
	4,37
	4,13
	3,94

	25
	Cu2O +ZnS= Cu2S +ZnO                                                          
	-80,38
	-89,28
	-98,11
	-100,0
	
	3,91
	3,66
	3,48
	3,32

	26
	Cu2O+PbS=Cu2S+PbO                                                           
	-46,01
	-56,27
	-66,44
	-67,43
	
	2,24
	2,31
	2,35
	2,24

	27
	PbO +ZnS= PbS+ZnO                                                             
	-34,37
	-33,01
	-31,68
	-32,57
	
	1,67
	1,35
	1,12
	1,08

	28
	2FeO+1,5S2=2FeS+SO2                                                                                           
	-96,75
	-81,27
	-66,73
	-59,78
	
	4,71
	3,33
	2,37
	1,98

	29
	4Fe3O4+S2=12FeO+2SO2                                                                                      
	259,0
	132,95
	6,10
	-57,72
	
	-12,6
	-5,45
	-0,22
	1,92

	30
	3Fe3O4+FeS+5SiO2=5(2FeOxSiO2)+SO2                
	-74,54
	-77,97
	-79,40
	-92,20 
	
	3,63
	3,20
	2,59
	3,06

	
	Вторая группа
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	31
	2PbO+1,5S2=2PbS+SO2                                                                                         
	-197,55
	-181,99
	-166,6
	-162,2
	
	9,61
	7,46
	5,91
	5,38

	32
	PbO+FeS=PbS+FeO                                                             
	-50,40
	-50,35
	-49,96
	-51,19
	
	2,45
	2,06
	1,77
	1,70

	33
	2PbOxSiO2+2FeS=2PbS+2FeOxSiO2                         
	-78,46
	-54,09
	-33,39
	-31,15
	
	3,82
	2,22
	1,18
	1,03

	34
	2PbOxSiO2+2ZnS=2PbS+2ZnOxSiO2                      
	-54,22
	-43,58
	-37,72
	-38,19
	
	2,64
	1,79
	1,34
	1,27

	35
	PbS+2PbO=3Pb+SO2                                                                      
	9,41
	-25,41
	-52,36
	-63,70
	
	-0,46
	1,04
	1,86
	2,11

	
	Третья группа
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	36
	2As2O5+5,5S2=2As2S3+5SO2                                                           
	-821,16
	-840,88
	-856,3
	-862,4
	
	39,95
	34,48
	30,35
	28,6

	37
	2Sb2O5+5,5S2=2Sb2S3+5SO2                                                               
	-704,39
	-727,57
	-742,3
	-746,4
	
	34,27
	29,84
	26,31
	24,7

	38
	As2O5+5FeS=As2S3+5FeO+S2                                                        
	-168,70
	-217,26
	-261,3
	-281,7
	
	8,21
	8,91
	9,26
	9,35

	39
	Sb2O5+5FeS=Sb2S3+5FeO+S2                                               
	-110,31
	-160,6
	-204,3
	-223,7
	
	1,17
	0,55
	-0,14
	-0,5



Реакции (21) – (39), с целью систематизации термодинамического анализа, сгруппированы по целевому назначению.

Первая группа представлена реакциями взаимодействия между сульфидами цветных металлов и продуктами разложения высших сульфидов медно-цинкового концентрата и оксидами цветных металлов и железа. По целевому назначению эти реакции описывают физико-химические процессы перевода сульфида меди в штейн и оксида цинка в шлак с дальнейшим формированием и разделением штейновой и шлаковой фаз.

Химизм протекающих превращений можно представить системой реакций: 

2CuFeS2 = Cu2S + 2FeS + 0,5S2   (∆GТ° = 138,9-0,353T, кДж/моль),                 (11)

 FeS2 = FeS + 0,5S2                       (∆GТ° = 170,75-0,167T, кДж/моль),               (12)

4Cu2O + 3S2 = 4Cu2S + 2SO2      (∆GТ° = -542,84+0,036T, кДж/моль),             (13)

Cu2O + FeS = Cu2S + FeO          (∆GТ° = -47,88-0,046Т, кДж/моль),                (14)

Cu2O + ZnS = Cu2S + ZnO         (∆GТ° = -37,254-0,041Т, кДж/моль),              (15)

Cu2O + PbS = Cu2S + PbO          (∆GТ° = 3,207-0,046Т, кДж/моль),                 (16)

PbO  + ZnS = PbS  + ZnO           (∆GТ° = -40,461+0,006Т, кДж/моль),             (17)

2FeO + 1,5S2 = 2FeS + SO2         (∆GТ° = -175,66+0,074Т, кДж/моль),             (18)

4Fe3O4 + S2 = 12FeO + 2SO2          (∆GТ° = 938,95-0,633Т, кДж/моль),               (19)

3Fe3O4 + FeS + 5SiO2 = 5(2FeOxSiO2) + SO2  (∆GТ° = -50,695-0,021Т, кДж/моль).  (20)
Результаты, приведенные в таблице 4, показывают, что в условиях ШСП (1573 К) расчетные значения свободной энергии Гиббса реакций (11) – (20) достаточно высоки, кроме реакции (19), протекание которой возможно при температуре выше 1473 К. 

Высокая термодинамическая вероятность протекания реакций (11) – (16) доказывает принципиальную возможность сульфидирования оксида меди продуктами разложения высших сульфидов (реакции (11) и (12)) и сульфидами цветных металлов, поступающих с медно-цинковым концентратом. Направление протекания реакций (11) – (16) обеспечивает формирование штейновой фазы с высоким содержанием меди. 

Наибольший эффект по переходу меди в штейн, а цинка - в шлак, достигается за счет протекания реакций (15) и (17). Причем, более высокое значение убыли свободной энергии Гиббса (∆G1573К = -100,0 кДж/моль) реакции (11) указывает на ее больший вклад и приоритетное взаимодействие сульфида цинка с оксидом меди, чем с оксидом свинца (для реакции (17), ∆G1573К  = -32,57 кДж/моль). 

При загрузке медно-цинкового концентрата сульфид железа вступает во взаимодействие с магнетитом по реакции (16). Термодинамическая вероятность восстановления магнетита достаточно высока: ∆G1573К = -92,20 кДж/моль. 

Протекание реакции (20) создает условия для снижения растворимости цветных металлов в шлаке.

Вторую группу анализа представляют реакции с участием PbS и PbO. Целевое назначение реакций – формирование и выделение чернового свинца в самостоятельную фазу. Совокупность протекающих процессов описывается системой реакций:

2PbO + 1,5S2 = 2PbS + SO2            (∆GТ° = -277,84+0,075Т, кДж/моль),        (21)

PbO + FeS = PbS + FeO             (∆GТ° = -51,089+0,001Т, кДж/моль),        (22)

2PbOxSiO2 + 2FeS = 2PbS + 2FeOxSiO2          (∆GТ° = -182,86+0,1Т, кДж/моль),       (23)
2PbOxSiO2 + 2ZnS = 2PbS + 2ZnOxSiO2      (∆GТ° = -88,356+0,034Т, кДж/моль),     (24)

PbS + 2PbO = 3Pb + SO2                   (∆GТ° = -88,356+0,034Т, кДж/моль).       (25)

Полнота реакции (25) зависит от условий протекания вторичных реакций (16), (17) – (20). Как показывают результаты термодинамических расчетов, в температурном интервале 1273…1573 К, вероятность протекания реакций (21) – (24) достаточно высока, что свидетельствует о возможности образования чернового свинца. Наибольшее значение убыли свободной энергии Гиббса характерно для реакции (21), ∆G1573К = -162,18 кДж/моль. В присутствии оксида меди в шлаке, наиболее предпочтительным представляется протекание реакции (13), ввиду высокого значения расчетной величины убывания свободной энергии Гиббса (∆G1573К  = -594,07 кДж/моль). 

Сравнительный анализ абсолютной величины свободной энергии Гиббса реакции (22) при температуре 1573 К ∆G1573К = -51,19 кДж/моль, с значениями ∆G1573К = -118,63 кДж/моль для реакции (14) и ∆G1573К = -92,20 кДж/моль для реакции (20) показывает, что ее протекание будет замедляться, ввиду более высоких значений свободной энергии Гиббса реакций (14) и (20). 

Технологически значимым является возможность взаимодействия сульфида цинка, поступающего с концентратом, с силикатом свинца по реакции (24), которая способствует извлечению цинка из концентрата в шлак. Вытесненный из силикатной фазы шлака оксид свинца в результате протекания реакций (21), (22) переходит в галенит (PbS), который участвует в физико-химических процессах, обеспечивающих формирование чернового свинца. При повышении температуры с 1073 К до 1573 К значение величины убыли свободной энергии Гиббса реакции (24) уменьшается с ∆G1073К = -54,22 кДж/моль до ∆G1573К = -38,19 кДж/моль (таблица 4). Следовательно, наибольшей активизации реакции (24) следует ожидать в начальной стадии химических взаимодействий с момента загрузки концентрата в печь. 

При составлении шихты для ШСП путем подшихтовки медно-цинкового концентрата появляется реальная возможность для поддержания оптимального соотношения PbS:PbO=1:2 в шихте, что обеспечит направленность и полноту протекания реакции (24) в сторону образования металлического свинца. 

Наибольший интерес с технологической и экологической точки зрения представляет изучение реакций третьей группы, описывающих поведение мышьяка и сурьмы при совместной переработке полупродуктов и оборотных материалов с высокосернистым медно-цинковым концентратом. Целевое назначение протекания данной группы реакций в прямом направлении – достижение максимального вывода мышьяка и сурьмы из технологического процесса плавки и, следовательно, из производственного цикла за счет глубокой возгонки их в пыль в виде нетоксичных сульфидов.  Механизм процесса можно представить системой реакций:

2As2O5 + 5,5S2 = 2As2S3 + 5SO2          (∆GТ° = -73,48-0,082Т, кДж/моль),              (26)

2Sb2O5 + 5,5S2 = 2Sb2S3 + 5SO2            (∆GТ° = -62,61-0,084Т, кДж/моль),              (27)

As2O5 + 5FeS = As2S3 + 5FeO + S2       (∆GТ° = 71,90-0,226Т, кДж/моль),              (28)

Sb2O5 + 5FeS = Sb2S3 + 5FeO + S2      (∆GТ° = 130,34-0,227Т, кДж/моль).            (29)

Термодинамическими расчетами установлены максимальные (по абсолютной величине) значения убыли свободной энергии Гиббса реакций (26) – (29) во всем исследованном температурном интервале. Это свидетельствует о том, что при поступлении с шихтой свежей порции медно-цинкового концентрата, избыточная сера, образующаяся по реакциям (11) и (12), будет полностью расходоваться на сульфидирование оксида мышьяка (реакция 26) и оксида сурьмы по реакции (27). Более глубокая возгонка мышьяка и сурьмы достигается за счет протекания реакций (28) и (29). При этом значительное количество мышьяка и сурьмы выводится из технологической схемы в виде нетоксичных сульфидов As2S3 и Sb2S3, что существенно снизит их накопление в основном производстве свинца. В результате улучшения качества получаемых продуктов уменьшится негативное воздействие вредных примесей на окружающую среду, снизятся материальные затраты на последующие операции – конвертирование штейна и фьюмингование шлака ШСП. 
Выводы по разделу:

1. На основании термодинамических расчетов определены значения свободной энергии Гиббса и констант реакций, описывающих физико-химические процессы, протекающие при шахтной сократительной плавке, в температурном интервале 1073…1573 К. 

2. Установлен механизм взаимодействия оксидов цветных металлов и железа с компонентами концентрата. Показано, что использование концентрата в качестве сульфидизатора создает благоприятные условия для снижения потерь Cu, Pb со шлаками, и обеспечивает глубокую возгонку мышьяка и сурьмы в пыль в виде нетоксичных их сульфидов.

3. Необходимо проведение дополнительных исследований по определению оптимального расхода медно-цинкового концентрата на глубокое обеднение конвертерного шлака по меди, свинцу и цинку, а также на возгонку из них мышьяка и сурьмы.
3.3 Технологические опыты по снижению потерь меди, свинца с конвертерным шлаком

Вопросу обеднения шлаков по цветным металлам посвящено значительное количество работ [18-21]. Каждый способ разрабатывался применительно к условиям конкретного технологического процесса и был направлен, прежде всего, на улучшение технологических показателей: повышение извлечения цветных металлов за счет снижения их потерь со шлаком. При разработке способов авторами недостаточно полно и системно рассматривались вопросы поведения мышьяка, сурьмы и других вредных сопутствующих металлов-примесей. Каждый разрабатываемый способ обеднения шлаков должен диктоваться не только экономическими соображениями, но и экологической целесообразностью принимаемого решения – выводом сопутствующих примесей из технологического процесса в виде нетоксичных, легко захараняемых и/или утилизируемых соединений. 

Цель настоящего раздела – исследование распределения мышьяка, сурьмы и цветных металлов при сульфидирующем обеднении конвертерного шлака высокосернистым медно-цинковым концентратом, применительно к условиям переработки полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства. 


3.3.1 Методика проведения исследований

Схема лабораторной установки и методика проведения экспериментов во всех плавках была идентична опытам, проведенным ранее (раздел 1.2.4, промежуточный отчет 2018 г.), и сводилась к совместной плавке конвертерного шлака с различным расходом высокосернистого медно-цинкового концентрата. Отличительная особенность данных исследований заключалась в том, что в качестве сульфидизатора для обеднения шлака использовалась не просыпь медно-цинкового концентрата с низким содержанием меди, цинка и серы, как это было в проведенных ранее опытах, а высокосернистый медно-цинковый концентрат. 

3.3.2 Результаты опытов и их обсуждение

Составы исходных материалов представлены в таблице 5.

Таблица 5 – Химический состав исходных материалов

	Наименование продуктов
	Содержание компонентов, % масс.

	
	Cu
	Zn
	Pb
	Fe
	S
	As
	Sb
	SiO2
	СаО

	Конвертерный шлак
Медно-цинковый концентрат
	3,83

18,6
	4,54

12,5
	33,5

2,3
	12,7

24,59
	0,6

33,4
	2,8 
0,22 
	0,95

0,25
	15,7


	1,24




Характерной особенностью конвертерных шлаков, полученных в результате конвертирования медно-свинцовых штейнов, является повышенное содержание в них свинца и низкое содержание железа и кварца. 

В качестве сульфидизатора для обеднения шлака выбран высокосернистый коллективный медно-цинковый концентрат Николаевского месторождения Восточно-Казахстанской области. Учитывая сложности переработки такого типа концентрата, в опытах преследовалась комплексная цель – использование концентрата в качестве сырья для селективного извлечения меди и цинка в целевые продукты путем прямой плавки в одну стадию и одновременное его использование в качестве сульфидизатора для обеднения шлака по цветным металлам и глубокой возгонки As и Sb.

На рисунке 1 представлена зависимость остаточного содержания цветных металлов, мышьяка, сурьмы и выхода продуктов плавки от расхода концентрата. Видно, что повышение расхода концентрата с 5 до 25 % ведет к снижению содержания меди и свинца в шлаке при одновременном повышении содержания цинка в нем (рисунок 1 А)). Установлено снижение содержания мышьяка и сурьмы в шлаке: с 2,4 до 0,32 % и с 0,92 до 0,25 %, соответственно (рисунок 1 Б)). С увеличением расхода концентрата наблюдается снижение выхода шлака с плавным ростом его при расходе концентрата выше 20 %.

Установленные закономерности вполне объяснимы исходя из общих позиций термодинамического анализа реакций взаимодействия между компонентами конвертерного шлака и медно-цинкового концентрата, изложенных в разделе 3.2.2.2. При загрузке свежей порции концентрата формирование штейна и его выделение в самостоятельную фазу происходит за счет халькозина (Cu2S) и сульфида железа, образующегося в результате диссоциации халькопирита по реакции (11). Дополнительное количество сульфида меди, образующееся в результате протекания реакции (15), переходит в штейновую фазу, увеличивая его выход. 

Сульфид железа, образующийся в результате диссоциации высших сульфидов, поступающих с концентратом по реакции (11), (12), дополнительно расходуется на восстановление магнетита по реакции (23).
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Рисунок 1 – Зависимость содержания цветных металлов (А), 

мышьяка и сурьмы (Б) в шлаке и выхода продуктов плавки (В) 

от расхода концентрата

В результате протекания реакций (13), (14), содержание меди в шлаке снижается, что повышает общее извлечение меди в штейн. При этом избыточное количество сульфида железа, не участвующее в рассматриваемых реакциях, переходит в штейн. Данный механизм подтверждается результатами проведенных опытов. 

На рисунке 2 показана зависимость содержания металлов в штейне от расхода концентрата, из которого видно, что восстановительно-сульфидирующее обеднение шлака обеспечивает получение богатых по содержанию меди (до 50 %) штейны. Представляется интересным, что в интервале роста расхода концентрата от 5 до 20 % содержание меди в штейне повышается. Дальнейшее же увеличение расхода концентрата ведет к плавному снижению содержания меди в штейне. Данное явление можно объяснить взаимодействием штейна с черновым свинцом, в результате чего следует ожидать растворения меди в черновом свинце [7, 22].
Переход меди из штейна в черновой свинец увеличивается с ростом содержания меди в штейне. Это подтверждается зависимостью содержания меди в черновом свинце от расхода концентрата, представленной на рисунке 3. 
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Рисунок 2 – Зависимость содержания цветных металлов

в штейне от расхода концентрата
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Рисунок 3 – Зависимость содержания меди 

в черновом свинце от расхода концентрата

Видно, что характер кривой незначительного повышения содержания меди в черновом свинце на отрезке роста расхода концентрата от 5 до ~20 %, повторяет ход линии меди, показанной на рисунке 2. Увеличение расхода концентрата выше 20 % ведет к резкому росту содержания меди в черновом свинце, что находится в полном согласии с высказанными рассуждениями. Формирование чернового свинца можно трактовать последовательностью протекания реакций (24) и (25). В начальный момент загрузки концентрата за счет ввода свежей порции ZnS в расплав шлака, направление реакции (24) сдвигается в сторону образования PbS. Образующийся сульфид свинца, вступая во взаимодействие с PbO по реакции (25), способствует формированию донной фазы металлического свинца. Рост расхода концентрата увеличивает количество свежей порции загружаемого ZnS, следовательно, протекание и сдвиг реакции (24) в сторону образования PbS будет активизировать протекание реакции (25). В результате выход чернового свинца будет расти, что и наблюдается на рисунке 1. 

Установленный механизм подтверждается результатами экспериментальных исследований. Зависимость изменения содержания свинца и цинка в шлаке от количества серы в сульфиде цинка, приведенная на рисунке 4 показывает, что увеличение загрузки сульфида цинка в шлак приводит к повышению содержания оксида цинка в нем при одновременном снижении содержания оксида свинца. 
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Рисунок 4 – Зависимость содержания Pb, Zn 

в шлаке от количества серы в сульфиде цинка 

Оптимальный расход концентрата, который обеспечивает максимальное содержание ZnO и минимальное содержание свинца в шлаке (точка пересечения линий на рисунке 4), соответствует значению ~20 %. Дальнейшее увеличение ZnS ведет к повышению выхода шлака за счет дополнительного железа, поступающего с концентратом. 

Необходимое количество ZnS для сульфидирования PbO рассчитывается по стехиометрии реакций (24) и (25). В этом случае следует ожидать повышения содержания PbS в штейне и значительного выделения SO2, что нежелательно с точки зрения практики. 

Как отмечалось выше, в условиях совместной плавки конвертерного шлака с медно-цинковым концентратом, корректировка состава шлака проводится путем подбора оптимального расхода медно-цинкового концентрата. Выбор оптимального состава шлака PbO–ZnO–FeO–CaO–SiO2 очень важен с точки зрения обеспечения минимальной концентрации меди в шлаке [23] и легкоплавкого цинксодержащего шлака с максимальной растворимостью ZnO в нем [24]. Выполнение этих условий при сульфидирующем обеднении конвертерного шлака достигается путем загрузки оптимального расхода концентрата равного 20 %. 

Большой интерес с технолого-экологической точки зрения представляет изучение поведения мышьяка и сурьмы. При загрузке свежей порции медно-цинкового концентрата, избыточная сера, образующаяся по реакции (11) и (12), как это показано в разделе 3.2.2.2, будет полностью расходоваться на сульфидирование оксида мышьяка и сурьмы по реакциям (26), (27).  
Высокие значения свободной энергии Гиббса реакции (26) и (27) ∆G1573К = -862,40 кДж/моль и ∆G1573К = -746,9 кДж/моль соответственно, почти в два раза превышают значения свободных энергий Гиббса реакций взаимодействия оксидов цветных металлов и железа с элементной серой. Это свидетельствует о глубокой возгонке мышьяка и сурьмы в пыль в виде нетоксичных сульфидов As2S3 и Sb2S3 и обеспечивает значительный вывод мышьяка и сурьмы из технологического процесса.  

Результаты равновесных составов продуктов плавки, полученных после их сульфидирования оптимальным расходом медно-цинкового концентрата, представлены в таблице 6.

Таблица 6 – Равновесный состав продуктов плавки при сульфидировании шлака концентратом (расход концентрата 20 %)

	Наименование продуктов
	Содержание компонентов, % масс.

	
	Cu
	Zn
	Pb
	Fe
	S
	As
	Sb
	SiO2
	СаО

	Обедненный шлак
	0,31
	11,35
	1,15
	28,7
	Н.о.*
	0,51
	0,32
	29,9
	3,33

	Штейн
	51,35
	1,93
	12,26
	10,95
	22,03
	0,92
	0,09
	-
	-

	Черновой свинец
	0,32
	-
	98,5
	-
	н.о.
	0,13
	0,09
	-
	-

	Пыль
	0,03
	8,24
	0,27
	0,62
	н.о.
	22,7
	9,28
	0,58
	0,24

	* н.о. – не определяли


Количество пыли определяли по разнице сумм цветных металлов, мышьяка и сурьмы в исходной загрузке и полученных продуктах плавки. 

Полученные результаты показывают значительное повышение качества получаемых продуктов за счет снижения в них содержания мышьяка и сурьмы. Кроме того, повышение качества шлака достигнуто за счет снижения в нем содержания меди, свинца в нем с 3,83 и 33,5 %, до 0,31 и 1,15 %, соответственно. Качество штейна улучшено за счет повышения содержания меди в нем до 50 % и снижения содержания свинца до 12 %. Качество чернового свинца повышено за счет снижения содержания меди до 0,32 %.

Результаты распределения Cu, Pb, Zn, As и Sb между продуктами плавки приведены в таблице 7. 

Таблица 7 – Распределение мышьяка, сурьмы и цветных металлов между продуктами плавки (расход концентрата 20 %)

	Наименование

продуктов
	Распределение металлов, %

	
	As
	Sb
	Cu
	Pb
	Zn

	Шлак
	11,5
	17,2
	2,5
	1,8
	86,3

	Штейн
	5,6
	1,4
	96,4
	5,1
	3,9


Продолжение таблицы 7
	Наименование

продуктов
	Распределение металлов, %

	
	As
	Sb
	Cu
	Pb
	Zn

	Черновой свинец
	1,7
	2,7
	1,16
	93,0
	-

	Пыль
	81,2
	78,8
	0,04
	0,1
	9,8


Извлечение цветных металлов в целевые продукты: меди в штейн – 96 %; свинца в черновой свинец – 91,8 %; цинка в шлак – 86,5 %. Извлечение мышьяка и сурьмы в пыль – 82,3 % и 78,5 %, соответственно.  


Выводы по разделу:

1. Экспериментально доказана возможность глубокого обеднения шлака по меди, свинцу и цинку. Установлено, что при загрузке свежей порции медно-цинкового концентрата на расплав шлака, происходит глубокая возгонка мышьяка и сурьмы в пыль в виде нетоксичных их сульфидов – As2S3 и Sb2S3. При этом обеспечивается максимальный вывод их из общей технологической схемы производства свинца и значительное улучшение качества получаемого штейна, чернового свинца и шлака.  

2. Наилучшие результаты по извлечению цветных металлов в целевые продукты достигнуты при расходе концентрата равном 20 %. Достигнуто высокое извлечение меди в штейн – 96 %, свинца в черновой свинец – 92 %, цинка в шлак – 87 %, и мышьяка, сурьмы в пыль – 82 и 78 %, соответственно. 
3. Для расчета и окончательного выбора состава новой шихты в последующем разделе проведены лабораторные и укрупненно-лабораторные испытания по совместной переработке свинцовых полупродуктов и оборотных материалов с различным расходом медно-цинкового концентрата. 
3.4 Оценка результатов и выдача технологических рекомендаций

Разработка технологии прямой плавки свинцовых полупродуктов и оборотных материалов в смеси с медно-цинковым концентратом, на наш взгляд, представляет большой практический интерес и требует кардинального подхода по изменению существующей технологии.

В настоящем разделе приведены результаты лабораторных и укрупненно-лабораторных исследований совместной плавки полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства с высокосернистым медно-цинковым концентратом. Установлено влияние расхода концентрата на распределение основных и примесных металлов между продуктами плавки и на их качество, а также обоснован выбор нового состава исходной шихты с возможностью ее плавки в электропечи при заданном оптимальном составе шлака.

3.4.1 Лабораторные исследования плавки шихты нового состава с добавлением высокосернистого медно-цинкового концентрата

Для проведения опытов по восстановительно-сульфидирующей плавке использованы полупродукты и оборотные материалы свинцового производства ТОО «Казцинк», химические составы которых приведены в таблице 8.

Таблица 8 – Химический состав полупродуктов, оборотных материалов и флюса свинцового производства 

	Наименование
материалов
	Химический состав, % масс.

	
	Cu
	Pb
	Zn
	Fe
	S
	As
	Sb
	SiO2
	CaO
	прочие

	Медные шликеры
	29
	36
	4
	
	8,77
	3,87
	1,4
	–
	–
	16,96

	Бедный штейн шахтной восстановительной плавки
	20,85
	19,5
	11,4
	16,7
	11,1
	1,1
	0,56
	–
	–
	18,79

	Конвертерный шлак
	3,83
	33,5
	4,54
	15
	–
	2,3
	0,94
	21,66
	5,4
	12,83

	Щелочные плавы
	0,08
	61,7
	24,1
	–
	–
	0,97
	1,4
	–
	–
	11,75

	Кварцевый флюс
	
	0,62
	
	
	
	
	
	74,8
	15,7
	8,9


В качестве восстановителя использовали кокс, содержащий 87,9 % углерода. Состав высокосернистого медно-цинкового концентрата приведен в таблице 5 (раздел 3.3.2). Опыты проводились с добавлением 10, 20 и 30 % концентрата от веса исходной шихты, составленной из смеси кварцевого флюса и компонентов, приведенных в таблице 8. В зависимости от расхода концентрата проводилась корректировка структуры шихты с учетом изменения расхода кварцевого флюса. При этом количественные соотношения продуктов (таблица 8) в исходной шихте оставались на уровне заводской практики: медные шликеры (30 %), конвертерный шлак (26 %), шихта сократительной плавки (шихта СП – 24 %), представляющая собой смесь бедных штейнов (17 %), щелочных плавов (7 %). Необходимый расход флюса и кокса определяли расчетным путем. Каждый опыт повторяли три раза с целью достижения достоверности результатов. 

Схема установки (рисунок Р.1), методика проведения опытов и результаты материального баланса плавки шихты с расходом концентрата 10, 20, 30 % от веса исходной шихты, приведены в Приложении Р.
3.4.1.1 Результаты и их обсуждение

Зависимость выхода продуктов плавки от расхода медно-цинкового концентрата показаны на рисунке 5. 

Несмотря на плавный рост выхода шлака с 37,9 до 39,4 % максимальный его уровень остается ниже значения выхода шлака, который образуется по существующей технологии – 46,1 %.
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Рисунок 5 – Зависимость выхода продуктов плавки

 от расхода медно-цинкового концентрата

Незначительный рост выхода штейна в зависимости от расхода концентрата (рисунок 9) представляется вполне естественным: по сравнению с существующей технологией, добавление в исходную шихту медно-цинкового концентрата вносит дополнительное количество меди, переход которой в штейн сказывается на его выходе. С другой стороны, на выход штейна влияние оказывает снижение содержания свинца в нем, которое зависит от повышения расхода медно-цинкового концентрата. Взаимное компенсирование этих двух составляющих показывает практически постоянный выход штейна независимо от увеличения расхода медно-цинкового концентрата (рисунок 5).

Результаты рентгенофазового анализа и минералогических исследований проб шлаков, полученных при плавке шихты с различным расходом медно-цинкового концентрата, показали отсутствие в них интерметаллидов меди и железа (Me3As, Me3Sb), а также растворенных металлических фаз меди, свинца и железа. Долей обнаруженных сульфидных включений меди и свинца во всех пробах, полученных при плавках с различным расходом медно-цинкового концентрата, можно пренебречь, в силу их минимальных значений. Это свидетельствует о том, что даже незначительное добавление медно-цинкового концентрата (10 %) исключает потери меди и свинца в указанных формах, наличие которых в шлаках существующей технологии настолько значительно, что их присутствие определяет конечное распределение металлов. Следовательно, при совместной плавке шихты с медно-цинковым концентратом потери меди и свинца в шлаках определяются, в основном, наличием оксидной формой потерь. Ярко выраженный характер зависимости содержания меди и свинца в шлаке от расхода медно-цинкового концентрата, приведенный на рисунке 6, подтверждает данное утверждение. 

Это подтверждается изменением содержания свинца и меди в штейне в зависимости от расхода концентрата, представленном на рисунке 7. 
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Рисунок 6 – Зависимость содержания Cu, Pb в шлаке

от расхода медно-цинкового концентрата
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Рисунок 7 – Зависимость содержания Cu, Pb в штейне

от расхода медно-цинкового концентрата

Видно, что кривая снижения содержания свинца в штейне в зависимости от роста расхода концентрата имеет более ярко выраженный характер, чем кривая роста содержания в нем меди при аналогичных условиях.

Результаты рентгенофазового анализа и минералогических исследований проб штейнов, полученные при плавке шихты с различным расходом медно-цинкового концентрата, показали отсутствие в них интерметаллидов меди, железа (Me3As, Me3Sb) и растворенных в штейне металлической меди и свинца, характерных для штейнов существующей технологии. Это свидетельствует о том, что даже при незначительном расходе (10 %) медно-цинкового концентрата исключается возможность образования металлизированного штейна. Низкие потери свинца со штейном ~8 % установлены в штейнах, полученных при плавке шихты содержащей 30 % медно-цинкового концентрата. 

Количество пыли определяли по разности между количеством металлов в исходной шихте и их количествами в шлаке, штейне и черновом свинце (из расчета материального баланса каждого опыта). Пыли представляют собой твердые тонкие частицы (возгоны), образующиеся в результате конденсации летучих металлов и их соединений из парогазовой фазы при понижении ее температуры. Динамика выхода пыли в зависимости от увеличения расхода медно-цинкового концентрата показывает ее снижение до 5,6 % по сравнению с существующей технологией 6,7 % (рисунке 5). 

Наилучшие технологические показатели достигнуты при плавке шихты с расходом медно-цинкового концентрата 30 %. Сравнительный анализ баланса материальных потоков с существующей технологией показан на рисунке 8. 

Сравнительный анализ результатов химических составов продуктов плавки и данные по распределению металлов между продуктами плавки шихты нового состава с составами продуктов, полученных по существующей технологии, показаны в таблице 9 и таблице 10, соответственно. 

Таблица 9 – Химический состав продуктов плавки существующей шихты и новой шихты: расход медно-цинкового концентрата 30 %

	Наименование продуктов
	Химический состав*, % масс.

	
	Cu
	Pb
	Zn
	Fe
	S
	As
	Sb
	SiO2
	CaO

	Черновой свинец
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	Шлак
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	19,6

23,1
	8,74

5,3

	Пыль
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Б)

А) – существующая технология плавки;

    Б) – плавка шихты с Cu-Zn концентратом.

Рисунок 8 – Сравнительный баланс материальных потоков
Таблица 10 – Распределение металлов между продуктами плавки существующей и новой шихты: расход медно-цинкового концентрата 30 %

	Наименование продуктов
	Распределение металлов*, %

	
	Cu
	Pb
	Zn
	As
	Sb

	Черновой свинец
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	Пыль
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	* Числитель – существующая технология плавки.

    Знаменатель – плавка шихты с медно-цинковым концентратом.


Извлечение меди, свинца, цинка, мышьяка и сурьмы в целевые продукты в зависимости от расхода медно-цинкового концентрата приведены на рисунке 9.   

Выявленные зависимости полностью корреспондируются с результатами термодинамического анализа реакций взаимодействия шлаковых компонентов с медно-цинковым концентратом (раздел 3.2.2). 

На основании полученных результатов определены предпочтительные технологические параметры плавки нового состава шихты при температуре 1250 °С в восстановительных условиях: 

· расход высокосернистого медно-цинкового концентрата – 30 % от веса шихты; 

· продолжительность продувки расплава – 20 мин; 

· время отстоя для разделения продуктов плавки после продувки – 20 мин;

· расход кокса – 2,5 % от веса шихты.
Установленные технологические параметры использованы для проведения укрупненно-лабораторных испытаний с целью окончательного выбора оптимальных технологических параметров и определения технологических показателей технологии. 

      [image: image56.emf] [image: image57.emf] [image: image58.emf]
                                         [image: image59.emf] [image: image60.emf]
Рисунок 9 – Распределение Сu, Pb, Zn, As b Sb между продуктами совместной плавки 

свинцовых полупродуктов, оборотных материалов и медно-цинкового концентрата

в зависимости от расхода концентрата

3.4.2 Укрупненно-лабораторные испытания плавки исходной шихты нового состава с добавлением медно-цинкового концентрата

Основным ядром разрабатываемой технологии является установление оптимальных параметров и технологических режимов плавки исходной шихты и выбор агрегата для ее осуществления. В данном разделе в качестве одного из альтернативных рациональных решений была испытана возможность переработки шихты нового состава в электропечи. 

Испытания проведены в период с 8 июня по 19 июня 2020 года на электропечи Рудно-Алтайского опытно-экспериментального предприятия (РАОЭП, г. Усть-Каменогорск). Плавки проводились при температуре 1250°С с новым составом исходной шихты: медные шликеры – 27,8 %; смесь бедного медно-свинцового штейна и окисленных материалов – 18,5 %; конвертерный шлак – 24,0 %; кварцевая руда – 4,7 %; медно-цинковый концентрат – 22,5 %; кокс – 2,5 % с получением медного штейна и чернового свинца.
Усредненный состав шихты укрупненно-лабораторных плавок, % масс: 13,2 Cu, 25,3 Pb, 5,4 Zn, 8,5 Fe, 1,9 As, 0,8 Sb, прочие.

Опыты проводили в одноэлектродной электропечи мощностью 100 кВт. Диаметр электрода – 100 мм. Размер печи: ширина - 250 мм, длина - 410 мм, высота - 440 мм. 

Навеска исходной шихты составляла 5,0 кг. После расплавления шихты расплав с использованием кислородных трубок продувался воздухом в течение 20 минут, затем – природным газом (20 мин.). Расход воздуха и природного газа был постоянным и составлял 10 л/ч. Продолжительность плавки – 40 минут. По истечении необходимого времени продувки расплава проводился отстой в течение 20 минут, после чего осуществлялся выпуск шлака, штейна и чернового свинца через шпуровые отверстия. Каждый опыт повторялся трижды на воспроизводимость. Получена хорошая сходимость результатов.

За весь период испытаний проведено 12 плавок в непрерывном режиме. Переработано 60 кг исходной шихты. Печь показала устойчивую работу без каких-либо нарушений технологических режимов плавок. Получено 13,5 кг чернового свинца и 20,5 кг штейна (Акт испытаний, Приложение С). 

Материальный баланс плавки шихты нового состава с расходом высокосернистого медно-цинкового 30 % приведен в Приложении П.

В результате проведенных испытаний достигнуто высокое извлечение свинца в черновой свинец – 92,0 %; меди в товарный медный штейн – 96,0 %; мышьяка и сурьмы в пыль – 91 и 89 %, соответственно, что показывает хорошее совпадение полученных данных с результатами лабораторных опытов.

Проведенные испытания позволяют рекомендовать оптимальные технологические параметры технологии совместной плавки свинцовых полупродуктов с медно-цинковым концентратом.  

Основные технологические параметры рекомендуемой технологии: 
· Температура плавки – 1250 °С;
· Состав шихты: медные шликеры – 27,8 %; смесь бедного Cu-Pb-го штейна и окисленных материалов – 18,5 %; конвертерный шлак – 24,0 %; кварцевый флюс – 4,7 %; медно-цинковый концентрат – 22,5 %; кокс – 2,5 %.

· Продолжительность последовательной продувки расплава:

воздухом – 20 мин., природным газом – 20 минут; 

· Время отстоя после продувки – 20 мин;

· Состав шлака, % масс: Cu – 0,43; Pb – 0,84; Zn – 20,0; FeO – 22,0; SiO2 – 28,0; CaO – 10,0.

· Извлечение металлов в целевые продукты: свинца в черновой свинец – 92,0 %; меди в товарный штейн – 96,0 %; мышьяка, сурьмы в пыль – 91 и 89 %, соответственно.

Как показывают результаты, в основе концепции общей технологии переработки свинцовых полупродуктов и оборотных материалов должно лежать комплексное решение трех взаимоувязанных между собой задач: (а) – рациональной плавки исходной шихты нового состава в электропечи; (б) – раздельной доводки медно-свинцового штейна в отдельном агрегате и (в) – отдельной переработки цинксодержащих шлаков. 

Комплексное решение каждой из вышеуказанных задач, выполненные за период 2018-2020 гг. и широкое обсуждение полученных результатов и предложенных новых подходов с положительной оценкой в открытой печати (статьи в журналах с высоким импакт-фактором, патенты, международные конференции), позволяют дать обоснованные рекомендации для практики.   

Технологические рекомендации для практики: 

1)  Шахтная сократительная плавка в существующей организации переработки полупродуктов и оборотных материалов не может рассматриваться как перспектива в связи с низким извлечением меди и свинца в целевые продукты и низкого качества получаемых штейна, чернового свинца и шлака. Переработка штейнов с высоким содержанием свинца (~25 %), мышьяка и сурьмы (в сумме до 1,5 %) и цинксодержащих шлаков характеризуется использованием рисковых, экологически «грязных» процессов конвертирования и фьюмингования, соответственно.

2) Наиболее предпочтительным представляется плавка нового состава исходной шихты, составленной из полупродуктов, оборотных материалов свинцового производства и высокосернистого медно-цинкового концентрата, в электропечи. Это упростит процесс и значительно повысит качество получаемых продуктов, позволит оптимизировать по температурам ликвидуса состав высокомедистых шлаковых расплавов и установить оптимальные композиции шлаковой системы Cu2O-FeO-CaO-SiO2, обеспечивающие наличие одной стабильной жидкой фазы, насыщенной оксидом меди (раздел 1.2.3, промежуточный отчет за 2018 г.). 

3) Корректировка состава шлака путем добавления высокосернистого медно-цинкового концентрата позволит получать оптимальный состав легкоплавкого цинксодержащего шлака FeO–ZnO–CaO–SiO2. При этом будет обеспечена максимальная растворимость ZnO в шлаке и минимальные концентрации меди и свинца в нем. Как показали предварительные расчеты (раздел 1.1.2, промежуточный отчет за 2018 г.), наиболее эффективным представляется дальнейшая переработка таких цинксодержащих шлаков не фьюмингованием, а высокоэффективным барботажным процессом Ванюкова. Это позволит перерабатывать не только текущие цинксодержащие шлаки, но и накопленные лежалые шлаки.

4) Результаты укрупненно-лабораторных испытаний плавки шихты нового состава в электропечи показали, что получить в одну стадию товарный медный штейн не представляется возможным (содержание свинца в штейне остается достаточно высоким – до 12 %). Наиболее приемлемым решением является организация дополнительной доводки медно-свинцового штейна в отдельно взятом агрегате – в печи окислительно-восстановительной продувки (печь ОВППФ), перед его конвертированием путем последовательной продувки штейнового расплава воздухом и природным газом (раздел 1.2, промежуточный отчет 2019 г.). При этом продувка расплава осуществляется с использованием новой конструкции погружной фурмы и системы подачи дутья в расплав (раздел 1.3 промежуточный отчет за 2018 г.). 

5) Шлаки, получаемые после электропечи и печи ОВППФ, совместно с жидкими шлаками действующих шахтных печей и твердых, накопленных шлаков целесообразно перерабатывать раздельно, независимо от существующей технологии в печи Ванюкова с организацией двухстадиальной их переработки: вначале – продувкой природным газом, затем – продувкой природным газом в присутствие угля (раздел 3.3, отчет 2020 г.). Это позволит выделить медь в медно-железистый сплав и использовать его в печи ОВППФ для осаждения свинца из медно-свинцового штейна. Полученные в печи цинковые возгоны направляются на дальнейшую переработку для извлечения цинка. 

6) Использование медно-железистого сплава в качестве восстановительного реагента в печи ОВППФ с одной стороны, и обедненного шлака для получения цемента марки 400 и других строительных материалов (щебень, дорожные покрытия и др.) с другой, делает общую технологию замкнутой и высокоэффективной с точки зрения комплексности использования сырья и с экологической точки зрения. Разработанная технология утилизации шлаков может работать раздельно, но наибольший эффект ожидается при его «склеивании» в общую концепцию комбинированной технологии.

Концептуальная и аппаратурно-технологическая схема новой высокотехнологичной барботажной технологии переработки некондиционных полупродуктов, оборотных материалов, текущих и накопленных твердых шлаков представлена на рисунке 10 и 11. 
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Рисунок 10 – Концептуальная схема новой комплексной технологии 
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Рисунок 11 – Аппаратурно-технологическая схема технологии 


Выводы по разделу:

1) Показана принципиальная возможность совершенствования существующей технологии шахтной сократительной плавки путем совместной переработки полупродуктов и оборотных материалов с высокосернистым медно-цинковым концентратом с расходом концентрата 30 % от веса шихты. 

2) Установлено, что при плавке трудно перерабатываемого медно-цинкового концентрата обеспечивается высокое селективное извлечение из них меди – в штейн, а цинка – в шлак в одну стадию.  

3) Показано, что одновременное использование медно-цинкового концентрата в качестве сульфидизатора снижает содержание меди и свинца в шлаке, повышает извлечение мышьяка и сурьмы в пыль. Уменьшается расход кокса и кварцевого флюса по сравнению с существующей технологией с 6,7 до 2,5 % и с 12,5 до 4,7 % от веса шихты, соответственно, что значительно снижает материальные и энергозатраты на процесс.

4) В результате лабораторных опытов выбран оптимальный состав новой шихты. Установлено распределение металлов между продуктами плавки новой шихты с добавлением 30 % высокосернистого медно-цинкового концентрата. Извлечение меди в штейн составило 94,8 %, против 88,9 % по существующей технологии; свинца в черновой свинец – 93,6 %, против 70,8 %; цинка в шлак – 94,7 %, против 83,7 %; мышьяка в пыль – 91 %, против 69,5 % и сурьмы в пыль – 92,3 %, против 59,8 % по существующей технологии. 

5) Проведены укрупненно-лабораторные испытания и установлены основные технологические параметры технологии и даны технологические рекомендации для практики. Полученные высокие значения по извлечению свинца в черновой свинец – 92,0 %; меди в товарный медный штейн – 96,0 %; мышьяка, сурьмы в пыль – 91, 89 %, соответственно, показали хорошее совпадение с результатами лабораторных опытов. 

6) На основании полученных положительных результатов лабораторных, укрупненно-лабораторных исследований и опытно-промышленных испытаний разработана концептуальная и аппаратурно-технологическая схема новой комплексной технологии переработки некондиционных свинцовых полупродуктов, оборотных материалов, жидких текущих и накопленных твердых шлаков свинцового производства совместно с высокосернистым медно-цинковым концентратом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР. 

1) Получены новые данные по формам нахождения цветных металлов, мышьяка и сурьмы в шлаках и штейнах. Показано, что доля оксидных потерь меди при плавке превалирует над сульфидными потерями и составляет ~78 %. Установлена высокая доля свинца в шлаке в форме его сульфида (~50 %), что свидетельствует о недостаточно полном восстановлении сульфида свинца и разделении штейна и шлака при плавке. Наличие в шлаках растворенной формы свинца в виде металла указывает на необходимость принятия мер по снижению растворимости свинца в штейнах. Значительные потери свинца со штейном (до 25 %) оказывают существенное влияние на снижение его извлечения в черновой свинец и потери благородных металлов, как со штейном, так и шлаком. 

2) Получены новые данные по распределению меди, свинца, цинка, мышьяка и сурьмы в системе медно-свинцовый штейн – шлак – газовая фаза. Установлено, что при плавке шихты нового состава необходимо поддерживать содержание SiO2 в шлаке ~28 % (масс.) при отношении FeO/SiO2=0.8÷0,9 и содержании СаО=10 %.

3) Проведен термодинамический анализ реакций взаимодействия шлаковых компонентов с медно-цинковым концентратом.   Установлено, что подшихтовка медно-цинкового концентрата в исходную шихту создает условие для поддержания оптимального отношения PbS:PbO=1:2, необходимое для максимального извлечения свинца в черновой свинец.
4) Доказана принципиальная возможность прямой переработки концентрата с одновременным его использованием в качестве сульфидизатора для обеднения шлаков по цветным металлам. Наилучшие результаты по извлечению цветных металлов в целевые продукты при обеднении конвертерных шлаков достигнуты при расходе концентрата равном 20 %. Извлечение меди в штейн составило 96 %, свинца в черновой свинец – 92 %, цинка в шлак – 87 % и мышьяка, сурьмы в пыль – 82 и 78 %, соответственно. 

5) В результате лабораторных опытов выбран оптимальный состав новой шихты. Установлено распределение металлов между продуктами плавки новой шихты. Достигнуты высокие результаты по извлечению металлов в целевые продукты: меди в штейн – 94,8 %, против 88,9 % по существующей технологии; свинца в черновой свинец – 93,6 %, против 70,8 %; цинка в шлак – 94,7 %, против 83,7 %; мышьяка в пыль – 91 %, против 69,5 % и сурьмы в пыль – 92,3 %, против 59,8 % по существующей технологии. 

6) Проведены укрупненно-лабораторные испытания по совместной плавке свинцовых полупродуктов и оборотных материалов с добавлением высокосернистого медно-цинкового концентрата в электропечи. Достигнуты высокие значения по извлечению свинца в черновой свинец – 92,0 %; меди в товарный медный штейн – 96,0 %; мышьяка и сурьмы в пыль – 91 и 89 %, соответственно. 

7) Показано, что одновременное использование медно-цинкового концентрата в качестве сульфидизатора улучшает технологические показатели процесса: снижает содержание меди и свинца в шлаке, повышает извлечение мышьяка и сурьмы в пыль. Уменьшается расход кокса и кварцевого флюса по сравнению с существующей технологией с 6,7 до 2,5 % и с 12,5 до 4,7 % от веса шихты, соответственно, что значительно снижает материальные и энергозатраты на процесс.

8) На основании результатов лабораторных и укрупненно-лабораторных исследований установлены основные технологические параметры рекомендуемой технологии: 
· Температура плавки – 1250 °С;
· Состав шихты: медные шликеры – 27,8 %; смесь бедного Cu-Pb-го штейна и окисленных материалов – 18,5 %; конвертерный шлак – 24,0 %; кварцевый флюс – 4,7 %; медно-цинковый концентрат – 22,5 %; кокс – 2,5 %;

· Продолжительность последовательной продувки расплава:

воздухом – 20 мин., природным газом – 20 минут; 

· Время отстоя после продувки – 20 мин;

· Состав шлака, % масс: Cu – 0,43; Pb – 0,84; Zn – 20,0; FeO – 21-23,0; 

 SiO2 – 26-28,0; CaO – 9-11,0.

· Извлечение металлов в целевые продукты: свинца в черновой свинец 92,0 %; меди в товарный штейн – 96,0 %; мышьяка, сурьмы в пыль – 91 и 89 %, соответственно.

9) Выданы технологические рекомендации для практики и предложена новая аппаратурно-технологическая схема новой высокотехнологичной барботажной технологии переработки некондиционных полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства совместно с высокосернистым медно-цинковым концентратом.

Оценка полноты решений поставленных задач. Поствленные задачи в работе выполнены в полном объеме. По результатам выполненных НИР опубликовано 27 работ в международных журналах с импакт-фактором, в том числе: 2 статьи в рейтинговых журналах, входящих в базу данных Web of Science; 3 статьи в журналах, входящих в базу данных Scopus; 5 статей в журналах РФ. РИНЦ; 6 статей в журналах, рекомендованных ККСОН МОН РК. Поданы две заявки на патент РК. Результаты НИР апробированы участием в 8-ми международных конференциях (Алматы, США, Великобритания, Москва, Канада, Корея).

Разработка рекомендаций и исходных данных по конкретному использованию результатов НИР. Использование разработанной технологии на практике открывает широкие возможности для повышения экологической (снижение эмиссий вредных выбросов в окружающую среду, улучшение качества продуктов) и социально-экономической эффективности металлургических предприятий за счет вовлечения на переработку свинцовых полупродуктов, оборотных материалов и трудно перерабатываемых высокосернистых медно-цинковых концентратов. 

Результаты оценки технико-экономической эффективности внедрения. Предложен новый состав шихты с добавлением высокосернистого трудно перерабатываемого медно-цинкового концентрата. Это позволит в одну стадию извлекать медь, свинец, цинк из свинцовых полупродуктов и трудно перерабатываемого медно-цинкового концентрата. Целесообразным представляется плавить шихту нового состава в электропечи с последующей доводкой штейна в отдельно взятом агрегате путем окислительно-восстановительной продувки его воздухом и природным газом с использованием разработанной погружной фурмы.

Для переработки получаемых цинксодержащих шлаков использовать высокотехнологичный процесс Ванюкова, который позволит перерабатывать не только текущие шлаки, но и вовлечь в переработку лежалые накопленные шлаки. 

Результаты оценки научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в этой области. Показана принципиальная возможность совершенствования существующей технологии шахтной сократительной плавки путем выбора нового состава шихты, состоящей из свинцовых полупродуктов и оборотных материалов и высокосернистого медно-цинкового концентрата.
Доказана возможность прямой плавки трудно перерабатываемого медно-цинкового концентрата совместно с полупродуктами и оборотными материалами свинцового производства, что обеспечивает, по сравнению с существующей технологией, высокое селективное извлечение меди – в штейн, цинка – в шлак, свинца в черновой свинец в одну стадию.  
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1 Технический уровень тенденции развития объекта исследования

1.1 Показатели технического уровня объекта техники

	Наименование

показателей
	Объект разработки (производства)

на 2012 год
	Значение показателей
	Прогноз на

2018 год

	
	
	Отечественные и зарубежные объекты аналогичного назначения 

(с указанием моделей фирм, стран, года известности)
	

	Разработка технологии комплексной переработки полупродуктов, оборотных материалов и шлаков свинцового производства

	Новые технологии переработки полупродуктов (медно-свинцовых штейнов, свинцовой пыли, конвертерного шлака), содержащих мышьяк и сурьму


	1. Способ переработки полупродуктов цветной металлургии, содержащих свинец, медь и цинк. Дитятовский Леонид Исаакович (RU),
Досмухамедов Нурлан Калиевич (KZ), подача заявки: 2015-03-17, публикация патента: 20.07.2016 патент № 2592009, РФ. 
	Разработать

новые методы и технологии повышения извлечения меди и свинца из медь-, свинец содержащих полупродуктов, оборотных материалов и шлаков свинцового производства 

	
	
	2. Способ переработки свинцовых отходов, содержащих благородные и редкие металлы. Институт металлургии Уральского отделения РАН подача заявки: 2001-02-27, публикация патента: 2001-02-27, патент №2191835, РФ
	

	
	
	3. Способ извлечения свинца из вторичного сырья.  Федеральное государственное унитарное предприятие "Государственный научно-исследовательский институт цветных металлов "Гинцветмет" подача заявки: 2001-12-26, публикация патента: 10.07.2003, патент № 2208057, РФ.
	

	
	
	4. Извлечение металлов из отходов, содержащих медь и другие ценные металлы. ПОЛЬ ВУРТ С.А. (LU) подача заявки: 2008-10-10, публикация патента: 27.02.2013. Патент РФ  №2476611.

	

	
	
	5. Способ переработки окисленных полиметаллических промпродуктов и материалов.  Жаканов Кайрат Шамишевич (KZ) подача заявки: 2004-06-21,   публикация патента: 15.02.2005.   Патент РК  № 15417.
	

	
	
	6. Способ переработки отходов свинца, содержащих сурьму, олово и медь. Институт металлургии Уральского отделения РАН подача заявки: 1996-12-03, публикация патента: 27.06.1998. Патент РФ № 2114200.
	

	
	
	7. Способ переработки сульфидных полиметаллических промпродуктов и окисленных материалов. Досмухамедов Нурлан Калиевич (KZ), Меркулова Валентина Петровна (KZ), подача заявки: 2015-7-10, публикация патента: 30.09.2016. Патент РК № 31621 
	


1.2 Тенденции развития объекта исследования

	Выявленные тенденции
	Источники информации
	Технические решения, реализующие тенденции

	
	
	В объектах организаций (фирмах)
	В исследуемом объекте

	Способ переработки полупродуктов цветной металлургии, содержащих свинец, медь и цинк
	Патент РФ № 2592009
C22B7/00, C22B13/02, C22B15/00, C22B19/00
от 20.07.2016
	Способ переработки полупродуктов свинцового производства, содержащих свинец, медь и цинк, включающий загрузку в шахтную печь упомянутых полупродуктов, кокса в качестве восстановителя, сульфидизатора и кварцевой руды в качестве флюса и их плавку при подаче кислородсодержащего дутья с получением чернового свинца, медного штейна и цинксодержащего шлака, отличающийся тем, что в качестве сульфидизатора используют концентрат или руду, содержащие свинец, медь и цинк, при этом отношение содержания кремнезема к содержанию цинка в загрузке составляет 1,2-1,6, отношение содержания меди к содержанию серы в загрузке составляет 0,7-1,2, отношение содержания свинца к содержанию меди в загрузке составляет 1,5-3,0.
	Будет проверен предложенный способ + для повышения экономических показателей процесса

	Способ извлечения цветных металлов из медно-свинцовых отходов, содержащих олово и сурьму
	Патент РФ № 2154682
C22B7/00
от 30.09.2016
	Способ извлечения цветных металлов из медно-свинцовых отходов, содержащих олово и сурьму, включающий загрузку материала с углеродистым восстановителем в расплав солей щелочных и щелочно-земельных металлов, плавление с восстановлением тяжелых цветных металлов, осаждение их в медно-свинцовый сплав и получение чернового свинца и лигатуры, богатой медью, оловом, сурьмой, отличающийся тем, что в качестве медно-свинцовых отходов используют медно-свинцовый штейн, содержащий олово и сурьму, который измельчают и загружают в карбонатный расплав щелочных и щелочно-земельных металлов, восстанавливают при температуре 890 – 950 oС, затем комплексный сплав, содержащий цветные металлы, отделяют от расплава карбонатов и охлаждают до температуры 700 – 715 oС с получением полупродуктов в виде черного свинца и лигатуры на основе меди, при этом после извлечения комплексного сплава процесс загрузки шихты периодически повторяют.
	Будет проверена технология для повышения экономических показателей процесса

	Способ переработки сульфидных полиметаллических промпродуктов и окисленных материалов


	Патент РК № 31621 

C22B 13/02, C22B 15/02 от 30.09.2016
	Способ переработки сульфидных полиметаллических промпродуктов и окисленных материалов, включающий загрузку флюса, последовательную продувку расплава воздухом, обогащнным кислородом и природным газом, отстаивание и раздельный выпуск чернового свинца и медного штейна с использованием образовавшегося шлака на повторных операциях, отличающийся тем, что в шихту в качестве сульфидизатора добавляют высокосернистый медно-свинцово-цинковый или медно-свинцовый концентрат.
	Будет проверена предложенная технология для повышения технико-экономических показателей процесса


2 Использование объектов промышленной (интеллектуальной) собственности и их правовая охрана

2.1 Анализ применимости в объекте исследований известных объектов промышленной (интеллектуальной) собственности

	Вид промышленной
собственности, наименование объекта промышленной
собственности,
патентообладатель
(страна, фирма)
	Номер охранного документа, классифика-ционный индекс, номер и дата подачи заявки (страна, номер заявки и дата конвенционного приоритета) и другие данные
	Наименование составных частей объекта, в которых могут быть использова-ны объекты промышленной
собственности
	Оценка влияния
использованных
объектов промышленной собственности на характеристики объекта
исследования
	Возможность и целесо-образность использо-вания объекта промыш-ленной собственности                  (в т.ч. приобретения лицензии) или причины отказа от использования
	Ожидаемый эффект


	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Дитятовский Леонид Исаакович (RU),
Досмухамедов Нурлан Калиевич (KZ)
	Патент РФ № 2592009
C22B7/00, C22B13/02, C22B15/00, C22B19/00
от 20.07.2016 
	Способ переработки полупродуктов цветной металлургии, содержащих свинец, медь и цинк
	-
	Обнаружены общие признаки с исследуемым способом
	Повышение извлечения ценных металлов в товарные продукты

	Досмухамедов Нурлан Калиевич (KZ), Меркулова Валентина Петровна (KZ)


	Патент РК № 31621 

C22B 13/02, C22B 15/02 от 30.09.2016
	Способ переработки сульфидных полиметаллических промпродуктов и окисленных материалов


	-
	Обнаружены общие признаки с исследуемым способом
	Повышение извлечения ценных металлов в товарные продукты


3 Организации и фирмы, хозяйственная деятельность которых подвергалась анализу в процессе патентных исследований  
	Наименование фирмы, местонахождение, полный адрес
	Наличие дочерних фирм, их местона-хождение, взаимосвязь с ними и другими фирмами
	Сфера деятель-ности и положение на рынке
	Характер и активность деятельности
	Поставляемая на рынок продукция (тип, модель и т.д.), предоставляе-мые услуги
	Перспектив-ные направления совершен-ствования деятельности, ожидаемый результат 
	Коли-чество служа-щих
	Другие сведе-ния, характе-ризую-щие деятель-ность фирмы 

	
	
	
	научно-иссле-дова-тель-ской
	про-из-водст-вен-ной
	ком-мер-чес-кой
	
	
	
	

	АО Центр наук о земле, МОН РК, Казахстан, г. Алматы, ул. Шевченко 29/133
	Дочерних фирм нет
	Черная, цветная метал-лургия
	Осн.
	Вспомогат.
	Хоз. субъект
	Получение цветных металлов
	Цветная, чер-ная метал-лургия, (ред-кие металлы)
	Более 400 (2014 г.)
	

	Химико-металлургический институт 

НАН Республики Казахстан, Казахстан, Караганда, ул. Ермекова, 63, 100009
	Дочерних фирм нет
	Высшее образо-вание и наука
	Осн.
	Нет
	Нет свед.
	Образование, проектная и исследовательская деятельность
	Цветная, черная металлургия, 
	Около 500 (2014 г.)
	

	Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС». 119049, Москва, Ленинский проспект, дом, 4
	Дочерних фирм нет
	Цветная метал-лургия
	Осн..
	Осн.
	Хоз. субъект
	Технологии обработки руды с поддающимися извлечению соединениями цветных металлов 
	Подготовка руды для лучшего извлечения компонентов 
	Более 2500 

(2014 г.)
	


ПРИЛОЖЕНИЕ Г

[image: image69.jpg]COT'JIAINIEHHUE

o coBmecTHOM aestesbHocTH Mexay HAO «KasHUTY um. K.M. Carnaesa»
u TOO «llbimkeHT CMENTHHDY

r. AJmarhbl « » 2018 r.

HAO «KasHUTY um. K.. CarnaeBa» (KasHUTY), B nune [Ipopekropa mno Hayke
Kenxanuesa b.K., aeiicrByromero Ha ocHoBaHuu goBepeHHocTH Ne 11 ot 03.01.2018 r., ¢ oanoi
croposbl, # TOO «llIbiMkenT Cmearunr» B nune aupekropa Mo6paesa T.K., meictsyromero Ha
OCHOBaHMHM YCTaBa MPEANpPHUSATHS C JIPYrod CTOPOHBI (MMeHyeMble B janbHelmeM «CTOPOHBI»),
KOHCTATUPYs OOIIYI0 3aMHTEPECOBAHHOCTh B COBMECTHOM JAEATEIIEHOCTH IOANMCATIM HUKECIEAYIOLIEe
corJlaleHue:

Crarps nepsas

OCHOBHBIE HaNpaBJIEHUs COTPYAHUYECTBA B PaMKax BBIMIOJIHEHHs HAay4HO-HCCIIEI0BATEIbCKUX
pabotr no OwopkeTHod mnporpamme 217 «Passutne Hayku», noamporpamme 102 «['pantoBoe
¢uHancupoBanue HayuHbIX uccaenoBanuit» no reme MOH PK Ne AP05130595: «Paspaborka nosoii
BLICOKOTEXHOJIOTHYHOI 6ap0OTaKHOH TEXHOJIOTHH NPSIMOro U3BJICYEeHHs CBHHIA, MeIH, HHHKA H
peaKo3eMeIbHBIX META/IOB B TOBAPHBIE NMPOAYKTHI H3 HEKOHIAHIHMOHHBIX MOJYNPOAYKTOB H
000pPOTHBIX MATEPHAJIOB CBHHIOBOI'0 IIPOM3BOACTBA»:

1. TlpoBemeHHe  COBMECTHBIX  HAayYHO-HUCCIEJOBATEIbCKHX  paboT 1o  mepepaboTke
HEKOHAMIIMOHHBIX ME/b-, CBUHEI] COJEPKAIIUX MOITYIPOAYKTOB U OOOPOTHBEIX MaTepHaJIOB
CBUHIIOBOTO IPOM3BOJICTBA C KOMIUIEKCHBIM M3BJIEYEHHEM LICHHBIX METAUIOB B IIEJIEBBLIE
IPOJIYKTHI.

Pa3zpaborka W BblJa4a PEKOMEHAALMH IO MOJACPHH3ALMU CYLIECTBYIOUIMX TEXHOJIOIHUH
MOJIyYEHHUsI CBUHIIA U3 CBUHEI[ COAEPXKAIIMX TEXHOT€HHBIX OTXO/I0B.

o

CraTbs BTOpast
Peanu3anmio  BHIIEYKAa3aHHBIX — HAmpaBlieHHN  coTpyaHudecTBa  CTOPOHBI  HaMEPEHHI
OCYIIECTBISTD MyTEM:

*  [pOBeEHHs] KOMIJIGKCHBIX HCCJIEIOBAHUI MO U3YYEHMIO PABHOBECHS CHCTEM INTEHH — MITaK -
razoBass (paza W IITEHH - YEpPHOBOW CBHHell, (HOpMaM HAXOXKICHHS LEHHBIX BJIEMEHTOB B
L1aKaX, HEKOHJMLMUOHHBIX MOJYMPOAYKTaX M OOOPOTHBIX MaTepHajlaX C HCIOJIb30BaHHEM
nosbix pazpaborok KasHUTY u TOO «llIeiMkeHT CMEATHHIY;

*  YCTAHOBJEHHS ~ ONTHMAJbHBIX  TEXHOJOIMYECKHX M OKOJIOTMYECKMX  [1apaMeTpoB,
00eCIeunBaOIIMX BBICOKHE TIOKAa3aTed 10 HW3BJIICEUEHHUIO LEHHBIX METaUIOB B LEJIEBbIE
IPOLYKTHI;

*  AKTUBHOIO TMPHUBICYCHHsS WHKCHEPHO-TEXHUYECKUX pPabOTHUKOB H cneunnaaucros TOO
«lIpiMkeHT CMENTHHI» JUISL MPOBEICHHS] COBMECTHBIX HAy4YHO-HUCCIIEJOBATENbCKUX padoT 110
peau3alMi HAMEUEHHBIX MEPONPUSTHH € TPUBJIEYCHUEM MATEPUATBHO-TEXHMYECKON Oa3bl
00enX CTOPOH;

*  COBMECTHOM pa3paboTKu pabouux dYepTerked M H3rOTOBJIEHHs YCTAHOBKH JUIsl [POBE/ICHHUS
YKPYIHEHHBIX HCCIIEA0BAHHUM 110 NepepaboTKe MIIAKOB M APYTUX TEXHOT€HHBIX OTXO/OB.

CraTbs TPEThs
HacTosiee coriamedne MOXET OBITh H3MEHEHO M JIONOJHEHO I1I0 B3aWMHOMY COIJIACHIO
CTOPOH MOCPEACTBOM MOIITHCAHUS OTACNBHBIX JOHNOIHEHUH U MPOTOKOJIOB, KOTOPbIE OYyAyT SBISTHCS
ero HEOTHEMJIEMOM YaCThIO.
JT1oOble JOMOIHEHUSI W/WIN U3MeHeHus B HacTosmee CorjameHne UMEIOT IOPUANYECKYIO CUILY
TOJILKO B TOM CJIy4ae, /I OHH BBITOJHEHBI B IMCBMEHHOM BUJIE M MOANUCAHBI HA/UIEKAIIMM 00pa3om
YIIOJIHOMOYEHHBIMH Ha TO MPEACTABUTEIAMH KaX10i u3 CTOPOH.

Crarbs yerBépTras
CropHble BOIPOCH!, CBSI3aHHBIE ¢ NPHUMEHEHHEM MJIM TOJKOBaHHEM HacTosmero CornauieHus,
pa3pelaioTes MMyTeM KOHCYIbTAalHH U IeperoBopoB Mex 1y CTOpoHaMH.





[image: image70.jpg]Bce cnoper Mexxny CTopoHaMH, 1O KOTOPHIM HE OBUIO JOCTHTHYTO COTJIACHS, pa3perlaroTCs
CropoHamu, B COOTBETCTBHH C ACHCTBYIONIMM 3aKoHOAaTeNbCTBOM PecnyOmmku Kasaxcras.

Crarbs naTas
Huuro B HactosmeM Cornamenud He OyAeT NMpensTCTBOBaTh MPUHATHIO CTOpOHAMH JTHOOBIX
Mep, KOTOpPHIE OHH CUHTAIOT, O€3yCIOBHO, HEOOXOAMMBIMH [UISS MPEJOTBPAINECHUS PACKPHITHS
UHGOpMAaLIUH, HAHOCSIIEH CYyIEeCTBEHHBIH ymep0 HHTepecaM uX 6e30IacHOCTH.

CraTbsa mecras

JIro6as uHGOpMaIHs (B HIECEMEHHOM WM yCTHOH (opme), packpeitas CTOpOHaMH IpYyT ApPYTY,
a TaloKe MOJydeHHas B XOJ€ COTPYAHHUYECTBA, B COOTBETCTBUHU ¢ HactosmmM CoriameHueM IOoDKHA
conepxatbcs CTOpoHaMH B CTporoil KoHpHIeHIUAIbHOCTH. VIHpOopMaIms He MOXKET OBITh MpojaHa,
oOMeHeHa, OmyOJIMKOBaHa WM pacKphelTa TPETbeMYy JIHIy, 0e3 IpeIBapHUTEILHOTO MHCHMEHHOTO
cornacus CtopoH. B ciydae HECaHKIIMOHUPOBAHHOTO PAacKphITUs HHpopMamuu BHHOBHas CTOpoHa
IIPUBJIEKAETCS K OTBETCTBEHHOCTH B COOTBETCTBHUHU C NIEHCTBYIOIIMM 3aKOHONATENLCTBOM PecmyOnuku
Kazaxcran.

CraTb1 ceapmas
Hacrosmee Cornamenue BCTyIaeT B CHIIy ¢ MOMEHTa ero noanucanuss CTOpoHaMHU M JEHCTBYET
o 31 nmexabps 2020 roma. ITo mcreyeHun ykasaHHOro cpoka Hacrtosimee CoryiamieHue MOXeET OBITh
IIPOJIOHTHPOBAHO, NPH 3TOM OGOpMIIETCS AONOJHHTEIBHOE COoralleHWe. B ciydae eciau oxHa u3
CropoH H3BABHT XEJIaHWE IOCPOYHO IPEKpaTHTh NeicTBHe HacTosmero CoryiaiieHdss oHa oOs3aHa
MHCBMEHHO YBEIOMHTH JPYTYIO CTOPOHY 3@ MECAI] IO PaCTOP)KEHHUSA COTJIAIICHHUA.

CraThd BocbMas
Hacrosmee CornameHne He HampaBleHO IPOTHB TPETHUX JIHMI[ M HE BIE€YET (PMHAHCOBBIX
0053aTeNbCTB NOIMCABIINX €r0 CTOPOH.

CrarTbi neBsTast
KasHHTY =e BmpaBe nepeiaBaTh CBOM IIpaBa 10 HacTosmeMmy COrIalIEeHHIO TPEThEH CTOPOHE
6e3 mucpMEHHOTrOo coryiacus Apyroi CTOpOHBI.
Hacrosmee Corjiamenue COCTaBlIeHO B 2-X SK3EMIUIAPaX HA PYCCKOM S3BIKE, MMEIOLINX
OJIMHAKOBYIO IOPHAMYECKYIO CHILY, II0 OJHOMY 3K3eMIUIIpY A Kaxao# u3 CTOpoH.

PexkBH3HTHI H NOANHCH CTOPOH:

HAO «KazHUTY um. K.!. CaTnaesa» TOO «IlIsiMkeHT CMEJITHHI»

r. Ammatsl, 050013, yin. Carmaesa, 22 r. lllemvkent, yn. Kanan Bateipa, 30,
npom3oHa «OHTYCTHK»

p/c: KZ628560000006968618 p/c: KZ84926080119W997000

KBE 16 KBE 17

bank: AI'® AO bank Lleatp Kpenut bank: AO Kazkommepubank

BUK: KCJBKZKXMW BUK: KZKOKZKX

BUH: 151140019650
ITouToBHIii agpec:

yi. Kamman Batsipa, 30, z
IITemvkenT, Pecrry6in /

JMupexTop % 5&% :.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д
ПРИЛОЖЕНИЕ Е
Результаты рентгенофазового анализа некондиционного медно-свинцового штейна
Масс-спектрометр Agilent 7700 Series ICP-MS.
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Рисунок Е.1 – Штрих-диаграмма 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.
[image: image72.emf]
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Рисунок Е.2 – 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 Е.1 – Рациональный состав 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


ПРИЛОЖЕНИЕ Ж
[image: image73.emf]
ПРИЛОЖЕНИЕ И
Результаты исследований растворимости свинца
Схема установки для исследования равновесия системы свинец–сульфидный расплав.
[image: image74.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 И.1 – 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 И.2 – Зависимость растворимости свинца от состава

системы Cu1,98S–PbS и температуры
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Рисунок И.3 – Зависимость коэффициента активности свинца (γPb)

от состава системы Cu1,98S–PbS и температуры
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Рисунок И.4 – Зависимость энергии Гиббса (∆G)
от состава системы Cu1,98S–PbS и температуры

Растворимость свинца в системе Fe0,95S–PbS.
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Рисунок И.5 – Зависимость растворимости свинца от состава

системы Fe0,95S–PbS и температуры
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Рисунок И.6 – Зависимость коэффициента активности свинца (γPb)

от состава системы Fe0,95S–PbS и температуры
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Рисунок И.7 – 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 И.8 – Зависимость растворимости свинца от состава

системы Cu1,98S–Fe0,95S и температуры
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Рисунок И.9 – Зависимость коэффициента активности свинца (γPb)

от состава системы Cu1,98S–Fe0,95S и температуры
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Рисунок И.10 – Зависимость энергии Гиббса (∆G)
от состава системы Fe0,95S–PbS и температуры

Растворимость свинца в тройных сплавах Cu1,98S–Fe0,95S–PbS.
[image: image84.emf]
Рисунок И.11 – Общий вид диаграммы Pb–Cu1,98S–Fe0,95S–PbS
и растворимость свинца в двойных и тройных сульфидных системах
[image: image85.emf]
Рисунок И.12 – Растворимость свинца в тройных сульфидных сплавах

при Cu2S, Fe0.95S=const. Шаг изменения Cu2S, Fe0.95S – 10%.

[image: image86.emf]
Рисунок И.13 – Изменение растворимости свинца в системе Cu1,98S–Fe0,95S–PbS 

в зависимости от PbS:Cu1.98S при Т=1473 К. 
                  [image: image87.emf]
Рисунок И.14 – Зависимость растворимости свинца в системе Cu1,98S–Fe0,95S–PbS 

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

[image: image88.emf]
Рисунок И.15 – Зависимость изменения коэффициента активности свинца

от состава сульфидного сплава Cu1,98S–Fe0,95S–PbS при Т=1473 К
ПРИЛОЖЕНИЕ К
Результаты исследований степени металлизации штейнов
Таблица К.1 – Результаты элементного анализа составов промышленных проб штейнов и шлаков

	№

пп.
	Состав штейна, % (мас.)
	Состав шлака, % (мас.)

	
	[Cu]
	[Pb]
	[Zn]
	[Fe]
	[As]
	(Cu)
	(Pb)
	(ZnO)
	(SiO2)
	Feобщ.
	(CaO)
	(As)

	1.
	38,66
	26,33
	4,2
	7,63
	4,38
	0,5
	1,08
	11,54
	24,2
	20,7
	20,7
	0,19

	2.
	42,55
	29,34
	4,24
	8,94
	4,77
	0,47
	1,24
	11,72
	26,49
	21,18
	19,7
	0,17

	3.
	44,25
	24,36
	4,73
	9,49
	4,39
	0,52
	0,89
	10,7
	25,67
	19,72
	21,47
	0,16

	4.
	37,19
	26,16
	4,33
	8,29
	4,19
	0,49
	1,45
	11,64
	25,31
	20,5
	18,69
	0,23

	5.
	40,52
	28,74
	3,24
	5,96
	4,98
	0,52
	1,45
	10,42
	24,69
	21,5
	19,85
	0,25

	6.
	42,41
	29,66
	2,96
	5,62
	5,94
	0,53
	1,38
	11,52
	25,78
	20,9
	18,08
	0,23

	7.
	39,92
	26,42
	4,13
	8,88
	3,91
	0,54
	1,26
	17,3
	21,83
	22,2
	18,91
	0,1

	8.
	39,28
	25,11
	4,76
	12,93
	3,29
	0,42
	1,3
	9,94
	25,15
	24,25
	15,0
	Н.о

	9.
	37,51
	25,47
	5,25
	13,17
	2,88
	0,53
	0,63
	8,54
	25,51
	22,22
	21,02
	Н.о

	10.
	34,73
	19,76
	6,84
	12,8
	2,8
	0,35
	0,67
	Н.о
	26,19
	20,93
	19,17
	0,21


Формы нахождения металлов в исходных и полученных продуктах.

Дифрактограммы проб шлаков и штейнов и результаты полуколичественного рентгенофазового анализа приведены на рисунке К.1. 
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Рисунок К.1 – Дифрактограммы порошковых проб шлака и штейна
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1 – сплав меди, железа с мышьяком и сурьмой; 

4 – магнетит (Fe3O4); 10 – делафоссит CuFeO2; 11 – вюстит (FeO)

Рисунок К.2 – Микроструктура шлака. Увеличение – х300
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Рисунок К.3 – Микроанализ поверхности шлака
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1 – интерметаллиды: сплав меди, железа с мышьяком и сурьмой; 

2 – металлическая медь; 4 – магнетит (Fe3O4); 5 – FeS+Cu2S; 

6 – сфалерит ZnS; 7 – платтнерит PbO2; 8 – галенит PbS.

Рисунок К.4 – Микроструктура поверхности пробы штейна. 

Увеличение – х300
Исследование степени металлизации штейнов.

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 К.2 – 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
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Рисунок К.5 – Зависимость степени металлизации (عМе) 
меди и железа от содержания серы в штейне
Таблица К.3 – 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 К.6 – Зависимость содержания меди в форме металла

и металлического железа от содержания мышьяка в штейне
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Рисунок К.7 – Зависимость степени металлизации 
меди и железа от содержания мышьяка в штейне
[image: image100.emf]
Рисунок К.8 – Зависимость содержания Feмет. в штейне
от содержания сурьмы в нем

ПРИЛОЖЕНИЕ Л 
Результаты лабораторных опытов совместной переработки сульфидных полупродуктов с окисленными материалами
Таблица Л.1 – 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: image101.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 Л.1 – 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 1300 ºС. 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 Л.2 (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 Л.2 (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 Л.2 (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 Л.2 (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 Л.2 (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 Л.3 (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 Л.3 (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 Л.3 (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 Л.3 (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 Л.3 (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 Л.3 (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



ПРИЛОЖЕНИЕ М
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 М.1 – 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 М.1
	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 М.2 – 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 М.2
	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
	0,69
	
	5,20
	3,33
	
	5
	2,92
	
	5,1

	83,90
	
	100,00
	26,46
	
	100,00
	13,23
	
	98,01
	66,55
	
	100,00
	57,28
	
	100,00


	О2
	S
	N2
	Прочие
	Итого: 

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

	

	
	
	
	116,424
	13,2
	100
	
	
	
	154,35
	17,5
	77,03
	882,00

	0,03
	0,04
	0,03
	
	
	
	
	
	
	2,73
	3,90
	1,36
	70,00

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	43,3
	43,30
	21,61
	100,00

	99,73
	21
	99,97
	
	
	
	375,19
	79
	100,00
	
	
	
	474,93

	99,77
	
	100,00
	116,42
	
	100,00
	375,19
	
	100,00
	200,38
	
	100,00
	1526,93

	

	
	
	
	0,11
	0,03
	0,09
	
	
	
	2,57
	0,76
	1,28
	337,39

	
	
	
	35,78
	25,00
	30,73
	
	
	
	2,86
	2,00
	1,43
	143,08

	25,37
	6,72
	25,43
	
	
	
	
	
	
	137,13
	36,34
	68,44
	377,32

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	2,83
	6,29
	1,41
	45,07

	74,37
	164,99
	74,54
	74,37
	
	63,88
	356,43
	
	95,00
	
	
	
	505,17

	0,03
	
	0,03
	6,17
	
	5,30
	18,76
	
	5,00
	54,98
	
	27,44
	118,90

	99,77
	
	100,00
	116,42
	
	100,00
	375,19
	
	100,00
	200,38
	
	100,00
	1526,93


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


ПРИЛОЖЕНИЕ Н
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AKT
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 !






ПРИЛОЖЕНИЕ П
Результаты по распределению меди, свинца, мышьяка и благородных металлов между продуктами шахтной сократительной плавки

В работе использованы результаты промышленных опытов переработки медь, свинец содержащих полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства в условиях ТОО «Казцинк». Практика длительной эксплуатации технологии шахтной сократительной плавки полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства показывает, что содержание основных составляющих шлака изменяется в следующем диапазоне, %: 18 - 26 SiO2; 25-30 FeO; 5-12 ZnO; 15-21 CaO и 4-6 Al2O3. Содержание меди в штейнах варьирует в пределах от 23 до 45 %.


Для статистического анализа были взяты результаты заводских анализов сменных проб составов штейнов и шлаков, полученные при следующих суточных показателях работы шахтной печи:

1) 110 т медно-свинцового штейна с содержанием меди 36,21 %. Направлялся на дальнейшую переработку конвертированием. 

2) 125,5 т шлака с содержанием меди 0,5 %, свинца – 1,02 % и цинка ~12,23 %. 

3) Температура в печи над шлаковым расплавом – 1573 К. 

Выбранные параметры обеспечивали стабильную работу печи.


Анализируемый статистический набор обработанных парных проб штейнов и шлаков содержал 125 значений на компонент, что позволило провести надежную оценку по распределению элементов между штейном и шлаком и выявить значимые зависимости их коэффициентов распределения от состава и основности шлака. 


Количественное определение металлов и минорных элементов с содержанием менее 0,1 % в продуктах плавки проводили с использованием спектрометра Optima 2000 DV (Perkin Elmer Inc., США); рентгеновского дифрактометра D8 ADVANCE и рентгенофлуоресцентного спектрометра с волновой дисперсией Venus 200 (PANalytycal B.V., Голландия). Такой комплексный подход к определению элементного состава исследованных проб обеспечил высокую точность и достоверность полученных результатов.

Выборка составов промышленных штейнов и шлаков из общей совокупности массива, принятого к статистической обработке, приведена в таблице П.1.
Таблица П.1 – Химический состав штейнов и шлаков, полученных при переработке полупродуктов и оборотных материалов свинцового производства в шахтной печи

	№№

пп.
	Состав штейна, % масс.


	Состав шлака, % масс.



	
	Cu
	Pb
	Zn
	Fe
	As
	[Au]٭
	[Ag]٭
	Cu
	Pb
	As
	(Au)٭
	(Ag)٭
	ZnO
	SiO2
	FeО
	CaO
	Al2O3
	MgO

	1
	38,6
	26,33
	4,2
	7,63
	4,38
	16,3
	1375
	0,5
	1,08
	0,19
	0,073
	4,2
	11,54
	24,2
	26,9
	20,7
	5,0
	2,55

	2
	32,55
	29,34
	4,24
	8,94
	4,77
	14,47
	1530
	0,47
	1,24
	0,17
	0,068
	4,9
	11,72
	26,49
	27,53
	19,7
	4,84
	2,07

	3
	40,25
	24,36
	4,73
	9,49
	4,39
	16,9
	1203
	0,52
	0,89
	0,16
	0,075
	3,6
	10,7
	25,67
	25,64
	21,47
	5,48
	2,49

	4
	36,19
	26,16
	4,33
	8,29
	4,19
	15,3
	1463
	0,49
	1,18
	0,23
	0,053
	6,0
	11,64
	25,31
	26,65
	18,69
	5,86
	2,18

	5
	38,54
	28,74
	3,24
	5,96
	4,98
	16,37
	1548
	0,52
	1,45
	0,21
	0,05
	4,6
	10,42
	24,69
	27,95
	19,85
	6,2
	2,3

	6
	40,41
	29,66
	2,96
	5,62
	5,94
	16,8
	1570
	0,53
	1,38
	0,23
	0,074
	5,2
	11,52
	25,78
	27,2
	18,08
	5,83
	2,27

	7
	42,97
	26,42
	4,13
	8,88
	3,91
	17,07
	1430
	0,54
	1,26
	0,1
	0,076
	4,4
	17,3
	21,83
	28,86
	18,91
	4,24
	2,0

	8
	29,95
	25,11
	4,76
	12,93
	3,29
	13,43
	1330
	0,44
	1,3
	0,14
	0,053
	4,8
	9,94
	25,15
	31,53
	15,0
	4,87
	2,37

	9
	39,51
	25,47
	5,25
	13,17
	2,88
	15,6
	1373
	0,53
	1,23
	0,12
	0,07
	4,3
	8,54
	25,51
	28,9
	21,02
	5,73
	1,98

	10
	34,3
	23,29
	6,07
	12,43
	3,06
	14,7
	1200
	0,45
	0,84
	0,13
	0,067
	4,1
	7,08
	26,74
	27,56
	19,92
	6,02
	2,34

	11
	36,93
	24,09
	4,95
	9,96
	3,22
	15,8
	1245
	0,51
	0,98
	0,11
	0,073
	4,1
	5,73
	23,85
	29,55
	16,87
	3,97
	1,65

	12
	35,8
	28,76
	4,24
	7,87
	4,02
	18,0
	1513
	0,52
	1,35
	0,16
	0,072
	5,9
	6,41
	25,6
	29,2
	16,61
	4,13
	2,03

	13
	33,55
	25,9
	4,12
	9,05
	3,94
	16,1
	1287
	0,46
	1,12
	0,15
	0,068
	3,7
	8,32
	27,08
	27,8
	18,54
	4,92
	2,4

	14
	23,8
	19,42
	6,75
	13,71
	3,02
	12,2
	997
	0,34
	0,7
	0,15
	0,053
	3,2
	9,1
	27,77
	26,91
	17,48
	5,13
	2,6

	15
	24,19
	19,76
	6,84
	12,8
	2,8
	12,7
	1037
	0,35
	0,67
	0,12
	0,054
	3,7
	10,61
	26,19
	27,21
	19,17
	4,62
	1,97

	16
	32,59
	26,36
	5,07
	10,78
	3,35
	14,7
	1330
	0,45
	0,99
	0,12
	0,06
	3,7
	10,44
	24,57
	30,0
	17,83
	3,87
	2,01

	17
	36,3
	23,18
	5,13
	11,58
	2,8
	15,3
	1123
	0,48
	0,84
	0,11
	0,055
	3,2
	9,97
	26,53
	29,1
	18,22
	4,02
	2,35

	18
	34,55
	22,74
	5,23
	12,24
	2,83
	13,6
	1163
	0,47
	0,81
	0,13
	0,07
	3,6
	10,76
	26,0
	29,9
	17,51
	4,35
	2,5



٭ содержание, г/т.
На распределение цветных и сопутствующих металлов влияет ряд других факторов: вязкость, растворимость металлов в шлаке, температура плавления шлака, парциальное давление кислорода. Самый большой эффект на распределение металлов между шлаком и штейном оказывает состав шлака и его основность [7,8]. При этом равновесное распределение металлов между штейном и шлаком и конечная их растворимость в шлаке определяется окислительной способностью шлака.


Для определения окислительной способности шлака часто используют коэффициент основности (Jосн.), который рассчитывают как отношение суммы содержания основных оксидов к сумме кислотных оксидов [8]:            

Jосн.  = (%FeO + %CaO + %MgO) / (%SiO2 + %Al2O3)     
        (П.1)


Коэффициент основности шлака включает все основные компоненты шлаковой фазы. Это позволяет провести оценку его влияния на распределение металлов между штейном и шлаком. Коэффициент распределения меди, свинца и других элементов между штейном и шлаком определяли исходя из выражения: 

              L Me = [Me] / (Me),                                                         (П.2)

где: [Me] - содержание металла в штейне, % масс.;

        
        (Ме) - содержание металла в шлаке, % масс. 

[image: image103.emf]    [image: image104.emf]
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Рисунок П.1 – Зависимость коэффициента распределения меди (А) и свинца (Б)

между штейном и шлаком от содержания SiO2 и CaO в шлаке

[image: image105.emf]
Рисунок П.2 – Зависимость коэффициента распределения мышьяка (LAs)

между штейном и шлаком от содержания SiO2 в шлаке

[image: image106.emf]
Рисунок П.3 – Зависимость коэффициента распределения золота (LAu)

между штейном и шлаком от содержания SiO2 и СаО в шлаке
[image: image107.emf]
Рисунок П.4 – Зависимость коэффициента распределения серебра (LAg)

между штейном и шлаком от содержания СаО в шлаке

ПРИЛОЖЕНИЕ Р
Результаты лабораторных опытов совместной плавки свинцовых полупродуктов с различным расходом медно-цинкового концентрата
Опыты проводились на специально разработанной установке с использованием непрерывной подачи в реакционную зону газовой смеси СО–CO2 постоянного состава, с отношением СО2:СО=0,4, который обеспечивал требуемое значение парциального давления кислорода на уровне РО2=2,74∙10-4 Па,  соответствующий значению в реальной печи шахтной сократительной плавки. Состав отходящих газов периодически контролировался с помощью хроматографа ЛХМ. 

Температура во всех опытах была постоянной и составляла 1250 ºС.
Схема лабораторной установки показана на рисунке Р.1.

[image: image108.emf]
1 – баллон СО2; 2 – редуктор; 3 – ротаметры; 4 – трубчатая печь; 5 – реактор с углем; 

6 – емкость для набора газовой смеси СО/СО2; 7 – слой масла; 8 – нагревательная печь; 

9 – тигель с исходной шихтой; 10 – алундовая трубка для подачи газовой смеси СО/СО2; 

11 – трубка для вывода отходящих газов; 12 – сосуды с водой; 13 – термопара ПП-1;  

14 – потенциометр КСП-4.

Рисунок Р.1 – Схема лабораторной установки
Методика проведения опытов заключалась в следующем. К исходной навеске в количестве 100 г, приготовленной из смеси продуктов (таблица 4) добавлялся медно-цинковый концентрат в количестве 10, 20, 30% от ее веса. Исходную шихту засыпали в бериллиевый тигель (9) и затыкали его пробкой из пеношамотного материала, снабженного двумя отверстиями. В одно отверстие пропускается алундовая трубочка (10) для осуществления подачи газовой смеси СО–СО2 в реактор, которая легко перемещается по вертикали. В другое отверстие также устанавливается алундовая трубочка (11), которая служит для отвода отходящих газов реакционной зоны.

Далее тигель помещается в силитовую нагревательную печь (8). После полного монтажа установки печь нагревали до заданной температуры – 1250 °С. Перепад температуры по всей высоте рабочей зоны был минимальным и составлял не более ±3º С от заданной температуры. Измерение температуры осуществляется термопарой ПП-1 (13) и контролируется потенциометром КСП-4 (14).

С момента нагрева печи начинали непрерывную промывку свободной зоны тигля путем подачи из емкости (6) заранее приготовленной газовой смеси СО–СО2. Расход газовой смеси во всех опытах был постоянным 1 л/ч, и контролировался с помощью ротаметра (3). При этом положение продувочной трубки (10) – над расплавом.

После расплавления шихты и достижения заданной температуры дутьевую трубку (9) погружали в расплав и начинали его продувку газовой смесью. Отходящие газы поглощались в сосудах с водой (12). Во время опытов проводился периодический контроль состава газа с помощью хроматографа ЛХМ. Достижение равновесия в системе определялось постоянством состава газовой фазы на выходе из реактора. 

Предварительными опытами было установлено, что состав отходящих газов, независимо от изменения структуры и состава исходной шихты, достигает постоянства при продувке расплава в течение 10-15 мин. По результатам предварительных экспериментов оптимальное время продувки расплава газовой смесью во всех опытах принято равным 15 мин. 

По истечении заданного времени продувки трубку вынимали из расплава. Тигель с расплавом отстаивался в течение 20 минут для разделения продуктов плавки, после чего тигель извлекали из печи и подвергали закалке на воздухе. Полученные продукты отделялись друг от друга, взвешивались и подвергались элементному анализу и минералогическим исследованиям. Каждый опыт повторяли три раза с целью достижения достоверности результатов. 

Элементный анализ проб шлаков и штейнов, полученных после опыта, определяли с помощью масс-спектрометра с индуктивно-связанной плазмой Agilent 7700 Series ICP-MS (США). Для минералогических исследований полированных поверхностей шлифов твердых проб шлаков и штейнов использован микроскоп Neofot (Carl Zeiss AG, Germany). 

По результатам выхода продуктов и элементного анализа составов продуктов плавки для каждого опыта с различным расходом концентрата в шихте составлялся материальный баланс по основным компонентам (Табл.).
Материальный баланс лабораторной плавки исходной шихты

с расходом медно-цинкового концентрата 10 %

[image: image109.jpg]Marepuaibhbiii Gananc s 10% KoHIGHTpaTa

Marepuasst Beero: Cu Pb Zn Fe As
3arpy:keno: r % 1 II I I II 1II I II 111 I II 111 I II I
IMuxTa 110,0 | 97,1 | 179 | 16,2 | 100,0 | 31,1 | 28,2 | 100,0 | 7.6 69 | 100,0 | 105 [ 96 | 100,0 | 24 | 24 | 100,0
Koke 3,2 2.9
Bcero: 113,2 [ 100,0 | 17,9 1000 | 31,1 1000 | 7,6 100,0 | 10,5 1000 | 2.4 100,0
Ilosyueno:
UepHoBoii cBuHen | 27,2 24,0 1,2 4,5 6,8 25,7 94,3 82,6
IMreiin 354 | 312 | 163 | 46,2 | 915 4,7 134 | 152 0,8 22 10,2 46 | 129 | 434 | 05 1,4 | 20,2
JIIENS 424 | 374 1 02 0,4 1,0 0,4 1,0 1.4 6,7 [ 158 | 880 59 | 139 | 560 |005] 01 19
IIbuts, rase 83 73 0,1 1,5 0,7 0,2 3,0 0,8 0,1 1,6 1,8 0,1 0,8 0,6 1,9 | 23,0 | 77.9
Bcero: 113,2 [ 100,0 | 17,9 100,0 | 31,1 1000 | 7,6 89,8 | 10,5 56,6 | 2,4 100,0
Sb S 0, Si0, CaO C TIpoune
I I 11 I II 11 I I I I II I I I 11 I I III I I 11
1,0 | 1,0 | 1000 | 87 | 87 | 100,0 | 46 | 46 | 1000 | 12,0 | 12,0 [ 100,0 | 43 | 43 | 100,0 99 | 90 | 962
2,9 | 880 | 100,0 | 04 | 120 | 3.8
1,0 100,0 | 87 100,0 | 4,6 100,0 | 12,0 1000 | 43 100,0 | 2,9 100,0 | 10,3 100,0
02 ] 06 | 163 02 | 06 1,6
01 102 | 71 [70] 198 | 800 1.4 | 3.9 13,5
0,01 1003 L1 45 1107 | 990 [ 119 | 280 | 994 [ 43 | 100 | 994 85 [200 | 8.0
08 193 | 755 | 1,7]21,1 | 200 |0,05| 0,6 1,0 0,1 0,9 0,6 ]003] 03 0,6 |29 | 344 | 1000 [ 03 | 3,6 2,9
1,0 100,0 | 87 100,0 | 4,6 100,0 | 12,0 100,0 | 43 100,0 | 2,9 100,0 | 10,3 100,0





I – количество, г; II – содержание, %; III – распределение, %.

Материальный баланс лабораторной плавки исходной шихты

с расходом медно-цинкового концентрата 20 %

[image: image110.jpg]Marepuaibhbiii Gananc s 20% KOHIGHTpaTa

Marepuasst Bcero: Cu Pb Zn Fe As
3arpy:xeHo: r % I II I I II I I II 1II I II I I I 111
IMuxTta 1200 | 974 | 192 | 16,0 | 100,0 304 | 253 | 100,0 8,7 12 100,0 | 12,7 | 10,6 | 1000 | 24 | 24 100,0
Koke 3,2 2,6
Bcero: 1232 | 100,0 | 19,2 100,0 | 304 1000 | 87 100,0 | 12,7 1000 | 2,4 100,0
Ilonyueno:
UepHoBoit
CBHHEIL 28,0 | 22,7 1,0 35 5,1 26,7 | 956 88.0
IMreiin 38,3 31,1 | 18,0 | 47,0 | 93,7 3,1 8.2 10,3 0,7 19 8,6 5,3 13,8 | 415 [ 02 | 0.6 10,1
ITl1ax 479 | 389 | 02 0,4 0,9 0.4 0,8 1,2 7.8 16,3 [ 903 74 154 | 580 |0,02] 0,04 0,7
IIbuts, rasst 9,0 73 0,1 0,6 0,3 02 1,7 0,5 0,1 1,1 1,1 0,1 0,7 0,5 2,1 | 23,6 89,2
Bcero: 123,2 | 100,0 | 19,2 100,0 | 30,4 100,0 | 87 91,4 12,7 585 | 2,4 100,0
Sb S 0, Si0, CaO C TIpoune
I I 111 I I III I II I I II 111 I I I I II 111 I II I
1,0 1,0 | 100,0 | 11,9 [ 11,9 | 100,0 | 44 [ 4.4 | 1000 | 13,8 | 13,8 | 100,0 | 52 | 52 | 100,0 102 | 85 | 964
2,8 [ 88,0 | 100,0 | 04 | 120 | 3,6
1,0 1000 | 11,9 100,0 | 44 100,0 | 138 1000 | 52 100,0 | 2,8 100,0 | 10,6 100,0
0,1 0,3 72 02 ] 06 15
0,013 | 0,03 1,3 9,5 1249 | 80,0 1,3 | 35 12,5
0,004 0,01 | 04 44 [ 92 ] 990 | 137 | 287 | 994 | 5.1 | 10,7 | 994 88 | 184 | 833
09 1102 | 91,1 | 24 | 264 | 20,0 |0,04] 05 1,0 0,1 | 09 06 ]003] 03 0,6 |28]309]100,0 ] 03 | 3,0 2,6
1,0 100,0 | 11,9 100,0 | 44 100,0 | 138 1000 | 52 100,0 | 2,8 100,0 | 10,6 100,0





I – количество, г; II – содержание, %; III – распределение, %.
Материальный баланс лабораторной плавки исходной шихты 

с расходом медно-цинкового концентрата 30 %

[image: image111.jpg]Marepuaiphbiii Gananc 1t 30% KoHIGHTpaTa

Martepuass Bcero: Cu Pb Zn Fe As
3arpy:keHo: r % I II I I II 1II I I 1II I II I I II I
IMuxTa 1300 | 97,6 | 20,8 | 16,0 | 100,0 30,1 23,2 | 100,0 | 98 71,5 100,0 | 151 | 11,6 | 1000 | 24 | 24 100,0
Koke 3,1 2,4
Bcero: 133,1 | 100,0 | 20,8 100,0 | 30,1 1000 | 98 1000 | 151 1000 | 2,4 100,0
Ilosyueno:
UepHoBoit
CBHHEIL 293 22,0 | 09 3.1 43 282 | 962 | 93,6
et 40,9 | 30,7 | 19,7 | 483 | 948 1,6 38 5.2 0,6 1,5 6,4 6,8 16,6 | 450 [ 02 ]| 05 8,5
ITl1ax 518 | 389 ] 01 0,3 0,7 03 0,5 09 9,1 175 | 927 8.2 15,8 | 545 0,01 0,02 0,5
Ibuts, raser | 11,2 8.4 0,0 0,4 0,2 0,1 0,8 03 0,1 0,8 0,9 0,1 0,7 0,5 22 | 194 | 91,0
Bcero: 133,1 | 100,0 | 20,8 100,0 | 30,1 100,0 | 98 93,6 15,1 550 | 2,4 100,0
Sb S O Si0, Ca0O C TIpoune
I I I I II I I II 11 I I I I I 111 I II I I I I
1,0 1,0 100,0 152152 1000 | 44 | 44 | 1000 |149[149] 1000 | 54 [ 54 [ 1000 11,0 [ 85 | 96,7
2,8|880 ] 100,0 | 04 |120| 33
1,0 100,0 | 152 100,0 | 44 1000 | 149 1000 | 54 100,0 | 2,8 100,0 | 11,4 100,0
0,1 0,2 6,6 02 | 0,6 1,5
0,01 | 0,02 0,9 10,6 | 26,0 | 70,0 1,3 [ 32| 1L6
0,002 | 0,004 0,2 43 [ 83 99,0 14,8 [ 28,6 | 994 | 54 | 103 | 994 96 [ 186 84,5
0,9 8,5 92,3 4,6 | 40,8 | 30,0 |0,04] 04 1,0 0,108 0,6 10,03 03 06 128|248 | 1000 | 03 | 25 2,4
1,0 100,0 | 152 100,0 | 44 1000 | 149 100,0 | 54 100,0 | 2,8 100,0 | 11,4 100,0





I – количество, г; II – содержание, %; III – распределение, %.
ПРИЛОЖЕНИЕ С
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AKT

C BBICOKOCEPHHCTBIM MEIHO-ITHHKOBBIM KOHIIGHTpaTOM

B nepuon ¢ 8 mions mo 19 wmionst 2020 roma Ha amexrpomeun PAODII [IPOBEJICHBI
YKPYITHCHHO-1a00paTOpHblE MCIBITAHUS O MEPEepabOTKe MCXOIHOM INMXTHI COCTABA: MEIHbIE
nutkepbl — 27,8%; cMech GeTHOr0 MeIHO-CBMHIIOBOTO INTEHHA ¥ OKHUCIEHHBIX MaTepuasoB —
18,5%; xonBeprepHsIii nTaK — 24,0%; kBapuesas pyna — 4,7%; MeIHO-IIMHKOBBIH KOHIIEHTpaT —
22,5%; xokc — 2,5% ¢ mojly4eHHeM MEJHOTO IITeHHA U YEPHOBOTO CBHHIIA.

YepenHeHHbIH COCTaB MIMXThI YKPYIHEHHO-TaGopaTOpHEIX ITaBOK, % Mmacc: 13,2 Cu,
25,3 Pb, 5,4 Zn, 8,5 Fe, 1,9 As, 0,8 Sb, npoune.

OmbITEl NIpOBOAMIM B 3T€KTponedr MowmHocTeio 100 kBT, Jlnamerp 3JeKTpona —
100 mm. Pasmepsl neun: mupuna - 250 MM, aauHa - 410 MM, BeicoTa - 440 MM.

HaBecka wucxommoit mmxtel — 5,0 kr. Temmeparypa OmBITHBIX mnaBok — 1250°C.
Iponomxurensnocts mnaskn — 40 MuHYT. Kakaslli OHBIT HOBTOpSIICS TPUXIABl Ha
BOCIIPOU3BOIUMOCTS. [Tomydena xopormas CXOMuMOCTh Pe3yJIbTaToB.

[lo pesynbraraM HCIBITAaHHE YCTAHOBJIEHBI HPENOYTUTENIBHBIE TEXHOIOTHIECKUE
IapaMeTpbl COBMECTHOH IIABKHU IOJyIPOLYKTOB, 0GOPOTHBIX MAaT€PHAIOB U MEIHO-IIMHKOBOTO
KOHIEHTpaTa npu Temreparype 1250°C B BOCCTaHOBHTENBHBIX YCIOBHSAX:

— Pacxoi BBICOKOCEPHHUCTOrO MEIHO-IIHHKOBOrO KoHIeHTpara — 30% oT Beca
IIAXTEL, BKIIOYAIOIICH CyIb(HUIHBIE MONYNPOTYKTHI, OKUCIECHHblE OOOPOTHBIE MAaTepHAIbI
CBHHI[OBOI'O IIPOM3BOACTBA U KBapIIEBbIH (iIroc;

— pacxon Kokca — 2,5% oT Beca IITHXTEI.
3a BeCh EPUOJ UCIIBITAHUH MepepaboTaHo — 60 KT HCXOTHOM IIHXTHL
ITomyueno 13,5 xr weproBoro ceunna u 20,5 Kr mreiiHa.

HM3Bnedenne cBuHNA B 4epHOBO# cBUHEL — 92,0%.
M3pneyenne Meau B TOBApHBIN MeIHBIN IITEHH — 96,0%.
W3Brieyenne MbpIIIbsIKa U CypBMBI B ITBLIL — 91% 1 89%, COOTBETCTBEHHO.

Ot Pyano-Aaraiickoe OnbITHO- Ot Satbayev University:
JxcnepumenTaiabHoe [lpexnpusrue:

['maBHBIH HHXXEHED POEKTOB Hayunblii pykoBOTUTENH TEMEL,
/ o
K.T.H., aCCOUMHPOBAaHHBIN npodeccop

/) e=*~")  Tapnamamu H.I.
v 7/

OD . 46 /~  Jocmyxamenos H.K
[ maBHBINA Hay4HBIH COTPYIHUK, v
K.T.H,gakanemuk MAVH Crapmiuii HayYHBIH COTPYIHHK,
sl PhD noxropant

Erusexos M.T.

! N XKonmac6aii E.E.





Материальный баланс укрупненно-лабораторной плавки исходной шихты 

нового состава в электропечи с расходом медно-цинкового концентрата 30 %

[image: image113.jpg]Marepuaibhpiii Gasanc 1uis 60 KT ITHXTHI

Marepnan Bceero Cu Pb Zn Fe As
3arpyskeHo: KT % I I 11T I 1T 11T I 1T 11T I I 11T I 1T 11T
IlyxTa 60,0 978 | 9.7 16,2 | 100,0 12,7 21,2 | 1000 4,8 8,0 | 100,0 7,6 12,7 [ 100,0 1,0 1,0 | 100,0
Koxe 1.3 22
Beero: 61,3 | 100,0 | 9,7 100,0 12,7 100,0 4,8 100,0 7,6 100,0 1,0 100,0
Tlosryueno:
UepHOBOI CBHHEI 12,1 19,71 0,5 3,9 4.9 11,5 95,4 93,1
IIteitn 20,2 329 88 437 937 0,6 2,8 4,6 0,3 1,5 6,6 34 17,0 | 46,1 0,1 0,5 92
T lax 23,0 376 01 0,4 0,9 0,1 0,6 1,1 43 18,7 923 4,0 172 533 0,01 0,03 07
II5ib, Tass 4,5 741 00 0,9 0,4 0,1 3,1 1,1 0,1 1,2 11 0,0 1,0 0,6 0,9 19,6 | 90,0
Hepsska 15 24 [ 03 0,3 0,1 0,2 0,02
Beero: 61,3 | 100,0 | 9,7 100,0 12,7 100,0 48 100,0 7,6 100,0 1,0 100,0
Sb S O, S10, CaO C IIpoune
I il 1T I il 11T 1 1T 11T il il 11 I il il ! il 11T 1 il 11T
04| 041 1000 8,2 8,2 | 100,0 1,81 1,8 ] 100,0 6,4 6,4 100,0 23| 23| 1000 5,1 85| 97,0
1,2 88,0 100,0 0,2 12,0 3,0
04 100,0 | 82 100,0 | 1,8 100,0 | 64 100,0 | 2,3 100,0 | 1.2 100,0 | 53 100,0
0,03 0,3 7,1 0,1 0,5 1,3
0,005 | 0,02 1,1 65| 323] 800 0,4 2,1 8,9
0,001 | 0,01 0,3 1,8 781 99,0 6,3 272 992 22 96 992 43 18,6 | 882
0,4 89| 915 1,6 36,0 20,0 |002] 04 1,0 0,1 1,1 0,8 0,0 0,4 0,8 1,2 25,7 | 100,0 | 0,1 1,7 1,6
0,1 0,03 0,4
04 100,0 | 82 100,0 | 1,8 100,0 | 6,4 100,0 | 23 100,0 | 1.2 100,0 | 53 100,0





I – количество, кг; II – содержание, %; III – распределение, %.

ПРИЛОЖЕНИЕ Т
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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





ПРИЛОЖЕНИЕ У
[image: image115.jpg]. MHUHUCTEPCTBO HAYKH M OBPA3OBAHMAA PECITYBJIMKH KABAXCTAH
KA3AXCKUI HALIMOHAJIbHBIM UCCIENOBATEJLCKUNU TEXHUYECKHMK YHUBEPCUTET UM. K.M. CATITAEBA

BEPK/IAIO»

2020 r.

AKT
BHEJIPEHMS PE3YIILTATOB HAYYHO-HCCIEN0BATENBCKOM paboThl
B y4eOHBII mporecc

Komuccust B cocTaBe:

[Ipencenarens: Typsicoekosa I'.C., nmpodeccop, TUPEKTOP HHCTUTYTA
Mertamnyprau 1 npombinuieHno# umxenepun («MMulld»)

Unenst komucenn: Aditenos K.JI., XK.T.H., aCCOIMUPOBaHHBINA IIpodeccop, 3aMECTUTEIb
JIMPEKTOpa HHCTHTYTa MeTaTypIii ¥ IPOMBIIIIEHHOW HHKCHEPUH;
I'yceitnosa I'.J., K.T.H., aCCOLMUPOBAHHEIA podeccop
kadeapsl «MeTaurypraueckue IpoLecChl, TEIUTOTEXHUKA H TEXHOJIOTHs
CIIEIHATbHBIX MATEPHAIOBY.

paccMoTpesia MaTephallbl Hay4HO-HCCIENI0BATEIbCKOH paboTel 1O TeMme Ne  AP05130595:
«Paspabomka HOG0U 6bICOKOMEXHONO2UYHOT OAPOOMAICHOU MEXHONO2UU NPAMO20 U3BLEHEHUA
ceunya, Meou, YUHKA U PeOKO3eMENbHbIX MEMAILIO8 6 MOBAPHbLE NPOOYKMbL U3 HEKOHOUYUOHHBIX
NOIYNPOOYKMOE U 060POMHBIX MAMEPUANOE CEUNYOB020 NPOUZEOOCBA.

Astopsr: JIocmyxamenos H.K., K.T.H., acconmuupoBanHbIil mpodeccop Kademps
«Metamryprus ¥ 00oTraleHue IOJIE3HbIX HCKOTTAeMBIX Y,
Xomnac6aii E.E., Maructp Texundeckux Hayk, PhD moxropanr.

Anpo6anus MmoIy4eHHbIX pe3y/ibTaToB:

1. Xonnac6ait E.E., TocmyxamenoB H.K. Bimsnue cocraBa mUltaka Ha IIOTEPH MEIH,
CBMHIA [P IUIAaBKE Mejb-, CBUHEL coxepkamero ceipbs // Tp. MexmyHaponHo#
Hay4HOW KoH(epenrmu «Hayka W MHHOBAMH — COBPeMeHHBIe KOHUenmum». 18
despais, 2019. Mocksa. — C.139-154.

2. Dosmukhamedov N., Zholdasbay E., Kaplan V. Partitioning 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

3. Dosmukhamedov N., Zholdasbay E., et all. Research of influence of temperature and
partial pressure of oxygen on the solubility of copper and lead in slags // International
Conference Process Management and Scientific Developments. Birmingham, United
Kingdom, December 19, 2019. —P.139-149.




[image: image116.jpg]AKTyaJleOCTb H HAYYHas HOBH3HA:

CymiecTByIOIMEe TEXHOJOTHH TepepadOTKHM  HEKOHIUIMOHHBIX  IOJIYIPOAYKTOB U
00OpOTHBIX MAaTEpPHAJIOB CBHHIIOBOIO IPOM3BOJCTBA COMPOBOXIAIOTCS: BBICOKMM PacXoJ0M
JIOPOrOCTOAIIET0 KOKCa; 3HAYUTEIbHBIMH BblOpocamu B atMmocdepy Oeaubix nmo SO TpyaHo
YTHJIM3HPYEMBIX a30B; HU3KUM M3BJICUCHUEM LIBETHBIX METAJLIOB.

Pa3paboTaH HOBBIA JTUHAMHUYECKHH METOJ ra3oBOro NOTOKAa M METOAMKA HMCCIIEI0BaHUS

PaBHOBECHUS CHCTEMbI MOJIUMETA/UIMYECKUM IITEWH — [UIaK — Tra3oBas (1)333. B YCJIOBHUSAX
KOHTPOJIUPYEMBIX 3HAYCHUH MapuyAaJbHOro JaBJICHUS KHCIIOpOJa U CEPHI.
Pa3pa60TaHa MIPUHOHUITHAIBHO HOBas BbICOKOC)('l)(beKTI/IBHaH OKHUCJIIUTCIIBHO-

BOCCTAHOBUTEJIbHAS ~ TEXHOJIOTHS. ~ KOMILIEKCHOTO  M3BJICYEHHS  LEHHBIX  METAJUIOB U3
HEKOH/MIIMOHHBIX CYJIb(QHUIHBIX MOJYNPOAYKTOB M OKHUCICHHBIX MAaTE€pHaJlOB CBHHIIOBOIO
MPOU3BOJICTBA C MOJYYEHHEM TOBAPHBIX IPOIYKTOB.

Komuccnsi npuHsJIa pelieHne 0 BHEeJAPEHHH B y4eOHbIH npouecc:

1. HoBoro auHaMHYeCKOr0 METOJIa Tra30BOr0 IIOTOKA M METOJAMKH HCCIIEJI0BaHHA
PaBHOBECHs CHCTEMBI IMOJMMETAUINYECKUH IITeHH — IulaKk — rasoBas (asza B YCIOBHAX
KOHTPOJHMPYEMBIX 3HAUCHUH MapIHaIbHOIO AaBJIEHUS KHCIOPO/a U CEPBI.

2. DU3HKO-XMUMHYECKHME OCHOBBI ~ HOBOH  BBICOKOI((EKTHUBHONH  OKHUCIIMTEIIBHO-
BOCCTAHOBUTEILHONM  TEXHOJIOTHH  KOMIUIGKCHOTO  M3BJIEYEHMsS]  IIEHHBIX  METalJIOB W3
HEKOH/MIIMOHHBIX CYJbQHUAHBIX TOJYNPOAYKTOB M OKHCIEHHBIX MAaTepHajoB CBHHIIOBOTO
IIPOM3BO/ICTBA C TIOJYYEHUEM TOBAPHBIX IIPOJYKTOB.

3. ITosyyeHHBIE HOBBIE TEOPETHYECKHE U MPAKTUYECKHE Pe3yJIbTaThl BKIIOUEHBI B yUeOHbIE
wianbl 2019-2020 rr. ¥ HMCHOJB3YIOTCS MPH MOATOTOBKM OakajlaBpOB, MaruCTpPaHTOB H
JIOKTOPAHTOB 10 CHEIHATBbHOCTH «MeTalutyprus» ¢ BKJIIOYEHHEM HX B JIEKIIMOHHBIC KypChl H
MPaKTUYECKUE 3aHATHS 110 JUCHUILINHAM

» «MeTtamyprus TSDKEJbIX [IBETHBIX METAJUIOBY;
» «CoBpeMeHHbIE TCHICHIIMH B Pa3BUTHU TEOPUH U TEXHOJIOTUH METAJLIypru4ecKoro
MIPOU3BOJICTBAY;
«MeTa/utyprusi CBUHIIA U IUHKA;
«OCHOBBI HAYYHBIX UCCJIEJIOBAHUI B METAJLTYyPrUU»;
«HayuHble ucciieJoBaHus MPOLECCOB KOMIUIEKCHOTO M3BJICYEHHS METALIOB
U3 IIPOMBIIUIEHHOTO ChIPbs [ OpHO-METaJITyprHY€CKOro KOMILIEKCay;
«IHHOBAIIMOHHBIE TEXHOJOTHH IIPOU3BOJICTBA HOBBIX BHJIOB ITPOJYKIIMH U3 OTX0J10B
¥ BTOPHYHOTO ChIPbsl IIBETHON METAJLITypIrUm.

Y YVV

[Ipencenarens KOMUCCHHU: C—/) Typsbicoekona I'.C.

UsieHbl KOMHCCHU: “}%!’ leeg Aiitenos K.JI.

I'yceitnona I'. /1.





ПРИЛОЖЕНИЕ Ф
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ПРИЛОЖЕНИЕ Х
[image: image119.emf]
[image: image120.emf]
ПРИЛОЖЕНИЕ Ц
[image: image121.jpg]MUHUCTEPCTBO OBPA30BAHHS U HAYKHU PECITYBJIMKH KA3AXCTAH
COTITAEB YHUBEPCUTETI

Bbinucka us npotokona Ne2
3acenaHus kadeapbl «MeTannyprus u oborawieHne nosesHbIX NCKonaembIx»
oT «11» ceHTAbpsa 2020 r.

Mpeacepatens: BapmeHwmnHoBa M.b., K.T.H., AOLUEHT, 3aB. kach. MuOIn
CekpeTapb: TaiimacoBa A.H., 3as.na6.kacp.MuOInn

MpucyrctBoBanu: bapmeHwnHosa M.b. — 3aB. kad., K.T.H.; npodpeccopbl: K.T.H
lLayteHos M.P., k.T.H Tenkos WL.A., kT.H [locmyxameaoB H.K; k.T.H. BaumbeToB B.C;
accucTeHT npodeccopa: fokrop PhD Motosunos W.1O., ceHnop-nekTopbl: K.T.H Bowkaesa
N.T., kxT.H Mongabaesa K., goktop PhD [loceHoBa C.B.; nextopbi: goktop PhD
Mam6etanuesa A.P., goktop PhD Koiwwuna .M., maructp Bekuiiesa A.A.; TblOTOp —
maructp TaxueB E.B.; accucteHTbl: mMarucTp AxkasuHa H.T., YBIM: Taiimacosa A.H.,
CbigbikaHoB M.M.

NOBECTKA OHA:

4. PaccMoTpeHue un obcyxaeHne 3akmnioduTenbHbiX 0T4ETOB O HWP 3a 2020 rog no
[ u NU® HayuHbIX uccneaosaHuii Ha 2018-2020 rogpbi.

CNYLUAJIA:

BapmeHwuHoBy M.B., koTopas npouHcopmMupoBana NpUCYTCTBYIOLUMX O TOM, HTO
Hay4YHble MCCRefoBaHWs PYKOBOAMTENS TeMbl npodpeccopa, K.T.H. Jocmyxamegosa H.K.
NPOBOAWIINCE COrMAacHO KaneHaapHoMY nnaHy 3a 2020 r. 3a OTYETHbIN Nepuopa npoBeaeHbI
YKpYMHEHHO-NabopaTopHble  ucMbiTaHus.  [IOCTUrHYTbI  BbiCOKME  MOKasaTesv no
W3BMEYEHMI0O MeTanmnoB B LeneBble NpoAyKTbl. OKCMepuMeHTarbHO  Aoka3aHa
BO3MOXHOCTb FNy6okoro o6eHeH!s Lwraka no LBETHbIM MeTannam, Mbillbsky i CypbMe C
nony4yeHneM B KOHAEHCMPOBaHHbIX hasax LITeHa U MeTan/iMyeckoro CBUHLA. BbigaHsl
TEXHOMOIMYECKMe peKoMeHZauuu ANs npakTUKM U NpeanoxeHa HoBas annapaTypHo-
TexHonornyeckas Cxema HOBOiIl BbICOKOTEXHOMOrMYHoW GapboTaxHoW  TexHonoruum
nepepaboTky HEKOHAULMOHHBIX NONynpoAYKTOB W 06OpOTHbLIX MaTepuanos CBUHLIOBOrO
NPOM3BOACTBA COBMECTHO C BbICOKOCEPHUCTLIM MEAHO-LIMHKOBbLIM KOHLIEHTDATOM.

NOCTAHOBUINA:

3akniounTenbHbil  otyeT no  Teme NeAP05130595  «PaspaboTtka HOBOIA
BbICOKOTEXHOMOrMYHON 6apGOoTaXKHON TEXHOMOorM MpsMOro U3Bre4eHus cBuHUAa, Meau,
UMHKA W peaKo3eMenbHbiX MeTannos B TOBapHble MPOAYKTbI U3  HEKOHAMLNOHHbIX

MOMyNPOAYKTOB 1 0BOPOTHBIX MaTepuanos CBUHLOBOTO MPOW3BOACTBAY», PEkOMEHAOBaTL
Ha yTBEPXIEeHNe YueHoMY COBETY MOPHO-METanypruieckoro MHCTUTYTA.

Mpeacenartenb f ’,,) ;'/@/ M.B. BapmeHlunMHoBa

CekpeTtapb (/;@ L f A.H. TahmacoBa
g /

® KasHUTY 719-02. Beimucka U3 IpoToKoa 3aceanus kadeapsl
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[image: image122.jpg]MHUHHUCTEPCTBO OBPA3OBAHUA 1 HAVKHU PECITYBJIMKH KA3AXCTAH
COTBAEB YHUBEPCHUTETI

Boinucka n3 nporoxosa Ne 2
3aceganus Yuenoro Cosera Uncruryra MeTaLiypruu
U NPOMBINLICHHOH WHKeHePUH

r. AnMarsl «12» oxtsa6ps 2020 r.

Ipencenarens: Jupexrop UMulll Enemecos K.K.
Yuensiii Cexperapsb: ltocenosa C.b.
3aceoanue Vuenozo Cogema npogoouiocs OUCManyuoOHHo.

Ipucyrcreosamn: Enemecos K.K. — mupexrop UMulIl, 3as. xad. « TMTuJly, K.T.H., HOLEHT;
AiirenoB K.JI. — 3am. aupekropa UMullIlU, k.1.H.; Kyanaeikor T.A. — 3am. aupexropa MMulIU;
bapmenmmroBa M.B. — 3aB. kadenpoit «MuOIIM», k.T.H., accon. mpodeccop; Yenymranosa
T.A. — 3aB. kapenpoit «MIITuTCM», k.T.H., goktop PhD; Beiicenor P.E. — 3aB. kadenpoit
«A®», noxrop PhD; Jlyranos B.A. — a.1.H., mpodeccop; Illayreno M.P. — k.T.H., mpodeccop;
3ayp6eko C.A. — K.T.H., mpodeccop; baumbetoB b.C. — k.1.H., accon. npodeccop; beiicenos
Bb.C. — k.T.H., accon. mpodeccop; Maitimmna X. P. — k.T.H., acconMUpOBaHHBIH INpodeccop;
Myxanosa I'.C. — k.T.H., accom. npodeccop; Ycombiesa I.A. — K.T.H., aCCHCTeHT-IIpodeccop;
HrocenoBa C.b. — noxrop PhD, cenbop-nekrop.

IHOBECTKA JHA

1. PaccmoTrpenue u obcy:kaenue 3akaouuTe,IbHbIX oT9eToB 0 HUP 3a 2020 rox mo
I'panToBOMYy (HHAHCHPOBAHMIO W TPOEKTHO-LEIeBOMY (HHAHCHPOBAHHIO HAYYHBIX
uccjaegosanmii Ha 2018-2020 roasi

CJOYHIAJINA: nupextopa muHcTuTyTa EnemecoBa K.K., xoropsni npoundopmupoBal
HOPUCYTCTBYIOIIMX O TOM, 4TO JUI 3((EKTUBHOTO BBIIOIHEHHS Hay4HO-MCCIIEI0BATEIBCKUX
paboT, MPOBOJUMBIX B paMKaX TrocOIODKETHOTO (PHHAHCHPOBAHUSA M IPOEKTHO-LEICBOTO
¢unancupoBanusi B HAO «KasHUTY umenn K.M. CarmaeBa», U B CBA3U C IPEACTOSIIAM
pacmupeHHbM 3aceqanneM HTC yHuBepcutera, HE0OX0IUMO OOCYIUTH TOJOBBIE OTYETHI 3a
2020 rox o HUP mayunsix pykoBoauTelei TeM 1o I'paHToBOMY (PMHAHCHPOBAHHUIO M IIPOEKTHO-
1e7IeBoMY (MHAHCHPOBAHHIO HayYHBIX ucciaenoBanuii Ha 2018-2020 rogpr.

BBICTYIINJIM: Hayunsii pykoBoautenab TeMbl AP05130595 «Paspaborka HOBOIA
BBICOKOTEXHOJIOTUYHO!N 0apOOTaXHOI TEXHOJIOTHH IIPSIMOIO H3BJIECYEHHs CBUHIA, ME/IHM, IIMHKA
U PEAKO3EMEIbHBIX META/UIOB B TOBapHBIE IPOJYKTHl U3 HEKOHJHIMOHHBIX IIOJIYIIPOIYKTOB M
00OpOTHBIX MaTepHaJoOB CBHUHIIOBOro mpomsBojctBay Jlocmyxamenos H.K., ¢ oryetom o
npoxenanHoi pabore Ha 2020 r.: «MccinemoBaHue paclpelesIeHUsl LBETHBIX METaJLIOB,
MBIIIbAKA W CYPbMBI MEXIy NPOAYKTaMHd IUIaBKH, IPUMEHHUTEIBHO K YCIOBHSAM IIaXTHOH
COKpaTUTEIbHOM IIJIaBKU»

INOCTAHOBWJIN:

YTBepAUTH 3aKJIFOYHTETBHEII OTYET o TEME: «Pa3zpabotka HOBOI
BBICOKOTEXHOJIOTHYHON 0apOOTaXHOM TEXHOJIOTHH MPSIMOI0 H3BJIICYCHMS CBUHIIA, MEIH, LIMHKA
U PEeIKO3eMENbHBIX METAUIOB B TOBApHBIE MPOLYKTHI M3 HEKOHIAMIMOHHBIX MOJIYIPOAYKTOB U
00OPOTHBIX MAaTEPHATOB CBHHIIOBOIO IPOM3BOACTBA» M PEKOMEHIOBATH JUIS 3allUTHl Ha
saceganun HTC HAO KasHUTY umenu K.M. Carnaera.

IIpeacenarenan

Yuyenoro Cosera UMull K. EnemecoB

Yu4enslii cekperapb g 4 C.b. Trocenosa

@ KazHUTY 403-02. ITporokon

(
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43 nporokoJa Ne 3 3acelaHus HAYYHO-TEXHHYECKOI0 COBETA
KasHUTY umenn K.U. Carnaesa (HTC KazHUTY)
ot «13» oxTsadpst 2020 r.

r. AimMaTsl «13» okTabps 2020 r.

IMPUCYTCTBOBAJIM: npucytcreoBanu Bee wieHsl HTC —
W. BeiicemGeToB, A. Cr3npikoB, . Hayprizoaesa, XK. Minemanues, Y. XKanGacbaes,
3. TyiebaxoBa, b. Kycnanrammes, K. PricoexoB, K. Enemecos, H. Ceiinosa, b.
Omap6exoB, A. CapeHosa, J[. AnmnmbaeBa — TEXHUYECKHA CEKpeTaph.

IIOBECTKA JTHSI:

ks OOGcy>xneHne u yTBepKIeHHUE 3aKII0UYUTENbHEIX 0TyeToB 0 HUP HAO
«KasHUTY nmenu K.M. CarnaeBa» no «I'panToBoMYy (DHMHAHCHPOBAHUIO HAYYHBIX
ucciaenoBanui Ha 2018-2020 roas» 3a 2020 rog.

2 PazHoe.

CHYIIAJINA:

Hoxnax HaydHoro pykoBoguteins npoekra AP05130595 «PaspaGorka HOBOI
BBICOKOTEXHOJIOTUYHON 0apOOTaKHON TEXHOJOTHH MPSIMOT0 M3BJIEUEHUsI CBUHIIA,
Meld, IMHKa U pPEIKO3eMENBHBIX METAUIOB B TOBapHBIE NPOAYKTHl U3
HEKOHIUIMOHHEBIX IIOJYNPOAYKTOB U OOOPOTHBIX MAaTEPHalOB CBHHIIOBOI'O
npoussozacTtsa» Jloemyxamenosa Hypaana Kanuesunua.

Iocne o6Cyx1eHNs YWICHBI HAYYHO-TEXHUYECKOIO COBETA

INOCTAHOBWJINA:

1. 3akmounTensHbIi oTder mo npoexkty AP05130595 «PaspaGoTka HOBOM
BBICOKOTEXHOJIOTUYHOMN 0apOOTaXHON TEXHOJIOTHH NPSMOTO M3BJIE€YEeHUs CBHHIA,
MeIY, LWHKAa ¥ pPEeAKO3EMEJILHBIX METaUIOB B TOBapHBIE MPOAYKTH U3
HEKOHJMIIMOHHEBIX IMOJIYIPONAYKTOB K OOOPOTHBIX MAaTEPUAOB CBUHIIOBOIO
IIPOU3BOACTBA» Hay4HOro pykosoaurens Joecmyxamenosa H. K. yreepauTs.

2. PexoMeHI0BaTh aKTUBHOE y4acTHe B KOHKypcax 00bapiseMbrx MOH PK

3acexanuss HTC A. Cb13abIKOB

Cexperapb 3aceqanus . Anmnmo6aesa
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I'panToBOe puHAHCHPOBaAHHUE
(pe3ynbratsl 3a 2020 rox)

IMosHoe Homep Buja HaumenoBaHnHe npoexkTa Hata Hata
HauMeHOBaHHUe rpaHTa uccJie0BaHuii Havyaja 3aBepLIeHH
OpraHu3auMH- NMpoeKTa sl MPOeKTa
HCTOJTHHTEIS
Hexommepueckoe «Pa3zpaboTka HOBOHl BLICOKO-
aKLMOHEPHOE TEXHOJIOTMYHOU  6apOoTakHOM
00111eCTBO TEXHOJIOTHH TPSAMOro  H3BJIE-
«Kazaxckuii YeHUs CBUHIA, MEAH, LUHKa M
HaLMOHAIBHBIH AP05130595 [MpuknanHbIe penkoseMenbHEIX MeTauioB B | 06.01.2020 | 31.12.2020
TEeXHUYECKUH 2 TOBapHBIE HPOJYKTBI u3
YHUBEPCUTET HEKOHIMIIMOHHBIX TOTYMpPOLYyK-
umenu K.H. TOB U OOOPOTHBIX MarepHasioB
CarmaeBa» CBUHLIOBOTO MPOU3BOACTBAY

TloJTydeHs! HOBBIE JaHHBIE MO PACTPEENEHUIO MM, CBUHIA, IIMHKA, MBIUbIKA ¥ CYPbMBI B CIIOXHOM IO COCTaBy
CHCTEME: MeIHO-CBHHIOBBIIN IUTEHH — IUTaK — rasoas (asa. [IpoBeeHbl TEXHONOTHYECKHE OMbITHI N0 00€IHEHHIO
KOHBEPTEPHBIX IIJIAKOB C pPAasIMYHBIM DACXOJOM MeIHO-LUMHKOBOrO KOHLEHTpara. [IpoBeneHBl YKPYNHEHHO-
naGopaTOpHBIE MCIBITAHHS 10 COBMECTHOH IUIaBKE MCXONHOM WIMXTBI HOBOrO €OCTaBa C J0GaBIeHHEM
BBICOKOCEPHHCTOTO MEIHO-LMHKOBOTO KOHLIEHTPATa B 3JIEKTPONEUH. BriiaHbl TEXHOIOrHYECKHE PEKOMEHIAIMM JUTs
mpakTHkH. IIpeiioXeHa TEXHOJIOTMYECKas CXeMa HOBOM BBICOKOTEXHOJIOTHYHOH GapGOTaXHOM TEXHOOrMH
KOMIUIEKCHOI! ITepepaloTKH HEKOHMLUHMOHHBIX II0yNPOIYKTOB H 0G0POTHBIX MaTepualioB CBHHLIOBOTO MPOU3BOJICTBA
| COBMECTHO C BHICOKOCEPHHCTBIM MEIHO-IIMHKOBBIM KOHLICHTPATOM.

TlareHTsr
Konudectso Konuuectso Konnuectso KonuuectBo MexayHapoaHbix | Konuuects | Peanusanus
HMHHOBALMOHHBIX | Ka3aXCTAaHCK | €Bpa3uifckoro narentoB O3CP 0 MHBIX NaTeHTa
MaTEeHTOB WA UX NMATEHTOB nateHTa MeXAyHap
aBTOPCKUX OJHBIX
CBUAETEILCTB NaTeHTOB
HC/DCHHE PE3YBTATOR
Howmep HaumeHoBaHnue Tun BHeApeHHA MecTo BHeIpeHuUs (3a UCKIIOYEHHEM OpraHu3aluu-
BHEJIPEHUA (TexHONOTHS, HCTIOIHUTENA) *
CTaHJapT,
peKoMeHaaLu,
METO/IMKA, IPYroe)
Tly6auxamma

KonuuectBo OHy6HHKOBaHHI>IX JO0KJIag0B U CTATbH 11O
pesyJjibTaTaM HCCJIEIOBAHUI Ha peruoHaANBHBIX U MECTHBIX

KonuaecTBO 0mmy0IMKOBaHHBIX JOKJIAA0B U CTAThbU
0 pe3yJibTaTaM UCCIel0BaHUil Ha MEXKIyHapOIHBIX

KOH(epeHLMX, MMEIOIIHX UMIAKT-(haKkTop KOH(pepeHIUIX
4 5
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JAOCTOBEPHOM
Mpumeyanne: * VkasbiBaTh KaX10€ 3HAUCHUE B OTHCIbHOM siueiike
** He06X0JMMO MPMIOKUTh KOTIHHU JOKYMEHTOB, IOJTBEP K AAIOIINX HHHOPMALIHIO
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Диаграмма1
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Содержание As, Sb в шлаке, % 









Баланс

						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		15		18.57		2.79		2.3		0.35		12.5		1.88		24.59		3.69		33.4		5.01		0.22		0.03		0.25		0.04		-		-		-		-

						Флюс		10.57		-		-		0.6		0.06		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		7.92		10.8		1.21

						Итого		325.57				14.28				100.91				15.5				50.79				6.81				6.93				2.86				55.02				4.93

				при расходе 5%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		16.91		0.59		0.1		93.41		15.79		-		-		-		-		-		-		1.64		0.28		1.41		0.24		-		-

						Штейн		19.12		35.62		6.81		22.11		4.23		0.68		0.13		15.78		3.02		21.69		4.15		3.04		0.58		0.55		0.11		-		-

						Шлак		250.4		2.88		7.22		32.4		80.22		6.07		15.2		17.75		44.44		-		-		2.02		5.05		0.83		2.08		21.33		53.41		1.96		4.92

						Пыль		8.18		1.83		0.15		8.16		0.67		2.08		0.17		40.71		3.33		9.63		0.79		12.55		1.02		5.29		0.43		19.68		1.61		0.15		0.01

						Итого		294.61				14.28				100.91				15.5				50.79				4.94				6.93				2.86				55.02				4.93







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		30		18.57		5.57		2.3		0.69		12.5		3.75		24.59		7.38		33.4		10.02		0.22		0.07		0.25		0.08		-		-		-		-

						Флюс		14.84		-		-		0.6		0.09		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		10.54		10.8		1.6

						Итого		344.84				17.06				101.3				17.4				54.5				11.82				6.97				2.9				57.64				5.32

				при расходе 10%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		44.27		0.38		0.17		97.2		43.15		-		-		-		-		-		-		0.36		0.16		0.49		0.22		-		-

						Штейн		26.58		44.29		11.77		17.13		4.55		1.13		0.3		12.99		3.45		21.79		5.79		1.9		0.5		0.36		0.1		-		-

						Шлак		228.5		2.2		5.03		23.15		52.89		7.36		16.81		20.76		47.42		-		-		1.64		3.74		0.67		1.53		24.52		56.03		2.31		5.27

						Пыль		12.03		0.75		0.09		5.69		0.68		2.14		0.26		29.92		3.6		17.62		2.12		21.33		2.57		8.73		1.05		13.38		1.61		0.44		0.05

						Итого		311.38				17.06				101.3				17.4				54.5				7.91				6.97				2.9				57.64				5.32







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		45		18.57		8.36		2.3		1.04		12.5		5.63		24.59		11.07		33.4		15.03		0.22		0.1		0.25		0.11		-		-		-		-

						Флюс		18.45		-		-		0.6		0.11		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		13.1		10.8		1.99

						Итого		363.45				19.85				101.65				19.25				58.17				16.83				7				2.93				60.2				5.71

				при расходе 15%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		75.72		0.28		0.21		98.11		74.3		-		-		-		-		-		-		0.18		0.14		0.24		0.18		-		-

						Штейн		34.13		49.04		16.74		14.31		4.88		1.32		0.45		11.58		3.95		21.83		7.45		1.25		0.43		0.24		0.08		-		-

						Шлак		195.93		1.45		2.84		11.33		22.2		9.41		18.44		23.69		46.41		-		-		1.17		2.29		0.46		0.89		28.43		55.7		2.89		5.65

						Пыль		22.22		0.27		0.06		1.22		0.27		1.62		0.36		35.1		7.8		14.63		3.25		18.67		4.15		7.98		1.78		20.25		4.5		0.26		0.06

						Итого		328				19.85				101.65				19.25				58.16				10.7				7				2.93				60.2				5.71







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		60		18.57		11.14		2.3		1.38		12.5		7.5		24.59		14.75		33.4		20.04		0.22		0.13		0.25		0.15		-		-		-		-

						Флюс		21.83		-		-		0.6		0.13		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		15.5		10.8		2.36

						Итого		381.83				22.63				102.01				21.1				61.85				21.84				7.03				2.97				62.6				6.08

				при расходе 20%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		96.33		0.25		0.24		98.5		94.88		-		-		-		-		-		-		0.13		0.12		0.09		0.08		-		-

						Штейн		42.5		51.35		21.82		12.26		5.21		1.93		0.82		10.95		4.65		22.03		9.36		0.92		0.39		0.09		0.04		-		-

						Шлак		160.6		0.35		0.56		1.15		1.85		11.35		18.23		25.65		41.2		-		-		0.51		0.81		0.32		0.51		33.69		54.1		3.75		6.02

						Пыль		25.17		0.03		0.01		0.27		0.07		8.24		2.07		63.57		16		18.15		4.57		22.66		5.71		9.28		2.34		33.77		8.5		0.24		0.06

						Итого		324.6				22.63				102.01				21.1				61.85				13.93				7.03				2.97				62.6				6.08







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		75		18.57		13.93		2.3		1.73		12.5		9.38		24.59		18.44		33.4		25.05		0.22		0.17		0.25		0.19		-		-		-		-

						Флюс		18.61		-		-		0.6		0.12		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		14.11		10.8		2.15

						Итого		393.61				25.42				102.35				23.0				65.54				26.85				7.07				3.01				61.21				5.87

				при расходе 25%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		97.25		0.26		0.25		98.37		95.66		-		-		-		-		-		-		0.06		0.06		0.08		0.07		-		-

						Штейн		55.12		44.85		24.72		10.05		5.54		1.52		0.84		18.27		10.07		23.98		13.22		0.71		0.39		0.07		0.04		-		-

						Шлак		156.38		0.28		0.44		0.68		1.06		12.83		20.06		23.96		37.47		-		-		0.19		0.3		0.08		0.13		33.71		52.71		3.71		5.81

						Пыль		27.17		0.03		0.01		0.32		0.09		7.71		2.09		66.26		18		18.92		5.14		23.24		6.32		10.19		2.77		31.29		8.5		0.21		0.06

						Итого		335.92				25.42				102.35				23.0				65.54				18.36				7.07				3.01				61.21				5.87





Диаграммы при 20 %

				0		5		10		15		20		25

		Cu		3.83		2.4		2.8		1.2		0.38		0.28

		Pb		33.5		30		23.15		11		1.9		0.68

		Zn		2.3		6.07		7.36		9.41		11.35		12.83





























				As		Sb

		0		2.3		0.94

		5		2.02		0.88

		10		1.7		0.55

		15		1.1		0.46

		20		0.51		0.35

		25		0.19		0.08

				5		10		15		20		25

		Pb		32.4		23.15		11.33		1.15		0.68

		Zn		6.07		6.2		10.1		13.35		12.83

		S ZnS		0.81		1.6		2.41		3.25		4.16																						расход концентр

		Cu		Fe		Zn		Pb

		35.62		15.78		0.68		22.11		5

		44.29		12.99		1.13		17.13		10

		49.04		11.58		1.32		14.31		15

		51.35		10.95		1.93		12.26		20

		44.85		18.27		1.52		10.05		25

		Cu

		14.28						5		10		15		20		25

		0.1				Черновой свинец		0.70		1.00		1.06		1.06		0.98

		6.81				Штейн		47.69		67.40		86.40		96.42		97.26

		7.22				Шлак		50.56		33.00		11.00		2.47		1.73

		0.15				Пыль		1.05		0.53		0.30		0.04		0.04



		17.06

		0.17

		11.77

		5.03

		0.09



		19.85

		0.21

		16.74

		2.84

		0.06



		22.63

		0.24

		21.82

		0.56

		0.01



		25.42

		0.25

		24.72

		0.44

		0.01

		Pb

		100.91						5		10		15		20		25

		15.79				Черновой свинец		15.65		42.60		73.09		93.01		93.47

		4.23				Штейн		4.19		4.20		4.90		5.00		5.41

		80.22				Шлак		79.49		52.22		21.84		1.81		1.04

		0.67				Пыль		0.66		0.67		0.27		0.07		0.09



		101.3

		43.15

		4.55

		52.89

		0.68



		101.65

		74.3

		4.88

		22.2

		0.27

		102.01

		94.88

		5.21

		1.85

		0.07

		102.35

		95.66

		5.54

		1.06

		0.09

		As

		6.93						5		10		15		20		25

		0.28				Черновой свинец		4.04		2.30		2.00		1.71		0.85

		0.58				Штейн		8.37		7.17		6.14		5.55		5.52

		5.05				Шлак		72.87		53.66		32.71		11.52		4.25

		1.02				Пыль		14.72		36.87		59.29		81.22		89.46



		6.97

		0.16

		0.5

		3.74

		2.57



		7

		0.14

		0.43

		2.29

		4.15



		7.03

		0.12

		0.39																		[Cu]		расход

		0.81																		0.59		25

		5.71																		0.32		20

																				0.28		15

		7.07																		0.25		10

		0.06																		0.24		5

		0.39

		0.3

		6.32

		Sb

		2.86

		0.24						5		10		15		20		25

		0.11				Черновой свинец		8.39		7.59		6.14		2.69		2.33

		2.08				Штейн		3.85		3.45		2.73		1.35		1.33

		0.43				Шлак		72.73		52.76		30.38		17.17		4.32

						Пыль		15.03		36.21		60.75		78.79		92.10

		2.9

		0.22

		0.1

		1.53

		1.05



		2.93

		0.18

		0.08

		0.89

		1.78



		2.97

		0.08

		0.04

		0.51

		2.34



		3.01

		0.07

		0.04

		0.13

		2.77

		[S]		[Cu]

		21.69		35.62

		21.79		44.29

		21.83		49.04

		22.03		51.35

		23.98		44.85

		S FeS		[Cu]

		41.58		35.62

		34.06		44.29

		30.31		49.04

		28.41		51.35

		43.54		44.85

		S FeS		(Cu)																								S FeS		[Cu]

		41.58		2.88																								41.58		35.62

		34.06		2.2																								34.06		44.29

		30.31		1.45																								30.31		49.04

		28.41		0.35																								28.41		51.35

		43.54		0.28																								43.54		44.85



Pb	0.81	1.6	2.41	3.25	4.1609154639175241	32.4	23.15	11.33	1.1499999999999999	0.68	Zn	0.81	1.6	2.41	3.25	4.1609154639175241	6.07	6.2	10.1	13.35	12.83	Содержание серы в ZnS, %



Содержание Zn, Pb в шлаке, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	4.0404040404040407	2.2955523672883786	2	1.7069701280227594	0.84925690021231426	Штейн	5	10	15	20	25	8.3694083694083687	7.173601147776183	6.1428571428571432	5.5476529160739689	5.520169851380043	Расход концентрата, %



Извлечение As, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	8.3916083916083917	7.5862068965517242	6.1433447098976117	2.6936026936026938	2.3275145469659186	Штейн	5	10	15	20	25	3.8461538461538463	3.4482758620689653	2.7303754266211606	1.3468013468013469	1.3300083125519535	Расход концентрата,%



Извлечение Sb, %







41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	Содержание Cu в штейне, %



Содержание S FeS в штейне, %





Cu	0	5	10	15	20	25	3.83	2.4	2.8	1.2	0.38	0.28000000000000003	Pb	0	5	10	15	20	25	33.5	30	23.15	11	1.9	0.68	Zn	0	5	10	15	20	25	2.2999999999999998	6.07	7.36	9.41	11.35	12.83	Расход концентрата, %



Содержание Ме в шлаке, % 







As	0	5	10	15	20	25	2.2999999999999998	2.02	1.7	1.1000000000000001	0.51	0.19	Sb	0	5	10	15	20	25	0.94	0.88	0.55000000000000004	0.46	0.35	0.08	Расход  концентрата, %



Содержание As, Sb в шлаке, % 







25	20	15	10	5	0.59	0.32	0.28000000000000003	0.25	0.24	Расход концентрата, %



Содержание Cu в черновом свинце, %





Cu	5	10	15	20	25	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	Fe	5	10	15	20	25	15.78	12.99	11.58	10.95	18.27	Zn	5	10	15	20	25	0.68	1.1299999999999999	1.32	1.93	1.52	Pb	5	10	15	20	25	22.11	17.13	14.31	12.26	10.050000000000001	Расход концентрата, %



Содержание Ме в штейне, %







Штейн	5	10	15	20	25	47.689075630252091	67.400000000000006	86.4	96.42068051259389	97.255827677781042	Шлак	5	10	15	20	25	50.560224089635852	33	11	2.4745912505523644	1.7310907839087244	Расход концентрата, %



Извлечение Cu, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	0.70028011204481788	0.99648300117233279	1.0579345088161207	1.0605391073795845	0.98357430903904786	Пыль	5	10	15	20	25	1.0504201680672267	0.52754982415005847	0.30226700251889166	4.4189129474149352E-2	3.9342972361561916E-2	Расход концентрата, %



Извлечение Cu, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	15.647076474070545	42.604660347551345	73.093949827840618	93.010489167728664	93.468171381112896	Шлак	5	10	15	20	25	79.493886937931563	52.22156398104265	21.839645843580911	1.8135476914028039	1.0357125409155308	Расход коцентрата, %



Извлечение Pb, %







35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	21.69	21.79	21.83	22.03	23.98	Содержание Cu в штейне, %



Содержание S в штейне, %





35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	Содержание Cu в штейне, %



Содержание S FeS в штейне, %





41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	2.88	2.2000000000000002	1.45	0.35	0.28000000000000003	Содержание S FeS в штейне, %



Содержание Cu в шлаке, %





Штейн	5	10	15	20	25	4.1917120636680441	4.2	4.9000000000000004	5	5.4130636572377746	Пыль	5	10	15	20	25	0.6639354805337091	0.67140600315955767	0.26561731431382196	6.8620723458484467E-2	8.7937857247545062E-2	Расход коцентрата, %



Извлечение Pb, %









при 20% расходе

				Cu		Pb		Zn		As		Sb

		Черновой свинец		1.06		93.01		0.00		1.71		2.69

		Штейн		96.42		5.11		3.88		5.55		1.35

		Шлак		2.47		1.81		86.32		11.52		17.17

		Пыль		0.04		0.07		9.80		81.22		78.79



		Cu		pb		zn		as		sb				Cu		pb		zn		as		sb

		0.24		94.88				0.12		0.08				1.06		93.01		0		1.71		2.69

		21.82		5.21		0.82		0.39		0.04				96.42		5.11		3.88		5.55		1.35

		0.56		1.85		18.23		0.81		0.51				2.47		1.81		86.32		11.52		17.17

		0.01		0.07		2.07		5.71		2.34				0.04		0.07		9.80		81.22		78.79

		22.63		102.01		21.1		7.03		2.97

		Выходы		5		10		15		20		25

		Черновой свинец		16.91		44.27		75.72		96.33		97.25

		Штейн		19.12		26.58		34.13		42.5		55.12

		Шлак		250.4		228.5		195.93		160.6		156.38

		Пыль		8.18		12.03		22.22		25.17		27.17



Черновой свинец	Cu	Pb	Zn	As	Sb	1.0605391073795845	93.010489167728664	0	1.7069701280227596	2.6936026936026938	Штейн	Cu	Pb	Zn	As	Sb	96.42068051259389	5.1073424174100586	3.8825757575757582	5.5476529160739689	1.3468013468013469	Шлак	Cu	Pb	Zn	As	Sb	2.474591250552364	1.8135476914028039	86.31628787878789	11.522048364153626	17.171717171717173	Пыль	Cu	Pb	Zn	As	Sb	4.4189129474149352E-2	6.8620723458484481E-2	9.8011363636363633	81.223328591749635	78.787878787878796	







Черновой свинец	5	10	15	20	25	16.91	44.27	75.72	96.33	97.25	Штейн	5	10	15	20	25	19.12	26.58	34.130000000000003	42.5	55.12	Шлак	5	10	15	20	25	250.4	228.5	195.93	160.6	156.38	Пыль	5	10	15	20	25	8.18	12.03	22.22	25.17	27.17	Расход концентрата % от веса исходного шлака



Выход продуктов, %










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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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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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









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





Диаграмма22



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









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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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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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
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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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Диаграмма1



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.









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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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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Диаграмма6



Pb	0.81	1.6	2.41	3.25	4.1609154639175241	32.4	23.15	11.33	1.1499999999999999	0.68	Zn	0.81	1.6	2.41	3.25	4.1609154639175241	6.07	6.2	10.1	13.35	12.83	Количество серы, связанной с ZnS, г.



Содержание Zn, Pb в шлаке, %









Баланс

						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		15		18.57		2.79		2.3		0.35		12.5		1.88		24.59		3.69		33.4		5.01		0.22		0.03		0.25		0.04		-		-		-		-

						Флюс		10.57		-		-		0.6		0.06		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		7.92		10.8		1.21

						Итого		325.57				14.28				100.91				15.5				50.79				6.81				6.93				2.86				55.02				4.93

				при расходе 5%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		16.91		0.59		0.1		93.41		15.79		-		-		-		-		-		-		1.64		0.28		1.41		0.24		-		-

						Штейн		19.12		35.62		6.81		22.11		4.23		0.68		0.13		15.78		3.02		21.69		4.15		3.04		0.58		0.55		0.11		-		-

						Шлак		250.4		2.88		7.22		32.4		80.22		6.07		15.2		17.75		44.44		-		-		2.02		5.05		0.83		2.08		21.33		53.41		1.96		4.92

						Пыль		8.18		1.83		0.15		8.16		0.67		2.08		0.17		40.71		3.33		9.63		0.79		12.55		1.02		5.29		0.43		19.68		1.61		0.15		0.01

						Итого		294.61				14.28				100.91				15.5				50.79				4.94				6.93				2.86				55.02				4.93







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		30		18.57		5.57		2.3		0.69		12.5		3.75		24.59		7.38		33.4		10.02		0.22		0.07		0.25		0.08		-		-		-		-

						Флюс		14.84		-		-		0.6		0.09		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		10.54		10.8		1.6

						Итого		344.84				17.06				101.3				17.4				54.5				11.82				6.97				2.9				57.64				5.32

				при расходе 10%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		44.27		0.38		0.17		97.2		43.15		-		-		-		-		-		-		0.36		0.16		0.49		0.22		-		-

						Штейн		26.58		44.29		11.77		17.13		4.55		1.13		0.3		12.99		3.45		21.79		5.79		1.9		0.5		0.36		0.1		-		-

						Шлак		228.5		2.2		5.03		23.15		52.89		7.36		16.81		20.76		47.42		-		-		1.64		3.74		0.67		1.53		24.52		56.03		2.31		5.27

						Пыль		12.03		0.75		0.09		5.69		0.68		2.14		0.26		29.92		3.6		17.62		2.12		21.33		2.57		8.73		1.05		13.38		1.61		0.44		0.05

						Итого		311.38				17.06				101.3				17.4				54.5				7.91				6.97				2.9				57.64				5.32







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		45		18.57		8.36		2.3		1.04		12.5		5.63		24.59		11.07		33.4		15.03		0.22		0.1		0.25		0.11		-		-		-		-

						Флюс		18.45		-		-		0.6		0.11		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		13.1		10.8		1.99

						Итого		363.45				19.85				101.65				19.25				58.17				16.83				7				2.93				60.2				5.71

				при расходе 15%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		75.72		0.28		0.21		98.11		74.3		-		-		-		-		-		-		0.18		0.14		0.24		0.18		-		-

						Штейн		34.13		49.04		16.74		14.31		4.88		1.32		0.45		11.58		3.95		21.83		7.45		1.25		0.43		0.24		0.08		-		-

						Шлак		195.93		1.45		2.84		11.33		22.2		9.41		18.44		23.69		46.41		-		-		1.17		2.29		0.46		0.89		28.43		55.7		2.89		5.65

						Пыль		22.22		0.27		0.06		1.22		0.27		1.62		0.36		35.1		7.8		14.63		3.25		18.67		4.15		7.98		1.78		20.25		4.5		0.26		0.06

						Итого		328				19.85				101.65				19.25				58.16				10.7				7				2.93				60.2				5.71







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		60		18.57		11.14		2.3		1.38		12.5		7.5		24.59		14.75		33.4		20.04		0.22		0.13		0.25		0.15		-		-		-		-

						Флюс		21.83		-		-		0.6		0.13		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		15.5		10.8		2.36

						Итого		381.83				22.63				102.01				21.1				61.85				21.84				7.03				2.97				62.6				6.08

				при расходе 20%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		96.33		0.25		0.24		98.5		94.88		-		-		-		-		-		-		0.13		0.12		0.09		0.08		-		-

						Штейн		42.5		51.35		21.82		12.26		5.21		1.93		0.82		10.95		4.65		22.03		9.36		0.92		0.39		0.09		0.04		-		-

						Шлак		160.6		0.35		0.56		1.15		1.85		11.35		18.23		25.65		41.2		-		-		0.51		0.81		0.32		0.51		33.69		54.1		3.75		6.02

						Пыль		25.17		0.03		0.01		0.27		0.07		8.24		2.07		63.57		16		18.15		4.57		22.66		5.71		9.28		2.34		33.77		8.5		0.24		0.06

						Итого		324.6				22.63				102.01				21.1				61.85				13.93				7.03				2.97				62.6				6.08







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		75		18.57		13.93		2.3		1.73		12.5		9.38		24.59		18.44		33.4		25.05		0.22		0.17		0.25		0.19		-		-		-		-

						Флюс		18.61		-		-		0.6		0.12		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		14.11		10.8		2.15

						Итого		393.61				25.42				102.35				23.0				65.54				26.85				7.07				3.01				61.21				5.87

				при расходе 25%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		97.25		0.26		0.25		98.37		95.66		-		-		-		-		-		-		0.06		0.06		0.08		0.07		-		-

						Штейн		55.12		44.85		24.72		10.05		5.54		1.52		0.84		18.27		10.07		23.98		13.22		0.71		0.39		0.07		0.04		-		-

						Шлак		156.38		0.28		0.44		0.68		1.06		12.83		20.06		23.96		37.47		-		-		0.19		0.3		0.08		0.13		33.71		52.71		3.71		5.81

						Пыль		27.17		0.03		0.01		0.32		0.09		7.71		2.09		66.26		18		18.92		5.14		23.24		6.32		10.19		2.77		31.29		8.5		0.21		0.06

						Итого		335.92				25.42				102.35				23.0				65.54				18.36				7.07				3.01				61.21				5.87





Диаграммы при 20 %

				0		5		10		15		20		25

		Cu		3.83		2.4		2.8		1.2		0.38		0.28

		Pb		33.5		30		23.15		11		1.9		0.68

		Zn		2.3		6.07		7.36		9.41		11.35		12.83
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		Zn		6.07		6.2		10.1		13.35		12.83
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		0.39

		0.3

		6.32

		Sb

		2.86

		0.24						5		10		15		20		25

		0.11				Черновой свинец		8.39		7.59		6.14		2.69		2.33

		2.08				Штейн		3.85		3.45		2.73		1.35		1.33

		0.43				Шлак		72.73		52.76		30.38		17.17		4.32

						Пыль		15.03		36.21		60.75		78.79		92.10

		2.9

		0.22

		0.1

		1.53

		1.05



		2.93

		0.18

		0.08

		0.89

		1.78



		2.97

		0.08

		0.04

		0.51

		2.34



		3.01

		0.07

		0.04

		0.13

		2.77

		[S]		[Cu]

		21.69		35.62

		21.79		44.29

		21.83		49.04

		22.03		51.35

		23.98		44.85

		S FeS		[Cu]

		41.58		35.62

		34.06		44.29

		30.31		49.04

		28.41		51.35

		43.54		44.85

		S FeS		(Cu)																								S FeS		[Cu]

		41.58		2.88																								41.58		35.62

		34.06		2.2																								34.06		44.29

		30.31		1.45																								30.31		49.04

		28.41		0.35																								28.41		51.35

		43.54		0.28																								43.54		44.85



Pb	0.81	1.6	2.41	3.25	4.1609154639175241	32.4	23.15	11.33	1.1499999999999999	0.68	Zn	0.81	1.6	2.41	3.25	4.1609154639175241	6.07	6.2	10.1	13.35	12.83	Содержание серы в ZnS, %



Содержание Zn, Pb в шлаке, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	4.0404040404040407	2.2955523672883786	2	1.7069701280227594	0.84925690021231426	Штейн	5	10	15	20	25	8.3694083694083687	7.173601147776183	6.1428571428571432	5.5476529160739689	5.520169851380043	Расход концентрата, %



Извлечение As, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	8.3916083916083917	7.5862068965517242	6.1433447098976117	2.6936026936026938	2.3275145469659186	Штейн	5	10	15	20	25	3.8461538461538463	3.4482758620689653	2.7303754266211606	1.3468013468013469	1.3300083125519535	Расход концентрата,%



Извлечение Sb, %







41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	Содержание Cu в штейне, %



Содержание S FeS в штейне, %





Cu	0	5	10	15	20	25	3.83	2.4	2.8	1.2	0.38	0.28000000000000003	Pb	0	5	10	15	20	25	33.5	30	23.15	11	1.9	0.68	Zn	0	5	10	15	20	25	2.2999999999999998	6.07	7.36	9.41	11.35	12.83	Расход концентрата, %



Содержание Ме в шлаке, % 







As	0	5	10	15	20	25	2.2999999999999998	2.02	1.7	1.1000000000000001	0.51	0.19	Sb	0	5	10	15	20	25	0.94	0.88	0.55000000000000004	0.46	0.35	0.08	Расход концентрата от веса конвертерного шлака, %



Содержание As, Sb в шлаке, % 







25	20	15	10	5	0.59	0.32	0.28000000000000003	0.25	0.24	Расход концентрата, %



Содержание Cu в черновом свинце, %





Cu	5	10	15	20	25	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	Fe	5	10	15	20	25	15.78	12.99	11.58	10.95	18.27	Zn	5	10	15	20	25	0.68	1.1299999999999999	1.32	1.93	1.52	Pb	5	10	15	20	25	22.11	17.13	14.31	12.26	10.050000000000001	Расход концентрата, %



Содержание Ме в штейне, %







Штейн	5	10	15	20	25	47.689075630252091	67.400000000000006	86.4	96.42068051259389	97.255827677781042	Шлак	5	10	15	20	25	50.560224089635852	33	11	2.4745912505523644	1.7310907839087244	Расход концентрата, %



Извлечение Cu, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	0.70028011204481788	0.99648300117233279	1.0579345088161207	1.0605391073795845	0.98357430903904786	Пыль	5	10	15	20	25	1.0504201680672267	0.52754982415005847	0.30226700251889166	4.4189129474149352E-2	3.9342972361561916E-2	Расход концентрата, %



Извлечение Cu, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	15.647076474070545	42.604660347551345	73.093949827840618	93.010489167728664	93.468171381112896	Шлак	5	10	15	20	25	79.493886937931563	52.22156398104265	21.839645843580911	1.8135476914028039	1.0357125409155308	Расход коцентрата, %



Извлечение Pb, %







35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	21.69	21.79	21.83	22.03	23.98	Содержание Cu в штейне, %



Содержание S в штейне, %





35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	Содержание Cu в штейне, %



Содержание S FeS в штейне, %





41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	2.88	2.2000000000000002	1.45	0.35	0.28000000000000003	Содержание S FeS в штейне, %



Содержание Cu в шлаке, %





Штейн	5	10	15	20	25	4.1917120636680441	4.2	4.9000000000000004	5	5.4130636572377746	Пыль	5	10	15	20	25	0.6639354805337091	0.67140600315955767	0.26561731431382196	6.8620723458484467E-2	8.7937857247545062E-2	Расход коцентрата, %



Извлечение Pb, %









при 20% расходе

				Cu		Pb		Zn		As		Sb

		Черновой свинец		1.06		93.01		0.00		1.71		2.69

		Штейн		96.42		5.11		3.88		5.55		1.35

		Шлак		2.47		1.81		86.32		11.52		17.17

		Пыль		0.04		0.07		9.80		81.22		78.79



		Cu		pb		zn		as		sb				Cu		pb		zn		as		sb

		0.24		94.88				0.12		0.08				1.06		93.01		0		1.71		2.69

		21.82		5.21		0.82		0.39		0.04				96.42		5.11		3.88		5.55		1.35

		0.56		1.85		18.23		0.81		0.51				2.47		1.81		86.32		11.52		17.17

		0.01		0.07		2.07		5.71		2.34				0.04		0.07		9.80		81.22		78.79

		22.63		102.01		21.1		7.03		2.97

		Выходы		5		10		15		20		25

		Черновой свинец		16.91		44.27		75.72		96.33		97.25

		Штейн		19.12		26.58		34.13		42.5		55.12

		Шлак		250.4		228.5		195.93		160.6		156.38

		Пыль		8.18		12.03		22.22		25.17		27.17



Черновой свинец	Cu	Pb	Zn	As	Sb	1.0605391073795845	93.010489167728664	0	1.7069701280227596	2.6936026936026938	Штейн	Cu	Pb	Zn	As	Sb	96.42068051259389	5.1073424174100586	3.8825757575757582	5.5476529160739689	1.3468013468013469	Шлак	Cu	Pb	Zn	As	Sb	2.474591250552364	1.8135476914028039	86.31628787878789	11.522048364153626	17.171717171717173	Пыль	Cu	Pb	Zn	As	Sb	4.4189129474149352E-2	6.8620723458484481E-2	9.8011363636363633	81.223328591749635	78.787878787878796	







Черновой свинец	5	10	15	20	25	16.91	44.27	75.72	96.33	97.25	Штейн	5	10	15	20	25	19.12	26.58	34.130000000000003	42.5	55.12	Шлак	5	10	15	20	25	250.4	228.5	195.93	160.6	156.38	Пыль	5	10	15	20	25	8.18	12.03	22.22	25.17	27.17	Расход концентрата % от веса исходного шлака



Выход продуктов, %










Диаграмма1



Cu	0	5	10	15	20	25	3.83	2.4	2.8	1.2	0.38	0.28000000000000003	Pb	0	5	10	15	20	25	33.5	30	23.15	11	1.9	0.68	Zn	0	5	10	15	20	25	2.2999999999999998	6.07	7.36	9.41	11.35	12.83	Расход концентрата, %



Содержание Ме в шлаке, % 









Баланс

						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		15		18.57		2.79		2.3		0.35		12.5		1.88		24.59		3.69		33.4		5.01		0.22		0.03		0.25		0.04		-		-		-		-

						Флюс		10.57		-		-		0.6		0.06		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		7.92		10.8		1.21

						Итого		325.57				14.28				100.91				15.5				50.79				6.81				6.93				2.86				55.02				4.93

				при расходе 5%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		16.91		0.59		0.1		93.41		15.79		-		-		-		-		-		-		1.64		0.28		1.41		0.24		-		-

						Штейн		19.12		35.62		6.81		22.11		4.23		0.68		0.13		15.78		3.02		21.69		4.15		3.04		0.58		0.55		0.11		-		-

						Шлак		250.4		2.88		7.22		32.4		80.22		6.07		15.2		17.75		44.44		-		-		2.02		5.05		0.83		2.08		21.33		53.41		1.96		4.92

						Пыль		8.18		1.83		0.15		8.16		0.67		2.08		0.17		40.71		3.33		9.63		0.79		12.55		1.02		5.29		0.43		19.68		1.61		0.15		0.01

						Итого		294.61				14.28				100.91				15.5				50.79				4.94				6.93				2.86				55.02				4.93







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		30		18.57		5.57		2.3		0.69		12.5		3.75		24.59		7.38		33.4		10.02		0.22		0.07		0.25		0.08		-		-		-		-

						Флюс		14.84		-		-		0.6		0.09		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		10.54		10.8		1.6

						Итого		344.84				17.06				101.3				17.4				54.5				11.82				6.97				2.9				57.64				5.32

				при расходе 10%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		44.27		0.38		0.17		97.2		43.15		-		-		-		-		-		-		0.36		0.16		0.49		0.22		-		-

						Штейн		26.58		44.29		11.77		17.13		4.55		1.13		0.3		12.99		3.45		21.79		5.79		1.9		0.5		0.36		0.1		-		-

						Шлак		228.5		2.2		5.03		23.15		52.89		7.36		16.81		20.76		47.42		-		-		1.64		3.74		0.67		1.53		24.52		56.03		2.31		5.27

						Пыль		12.03		0.75		0.09		5.69		0.68		2.14		0.26		29.92		3.6		17.62		2.12		21.33		2.57		8.73		1.05		13.38		1.61		0.44		0.05

						Итого		311.38				17.06				101.3				17.4				54.5				7.91				6.97				2.9				57.64				5.32







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		45		18.57		8.36		2.3		1.04		12.5		5.63		24.59		11.07		33.4		15.03		0.22		0.1		0.25		0.11		-		-		-		-

						Флюс		18.45		-		-		0.6		0.11		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		13.1		10.8		1.99

						Итого		363.45				19.85				101.65				19.25				58.17				16.83				7				2.93				60.2				5.71

				при расходе 15%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		75.72		0.28		0.21		98.11		74.3		-		-		-		-		-		-		0.18		0.14		0.24		0.18		-		-

						Штейн		34.13		49.04		16.74		14.31		4.88		1.32		0.45		11.58		3.95		21.83		7.45		1.25		0.43		0.24		0.08		-		-

						Шлак		195.93		1.45		2.84		11.33		22.2		9.41		18.44		23.69		46.41		-		-		1.17		2.29		0.46		0.89		28.43		55.7		2.89		5.65

						Пыль		22.22		0.27		0.06		1.22		0.27		1.62		0.36		35.1		7.8		14.63		3.25		18.67		4.15		7.98		1.78		20.25		4.5		0.26		0.06

						Итого		328				19.85				101.65				19.25				58.16				10.7				7				2.93				60.2				5.71







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		60		18.57		11.14		2.3		1.38		12.5		7.5		24.59		14.75		33.4		20.04		0.22		0.13		0.25		0.15		-		-		-		-

						Флюс		21.83		-		-		0.6		0.13		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		15.5		10.8		2.36

						Итого		381.83				22.63				102.01				21.1				61.85				21.84				7.03				2.97				62.6				6.08

				при расходе 20%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		96.33		0.25		0.24		98.5		94.88		-		-		-		-		-		-		0.13		0.12		0.09		0.08		-		-

						Штейн		42.5		51.35		21.82		12.26		5.21		1.93		0.82		10.95		4.65		22.03		9.36		0.92		0.39		0.09		0.04		-		-

						Шлак		160.6		0.35		0.56		1.15		1.85		11.35		18.23		25.65		41.2		-		-		0.51		0.81		0.32		0.51		33.69		54.1		3.75		6.02

						Пыль		25.17		0.03		0.01		0.27		0.07		8.24		2.07		63.57		16		18.15		4.57		22.66		5.71		9.28		2.34		33.77		8.5		0.24		0.06

						Итого		324.6				22.63				102.01				21.1				61.85				13.93				7.03				2.97				62.6				6.08







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		75		18.57		13.93		2.3		1.73		12.5		9.38		24.59		18.44		33.4		25.05		0.22		0.17		0.25		0.19		-		-		-		-

						Флюс		18.61		-		-		0.6		0.12		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		14.11		10.8		2.15

						Итого		393.61				25.42				102.35				23.0				65.54				26.85				7.07				3.01				61.21				5.87

				при расходе 25%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		97.25		0.26		0.25		98.37		95.66		-		-		-		-		-		-		0.06		0.06		0.08		0.07		-		-

						Штейн		55.12		44.85		24.72		10.05		5.54		1.52		0.84		18.27		10.07		23.98		13.22		0.71		0.39		0.07		0.04		-		-

						Шлак		156.38		0.28		0.44		0.68		1.06		12.83		20.06		23.96		37.47		-		-		0.19		0.3		0.08		0.13		33.71		52.71		3.71		5.81

						Пыль		27.17		0.03		0.01		0.32		0.09		7.71		2.09		66.26		18		18.92		5.14		23.24		6.32		10.19		2.77		31.29		8.5		0.21		0.06

						Итого		335.92				25.42				102.35				23.0				65.54				18.36				7.07				3.01				61.21				5.87





Диаграммы при 20 %

				0		5		10		15		20		25

		Cu		3.83		2.4		2.8		1.2		0.38		0.28

		Pb		33.5		30		23.15		11		1.9		0.68

		Zn		2.3		6.07		7.36		9.41		11.35		12.83





























				As		Sb

		0		2.3		0.94

		5		2.02		0.88

		10		1.7		0.55

		15		1.1		0.46

		20		0.51		0.35

		25		0.19		0.08

				5		10		15		20		25

		Pb		32.4		23.15		11.33		1.15		0.68

		Zn		6.07		6.2		10.1		13.35		12.83

		S ZnS		0.81		1.6		2.41		3.25		4.16																						расход концентр

		Cu		Fe		Zn		Pb

		35.62		15.78		0.68		22.11		5

		44.29		12.99		1.13		17.13		10

		49.04		11.58		1.32		14.31		15

		51.35		10.95		1.93		12.26		20

		44.85		18.27		1.52		10.05		25

		Cu

		14.28						5		10		15		20		25

		0.1				Черновой свинец		0.70		1.00		1.06		1.06		0.98

		6.81				Штейн		47.69		67.40		86.40		96.42		97.26

		7.22				Шлак		50.56		33.00		11.00		2.47		1.73

		0.15				Пыль		1.05		0.53		0.30		0.04		0.04



		17.06

		0.17

		11.77

		5.03

		0.09



		19.85

		0.21

		16.74

		2.84

		0.06



		22.63

		0.24

		21.82

		0.56

		0.01



		25.42

		0.25

		24.72

		0.44

		0.01

		Pb

		100.91						5		10		15		20		25

		15.79				Черновой свинец		15.65		42.60		73.09		93.01		93.47

		4.23				Штейн		4.19		4.20		4.90		5.00		5.41

		80.22				Шлак		79.49		52.22		21.84		1.81		1.04

		0.67				Пыль		0.66		0.67		0.27		0.07		0.09



		101.3

		43.15

		4.55

		52.89

		0.68



		101.65

		74.3

		4.88

		22.2

		0.27

		102.01

		94.88

		5.21

		1.85

		0.07

		102.35

		95.66

		5.54

		1.06

		0.09

		As

		6.93						5		10		15		20		25

		0.28				Черновой свинец		4.04		2.30		2.00		1.71		0.85

		0.58				Штейн		8.37		7.17		6.14		5.55		5.52

		5.05				Шлак		72.87		53.66		32.71		11.52		4.25

		1.02				Пыль		14.72		36.87		59.29		81.22		89.46



		6.97

		0.16

		0.5

		3.74

		2.57



		7

		0.14

		0.43

		2.29

		4.15



		7.03

		0.12

		0.39																		[Cu]		расход

		0.81																		0.59		25

		5.71																		0.32		20

																				0.28		15

		7.07																		0.25		10

		0.06																		0.24		5

		0.39

		0.3

		6.32

		Sb

		2.86

		0.24						5		10		15		20		25

		0.11				Черновой свинец		8.39		7.59		6.14		2.69		2.33

		2.08				Штейн		3.85		3.45		2.73		1.35		1.33

		0.43				Шлак		72.73		52.76		30.38		17.17		4.32

						Пыль		15.03		36.21		60.75		78.79		92.10

		2.9

		0.22

		0.1

		1.53

		1.05



		2.93

		0.18

		0.08

		0.89

		1.78



		2.97

		0.08

		0.04

		0.51

		2.34



		3.01

		0.07

		0.04

		0.13

		2.77

		[S]		[Cu]

		21.69		35.62

		21.79		44.29

		21.83		49.04

		22.03		51.35

		23.98		44.85

		S FeS		[Cu]

		41.58		35.62

		34.06		44.29

		30.31		49.04

		28.41		51.35

		43.54		44.85

		S FeS		(Cu)																								S FeS		[Cu]

		41.58		2.88																								41.58		35.62

		34.06		2.2																								34.06		44.29

		30.31		1.45																								30.31		49.04

		28.41		0.35																								28.41		51.35

		43.54		0.28																								43.54		44.85



Pb	0.81	1.6	2.41	3.25	4.1609154639175241	32.4	23.15	11.33	1.1499999999999999	0.68	Zn	0.81	1.6	2.41	3.25	4.1609154639175241	6.07	6.2	10.1	13.35	12.83	S ZnS, г



Содержание Zn, Pb в шлаке, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	4.0404040404040407	2.2955523672883786	2	1.7069701280227594	0.84925690021231426	Штейн	5	10	15	20	25	8.3694083694083687	7.173601147776183	6.1428571428571432	5.5476529160739689	5.520169851380043	Расход концентрата, %



Извлечение As, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	8.3916083916083917	7.5862068965517242	6.1433447098976117	2.6936026936026938	2.3275145469659186	Штейн	5	10	15	20	25	3.8461538461538463	3.4482758620689653	2.7303754266211606	1.3468013468013469	1.3300083125519535	Расход концентрата,%



Извлечение Sb, %







41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	Содержание Cu в штейне, %



Содержание S FeS в штейне, %





Cu	0	5	10	15	20	25	3.83	2.4	2.8	1.2	0.38	0.28000000000000003	Pb	0	5	10	15	20	25	33.5	30	23.15	11	1.9	0.68	Zn	0	5	10	15	20	25	2.2999999999999998	6.07	7.36	9.41	11.35	12.83	Расход концентрата, %



Содержание Ме в шлаке, % 







As	0	5	10	15	20	25	2.2999999999999998	2.02	1.7	1.1000000000000001	0.51	0.19	Sb	0	5	10	15	20	25	0.94	0.88	0.55000000000000004	0.46	0.35	0.08	Расход концентрата от веса конвертерного шлака, %



Содержание As, Sb в шлаке, % 







25	20	15	10	5	0.59	0.32	0.28000000000000003	0.25	0.24	Расход концентрата, %



Содержание Cu в черновом свинце, %





Cu	5	10	15	20	25	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	Fe	5	10	15	20	25	15.78	12.99	11.58	10.95	18.27	Zn	5	10	15	20	25	0.68	1.1299999999999999	1.32	1.93	1.52	Pb	5	10	15	20	25	22.11	17.13	14.31	12.26	10.050000000000001	Расход концентрата, %



Содержание металлов в штейне, %







Штейн	5	10	15	20	25	47.689075630252091	67.400000000000006	86.4	96.42068051259389	97.255827677781042	Шлак	5	10	15	20	25	50.560224089635852	33	11	2.4745912505523644	1.7310907839087244	Расход концентрата, %



Извлечение Cu, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	0.70028011204481788	0.99648300117233279	1.0579345088161207	1.0605391073795845	0.98357430903904786	Пыль	5	10	15	20	25	1.0504201680672267	0.52754982415005847	0.30226700251889166	4.4189129474149352E-2	3.9342972361561916E-2	Расход концентрата, %



Извлечение Cu, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	15.647076474070545	42.604660347551345	73.093949827840618	93.010489167728664	93.468171381112896	Шлак	5	10	15	20	25	79.493886937931563	52.22156398104265	21.839645843580911	1.8135476914028039	1.0357125409155308	Расход коцентрата, %



Извлечение Pb, %







35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	21.69	21.79	21.83	22.03	23.98	Содержание Cu в штейне, %



Содержание S в штейне, %





35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	Содержание Cu в штейне, %



Содержание S FeS в штейне, %





41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	2.88	2.2000000000000002	1.45	0.35	0.28000000000000003	Содержание S FeS в штейне, %



Содержание Cu в шлаке, %





Штейн	5	10	15	20	25	4.1917120636680441	4.2	4.9000000000000004	5	5.4130636572377746	Пыль	5	10	15	20	25	0.6639354805337091	0.67140600315955767	0.26561731431382196	6.8620723458484467E-2	8.7937857247545062E-2	Расход коцентрата, %



Извлечение Pb, %









при 20% расходе

				Cu		Pb		Zn		As		Sb

		Черновой свинец		1.06		93.01		0.00		1.71		2.69

		Штейн		96.42		5.11		3.88		5.55		1.35

		Шлак		2.47		1.81		86.32		11.52		17.17

		Пыль		0.04		0.07		9.80		81.22		78.79



		Cu		pb		zn		as		sb				Cu		pb		zn		as		sb

		0.24		94.88				0.12		0.08				1.06		93.01		0		1.71		2.69

		21.82		5.21		0.82		0.39		0.04				96.42		5.11		3.88		5.55		1.35

		0.56		1.85		18.23		0.81		0.51				2.47		1.81		86.32		11.52		17.17

		0.01		0.07		2.07		5.71		2.34				0.04		0.07		9.80		81.22		78.79

		22.63		102.01		21.1		7.03		2.97

		Выходы		5		10		15		20		25

		Черновой свинец		16.91		44.27		75.72		96.33		97.25

		Штейн		19.12		26.58		34.13		42.5		55.12

		Шлак		250.4		228.5		195.93		160.6		156.38

		Пыль		8.18		12.03		22.22		25.17		27.17



Черновой свинец	Cu	Pb	Zn	As	Sb	1.0605391073795845	93.010489167728664	0	1.7069701280227596	2.6936026936026938	Штейн	Cu	Pb	Zn	As	Sb	96.42068051259389	5.1073424174100586	3.8825757575757582	5.5476529160739689	1.3468013468013469	Шлак	Cu	Pb	Zn	As	Sb	2.474591250552364	1.8135476914028039	86.31628787878789	11.522048364153626	17.171717171717173	Пыль	Cu	Pb	Zn	As	Sb	4.4189129474149352E-2	6.8620723458484481E-2	9.8011363636363633	81.223328591749635	78.787878787878796	







Черновой свинец	5	10	15	20	25	16.91	44.27	75.72	96.33	97.25	Штейн	5	10	15	20	25	19.12	26.58	34.130000000000003	42.5	55.12	Шлак	5	10	15	20	25	250.4	228.5	195.93	160.6	156.38	Пыль	5	10	15	20	25	8.18	12.03	22.22	25.17	27.17	Расход концентрата % от веса исходного шлака



Выход продуктов, %










Диаграмма5



Cu	5	10	15	20	25	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	Fe	5	10	15	20	25	15.78	12.99	11.58	10.95	18.27	Zn	5	10	15	20	25	0.68	1.1299999999999999	1.32	1.93	1.52	Pb	5	10	15	20	25	22.11	17.13	14.31	12.26	10.050000000000001	Расход концентрата, %



Содержание Ме в штейне, %









Баланс

						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		15		18.57		2.79		2.3		0.35		12.5		1.88		24.59		3.69		33.4		5.01		0.22		0.03		0.25		0.04		-		-		-		-

						Флюс		10.57		-		-		0.6		0.06		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		7.92		10.8		1.21

						Итого		325.57				14.28				100.91				15.5				50.79				6.81				6.93				2.86				55.02				4.93

				при расходе 5%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		16.91		0.59		0.1		93.41		15.79		-		-		-		-		-		-		1.64		0.28		1.41		0.24		-		-

						Штейн		19.12		35.62		6.81		22.11		4.23		0.68		0.13		15.78		3.02		21.69		4.15		3.04		0.58		0.55		0.11		-		-

						Шлак		250.4		2.88		7.22		32.4		80.22		6.07		15.2		17.75		44.44		-		-		2.02		5.05		0.83		2.08		21.33		53.41		1.96		4.92

						Пыль		8.18		1.83		0.15		8.16		0.67		2.08		0.17		40.71		3.33		9.63		0.79		12.55		1.02		5.29		0.43		19.68		1.61		0.15		0.01

						Итого		294.61				14.28				100.91				15.5				50.79				4.94				6.93				2.86				55.02				4.93







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		30		18.57		5.57		2.3		0.69		12.5		3.75		24.59		7.38		33.4		10.02		0.22		0.07		0.25		0.08		-		-		-		-

						Флюс		14.84		-		-		0.6		0.09		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		10.54		10.8		1.6

						Итого		344.84				17.06				101.3				17.4				54.5				11.82				6.97				2.9				57.64				5.32

				при расходе 10%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		44.27		0.38		0.17		97.2		43.15		-		-		-		-		-		-		0.36		0.16		0.49		0.22		-		-

						Штейн		26.58		44.29		11.77		17.13		4.55		1.13		0.3		12.99		3.45		21.79		5.79		1.9		0.5		0.36		0.1		-		-

						Шлак		228.5		2.2		5.03		23.15		52.89		7.36		16.81		20.76		47.42		-		-		1.64		3.74		0.67		1.53		24.52		56.03		2.31		5.27

						Пыль		12.03		0.75		0.09		5.69		0.68		2.14		0.26		29.92		3.6		17.62		2.12		21.33		2.57		8.73		1.05		13.38		1.61		0.44		0.05

						Итого		311.38				17.06				101.3				17.4				54.5				7.91				6.97				2.9				57.64				5.32







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		45		18.57		8.36		2.3		1.04		12.5		5.63		24.59		11.07		33.4		15.03		0.22		0.1		0.25		0.11		-		-		-		-

						Флюс		18.45		-		-		0.6		0.11		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		13.1		10.8		1.99

						Итого		363.45				19.85				101.65				19.25				58.17				16.83				7				2.93				60.2				5.71

				при расходе 15%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		75.72		0.28		0.21		98.11		74.3		-		-		-		-		-		-		0.18		0.14		0.24		0.18		-		-

						Штейн		34.13		49.04		16.74		14.31		4.88		1.32		0.45		11.58		3.95		21.83		7.45		1.25		0.43		0.24		0.08		-		-

						Шлак		195.93		1.45		2.84		11.33		22.2		9.41		18.44		23.69		46.41		-		-		1.17		2.29		0.46		0.89		28.43		55.7		2.89		5.65

						Пыль		22.22		0.27		0.06		1.22		0.27		1.62		0.36		35.1		7.8		14.63		3.25		18.67		4.15		7.98		1.78		20.25		4.5		0.26		0.06

						Итого		328				19.85				101.65				19.25				58.16				10.7				7				2.93				60.2				5.71







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		60		18.57		11.14		2.3		1.38		12.5		7.5		24.59		14.75		33.4		20.04		0.22		0.13		0.25		0.15		-		-		-		-

						Флюс		21.83		-		-		0.6		0.13		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		15.5		10.8		2.36

						Итого		381.83				22.63				102.01				21.1				61.85				21.84				7.03				2.97				62.6				6.08

				при расходе 20%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		96.33		0.25		0.24		98.5		94.88		-		-		-		-		-		-		0.13		0.12		0.09		0.08		-		-

						Штейн		42.5		51.35		21.82		12.26		5.21		1.93		0.82		10.95		4.65		22.03		9.36		0.92		0.39		0.09		0.04		-		-

						Шлак		160.6		0.35		0.56		1.15		1.85		11.35		18.23		25.65		41.2		-		-		0.51		0.81		0.32		0.51		33.69		54.1		3.75		6.02

						Пыль		25.17		0.03		0.01		0.27		0.07		8.24		2.07		63.57		16		18.15		4.57		22.66		5.71		9.28		2.34		33.77		8.5		0.24		0.06

						Итого		324.6				22.63				102.01				21.1				61.85				13.93				7.03				2.97				62.6				6.08







						Наименование				Cu				Pb				Zn				Fe				S				As				Sb				SiO2				CaO

						Загружено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Конвертерный шлак		300		3.83		11.49		33.5		100.5		4.54		13.62		15.7		47.1		0.6		1.8		2.3		6.9		0.94		2.82		15.7		47.1		1.24		3.72

						Концентрат		75		18.57		13.93		2.3		1.73		12.5		9.38		24.59		18.44		33.4		25.05		0.22		0.17		0.25		0.19		-		-		-		-

						Флюс		18.61		-		-		0.6		0.12		-		-		-		-		-		-		-		-		-		-		71		14.11		10.8		2.15

						Итого		393.61				25.42				102.35				23.0				65.54				26.85				7.07				3.01				61.21				5.87

				при расходе 25%

						Получено		грамм		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II		I		II

						Черновой свинец		97.25		0.26		0.25		98.37		95.66		-		-		-		-		-		-		0.06		0.06		0.08		0.07		-		-

						Штейн		55.12		44.85		24.72		10.05		5.54		1.52		0.84		18.27		10.07		23.98		13.22		0.71		0.39		0.07		0.04		-		-

						Шлак		156.38		0.28		0.44		0.68		1.06		12.83		20.06		23.96		37.47		-		-		0.19		0.3		0.08		0.13		33.71		52.71		3.71		5.81

						Пыль		27.17		0.03		0.01		0.32		0.09		7.71		2.09		66.26		18		18.92		5.14		23.24		6.32		10.19		2.77		31.29		8.5		0.21		0.06

						Итого		335.92				25.42				102.35				23.0				65.54				18.36				7.07				3.01				61.21				5.87





Диаграммы при 20 %

				0		5		10		15		20		25

		Cu		3.83		2.4		2.8		1.2		0.38		0.28

		Pb		33.5		30		23.15		11		1.9		0.68

		Zn		2.3		6.07		7.36		9.41		11.35		12.83





























				As		Sb

		0		2.3		0.94

		5		2.02		0.88

		10		1.7		0.55

		15		1.1		0.46

		20		0.51		0.35

		25		0.19		0.08

				5		10		15		20		25

		Pb		32.4		23.15		11.33		1.15		0.68

		Zn		6.07		6.2		10.1		13.35		12.83

		S ZnS		0.81		1.6		2.41		3.25		4.16																						расход концентр

		Cu		Fe		Zn		Pb

		35.62		15.78		0.68		22.11		5

		44.29		12.99		1.13		17.13		10

		49.04		11.58		1.32		14.31		15

		51.35		10.95		1.93		12.26		20

		44.85		18.27		1.52		10.05		25

		Cu

		14.28						5		10		15		20		25

		0.1				Черновой свинец		0.70		1.00		1.06		1.06		0.98

		6.81				Штейн		47.69		67.40		86.40		96.42		97.26

		7.22				Шлак		50.56		33.00		11.00		2.47		1.73

		0.15				Пыль		1.05		0.53		0.30		0.04		0.04



		17.06

		0.17

		11.77

		5.03

		0.09



		19.85

		0.21

		16.74

		2.84

		0.06



		22.63

		0.24

		21.82

		0.56

		0.01



		25.42

		0.25

		24.72

		0.44

		0.01

		Pb

		100.91						5		10		15		20		25

		15.79				Черновой свинец		15.65		42.60		73.09		93.01		93.47

		4.23				Штейн		4.19		4.20		4.90		5.00		5.41

		80.22				Шлак		79.49		52.22		21.84		1.81		1.04

		0.67				Пыль		0.66		0.67		0.27		0.07		0.09



		101.3

		43.15

		4.55

		52.89

		0.68



		101.65

		74.3

		4.88

		22.2

		0.27

		102.01

		94.88

		5.21

		1.85

		0.07

		102.35

		95.66

		5.54

		1.06

		0.09

		As

		6.93						5		10		15		20		25

		0.28				Черновой свинец		4.04		2.30		2.00		1.71		0.85

		0.58				Штейн		8.37		7.17		6.14		5.55		5.52

		5.05				Шлак		72.87		53.66		32.71		11.52		4.25

		1.02				Пыль		14.72		36.87		59.29		81.22		89.46



		6.97

		0.16

		0.5

		3.74

		2.57



		7

		0.14

		0.43

		2.29

		4.15



		7.03

		0.12

		0.39																		[Cu]		расход

		0.81																		0.59		25

		5.71																		0.32		20

																				0.28		15

		7.07																		0.25		10

		0.06																		0.24		5

		0.39

		0.3

		6.32

		Sb

		2.86

		0.24						5		10		15		20		25

		0.11				Черновой свинец		8.39		7.59		6.14		2.69		2.33

		2.08				Штейн		3.85		3.45		2.73		1.35		1.33

		0.43				Шлак		72.73		52.76		30.38		17.17		4.32

						Пыль		15.03		36.21		60.75		78.79		92.10

		2.9

		0.22

		0.1

		1.53

		1.05



		2.93

		0.18

		0.08

		0.89

		1.78



		2.97

		0.08

		0.04

		0.51

		2.34



		3.01

		0.07

		0.04

		0.13

		2.77

		[S]		[Cu]

		21.69		35.62

		21.79		44.29

		21.83		49.04

		22.03		51.35

		23.98		44.85

		S FeS		[Cu]

		41.58		35.62

		34.06		44.29

		30.31		49.04

		28.41		51.35

		43.54		44.85

		S FeS		(Cu)																								S FeS		[Cu]

		41.58		2.88																								41.58		35.62

		34.06		2.2																								34.06		44.29

		30.31		1.45																								30.31		49.04

		28.41		0.35																								28.41		51.35

		43.54		0.28																								43.54		44.85



Pb	0.81	1.6	2.41	3.25	4.1609154639175241	32.4	23.15	11.33	1.1499999999999999	0.68	Zn	0.81	1.6	2.41	3.25	4.1609154639175241	6.07	6.2	10.1	13.35	12.83	S ZnS, г



Содержание Zn, Pb в шлаке, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	4.0404040404040407	2.2955523672883786	2	1.7069701280227594	0.84925690021231426	Штейн	5	10	15	20	25	8.3694083694083687	7.173601147776183	6.1428571428571432	5.5476529160739689	5.520169851380043	Расход концентрата, %



Извлечение As, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	8.3916083916083917	7.5862068965517242	6.1433447098976117	2.6936026936026938	2.3275145469659186	Штейн	5	10	15	20	25	3.8461538461538463	3.4482758620689653	2.7303754266211606	1.3468013468013469	1.3300083125519535	Расход концентрата,%



Извлечение Sb, %







41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	Содержание Cu в штейне, %



Содержание S FeS в штейне, %





Cu	0	5	10	15	20	25	3.83	2.4	2.8	1.2	0.38	0.28000000000000003	Pb	0	5	10	15	20	25	33.5	30	23.15	11	1.9	0.68	Zn	0	5	10	15	20	25	2.2999999999999998	6.07	7.36	9.41	11.35	12.83	Расход концентрата, %



Содержание Ме в шлаке, % 







As	0	5	10	15	20	25	2.2999999999999998	2.02	1.7	1.1000000000000001	0.51	0.19	Sb	0	5	10	15	20	25	0.94	0.88	0.55000000000000004	0.46	0.35	0.08	Расход концентрата от веса конвертерного шлака, %



Содержание As, Sb в шлаке, % 







25	20	15	10	5	0.59	0.32	0.28000000000000003	0.25	0.24	Расход концентрата, %



Содержание Cu в черновом свинце, %





Cu	5	10	15	20	25	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	Fe	5	10	15	20	25	15.78	12.99	11.58	10.95	18.27	Zn	5	10	15	20	25	0.68	1.1299999999999999	1.32	1.93	1.52	Pb	5	10	15	20	25	22.11	17.13	14.31	12.26	10.050000000000001	Расход концентрата, %



Содержание Ме в штейне, %







Штейн	5	10	15	20	25	47.689075630252091	67.400000000000006	86.4	96.42068051259389	97.255827677781042	Шлак	5	10	15	20	25	50.560224089635852	33	11	2.4745912505523644	1.7310907839087244	Расход концентрата, %



Извлечение Cu, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	0.70028011204481788	0.99648300117233279	1.0579345088161207	1.0605391073795845	0.98357430903904786	Пыль	5	10	15	20	25	1.0504201680672267	0.52754982415005847	0.30226700251889166	4.4189129474149352E-2	3.9342972361561916E-2	Расход концентрата, %



Извлечение Cu, %







Черновой свинец	5	10	15	20	25	15.647076474070545	42.604660347551345	73.093949827840618	93.010489167728664	93.468171381112896	Шлак	5	10	15	20	25	79.493886937931563	52.22156398104265	21.839645843580911	1.8135476914028039	1.0357125409155308	Расход коцентрата, %



Извлечение Pb, %







35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	21.69	21.79	21.83	22.03	23.98	Содержание Cu в штейне, %



Содержание S в штейне, %





35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	35.619999999999997	44.29	49.04	51.35	44.85	41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	Содержание Cu в штейне, %



Содержание S FeS в штейне, %





41.58	34.056944012374004	30.307220944889451	28.405036459685075	43.539538522310416	2.88	2.2000000000000002	1.45	0.35	0.28000000000000003	Содержание S FeS в штейне, %



Содержание Cu в шлаке, %





Штейн	5	10	15	20	25	4.1917120636680441	4.2	4.9000000000000004	5	5.4130636572377746	Пыль	5	10	15	20	25	0.6639354805337091	0.67140600315955767	0.26561731431382196	6.8620723458484467E-2	8.7937857247545062E-2	Расход коцентрата, %



Извлечение Pb, %









при 20% расходе

				Cu		Pb		Zn		As		Sb

		Черновой свинец		1.06		93.01		0.00		1.71		2.69

		Штейн		96.42		5.11		3.88		5.55		1.35

		Шлак		2.47		1.81		86.32		11.52		17.17

		Пыль		0.04		0.07		9.80		81.22		78.79



		Cu		pb		zn		as		sb				Cu		pb		zn		as		sb

		0.24		94.88				0.12		0.08				1.06		93.01		0		1.71		2.69

		21.82		5.21		0.82		0.39		0.04				96.42		5.11		3.88		5.55		1.35

		0.56		1.85		18.23		0.81		0.51				2.47		1.81		86.32		11.52		17.17

		0.01		0.07		2.07		5.71		2.34				0.04		0.07		9.80		81.22		78.79

		22.63		102.01		21.1		7.03		2.97

		Выходы		5		10		15		20		25

		Черновой свинец		16.91		44.27		75.72		96.33		97.25

		Штейн		19.12		26.58		34.13		42.5		55.12

		Шлак		250.4		228.5		195.93		160.6		156.38

		Пыль		8.18		12.03		22.22		25.17		27.17



Черновой свинец	Cu	Pb	Zn	As	Sb	1.0605391073795845	93.010489167728664	0	1.7069701280227596	2.6936026936026938	Штейн	Cu	Pb	Zn	As	Sb	96.42068051259389	5.1073424174100586	3.8825757575757582	5.5476529160739689	1.3468013468013469	Шлак	Cu	Pb	Zn	As	Sb	2.474591250552364	1.8135476914028039	86.31628787878789	11.522048364153626	17.171717171717173	Пыль	Cu	Pb	Zn	As	Sb	4.4189129474149352E-2	6.8620723458484481E-2	9.8011363636363633	81.223328591749635	78.787878787878796	







Черновой свинец	5	10	15	20	25	16.91	44.27	75.72	96.33	97.25	Штейн	5	10	15	20	25	19.12	26.58	34.130000000000003	42.5	55.12	Шлак	5	10	15	20	25	250.4	228.5	195.93	160.6	156.38	Пыль	5	10	15	20	25	8.18	12.03	22.22	25.17	27.17	Расход концентрата % от веса исходного шлака



Выход продуктов, %










Диаграмма1



Черновой свинец	5	10	15	20	25	16.91	44.27	75.72	96.33	97.25	Штейн	5	10	15	20	25	19.12	26.58	34.130000000000003	42.5	55.12	Шлак	5	10	15	20	25	250.4	228.5	195.93	180.6	191.8	Расход  концентрата, % 
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Лист1

		Выходы		5		10		15		20		25

		Черновой свинец		16.91		44.27		75.72		96.33		97.25

		Штейн		19.12		26.58		34.13		42.5		55.12

		Шлак		250.4		228.5		195.93		180.6		191.8

		Пыль		8.18		12.03		22.22		25.17		27.17
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