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КИНЕТИКА ИЗВЛЕЧЕНИЯ ИЗ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ИОНОВ Fe3+, Cu2+ 
И Pb2+ ФИЛЬТРУЮЩИМИ ЗАГРУЗКАМИ, ПОЛУЧЕННЫМИ  
НА ОСНОВЕ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ШЛАКОВ

А.	И.	ТЕРАН,	Белорусский	национальный	технический	университет,	г.	Минск,	Беларусь,		 
пр.	Независимости,	65.	E-mail:	anna-stasevich@mail.ru	

В	данной	работе	изучена	кинетика	извлечения	из	водных	растворов	ионов	Fe3+,	Cu2+	и	Pb2+		фильтрующими	загруз-
ками,	полученными	на	основе	 сталеплавильных	шлаков.	Для	оценки	механизма	и	кинетических	параметров	процесса	
осаждения	применяли	формально-кинетический	подход,	основанный	на	связи	относительной	скорости	осаждения	(α)	 
и	времени	(τ).	Из	совокупности	уравнений	выбраны	те,	которые	в	заданной	области	степени	завершения	процесса	дава-
ли	минимальное	значение	дисперсии,	т.	е.	описывали	процесс	в	системе	на	данном	этапе	с	максимальной	вероятностью.	
Выбраны	три	модели,	наиболее	соответствующие	реальным	процессам.	Выявлено,	что	процесс	осаждения	на	началь-
ном	этапе	лимитирует	химическая	стадия	зародышеобразования	(формирование	кристаллического	осадка),	далее	–	ре-
акции	на	границе	раздела	фаз	(образование	на	поверхности	зародышей	сплошного	слоя	продуктов	реакции),	а	на	заклю-
чительной	стадии	–	рост	сплошного	слоя	продуктов	реакции.
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In	this	study,	we	investigated	the	kinetics	of	extraction	from	aqueous	solutions	of	Fe3+,	Cu2+	and	Pb2+		by	filter	loadings,	
derived	from	the	steelmaking	slags.	A	formal	kinetic	approach	based	on	the	relationship	between	the	relative	deposition	rate	(α)	
and	time	(τ)	was	used	to	estimate	the	mechanism	and	kinetic	parameters	of	the	deposition	process).	From	the	set	of	equations	are	
selected	those	that	in	a	given	region	of	the	degree	of	completion	of	the	process	gave	the	minimum	value	of	the	variance,	that	is,	
described	the	process	in	the	system	at	this	stage	with	the	maximum	probability.	Three	models	that	best	correspond	to	real	process-
es	are	selected.	It	was	found	that	the	deposition	process	at	the	initial	stage	limits	the	chemical	stage	of	nucleation	(formation	 
of	crystalline	precipitate),	then	–	the	reaction	at	the	interface	(formation	of	a	continuous	layer	of	reaction	products	on	the	surface	
of	the	nuclei),	and	at	the	final	stage	–	the	growth	of	a	continuous	layer	of	reaction	products.
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Интенсивное развитие промышленности приводит к значительному росту различных типов отходов, 
в частности сталеплавильных шлаков, что характеризуется высокой антропогенной нагрузкой на окру-
жающую среду из-за несовершенства технологических процессов и накопления  огромного количества 
данного класса отходов, что, в свою очередь, делает более сложным обеспечение экологической безопас-
ности прилегающих территорий [1, 2].

С экономической точки зрения сталеплавильные шлаки могут рассматриваться как потенциальное 
вторичное сырье и составляющих компонентов при производстве строительных материалов: портланд-
цементного клинкера, керамзита, кирпича, асфальтобетона, а также фильтрующих материалов для 
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очистки сточных вод предприятий машиностроительного профиля при соответствующем технологиче-
ском и нормативном обеспечении [2–4]. 

Внедрение малоотходных технологий стимулирует реализацию мероприятий по охране окружаю-
щей среды: выявление ресурсной ценности и полезных свойств металлургических шлаков, обоснование 
целесообразности их использования в качестве фильтрующих материалов. 

Цель данной работы – проведение исследований по определению кинетических параметров при кон-
центрировании индивидуальных катионов Fe3+, Cu2+ и Pb2+ фильтрующими загрузками, содержащими 
сталеплавильные шлаки.

Методика проведения эксперимента
Кинетические параметры при концентрировании ионов Fe3+, Cu2+ и Pb2+ фильтрующими загрузками 

определяли следующим образом: к навескам исследуемого материала, помещенного в колбы с притер-
тыми пробками, добавляли по 100 мл растворов, содержащих ионы Fe3+, Cu2+ и Pb2+ с концентрациями, 
приведенными ниже.

Ион мг/дм3 мг-экв/дм3

Fe3+ 20,0 1,07

Cu2+ 20,0 0,625

Pb2+ 20,0 0,13

Затем через 5, 10, 20, 60, 120, 180, 180, 360 и 540 мин отбирали аликвоты, в которых определяли 
остаточное содержание Fe3+, Cu2+ и Pb2+ на спектрометре Solar PV 1251C по методикам [5–7], приведен-
ным в сборнике методик выполнения измерений, допущенных к применению в деятельности лаборато-
рий экологического контроля предприятий и организаций Республики Беларусь*. 

Результаты и их обсуждение 
На рис. 1 приведены изотермы концентрирования (С) растворов ионов Fe3+, Cu2+ и Pb2+ фильтрую-

щей загрузкой, полученной на основе шлака.

Внедрение малоотходных технологий стимулирует реализацию мероприятий по 
охране окружающей среды: выявление ресурсной ценности и полезных свойств 
металлургических шлаков, обоснование целесообразности их использования в качестве 
фильтрующих материалов.  
 Целью данной работы - было проведение исследований по определению кинетических 
параметров при концентрировании индивидуальных катионов Fe3+, Cu2+ и Pb2+ 
фильтрующими загрузками, содержащими сталеплавильные шлаки. 
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Кинетические параметры при концентрировании ионов Fe3+, Cu2+ и Pb2+ 

фильтрующими загрузками определяли следующим образом, к навескам исследуемого 
материала помещенного в колбы с притертыми пробками приливали по 100 мл растворов 
содержащих ионы Fe3+, Cu2+ и Pb2+, с концентрациями приведенных в таблице 1. 

Затем через 5, 10, 20, 60, 120, 180, 180, 360 и 540 минут, отбирали аликвоты, в 
которых определяли остаточное содержание Fe3+, Cu2+ и Pb2+ на спектрометре Solar PV 
1251C по методикам [5-7].  

 
Таблица 1. Исходные концентрации ионов Fe3+, Cu2+ и Pb2+ 

 
№,п.п. Ион  Мг/дм3 Мг-экв/дм3 
1. Fe3+  20,0 1,07 
2. Cu2+ 20,0 0,625 
3. Pb2+ 20,0 0,13 

Результаты и их обсуждение  
 
 На рисунке 1 представлены изотермы концентрирования (С) ионов Fe3+, Cu2+ и 

Pb2+ фильтрующей загрузкой, полученной на основе шлака. 
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Рис. 1. Изотермы концентрирования (С) растворов ионов Fe3+, Cu2+ и Pb2+ фильтрующей загрузкой, полученной  

на основе шлака

Как видно из рисунка, количество осажденных ионов на фильтрующей загрузке в ряду изменяется 
следующим образом: Fe3+  >> Cu2+ >> Pb2+, что составляет 14,4; 3,8 и 0,14 мг-экв/г, соответственно раз-
личие в сравнении с ионами Fe3+ для Cu2+ – в 3,7 раза, для Pb2+ –  ≈ в 10 раз. Данное обстоятельство обу-

* Методика № 2.2.16.2 МВИ концентрации железа фотометрическим методом с о-фенантролином. Минск, 1997. Ч. 2.  
С. 205–209.

Методика № 2.2.29.1 МВИ концентрации меди фотометрическим методом с диэтилдитиокарбонатом свинца. Минск, 1997. 
Ч. 1. С. 203–209.

Методика № 2.1.32.2 МВИ концентрации свинца фотометрическим методом с дитизоном. Минск, 1997. Ч. 2. С. 155–158.
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словлено, прежде всего, коллоидно-химическим состоянием ионов в водных растворах. В более ранних 
работах, где изучали параметры извлечения Fe3+ на фоне общего солесодержания 500 мг/дм3 и Fe3+ до 
50–60 мг/дм3, было показано, что при  гидролизе разбавленных растворов солей Fe (III) в составе гид-
роксомплексов может находиться от 1 до 50 ионов железа (III). Следовательно, железо (III) находится  
в предкоагуляционном состоянии и достаточно одного осаждающего иона, чтобы связать сразу несколь-
ко ионов железа (III). Поэтому взаимодействие больших количеств кислого раствора Fe3+ с силикатом 
кальция практически не снижает щелочность сорбента.

При описании процесса осаждения (концентрирования), учитывая его сложный характер, необходи-
мо знание механизма и кинетических характеристик его отдельных стадий. Описание кинетики осажде-
ния на основе формально-кинетического анализа позволяет учесть вклад диффузии и химических реак-
ций, а также определить кинетические параметры.

На рис. 2 представлена зависимость F от времени осаждения (концентрирования), где F = СR	/	Сmax, 
СR – осаждающая способность материала за определенное время контакта (t); Сmax – максимальное кон-
центрирование.

 
Рисунок 1. Изотермы концентрирования (С) растворов ионов Fe3+, Cu2+ и Pb2+ фильтрующей 

загрузкой, полученной на основе шлака 
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позволяет учесть вклад диффузии и химических реакций, а также определить кинетические 
параметры. 
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Рисунок 2. Кинетическая зависимость степени концентрировании (F) от времени контакта 

растворов ионов Fe3+, Cu2+ и Pb2+ с фильтрующей загрузкой, полученной на основе шлака 
 
С целью выявления лимитирующей стадии сорбции проанализирована типовая 

зависимость F – t0,5 (рисунок 3). 
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Рис. 2. Кинетическая зависимость степени концентрировании (F) от времени контакта растворов ионов Fe3+, Cu2+ и Pb2+  

с фильтрующей загрузкой, полученной на основе шлака

Для выявления лимитирующей стадии сорбции проанализирована типовая зависимость F – t0,5 (рис. 3).
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Рисунок 3. Зависимость F – t0,5 при концентрировании ионов Fe3+, Cu2+ и Pb2+ 
 
При обработке кинетических кривых использовали упрощенные модели, 

учитывающие, что скорость процесса может контролироваться диффузией либо протеканием 
химических реакций. Применение формально-кинетического подхода при выборе модели, 
описывающей экспериментальные кинетические данные осаждения на основе 
закономерности g(α)=f(τ) где α= 1- F, позволило определить механизм осаждения на 
отдельных стадиях процесса и кинетические характеристики. 

Вид функции g(α) зависит от механизма процесса и, как правило, заранее неизвестен. 
Для каждой установленной стадии, соответствующей определенному интервалу α, выбирали 
такую функцию g(α), соответствующую определенной кинетической модели, которая 
представляет идеализированное протекание процесса. 

В таблице 2 представлены механизмы с соответствующими видами функции g(α). 
 

Таблица 2. Возможные механизмы процесса осаждения  
 

№, п.п. Механизм Вид функции g(α) 
1. Трёхмерная диффузия [1-(1- α)1/3]2 
2. Диффузия по Гинстлингу-Броунштейну [1-2/3 α -(1- α)2/3] 
3. Диффузия по Журавлёву-Темпельману [1/(1- α)1/3]2 
4. Реакция на границе раздела фаз 1-(1- α)1/3 
5. Зародышеобразование по Авраами-Ерофееву -lg(1- α)1/n 
6. Зародышеобразование по Прауту-Томпкинсу ln[α(1- α)]1/2 

 
Из совокупности уравнений были выбраны те, которые в заданной области степени 

завершения процесса давало минимальное значение дисперсии, то есть описывало процесс в 
системе на данном этапе с максимальной вероятностью. С учетом области применимости 
были выбраны три модели, которые наиболее соответствуют реальным процессам 

С учетом того, что в ходе на наш взгляд было рационально принять во внимание 
представленную на рисунке 4 модель формирования осадка, где представлена схема 
развития реакционной зоны на границе раздела фаз. 

В данном случае, когда реакция протекает в кинетической области, топохимическую 
реакцию можно представить как последовательность следующих стадий: 

t	0,5

Рис. 3. Зависимость F – t0,5 при концентрировании ионов Fe3+, Cu2+ и Pb2+

При обработке кинетических кривых использовали упрощенные модели, учитывающие, что ско-
рость процесса может контролироваться диффузией либо протеканием химических реакций. Примене-
ние формально-кинетического подхода при выборе модели, описывающей экспериментальные кинети-
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ческие данные осаждения на основе закономерности g(α) = f(τ), где α = 1–	F, позволило определить ме-
ханизм осаждения на отдельных стадиях процесса и кинетические характеристики.

Вид функции g(α) зависит от механизма процесса и, как правило, заранее неизвестен. Для каждой 
установленной стадии, соответствующей определенному интервалу α, выбирали такую функцию g(α), 
соответствующую определенной кинетической модели, которая представляет идеализированное проте-
кание процесса.

В табл. 1 приведены механизмы с соответствующими видами функции g(α).

Т а б л и ц а  1.  Возможные механизмы процесса осаждения 

Механизм Вид функции g(α)

Трехмерная диффузия [1-(1-α)1/3]2

Диффузия по Гинстлингу-Броунштейну [1-2/3 α-(1-α)2/3]
Диффузия по Журавлеву-Темпельману [1/(1-α)1/3]2

Реакция на границе раздела фаз 1-(1-α)1/3

Зародышеобразование по Авраами-Ерофееву -lg(1-α)1/n

Зародышеобразование по Прауту-Томпкинсу ln[α(1-α)]1/2

Из совокупности уравнений были выбраны те, которые 
в заданной области степени завершения процесса давали 
минимальное значение дисперсии, т. е. описывали процесс 
в системе на данном этапе с максимальной вероятностью. 
С учетом области применения были выбраны три модели, 
наиболее соответствующие реальным процессам. На наш 
взгляд, было рационально принять во внимание модель 
формирования осадка (рис. 4). 
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ячеек продукта реакции на поверхности раздела фаз;

2) возникновение отдельных зародышей (ядер) фазы продукта реакции (рис. 4, t2);
3) рост ядер вплоть до их смыкания (рис. 4, t3), образование на поверхности исходного вещества 

сплошного продукта реакции;
4) рост сплошного слоя продукта реакции и поверхности еще непрореагировавшего вещества  

(рис. 4, t4).
Выявлено, что процесс осаждения на началь-

ном этапе лимитирует химическая стадия заро-
дышеобразования (формирование кристалличе-
ского осадка), далее - реакции на границе разде-
ла фаз (образование на поверхности зародышей 
сплошного слоя продуктов реакции), а на заклю-
чительной стадии - рост сплошного слоя продук-
тов реакции. 

Вид кинетических кривых, представленный  
в координатах –lgα – τ, позволил предположить 
многостадийный характер протекания процесса 
(рис. 5). При обработке кинетических кривых ис-
пользовали упрощенные модели, учитывающие, 
что скорость процесса может контролироваться 
диффузией либо протеканием химических реакций. 

Таким образом, для всех ионов в интервалах α 
от 0,10 до 0,67 процесс описывается уравнением 
Авраами-Ерофеева: g (α) = –lg (1–α)1/n. Значение 
n, равное 3, позволяет говорить о замедлении ки-
нетической стадии химического процесса. 
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исходного вещества сплошного продукта реакции; 
4) рост сплошного слоя продукта реакции и поверхности еще не прореагировавшего 

вещества (рисунок 4, t4). 

  
t1 = 0 t2 

  
t3 t4 

Рисунок.4. Схема развития реакционной зоны на разделе фаз. 
 процесс осаждения на начальном этапе лимитирует химическая стадия 
зародышеобразования (формирование кристаллического осадка), далее - реакции на границе 
раздела фаз (образование на поверхности зародышей сплошного слоя продуктов реакции), а 
на заключительной стадии - рост сплошного слоя продуктов реакции. 

Выявлено, что процесс осаждения на начальном этапе лимитирует химическая стадия 
зародышеобразования (формирование кристаллического осадка), далее - реакции на границе 
раздела фаз (образование на поверхности зародышей сплошного слоя продуктов реакции), а 
на заключительной стадии - рост сплошного слоя продуктов реакции.  

Вид кинетических кривых, представленный в координатах –lgα –τ, позволил 
предположить многостадийный характер протекания процесса (рисунок 5). При обработке 
кинетических кривых использовали упрощенные модели, учитывающие, что скорость 
процесса может контролироваться диффузией либо протеканием химических реакций. 
Применение формально-кинетического подхода при выборе модели, описывающей 
экспериментальные кинетические данные осаждения на основе закономерности g(α)=f(τ), 
позволило определить механизм осаждения на отдельных стадиях процесса и кинетические 
характеристики 

 

0 100 200 300 400 500
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0
-lg()

 Fe3+

 Cu2+

 Pb2+

Время, мин.

 
 

Рисунок 5. Зависимость изменения значений функции –lg α от времени τ. 

Рис. 4. Схема развития реакционной зоны  
на разделе фаз

1) образование отдельных молекул или элементарных ячеек продукта реакции на 
поверхности раздела фаз; 

2) возникновение отдельных зародышей (ядер) фазы продукта реакции (рисунок 4, t2); 
3) рост ядер вплоть до смыкания их (рисунок 4, t3), образование на поверхности 

исходного вещества сплошного продукта реакции; 
4) рост сплошного слоя продукта реакции и поверхности еще не прореагировавшего 

вещества (рисунок 4, t4). 

  
t1 = 0 t2 

  
t3 t4 

Рисунок.4. Схема развития реакционной зоны на разделе фаз. 
 процесс осаждения на начальном этапе лимитирует химическая стадия 
зародышеобразования (формирование кристаллического осадка), далее - реакции на границе 
раздела фаз (образование на поверхности зародышей сплошного слоя продуктов реакции), а 
на заключительной стадии - рост сплошного слоя продуктов реакции. 

Выявлено, что процесс осаждения на начальном этапе лимитирует химическая стадия 
зародышеобразования (формирование кристаллического осадка), далее - реакции на границе 
раздела фаз (образование на поверхности зародышей сплошного слоя продуктов реакции), а 
на заключительной стадии - рост сплошного слоя продуктов реакции.  

Вид кинетических кривых, представленный в координатах –lgα –τ, позволил 
предположить многостадийный характер протекания процесса (рисунок 5). При обработке 
кинетических кривых использовали упрощенные модели, учитывающие, что скорость 
процесса может контролироваться диффузией либо протеканием химических реакций. 
Применение формально-кинетического подхода при выборе модели, описывающей 
экспериментальные кинетические данные осаждения на основе закономерности g(α)=f(τ), 
позволило определить механизм осаждения на отдельных стадиях процесса и кинетические 
характеристики 

 

0 100 200 300 400 500
0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0
-lg()

 Fe3+

 Cu2+

 Pb2+

Время, мин.

 
 

Рисунок 5. Зависимость изменения значений функции –lg α от времени τ. 

Время, мин

Рис. 5. Зависимость изменения значений функции –lg α  
от времени τ



80 / FOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGYFOUNDRY PRODUCTION AND METALLURGY  80 / 4, 2019  

В интервалах α от 0,54 до 0,94  процесс характеризуется реакциями на границе раздела фаз и соот-
ветствует уравнению 1–(1–α)1/3 и, как отмечалось выше, образованию на поверхности зародышей сплош-
ного слоя продуктов реакции.

В интервале α от 0,83 до 0,99 процесс обусловлен реакциями на границе раздела фаз по уравнению 
[1–(1–α)1/3]2, ростом сплошного слоя продуктов реакции.

Значения кинетических характеристик для конкретных ионов Fe3+, Cu2+ и Pb2+ приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2.  Кинетические параметры процесса осаждения 

Ион Интервал α Вид функции g(α)

Fe3+
0,10−0,67
0,67 −0,94
0,94-0,99

–lg(1–α)1/n

1–(1–α)1/3

[1–(1–α)1/3]2

Cu2+
0,10−0,61
0,61−0,88
0,88-0,99

–lg(1–α)1/n

1–(1–α)1/3

[1–(1–α)1/3]2

Pb2+
0,10−0,54
0,54−0,83
0,83-0,99

–lg(1–α)1/n

1–(1–α)1/3

[1–(1–α)1/3]2

Таким образом, в ходе выполнения исследований установлено, что процесс осаждения на начальном 
этапе лимитирует химическая стадия зародышеобразования (формирование кристаллического осадка), 
далее – реакции на границе раздела фаз (образование на поверхности зародышей сплошного слоя про-
дуктов реакции), а на заключительной стадии – рост сплошного слоя продуктов реакции.
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