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Отъ переводчика. 

Предисловiе къ третьей части сочиненiя 

Professor Joseph W. Richards: "Metallurgieal Caleula­
tions". 

Третья часть извi>стнаго сочиненiя профессора lосифа 

Ричардса: "Расчеты по металлургiи" появляется на рус­
скомъ книжномъ рынкi> спустя пять лi>тъ послi> изданiя 

первыхъ двухъ частей, соотвtтственно озаr лавленныхъ: 

"часть общая'' и ,.часть спецiальная". Ею вполнi> закан­

чивается все сочиненiе , встрi>тившее весьма радушный 

прiемъ въ техническомЪ мipi> обоихъ полушарiй, такъ 

какъ оно является единственнымъ въ своемъ родi>, по 

отзывамъ компетентныхЪ критиковъ ') , и всi> затронутые 

вопросы разработаны весьма ясно и полно, давая возмож­

ность всякому, интересующемуся этимъ, постичь суть 

дtла и nриложить принципы къ каждому отдi>льному 
случаю. 

Какъ и для первыхъ двухъ частей, русское изданiе 

не является просто переводомъ, но , rдt встрtтилась на­

добность, оно переработано для удобства русской читаю­

щей публики. Книга уже переведена на большинство 

европейскихъ языковъ и мы надi>емся, что эта послtд-

1
) См . напр. рецензiю проф. М. Павлова въ журнал-Б Русскаго Метал­

пургическаго Общества за 1909 г. 
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VI ОТЪ ПЕРЕВОДЧИКА. 

няя часть (являющаяся, какъ и предыдущiя, законченнымъ 

въ себt сочиненiемъ) также будетъ оцtнена по достоин­

ству, не только спецiалистами, но и учащимися въ на­

шихъ высшихъ техническихъ школахъ, для которыхъ 

это сочиненiе явится надежнымъ руководствомЪ и под­

спорьемЪ при изученiи металлургiи общей и спецiальной. 

С. :Кошкинъ. 

Инженеръ-Металлургъ. 

Сормово, Нижеrор. губ. 

Декабрь 1913 r. 
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Г Л А В А 1. 

Металлургiя мi>ди. 

Обжиrанlе и nлавленiе мiiдныхъ рудъ. 

Факты, на которыхъ основывается металлургiя мЪди, описаны во 

многихъ спецiальныхъ сочиненiяхъ, относящихся къ данному вопросу,­

мы къ нимъ возвращаться не будемъ, намъ достаточно будетъ пере­

числить происходящiе процессы, принциnы вытекающiе изъ нихъ и 

дать методы для количественнаго опредtленiя реагирующихЪ тtлъ. 

Главная мЪдная руда извtстна nодъ именемъ мtднаго колчедана­

СиFеS', она въ чистомъ видt содержитъ около 30°/о желЪза и по 

35°/о мtди и сЪры. Весьма часто къ ней nримЪшанъ кремнеземъ, SiO', 
а также иная nустая nорода. Этотъ минералъ плавится и, если nлавка 

nроисходитЪ въ нейтральной атмосферЪ, то nри этомъ выдЪлится одна 

четверть содержашейся въ немъ еЪры и останется двойное сЪрнистое 

соединенiе желЪза и мtди, согласно нижеелЪдующей реакцiи : 

2CuFeS' = Cu'S. 2FeS + S 

Сnлавленное двойное сЪрнистое соединенiе мЪди и желЪза но­

ситъ названiе а куnферштейна» (или просто <<ШТейна»). Вообще смЪсь 

изъ Cu'S и FeS во всtхъ nропорцiяхъ будетъ называться «ШТеifномъ» 
и въ дtйствительности будетъ содержать еще рядъ другихъ нечистотъ, 

какъ-то: PbS, ZnS, BaS, NiS, As, Sb, Те и даже Fe•o•, послЪднiй 
слегка растворимЪ въ расплавленномЪ сульфитt. Въ большинетвЪ слу­

чаевъ можно съ достаточнымъ приближенiемъ разсматривать штейнъ , 

какъ содержащiif лишь оба тЪла Cu'S и FeS въ различной пропорцiи. 
Такъ какъ первою оnерацiею nри nолученiи мЪди является кон­

центрацiя куnферштеifна, то намъ первымъ дtломъ nридется заняться 

составомЪ этого тtла. Мы допускаемъ, что купферштейнъ состоитъ 

изъ смtси въ различной nропорцiи Cu'S и FeS. Если имЪется одинъ 

лишь Cu'S съ молекулярнымЪ вtсомъ: 

2 х 63,6 +32 = 159,2 

1. В. Ричардс ъ.-Рас'iеты. no мeтan .. yprill. Itl. 
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2 МЕТ дЛЛУРГIЯ М1;дИ. 

то на практикt можно принять, что на 4 вtсовыя части мtди въ Cu•S 
приходится одна вtсовая часть сtры . Слtдовательно, на каждый про­

центъ мtди въ купферштейнt имtется 0,25°/о связанной съ нимъ сtры 

(образуя Cu'S), а вся остальная ctpa связана съ желtзомъ (образуя 

FeS), при чемъ, такъ какъ молекулярный вtсъ FeS: 

56+32= 88 

то слtдовательно, зная, напримtръ, содержанiе одной лишь мtди въ 

купферштейнt, мы тtмъ самымъ легко можемъ опредtлить вычисле­

нiемъ и содержанiе въ немъ желtза и сtры. Вообще, зная Процентное 

содержанiе любого изъ трехъ т'kлъ : мtди, желtза или сtры въ куп­

ферштейнt, можно легко вычислить полный составъ послtдняго. По­

кажемъ, какъ это сдtлать въ каждомъ изъ трехъ, могущихъ встрt­

титься на практикt случаевъ: 

1) Въ купферштейнt имtется X 0/o-Cu, опредtлить, сколько ВЪ 
немъ Fe и S. 

2) Извtстно процентное содержанiе : У0/о-Ре, опредtлить, сколько 

Си и S. 
3) Извtстно Процентное содержанiе: Z 0f<J-S, опред'kлить, сколько 

Си и Fe. 

Случай 1. 

Въ кулферштейнt XDfo- Cu. 
Слtдовательно Clt'S будетъ 
Остальное будетъ FeS, т. е . 

56/88 FeS будетъ Fe, т. е .. 
Всего же S будетъ : 1 00-Х -Fe, т. е. 

Случай 2. 

Въ купферштейнt yofo-Fe. 
Сл'kдовательно FeS будетъ 88/56 Fe, т. е. 

Остальное будетъ Cu'S, т. е: • 
4/5 Cu'S будетъ Си, т. е. . • • • . 
Всего же S будетъ: 100-Y-Cu, т. е. 

Случай 3. 

Въ куnферштейнЪ Z0Jo-S, 
Неизвf;стными являются X 0Jo Си и У0/о Fe 

Мы имtемъ : 

X+Y+Z = 100 
32f56 Y+ 1J4 X=Z 

1,25 х 
100-1,25 х 

63,6 -0,795 х 
36,4-0,205 х 

1,57 у 
• 100-1,57 у 
• 80-1,26 у 
. 20 +0,26 у 
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КУПФЕРШТЕЙНЪ. 

Изъ этихъ двухъ уравненiй мы получимъ: 

У= 3,9 Z- 78 будетъ содержанiе Fe 
Х= 178-4,9 Z >> » Си 

А слtдовательно: 

Содержанiе FeS будетъ 1,57У т. е. . 6,125Z -122,5 
Содержанiе Cu'S будетъ 5/4Х т. е. . 222,5 - б, 125Z 

3 

На основанiи предыдущаго можно построить таблицу, подобную 

нижеслtдующей: 

Въ 100 частяхъ купферштейна содержится: 

Си Fe s cu•s FeS 
80 0,0 20,0 100,0 0,0 
75 4,0 21 ,0 93,8 6,2 
70 8,0 22,0 87,5 12,5 
65 12,0 23,0 81 ,3 18,7 
60 15,9 24,1 75,0 25,0 
55 19,9 25,1 68,8 31 ,2 
50 23,9 26,1 62,5 37,5 
45 27,9 27,1 56,3 43,7 
40 31 ,8 28,2 50,0 50,0 
35 35,8 29,2 43,8 56,2 
30 39,8 30,2 37,5 62,5 
25 43,8 31,2 31 ,3 68,7 
20 47,7 32,3 25,0 75,0 
15 51,7 33,3 18,8 81,2 
10 55,7 34,3 12,5 87,5 

5 59,7 35,3 6,3 93,7 
о 63,6 36,4 о , о 100,0 

На практикt можно легко вычислить таблицу, въ которой про­

центное содержанiе Си измtнялось бы черезъ каждый процентъ или же 

еще нетрудно представить результатъ графически. Вдоль оси Х отло­

жимЪ лроцентное содержанiе мtди въ купферштейнt, а ось У будетъ 

послtдовательно служить для Fe, S, Cu'S и FeS. Легко понять, что 

мы nолучимъ рядъ прямыхъ линiй, соединивъ соотвtтствующiя точки, 

это слtдуетъ изъ того, что зависимость между всtми элементами на­

шего вычисленiя (Си, Fe, 8, Сн'S и FeS) линейная. 
Въ чистомъ мtдномъ колчеданt (CuFeS') содержится около 35°/о 

Си, такъ что nри nростомъ nлавленiи, безъ обжига, nолученный куn-

1• 
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4 МЕТ АЛЛУРГ!Я М11ДИ . 

ферштейнъ не можетъ содержать больше мtди . Въ дtйствительности 

ее будетъ еще меньше благодаря nрисутствiю нtкотораго количества 

nирита (FeS'). 
П r им-ьrъ. Мtдная руда содержитъ 30°/о своего вtса чистага 

мtднаго колчедана и еще 25°/ о пирита. Каково будетъ nроцентное со­

держанiе мtди въ куnферштейнt, nолученномъ nри nростомъ плавле­

нiи руды въ возстановляющей атмосферt (безъ обжига) . 

Въ 30°/о Cu.FeS' содержится: 

30Х 160/368 или 13°/ о Cu'S 
30Х 176/368 или 14°/о FeS 

25°/0 FeS' дадутъ: 

25Х В8 /120 или 18°/о FeS 

Полученный куnферштейнъ составитъ, слtдовательно , 45°/о всей 

руды. 

Составъ этого куnферштейна будетъ : 

Cu'S=29"fo содержащiе 23,4°jo Си 
Fe8 =71°/o 

Изъ этого примtра легко усмотрtть влiянiе пирита на пониже­

нiе качества получаемаго отъ nлавленiя купферштеi!на. 

Намъ теnерь ясенъ основной nринципъ металлургiи мtди.-Если 

сначала удалить часть сtры обжиганiемъ, а затtмъ nроизвести nла­

вленiе , то въ первую очередь мtдь свяжетъ часть наличной сtры , nе­

рейдя въ cu•s, а остаюшаяся ctpa свяжетъ столько желtза, чтобы 

получилось FeS. Слtдовательно , все дtло заключается въ избыточной 

ctpt, могущей быть удаленной обжиганiемъ. 

Пrим-ьrъ. Пусть будетъ дана мtдная руда nредыдущаго примtра, 

содержащая 30°/ о чистага мtднаго колчедана (мы видtли, что въ ней 

будетъ 13°fo Си' В и, слtдовательно, 10,4°/о Си, требующихЪ для себя 

2,6° / о S) . Кромt того, имtется ВЪ рудt 25°/ о пирита. Оnредtлить, сколько 

всего содержится въ данной рудt сt.ры и каково будетъ качество куn­

ферштейна nocлt nлавленiя въ возстановляющей атмосферt, если пред­

варительно, nocлt обжига, будетъ выжжена ' /• , 3
/4 или 7 /в всей налич­

ной сtры . 

Сtры ВЪ 30°/о мtднаго колчедана: 

ЗОХ 128/З68 или 10, 5° / а 

Сtры въ 2 5 ";а nирита 

25 X 64j120 или 13/3°/о 
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КУПФЕРШТЕЙНЪ. 5 

Слtдовательно, всего сtры будетъ 23,8°[о, 

Послt обжига, въ каждомъ изъ трехъ случаевъ, соотвtтственно 

останется: 

l)-11,9°[o S; 11)-5,95° /о S И 111)-2,97°/о S. 

Мы видtли, что мtдь свяжетъ 2,6% S, слtдовательно свободной 
сtры останется: 

1)-9,3%; 11)-3,35% и 111)-0,37'/о. 

Эта ctpa свяжетъ желtзо, образуя FeS, при чемъ 1% S дастъ 
2, 75°/о FeS. Слtдовательно, соотвtтственно образовавшiяся количества 
FeS будутъ: 

1)-25,6°/о; 11)-9,2°/о; 111)-1 ,0% 

Такъ какъ во всtхъ зтихъ случаяхъ образуется 13"/о Cu'S, то, 
слtдовательно, количество купферштейна соотвtтственно будетъ: 

1)- 38,6°/о; 11)-22,2%; 111)-14,0%. 

Содержанiе мtди въ каждомъ случаt соотвtтственно будетъ: 

1)-27 ,0°/ о; 11)-46,8%; lll)-74 ,6°fo. 

Изъ зтоrо примtра ясно вытекаетъ все значенiе предваритель­

наго обжиrанiя. 

Легко понять, что такъ какъ обжиганiе окисляетъ часть руды, 

то прибанка къ сtрнистой рудt части окиси, подъ видомъ, напримtръ, 

красной мtдной руды (Cu' O), вызоветъ то же дtйствiе, т. е. обога­

титъ, nолучаемый послtдуюшимъ плавленiемъ, купферштейнъ. 

ПРИ м 1; РЪ. Какое количество красной мtдной руды, не содержа­

щей сtры и имtющей 28"/о мtди, надо nрибавить къ мtдному колче­

дану предыдущаrо примtра, чтобы, nocлt возстановительной плавки, 

получить купферштейнъ съ 50"/о мtди.- Въ 100 частяхъ колчедани­
стой руды содержится 10,4 части мtди, 20,8 Fe и 23,8 S . 

Не вся ctpa перейдетъ въ штейнъ , такъ какъ '/• сtры въ мtд­
номъ колчеданЪ (CuFeS') и '/• сtры въ пиритt (FeS') уйдутъ при 
нагрtванiи, а это составитъ: 

Удаляюшейся сtры изъ CuFeS' : '/• Х 10,5 =2,6°/ о 

» ,, FeS': '/•Х 13, 3 =6,7,. 

Всего 9,3° / о 
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6 МЕТАЛЛУРГIЯ М1ЩИ . 

Такимъ образомъ сtры переходяшей въ штейнъ останется: 

23,8-9,3 = 14,5°/ о 

Намъ изв'Бстно (изъ таблицы), что въ 50° /0 Cu штейнt содержится 
26,1°/oS. Такимъ образомъ 14,5 части S (на 100 руды ) смогутъ дать 

14,5/0,261 =55,5 части 50-ти процентнаго штейна, содержашага слtдо­
вательно 27,75 части мtди. Но въ нашемъ колчеданt им'Бется лишь 

10,4 части (на 100) мtди, остальныя 16,35 возьмутся изъ красной 

мtдноА руды , которой, слtдовательно, необходимо добавить : 

16,35/0,28=58°/0 (на 100 первоначальноit сtрнистоА руды ). 

Смtсь изъ 100 частей нашей мtдно-колчеданистой руды и 58 ча­
стеit данной красной мtдной руды, послЪ nлавленiя въ возстановляюшей 

атмосферЪ образуютъ 50-ти nроцентный купферштейнъ. 

Сдtланная выше оговорка относительно возстановляюшей атмо­

сферы весьма существенна, такъ какъ при этомъ условiи кислородъ, 

содержащiйся въ nервоначальной рудt, или въ добавляемой, не может-ь 

соедИНИТЬСЯ СЪ сЪрой руды, давая 80', НО BMtCTO ЭТОГО образуетЪ ВЪ 
плавильной печи соединенiе съ углемъ или СО. Въ шахтенноА печи 

вышеприведенное условiе выполнено и вся ctpa переходит-ь въ штеiiнъ. 
Въ отражательной же nечи съ неi\тральной атмосферой часть сtры 

соединится съ кислородомЪ руды (nервоначальной и nрибавляемой) и 

въ результатt получаемый купферштейнъ богаче мtдью. 

Въ большинствt случаевъ реакцiи, вызываюwiя удаленiе сtры, 

слtдующiя: 

Cu'S +2Cu0=4Cu+ SO' 
Cu'S +2Cu'0=6Cи+SO' 

Въ среднемъ nолучается куnферштейнъ процентовъ на 1 О богаче 
nри плавленiи обожженной руды въ отражательной печи, rдt вышепри­

веденныя реакцiи могутъ nроисходить, nротивъ nлавленiя ея въ шахтенной 

печи съ коксомъ, rдt кислородЪ соединяется не съ сtрой, а съ угле­

родомъ . 

Есть еще третiй сnособъ nлавленiя-смtшанный. Мы подразумt­

ваемъ nиритное nлавленiе, гдi; сtрнистая руда быстро обжигается въ 

струt воздуха, при этомъ достигается nовышенiе темnературы, nла­

вящей шихту и образующей концентрированный штейнъ. Эта опе­

рацiя производится надъ чистыми с'tрнистыми рудами безъ nредвари­

тельнаго обжига, и мы къ ней впослtдствiи вернемся . 
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ОnЕРАЦiЯ ОБЖИГАНiЯ. 7 

Опе,ацiи обжиrанlи. 

Когда сtрнистая руда обжигается, она теряетъ часть сtры и 

nрiобрtтаетъ кислородъ. Обожженная руда nоэтому имtетъ иной вtсъ, 

чtмъ необожженная. Такъ наnримtръ: 

100 частей Cu'S nревращаются : въ 90 '!астей Ou' O 
Также въ 100 " Си О 

Или въ смtсь иэъ 100 частей CuS 0' и 50 " Си О 
100 частей FeS' nревращаются : въ . 64,5 " Fe'O' 
Также въ . 66,7 » Fe'O' 
Или въ 126,7 " FeSO' 

ЗАДАЧА 1W 1. 

Пиритная мtдная руда изъ Эли штата Вермонтъ (см. Peters, 
«Modern copper smelting, стр. 1 33) содержала до и nocлt обжиганiя, 

въ лроцентахъ: 

Сtры. 

Мtди. 

До обжига. Поел'!! обжига. 

32,6 
8,2 

7,4 

9,1 

Химическiй анализъ обожженной руды обнаружилъ, '!То мtдь 

находится тамъ въ слtдующихъ соединенiяхъ : 

въ СиВО'. 

" СиО 
'' Си'S 

Итого Си 

1 ,3ofo 
2,1 ,. 

5,7 " 

ТРЕБУЕтся : 1) Оnредtлить, сколько получилось обожженной 

руды на 100 частей сырой. 
2) Оnредtлить пропорцiю удаленной обжиганiемъ сtры. 
3) Оnредtлить содержанiе мtди въ купферштейнt, nолученномъ 

при nлавкt въ возстановляющей атмосферt шахтенной nечи. 

4) Опредtлить содержанiе мtди въ куnферштейнt, nолученномъ 
nри nлавкt въ нейтральной атмосферt отражательной nечи. 

Р1!шЕнiЕ : 1) Такъ какъ вся мtдь nерешла изъ сырой руды въ 

обожженную, то на 100 частей nервой будетъ: 

100 Х 8,2/9,1 = 90,1 часть обожженной руды 
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8 МЕТАЛЛУРГIЯ М'IIЦИ. 

2) Сtры въ 100 част. сырой руды 

Сtры въ 90,1 част. обожж. руды 
90,1 ХО,О74 

32,6 части 

6,7 )) 

Удалено сtры . 25,9 части. 

Проnорцiя удаленной сtры 6удетъ: 

25,9/32,6 = 0,794 = 79,40fo. 

3, На 1 00 частей обожженной руды мы имtемъ: 

Сtры образующей Cu'S: 9,1 х 0,25 2,3 части 
» » FeS:. 7,4-2,3 5,1 » 

Образовавшагося FeS:. 5,1 х 88/32 =14,0 )) 

" Cu'S:. 9,1 + 2,3 = 11,4 " 
Полученнаго штейна: 14,0+11,4 =25,4 » 

Слtдовательно, nроцентное содержанiе мtди въ куnферштейнt, 

nолученномъ no этому способу, 6удетъ: 

100 х 9,1/25,4 = 35,80fo. 

4) Въ реакцiи: 

а) CuS04 + Cu'S = 3Cu + 280' 

Каждая часть мtди въ CuSO• воэстановляетъ двt части мtди въ 

Cu'S и nри этомъ выдtляется no вtсу одна часть сtры (28 = 64 =Си). 

Въ реакцiи: 

Ь) 2Си0 + Cu'S = 4Си + SO' 

часть мtди въ СиО воэстановляетъ 1 часть мtди въ Cu'S и вызы­
ваетъ выдtленiе '/• no вtсу сtры (отношенiе атомныхъ вtсовъ 

S и 2Cu). 
На основанiи обtихъ peaкцill количество выдtлившейся сtры 

6удетъ: 

Согласно реакцiи а) 

» » Ь) 

= 1,3 части S 
=0,5 » » 

Итого 1 ,8 части S 

Остающейся сtры, nереходящей въ штеl!нъ. 

7,4- 1,8 = 5,6 части. 
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ОПЕРАЦIЯ ОБЖИГАНIЯ. 

Требуется сtры для образованiя Си'S 

9,1 х 0,25 = 2,3 части. 

Остающейся свры образующей FeS: 

5,6 - 2,3 = 3,3 части . 

Образовавшагося FeS: 
» 

Полученнаго штейна: . 

3,3 Х 88/32 = 9,1 части 

9,1 +2,3 =11,4 )) 
9,1 +11,4 =20,5 )) 

9 

Слtдовательно, процентное содержанiе мtди въ купферштейнt, 

полученномЪ no зтому способу, будетъ: 

100Х 9,1 /20,5=44,4°/о . 

При обжиrанiи рудъ выдtляется большое количество тепла, т. к. 

обыкновенно происходитъ окисленiе и сtры и металла. 

3 А Д А Ч А .NQ 2. 

Беря числовыя данныя для руды изъ предыдущей задачи, спраши­

вается, сколько выдtляется тепла при обжиганiи одного килограмма 

ЭТОЙ руды . 

Р11ШЕНIЕ: Въ 100 частяхъ сырой руды содержится 32,6 части 
сtры и 8,2 части мtди . Сtры связанной въ CиFeS' будетъ очевидно 

тоже 8,2 части, а остальныя 24,4 части образуютъ съ желtзомъ пириты. 
Въ 100 частяхъ обожженной руды мы имtемъ 5,7 части мtди 

въ Cu' S, оставаясь nоэтому безъ измtненiя, 2,1 части мtди въ CuO 
и 1 ,3 части мtди въ Cuso•. Ctpa расnредЪлится слtдующимъ образомъ: 

Ctpa для 5,7 Си въ Си'S: . 
,, » 1,3 Ctt » CttSO': 

• 
1 /4 х 5,7 = 1,4 

. '/ • Х1,3 = 0,7 

Итого сtры въ мtдныхъ соединенiяхъ: 2,1 

Сtры остающейся для FeS: 
Слtдовательно Fe въ FeS: 

7,4 - 2,1 =5,3 
5,3 х 56/32 = 9,3 

Въ 90,1 частяхъ обожженной руды, полученныхъ изъ 100 частей 
сырой,- будетъ : 

Си въ cuso• 1,17 
Си » Cu'S 5,14 
Си )) CttO 1,89 
Fe » FeS 8,38 
Сtры 6,67 
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10 МЕТАЛЛУРГIЯ М~ДИ. 

Исходя отсюда, мы можемъ опредtлить: 

а) Теплоту потребную для разложенiя сырой руды 

8,2 Си въ Cu'S требуетъ 8,2 Х 160= 1312 Са! 
18,85 Fe » FeS » 18,85Х429= 8087 » 

Итого . 9399 Са!. 

Ь) Теплоту выдtляемую образованiемъ продуктовъ 

5,14 Си въ Cu' S выдtляетъ 5,14 х 160= 822 Са\. 

1,17 Си » cuso• ,. 1,17 х 2857= 3343 )) 

1,89 Си ,. CuO " 1,89 х 593= 1121 » 

25,93 s » SO' » 25,93 х 2164 = 56112 
9,55 Fe » Fe 30' )) 9,55 х 1612 = 15395 
9,30 Fe ,. FeS » 9,3 х 429= 3990 » 

Итого . 80783 Са\. 

Выдtляемый излишекъ тепла: 

80783 - 9399 = 71 384 Cal. на 100 kgr. сырой руды. 

Окислительная реакцiя выдtляетъ во время обжиганiя сtрнистой 

руды значительное количество тепла. Въ выwеприведенномъ примtрЪ 

1 kgr. руды выдtляетъ приблизительно '1•• часть тепла, выдtляемаго 

при сжиганiи 1 kgr. кокса и, можно понять, что принимая извtстныя 

мtры въ конструктивномЪ отношенiи, а также при веденiи процесса, 

возможно достигнуть того, чтобы окисленiе давало само по себt все 

потребное количество тепла для полученiя обжига. Подобное веденiе 

процесса весьма экономично въ особенности при дорогомъ топливt. 

Въ длинныхъ печахъ съ однимъ очагомъ и большими поверхностями 

излученiя этотъ результатъ недостижимъ, но въ печахъ съ очагами 

одинъ надъ друrимъ, а также съ приспособленiями для выгрузки холод­

ной руды, охлажденной поступающимЪ въ печь воздухомъ, какъ на­

примtръ въ печахъ Спенса или Макъ·Дугаля, со многими рудами воз­

можно работать безъ употребленiя особага топлива. 

3 А Д А Ч А .NQ 3. 

Въ усовершенствованной печи Спенса, въ Бюттъ штата Монтана, 

обжигается въ 24 часа 40.000 kgr. руды слtдующаго содержанiя : 

Мtди 

Ж елЪ за 

Кремнезема 

Сtры 

9,8° fo 
33,8 » 

13,3 )) 

41,2 " 
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ОnЕРАЦIЯ ОБЖИГАНIЯ. 11 

80° /о всей наличной сtры выдtляется и обожженная руда выгружается 

холодною . За сутки сжигаютъ 700 kgr. угля съ теnлообразователь­

ною сnособностью въ 6500 Са!. Объемный анализъ nечныхъ газовъ 

далъ: 

со• . 0,6° /о 

SO' . 7,2 )) 
Н' О 0,6 » 

0' 10,3 >> 

N' 81,3 " 

100,0°fo 

Газъ удаляется въ трубу nри 200°. Руда загружается и выгружается 

холодною. Наружная nоверхность излученiя nечи= 450 кв. м . 

ТРЕБУЕТСЯ: 1) Составить тепловой балансъ печи. 
2) Опредtлить пропорцiю тепла отъ окислительноЯ реакцiи и 

отъ сжиганiя топлива. 

3) Опредtлить количество теnла излученнаго 1 кв . м . nоверх­

ности печи въ 1 мин. 
P "t; ШEHIE: На 100 частей сырой руды мы будемъ имtть nocлt 

обжига: 

Мtди . 
Желtза 

Кремнезема 

Сtры . 

9,8 части 

33,8 >> 

13,3 » 

8,2 >> 

Предnоложимъ, что мtдь расnредtлится послt обжига слtдую­

щимъ образомъ: около '/з въ Cu'S, 1/4 въ CuO и ' / •о въ CuSO'. 
Остающаяся ctpa дастъ FeS, а остающееся желtзо распредtлится по­
ровну между Fe'O' и Fe30'. Это дастъ намъ для состава обожженной 
руды : 

C1t'S 8,2 части 
Си О 3,1 >> 

cuso• 2,0 >> 

FeS 17,0 » 

Fe' O' 16,4 " 
Fe'O' . 15,9 >> 

SiO' . 13,3 ,. 

Итого 75,9 части. 

Мtдь и желtзо находились до обжига въ Cu'S, FeS и FeS' , по­
этому 8,2 части Cu'S и 17,0 FeS въ обожженной рудt остались безъ 
измtненiя . Измtненiя nроизошли благодаря образованiю 3,1 части 
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12 МЕТАЛЛУРГIЯ М1>ДИ. 

СиО и 2,0 CuSO' изъ Cu'S и образованiю 16,4 Fe'O' и 15,9 Fe'O' 
изъ FeS. Поэтому для опредtленiя выдtленноi! окислительной реак­

цiеi! теnлоты надо иэъ теплотъ образованiя соотвtтствующихъ коли­

чествЪ C'ttO, CuSO', Fe'O' и Fe'O'. а также SO' вычесть количество 
теnла nотребное для разложенiя Cu'S и FeS на элементы. 

Предварительно выпишемъ изъ <<Части общей» • Расчетовъ 

no металлурriи» нижеслtдующую табличку теnлотъ образованiЯ: 

Молек. тепл. 

образ. 

(Си', S) = 20.300 Cal. 
(Си, 0) = 37.700 ,. 
(Cu,S,O') = 181.700 » 
(Fe, S) = 24.000 » 

(Fe', 0') = 195 .600 » 

(Fe', 0') = 270.800 " 
(S, 0') = 69.260 ,, 

На 1 kgr. 

соеднн. 

127 Cal. 
471 » 

1136 )) 
273 ,. 

1223 » 
1167 )) 
1082 )) 

На основанiи вышеnриведеннаrо мы получимъ: 

а) Выдtленная теплота. 

При образованiи Ct~. 

• )) CuSO' 
» Fe'O' 
» )) Fe'O'. 
» » SO' 

Ь) Поrлощенная теnлота. 

При разложенiи Cu'S 
~ " FeS 

3,1 х 471 = 1.460Cal. 
2,0 х 1136= 2.272 » 

16,4 х 1223= 20.057 » 

15 ,9Х1167= 18.555 )) 
66,0 х 1082= 71.412 )) 

Итого 113.7 56 Cal. 

4,1 Х 127 = 521 Cal. 
36,1 х 273= 9.855 » 

Итого . 10.376 Са1 . 

Итакъ, на 100 частей руды выдtлится: 

113.756 -10.376 = 103.380 Cal. 

Въ газахъ содержится 33 kgr. сtры на 100 kgr. сыроi! руды; 
согласно анализа въ 1 кб. м. rазовъ - 0,072 кб . м . SO', которые 

вtсятъ: 

'/• Х 64 Х 0,09 Х 0,072 = 0,2074 kgr. 
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ОПЕРАЦIЯ ОБЖИГАНIЯ. 13 

Половину вtса SO' , т. е. 0,1037 kgr. составляетЪ S ; слtдова­
тельно объемъ газовъ, соотвtтствующiй 100 kgr. сырой руды , будетъ : 

33/0,1037=318 кб . м . 

Согласно анализа газовъ эти 318 кб. м . расnредtлятся слtдую­

щимъ образомъ: 

СО' . 

SO'. 
JPO. 
0' 
1{' 

Итого 

1,9 кб. м . 

22,9 )) 
1,9 » 

. 32,8 » 

. 258,5 )) 

. 318,0 кб . м. 

Для опредtленiя количества теплоты, уносимой газами nри 200• 
въ трубу, оnредt.лимъ среднiя теnлоемкости по формулt.: Srn (0-200)= 
=а+ Ьt, nри чемъ численныя значенiя а и Ь для разныхъ газовъ най­

демъ въ « Части общей» настоящаго сочиненiя . Для 1 • это дастъ: 

СО' . 
SO' · 
Н'О. 

0' t 
N' J . 

1,9 Х (0,37 + 0,00022 Х 200) = 0,8 Cal. 
22,9 х (0,36 + 0,0003 х 200) = 9,6 » 
1,9 Х(О,34+0,00015>(200)= 0,7 » 

. 291,3Х (О,ЗО3+О,ОООО27Х 200) = 89,7 

Итого . . . 100,8 Cal. для 1 °, 

а для 2оо• : -100,8Х200=20.160 Са!. это и будетъ теnло уносимое га­

зами въ трубу (на 100 kgr. сырой руды). 
Количество теnла, даваемага въ сутки тоnливомъ, будетъ:-6500Х 

Х700=4.550.000 Са!. это соотвtтствуетъ 40.000 kgr., а на 100 kgr. 
это дастъ 11 .37 5 Са!. 

1) Теnловой балансъ на 100 kgr. сырой руды будетъ: 

а) Приходъ теnла. 

Отъ сжиганiя тоnлива . . 11 .375 Cal. 
» окислительныхЪ реакцiй 

nри обжигt. . . . 1 03.380 » 

Итого . 114.755 Cal . 

Ь) Расходъ теnла. 

Уносится газами въ трубу . . 20.160 Cal. 
Потеря отъ излученiя и nроч. 94.595 » 

Итого 114.755 Cal. 
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14 МЕТАЛЛУРГIЯ М·\;ДИ . 

2) Опредtлимъ пропорцiю теnла отъ окислительныхЪ реакцiй nри 
обжигt и отъ сжиrанiя тоnлива: 

Первая статья дастъ : 1 00 1 оз.ззо 900 х 114.755 = / О 

а вторая статья : 100 Х 1 ~~ :~~; = 1 0°/о 

3) Оnредtлимъ количество теnла излученнаго 1 кв . м. поверх­

ности nечи въ 1 мин . 

Изъ теnлового баланса видно, что на 100 kgr. сырой руды, nо­
тери отъ излученiя и nроч. = 94.595 са1.- Слtдовательно въ сутки, 

т. е . на 40.000 kgr., эта nотеря 6удетъ:-94.595Х400 = 37.838.000 Са! . , 

въ минуту это составитъ въ 1440 раэъ меньше, т. е . :-26.275 Са!., 

nри чемъ эта nотеря nриходится на всю излучающую поверхность nечи, 

т. е. на 450 кв . м . , согласно заданiя. Потеря отъ излученiя въ 1 мин. 
на 1 кв. м. nоверхности будетъ, слtдовательно: 

26.275 
450 

= 58,4 Са.!. 

3 А Д А Ч А J\11! 4. 

Въ цилиндрической обжигательной nечи системы Эвансъ-Клеnетко 

въ Бюттъ штата Монтана, высотою въ 5,8 м. и дiаметра 5,5 м. , обжи­

гается въ сутки 36.000 kgr. руды, nри чемъ no даннымъ Dr. Peters 'a 
содержанiе сtры nонижается съ 35°/о до 7%. Весь потребный для nро­
цесса запасъ теnлоты nолучается отъ окислительныхъ реакцiй nри 

обжиганiи. Печь охлаждается водою, расходъ которой въ 1 мин.-
45 kgr., при чемъ ея темnература nодымается на 50°. Предположимъ, 
что выдtлившееся отъ окислительныхЪ реакцiй теnло составляетъ 90"1. 
отъ соотвtтствующаго числа (103.380) предыдущей задачи, т. е. 

93.040 Са!. на 100 kgr. сырой руды; nредположимъ то-же и для nо­

тери теnла , уносимаго газами въ трубу, т. е. что эта статья расхода 

будетъ (на 100 kgr. сырой руды) вмtсто 20.160 всего 18.140 Са!. 

ТРЕБ У Ется : 1) Наnисать теnловой балансъ на 100 kgr. сырой 
руды . 

2) Опредtлить потерю отъ излученiя въ 1 мин. 1 кв. м . наруж­

ной nоверхности печи. 

Р t ш Е н 1 Е: 1 ) Тепловой балансъ на 1 00 kgr. сырой руды. 

а) Приходъ тепла . • . . = 93.040 Са!. 

    
  Н
Б 

   У
ДУ
НТ

 

    
 ІП
БТ



ОПЕРАЦIЯ ОБЖИГАНIЯ . 

Ь) Расходъ тепла. 

Унесено газами въ трубу 

» охлаждающей водою: 

100 Х 45Х50Х1440 36.000 
Потеря отъ излученiя и проч. 

18.140 Cal. 

9.000 )) 

65.900 )) --------
Итого . 93.040 Cal. 

2) Опредtлимъ наружную поверхность цилиндрической печи : 

Боковая поверхность: 5,5 х 3,14 х 5,8 ... 100 кв. м . 

Днище : 5,5 х 5,5 х 0,785. 24 >> 

Кровля : 24 )) 

Итого. 148 кв. м. 

15 

Потеря отъ излученiя и проч. на 100 kgr. сырой руды-65.900 Cal. 
Та-же потеря въ сутки, т. е. на 36.000 kgr. руды 

65.900 Х 360 = 23.724.000 Cal. 

Она-же въ 1 мин.-16 . 480 Са!. 

Что составляетЪ на 1 кв. м . поверхности въ 1 мин . 

16,480/148=111,4 Cal . 

Интересно сравнить работу обtихъ печей въ этой и предыдущей 

задачt. Правда, потеря отъ излученiя, отнесенная къ 1 кв. м . поверх­

ности, здtсь почти двойная, но зато сама поверхность излученiя въ 

три съ небольшимъ раза меньше, такъ что работа здtсь экономичнtе, 

да это и слtдуетъ изъ того факта, что операцiя обжига не тре6уетъ 

добавочнаrо топлива, такъ какъ ведется за счетъ теплоты, выдtляемой 

окислительными реакцiями. Вообще же для экономичности работы въ 

обжигательныХЪ печахъ требуется имtть толстыя стtны и наименьшую 

поверхность излученiя. 

Пиритное плавленiе. 

Этотъ способъ примtнимъ къ мtднымъ рудамъ съ большимъ 

содержанiемъ сtрнаго колчедана, магнитнаго колчедана или мtднаго 

колчедана. Подробное описанiе пиритнаго плавленiя можно найти у 

Dr. Peters <<Principles of Copper Smelting" (New York 1907-Hill Pub­
lishing Company) (глава въ 125 страницъ) также въ сочиненiи: «Ру-
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16 МЕТАЛЛУРГiЯ МЪДИ . 

rite Smelting» (Engineering and Mining Journal, New-Jork 1905)­
сборникъ, составленный nочти сорока металлургами и изданный Т. А . 

Rickard'oмъ и еще въ монографiи Sticht'a: «Ueber das Wesen des 
Pyrit Schmelzverfahrens» (Wilhelm Knapp, Halle, 1906, извлеченiе изъ 
<<Metallurgie» ). 

Наnомнимъ лишь въ обшихъ чертахъ о nринциnахъ.- Если 

руда содержитъ значительное количество свободнаго кремнезема, 

nирита, магнитнаго колчедана или мtднаго колчедана, то возможно 

выnлавить въ шахтенной nечи куnферштейнъ и кремнистый шлакъ, 

уnотребляя холодное дутье и безъ всякага углеродистаго тоnлива. 

Тотъ фактъ что для nлавленiя нtкоторыхъ сtрнистыхъ рудъ 

можно обойтись безъ тоnлива, весьма важенъ, независимо отъ цtны на 

тоnливо, однако лишь за послtднiе годы nринцилы этого лроцесса 

были достаточно усвоены, чтобы онъ могъ съ удачею быть nримt­

ненъ на nрактикt. Вотъ въ общихъ чертахъ, какъ nроисходиТЪ nро­

цессъ:-Въ шахтенную nечь съ водянымъ охлажденiемъ (water-jacket) 
заnлечиковъ и nлавильной зоны загружается руда съ достаточнымъ 

количествомъ флюса, чтобы дать шлакъ съ 1 0-20° /о основанiй; дутье 
можетъ достигнуть 18 cm. ртутнаrо столба и соотвtтствуетъ быстрому 
ходу въ обыкновенномЪ nлавленiи. Штейнъ и шлакъ собираются либо 

въ ropнt, либо въ наружномъ резервуарt, rдt отстаиваются и отдt­

ляются, какъ и nри обыкновенномЪ nлавленiи. Вся nотребная для ра­

боты nечи теnлота nолучается отъ окисленiя сi;ры и желtза, nервая 

удаляется nодъ видомъ SO', а nослtднее nостуnаетъ въ шлакъ, какъ 

силикать FeO. 
Весь nроцессъ можно разсматривать какъ весьма быстрое ча­

стичное обжиrанiе руды, съ одновременнымЪ образованiемъ расnла­

вленнаго шлака и куnферштейна, благодаря высокой темnературt, 

вызванной окислительными реакцiями . 

Во всей металлургiи наврядъ ли найдется много nроцессовъ, въ 

которыхъ было бы болtе умtстно nроизвести вычисленiя изъ рода 

nриводимыхъ въ настоящемъ руководствt и однако мало nроцессовъ, 

для которыхъ имtется такое отсутствiе цифровыхъ данныхъ, на ко­

торыхъ можно было бы основать вычисленiя. Не только скудны физи­

ческiя и химическiя (термохимическiя) данныя, но nо'!ти совершенно 

отсутствуютъ обыкновенныя промышленныя свtдtнiя, какъ- то: тща­

тельно собранныя подробности : о работt nечей, о вtct и составt шихтъ 

и nродуктовъ, объ анализt и темnературt газовъ и т. п.: nочти все, 

что у насъ имtется цtннаго въ этомъ отношенiи, это свtдtнiя, сооб­

щенныя въ 1906 г . Робертомъ Стихтъ, завtдующимъ nечей «Mount 
Lyell furnaces» въ Тасманiи и которыя относятся лишь къ его спе­

цiальнымъ печамъ и оnерацiямъ . 
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ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ . 17 

Основные nрнициnы. 

Возьмемъ наиболtе nростой случай и nредnоложимъ, что FeS' и 
SiO' загружены въ nечь для пиритной nлавки,-мы навtрное знаемъ , 

что FeS' nереходитъ nриблизительно въ FeS nри I<расномъ каленiи и 
что выдtлившаяся ctpa nостуnаетъ въ такую часть nечи гдt отсут­

ствуетЪ свободный кислородЪ и nребываетъ въ nечныхъ газахъ nодъ 

видомъ сtрныхъ nаровъ. nри темnературt въ 1400° Стихтъ nоказалъ 
оnытнымъ nутемъ, что FeS nереходитъ nриблизительно въ Fe1S' и 

извtстно, что въ куnферштейнt меньше сtры, чtмъ соотвtтствовало 

бы FeS. Но въ дtйствительности темnература, достигаемая въ моментъ 
окисленiя въ nиритной nлавкt, выше 1400° и nочти доказано, что nри 
окисленiи FeS оно настолько сильно нагрtто, что сначала разлагается 
въ Fe'S, а затtмъ окисляется въ FeO: 

2FeS = Fe'S +S 

Fe'S + SiO' + 20' = SO' + 2FeO.Si0' 

или соединяя обt реакцiи: 

2PeS + SiO' + 20' = S + SO' + 2FeO.Si0' 

Если мы обратимся къ термохимiи этихъ реакцiй, мы найдемъ 

весьма значительное выдtленiе теnла, сравнимое съ теnлотою окисленiя 

углерода, nроизводящее работу въ nечи. Термохимическiй анализъ 

вышеприведенныхЪ реакцiй даетъ: 

а) nоглощено: 

Отъ разложенiя 2FeS . 

Ь) Выдtлено: 

Отъ образованiя 2Fe0 . . 
» 

)) » 

SO' 
2Fe0.Si0' 

Итого 

48.000 Са!. 

131 . 400 Са!. 
69.260 » 

8.900 » 

209.560 Са! . 

Слtдовательно, избытокъ выдtленной теплоты будетъ: 161.560 Са!. 
FeS и SiO' поnадаютъ въ зону окисленiя уже нагрtтыми до 

высокой температуры, благодаря соприкосновенiю съ восходящимъ nо­

токомъ горячихъ газовъ. Оии попадаютъ въ эту зону, или фокусъ, 

нагрtтыми до 1 ооо•, или выше, передъ началомъ окисленiя . Воздухъ 

поступаеТЪ холоднымъ и мы nренебрежемъ его теплотою къ коменту 

начала окисленiя. 

1. 8 . РнчардсD . -Расttеты na метаппургiн . 111 . 2 

SISЛIOТE ·K-A -
Нацiонопьноi 1Ме 1 а 11 ур­
riйно1' окадемii Украiн.,. 

lнв . NY 
----=-~·::-:::::::=::::::.:~ :: j 
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18 МЕТАЛЛУРГIЯ М1;дИ . 

Теоретическаа темnература въ фокусt. 

Съ этими данными и нtкоторыми правдаподобными предположе­

нiями, мы сможемъ вычислить температуру въ наиболtе горячей точкt 

фокуса. Этотъ расчетъ подобенъ расчету температуры горtнiя топлива 

или теоретической температуры передъ фурмами въ доменной печи. 

Сдtлаемъ подсчетъ для количествЪ, представленныхЪ уравненiями , и 

сдtлаемъ нижеслtдующiя предположенiя : 

Теплота въ FeS (расплавл.) при 1000° 200 Cal. 
• » SiO' (тверд. т .) " 1000° 260 ,, 
" » шлакt (по вtсу = ' I,FeO) . 0,.27 (t-11 00) + 300 " 
" " штейнt (по вtсу = 1

/ 3 шлака) 0,14 (t-1 000) + 200 ,, 

Общiй приходъ тепла будетъ : 

Теплота въ 2FeS при 1000° 176 Х 200= 35 .200 Са! . 

60Х260 = 15.600 >> 

=161 .560 » 

80Х200 = 16.000 " 

" " SiO' " 1 ооо• 
» выдtленная реакцiями 

» въ купферштейнt . . 

Итого . 228.360 Са!. 

Дtлая подечеть на основанiи теплоемкости продуктовЪ получимъ: 

Теплота въ S O' . 
>> " N' 
" " шлакt 
» » штейнt 

Итого . 

. 22,22 (0,36 t + 0,0003 t') 
170 (0,303 t+0.000027 t ') 
240 (300+(t-1100) 0,27] 

80 (200 + (t-1 000) 0,14] 

0,0113 t' + 135,5 t+S520 

Приравнявъ оба количества теплоты, мы получимъ, для оnредt­

ленiя температуры, слtдующее уравненiе: 

откуда 

0,0113 t' + 135,5 t+ 5.520 = 228.360 

t = 1465° 

Цtль нашего подсчета-показать, что теоретически возможно по­

лучить температуру достаточную для работы печи, если количество 

шлака, содержащаго извtстное, данное, количество FeO, не слишкомъ 
велико. Если, напримtръ, вtсъ шлака будетъ вмtсто 240-288, то 
вычисленiе дастъ вмtсто 1465° всего 1365°, а зто уже достаточно 
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ТЕМПЕРАТУРА . 19 

близко къ предtлу , при которомъ лечь работаетъ хорошо. Дtйстви­

тельно, шлакъ образуется nри 11 ооо -1200" и хорошо имtть запасъ 

не менtе, какъ въ 50". Долустимъ, что мы лримемъ 1200° какъ ми­
нимумъ и вычислимъ максимальное количество долустимаго шлака и 

лроцентное содержанiе въ немъ FeO (минимальное). 

Назовемъ Х неизвtстное количество шлака и сдtлаемъ лодсчетъ 

для 1200". Мы будемъ имtть: 

Теплота въ SO' при 12оо• 19.248 Са!. 
)> )) N' )) )) 68.422 » 
}) » шлакt » )) ззох)) 

}) " штейнt » )) 18.240 )) 

Итого 105.910+ 330 Х • 

ПриравнявЪ это количество 228.300 Cal., мы лолучимъ для опре­
дtленiе Х-слtдуюшее уравненiе: 

105.910 +330 Х= 228.360 
откуда: 

Х =371 kgr. 

Такъ какъ это максимальное количество шлака должно содер­

жать 2Fe0, т. е. 144 kgr. FeO, то мы, слtдовательно, минимальное 

процентное содержанiе FeO, лолученнаго окисленiемъ и перешедшее 

въ шлакъ, при чистой nиритной плавкt, должно быть: 

100Х144 /371 = 39°jo FeO 

Запасъ въ пиритной nлавкt обыкновенно настолько малъ, что 

не6ольшiя измtненiя въ темnературЪ дутья, или въ его влажности, 

оказываютъ большое влiянiе на работу лечи. Это совладаетъ съ дан­

ными практики въ волросt о нагрtвt дутья. Въ заводt <<La Lustre 
Smelter>> въ Santa Maria del Oro г-нъ Koch утверждаетъ, что: • ло­

догрtвъ дутья до 200° условiе sine qua non для ycntxa; nри холод­

номъ дутьt лолучались неудачи».-Однако это заключенiе-крайность; 

многiе металлурги, ра6отающiе съ другими рудами, nользуются исклю­

чительно холоднымъ дутьемъ, хотя нtтъ сомнtнiя, что работать съ 

nодогрtтымъ дутьемъ легче, nлавка идетъ быстрtе и регулярнtе. 

Еще никто не nро6овалъ сухое дутье, но нtтъ сомнtнiя, что оно бы 

весьма содtйствовало регулярности nлавки и повысило бы теоретиче­

скую темnературу въ фокусt плавильной зоны. 

2* 
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20 МЕТАЛЛУРГIЯ МЪДИ . 

Употребленiе .1.обавочнаrо кокса. 

Когда содержанiе шлакующейся пустой породы въ рудt велико , 

то пиритное плавленiе на холодномъ дутьt можетъ стать невозмож­

нымъ, если не ввести въ печь добавочнаго количества тепла на пла­

вленiе шлака. Въ этомъ , далеко не рtдкомъ, случаt надо добавить 

нtкоторое количество кокса, который , сгорая въ СО' , въ фокусt, 

вноситъ значительное тепло и повышаетъ темnературу. Если жела­

тельная температура, напримtръ, 1400°, то углеродЪ при 1000°, сгорая 
ВЪ струt воздуха ВЪ со•, nри чемъ продуктами будутъ со• и N'. 
выдtляетъ еще значительное количество тепла. Для примtра возьмемъ 

1 kgr. кокса, содержащiй 0,9 kgr. С, онъ дастъ 3,3 kgr. СО' (1,67 
кб. м.) и 6,35 кб. м. N•. Теnла выдtлится 7290 Са\., сюда мы приба­

вимъ еще 342 Са!. , находящихся въ С при 1000°, Слtдовательно, общiй 
приходъ тепла будетъ 7632 Са! . 

Въ продуктахъ при 1400° содержится : 

Тепла въ СО' 

" " N' 

1,67 [0,37+0,00022 (1400)] Х 1400=1582 Са!. 

6,35 [0,303 +0,00027 (1400)] Х 1400=3038 » 

Итого . . 4620 Са! . 

Излишекъ введеннаго тепла будетъ, слtдовательно: 7632-4620 = 
= 3012 Са!. 

Если мы положимъ, что въ шлакt при 1400° содержится 330 Cal., 
то каждый килограммЪ кокса можетъ выnлавить: 3012/330 = 9 kg r. 
шлака и этимъ значительно улучшить положенiе. Въ Mount Lyell, въ 
зависимости отъ руды, прибавляютъ 0,5-1,0-1,5° / о кокса (по отно­

шенiю къ шихтt). Затtмъ, въ зависимости отъ случаевъ, процентъ 

кокса можетъ итти все повышаясь и повышаясь и пиритное плавпенiе 

незамtтно переходитЪ въ обыкновенное плавпенiе. Благодаря увели­

ченiю С сtрнистыя соединенiя получаютъ все менtе и менtе изъ 

вдуваемаrо кислорода и поэтому конечная концентрацiя l<уnферштейна 

ниже. Наивысшая концентрацiя получается въ случаt чистой пиритной 

плавки , возможной при достаточномъ содержанiи сtрнистыхъ соеди­

ненiй . 

Скорость плавленiя. 

Во всемъ предшествовавшемЪ мы предполагали , что печь рабо­

тала съ достаточною скоростью. При прочихъ равныхъ условiяхъ, чtмъ 

больше дутья, тtмъ болtе матерiаловъ можетъ быть nропущено че­

резъ печь и тtмъ меньше относительная потеря отъ излученiя и 

    
  Н
Б 

   У
ДУ
НТ

 

    
 ІП
БТ



СКОРОСТЬ ПЛАВЛЕНIЯ. 21 

теплоnроводности . Воз~южно nовысить темnературу въ фокусi; однимъ 

лишь усиленiемъ дутья и этимъ уменьшить nотребное количество до­

бавочнаго кокса. Подобный этому эффектъ nолучается отъ nовышенiя 

шахты въ печи, т. к . этимъ достигается лучшее исnользованiе теплоты 

восходящихЪ газовъ для noдorptвa спускающейся шихты. Въ настоящее 

время замtтна тенденцiя въ nиритной плавкЪ увеличить скорость, по­

высить печь и этимъ уменьшить nотребное количество добавочнаго кокса 

и также обойтись безъ подоrрtва дутья, вносящаго нtкоторое осложненiе. 

Возможность вести плавку зависитъ отъ умtнья достигнуть не­

обходимой темnературы въ фокусЪ , а затЪмъ надо nоддерживать ско­

рость плавки, отнесенной къ единицЪ площади плавильной зоны , на 

должной высотt. Этимъ достигается два nрактическихъ результата: 

1) дtйствительная температура выnлавленнаго шлака ближе подходитъ 
къ теоретической темnературЪ фокуса, и 2) nроизводительность печи 
повышена. Когда мы постеnенно увеличиваемЪ скорость плавленiя, мы, 

какъ видtли, увеличиваемЪ темnературу въ фокусt, но, съ другой сто­

роны, мы стремимся уменьшить относительное окисленiе, т. к. умень­

шается время, въ теченiе котораrо шихта nодвержена окисленiю; ясно, 

что для каждой печи существуетЪ предtльная скорость nлавки, пре­

высивъ кою, достигается увеличенiе производительности за счетъ 

уменьшенiя концентрацiи выnлавляемага куnферштейна. 

3 А Д А Ч А .NQ 5. 

W. Н. Freeland (Engineering and Mining Journal, Мау 2, 1903) 
въ Isabella штата Tennessy nлавилъ магнитные колчеданы изъ Ducktown 
въ печи съ water-jacket системы Herreshoff, сЪченiе коей у фурмъ 

было 2 кв. м . Анализъ матерiаловъ и nродуктовъ нижеслtдующiй : 

Руда. 

Си. 2,744 
Fe. 36,519 
s . 24,848 
SiO' 18,548 
Са О 7,294 
MgO 2,672 
Zn. 2,556 
Al'O' 0,911 
Mn. 0,770 
о . 
с . 
СО' 3,138 

Матерiалы: 

Кварцъ. 

1,45 
0,32 

96,79 
0,23 

0,32 

0,38 

Шлакъ. 

0,73 
39,20 

1,75 
30,90 

8,51 
2,71 
2,88 
1,90 
0,85 

11,37 

Коксъ. 

2,30 
1,58 
8,41 

3,56 

1,00 
83,86 
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22 МЕТАЛЛУРГIЯ МЪДИ. 

Продукты : 

Штейнъ. Пыль. Шлакъ. 

Си. 20,00 2,20 0,37 
Fe . 47,15 30,80 38,84 
s 24,00 16,51 1,74 
SiO' 0,44 23,92 32,60 
Са О 0,10 4,45 8,24 
MgO 1,38 3,44 
Zn . 2,05 2,98 1,54 
Al' O'. 0,82 1,94 1,50 
Mn 0,53 0,15 0,80 
о 4,91 15,26 10,88 

Загруженныя шихты и nолученные nродуктые въ теченiе 24 ча-

СОВЪ бЫЛИ : 

Руды . 
Кварца 

Шлака 

Кокса 

Шихты: 

Всего . 

62,0 тонны 
5,0 )) 
9,0 » 

2,1 » 

Продукты. 

Куnферштейна . 
Пыли колошниковой 

Шлака 

7,6 тонны 
1,6 )) 

58,7 )) 

На 1000 кrр . 
руды. 

1000 kgr. 
80 » 

145 ~ 

34 ,. 

122,65 kgr. 
25,71 )) 

946,15 » 

Воздуходувка даетъ въ мин . nеремtшенiе поршней, соотвtт-

ствующее 128 кб . м . , а давленiе воздуха= 55 м. м . ртутнаго столба, 

t =-= 15°.-Расплавленные купферштейнъ и шлакъ оставляютъ печь, до­
пустимъ, при 1300° (эта темnература не указана). Анализъ газовъ, къ 

сожалtнiю, также не данъ, мы предположимъ, что въ нихъ не содер­

жится свободнаго кислорода, а также нt.тъ СО и S O' , кромt того~ 
ctpa въ газахъ находится въ двухъ видахъ: въ видt паровъ S и какъ 
SO' , поровну въ каждомъ видt. ПредположимЪ также, что 3/ • паровъ 

S образуются въ самомъ фокусt, а остальная 1
/ • (т . е. 1 / в всего, nе­

решедшаго въ газъ, количества еЪры) испаряется уже выше и поэтому 

не влiяетъ на температуру въ фокусt. 

ТРЕБУЕТся : 1) Составить балансъ матерiаловъ . 

2) Опредtлить коэффицiентъ полезнаго дtиствiя воздуходувки. 
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ПРИМ'IIРЪ Freeland' а. 23 

3) Опредtлить количество выдtлившейся теплоты, отнесенной 

къ 1 кв. м. поперечиага сtченiя у фурмъ (т. е. въ фокусt). 

4) Опредtлить теоретическую температуру у фурмъ. 
5) Опредtлить отношенiе между количествами теплоты, данными 

сгоранiемъ кокса и окислительными реакцiями въ фокусt. 

б) Опредtлить температуру, которую должно бы было имtть 

дутье, если бы пожелали пользоваться горячимъ дутьемъ и не вво­

дили бы въ печь добавочнаго кокса. Мы при этомъ предположимъ, 

что давленiе дутья, соотвtтственно, повышено для того, чтобы произво­

дительность печи не измtнилась. 

1) Балансъ матерiаловъ, отнесенный къ 1000 kgr. сырой руды. 
а) Руды (всего 1000 kgr.) 

Шихта. Штейнъ. Пыль. 

Си 

Fe 
s. 
sю• . 
СаО. 

MgO. 
Zn 
Al20'. 
Mn 
002 о 

27,44 
о 3б5,19 

о 248,48 

185,48 
72,92 
2б,72 

25,5б 

9,11 
7,70 

31,38 

Ъ) Кварца (всего 80 kgr.) 
Fe 1,1б 

s о 0,2б 
SiO' . 77,43 
СаО . 0,18 
Al'O'. 0,2б 

Н'О . 0,71 

24,53 
57,83 
29,44 

0,54 
0,12 

2,51 

1,00 
О,б4 

с) Шлака (всего 145 kgr.) 
Си 1,0б 

Fe. 5б,84 

s о 2,54 
SiO'. 
СаО. 

MgO. 
Zn. 
Al'O'. 
Mn 
о. 

44,81 
12,34 

3,93 
4,18 

2,7б 

1,23 
15,31 б,О4 

0,57 
7,92 
4,24 

б,15 

1,14 
0,35 
0,77 

0,50 
0,14 

3,93 

Шлакъ. 

2,34 
299,44 
1б,33 

178,79 
71 ,б8 
26,37 
22,28 

7,б1 

6,92 

1,16 

77,43 

0,18 
0,2б 

1 ,Об 
5б,84 

44,81 
12,34 

3,93 
4,18 
2,7б 

1,23 
5,34 

Газы. 

198,47 

31 ,38 

0,2б 

0,71 

2,54 
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24 МЕТАЛЛУРГIR М~ДИ , 

d) Кокса (всего 34 kgr.) 
Шихта. Штейнъ. Пыль. Шлакъ. Газы. 

Fe. 0,78 0,78 
s. 0,54 0,54 
sю•. 2,86 2,86 
с . 28,51 28,51 
Al' O' 1,21 1,21 
о. 0,10 0,10 

е) Воздуха (всего 11 91 kgr.) 

0' . . 274,91 97,92 176,99 
N• . . 916,37 916,37 

2450,28 122,65 25,71 946,15 1355,77 

Примtчанiе къ балансу матерiаловъ. 

Кислородъ воздуха даетъ съ ' f 2 S, поступающей въ газы,-SО', 

а съ С-С02, кромt того образуетъ: FeO, ZnO и Mn O, постуnаю­

щихъ въ щлакъ. Мы , слtдовательно имtемъ, 

Овъ SО' 201,s1 х~ 
2 32 = 100,90 

ОвъСО' 
32 76,09 28,51 х 12 -

Итого: О для сжиганiя S и с 176,99 

О въ FeO 16 
330,68 х 56 =94,48 

о ZnO 16 
26,46 х 65 6,51 

о М пО 
16 2,37 8,15 х 55 ---

Итого : О въ шлакt 103,36 

Къ вычету: О изъ шихты 5,44 ---
Поступаетъ въ щлакъ: О изъ воздуха 97,92 
Для сжиганiя S и С: О изъ воздуха 176,99 ---

Всего: О изъ воздуха 274,91 

Зная количество кислорода, постуnающаго изъ воздуха въ nечь , 

легко свести балансъ матерiаловъ. 

2) Въ nечь вдувается 1191 kgr. воздуха, что составляетЪ nри 
0° И НОрМаЛЬНОМЪ давленiи : 

11 91/1,293=921 кб. м. на 1000 kgr. руды, 
а на 62 тонны : 921 Х 62=57,102 кб. м .-это за 24 часа 

слtдовательно за 1 часъ--2 ,379 кб. м. 

а за 1 минуту-39,65 кб. м . это nри 0° и 760 мм. 
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ПРИМЪРЪ Fгeeland 'а , 25 

Для опредtленiя коэффицiента полезнаго дtйствiя воздуходувки 

сравнимъ эту цифру (39,65) съ объемомъ воздуха перемtщеннымъ 

поршнями въ 1 мин. при температурt 15° и давленiи 55 мм. выше 
атмосфернаго, т. е. съ 128 кб. м., предварительно приведя этотъ 

ОбЪеМЪ ТаКЖе КЪ НОрМаЛЬНЫМЪ УСЛОВiЯМЪ (0° И 760 ММ.), ЧТО ДаСТЪ: 

С760 + 55!273 х 128 -- 130 кб. м. при о• и 760 мм. 
760(273 + 15) -

Слtдовательно, коэффицiентъ полезнаго дtйствiя воздуходувки будетъ 

въ процентахъ: 

100 х 39,651130 = 30,5°/о 

Какъ видимъ, этотъ коэффицiентъ весьма низокъ! 

Изъ этого примtра видно, насколько можно ошибиться, если 

считать, что печь получаетъ столько воздуха, сколько даетъ пере­

мtщенiе поршней воздуходувокЪ, однако на практикt, чаще всего, 

именно такъ и nоступаютъ. Коэффицiентъ полезнаго дtйствiя возду­

ходувокъ мtняется отъ 25-85°/0 и его опредtленiе вычисленiями, по­

добными вышеприведенному, имtетъ важное значенiе, однако практи­

камъ онъ обыкновенно не извtстенъ. 

3) Для nпредtленiя выдtленнаго въ фокусt. тепла мы допустимъ, 
что весь твердый углеродъ кокса здtсь сгораетъ полностью, давая 

СО', а остальной кислородъ вдуваемаго воздуха nроизводитЪ харак­

терныя реакцiи пиритнаго плавленiя. Въ теченiе 1 мин., количество 
nрошедшей черезъ печь руды будетъ: 

62.000/1440 = 43 kgr. 

На 1000 kgr. руды сгораетъ 28,51 kgr. С, выдt.ляя: 

28,51 Х 8100=230,930 Са!. 

Количеетво необходимага для этого кислорода: 

28,51 Х 8 /з = 76,03 kgr. 

На образованiе сtрнистыхъ соединенiй остается слtдовательно: 

27 4,91-76,03 = 198,88 kgr. 

Намъ извtстно (см. выше: <юсновные принципы» ), что 2 0 ' =64 kgr. 
даетъ 161.560 Са!., слtдовательно на 1 kgr. кислорода выдtляется 

161 .560/64 = 2524 Cal. 
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26 МЕТАЛЛУРГIЯ М't;ДИ. 

а на 198,88 О, соотвtтствующихъ 1000 kgr. руды: 

198,88 Х 2524 = 502.000 Са\ . 

всего же, на 1 000 kgr. руды, въ фокусt выдЪлится: 

502.000 + 230.930 = 732.930 Са\. 

А такъ какъ въ 1 мин. черезъ печь пройдетъ 43 kgr. руды, то 

за это время выдtлится : 

732.930 Х 0,043 = 31 .51 б Са\. 

Что составитъ на 1 кв. м. поперечнаго сtченiя: 

31.516/2 = 15.758 Са!. въ 1 мин . 

Полученное число можетъ служить характеристикой для ско­

рости плавленiя въ данной печи, при сравненiи ея съ другой. 

4) Мы видtли, что на 1000 kgr. руды въ фокусt выдtлится 

732.930 са\ . и что потребное количество воздуха будетъ 1191 kg r. 
Въ фокусъ попадетъ вся шихта, за исключенiемъ колошниковой пыли , 

002 ВЪ рудt, JPO ВЪ кварцt И ПрИбЛИЗИТеЛЬНО 1/4 S ВЪ nараХЪ сtры, 
т. е. около ' /s S въ rазахъ . 

Черезъ фокусъ пройдутъ, приблизителыю СЪ t = 1 000°: -28,51 С-
526,50 разныхъ сtрнистыхъ соединенiй и-621 ,20 инертныхъ шлакую­

щихся матерiаловъ. Они принесутъ съ собою въ фокусъ слtдующiя 

количества теплоты : 

С. 

Сtрнист. соед. 

Шлакующ. матер. 

28,51 Х 380 = 10.834 Са\ . 

526,50 х 200 = 105.300 » 

621,20 х 174 = 108.089 » 

Итого . . . 224.223 Са\ . 

Прибавивъ сюда, ранtе опредtленные, 732.930 Са!. , мы nолучимъ 

для всего прихода теnла въ фокусt: 957.153 са\. Эта теnлота nовы­

ситЪ до искомой температуры t слtдующiе nродукты: 1) 946 kgr. 
шлака, 2) 123 kgr. штейна, 3) 76 kgr. nаровъ S, 4) 70 кб. м . SO', 
5) 53 кб. м. СО' и б) 727 кб . м . N•. 

Это дастъ для содержащейся въ этихъ продуктахъ, nри t0, 

теплоты: 
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Въ шлакt 

» штейнt 

" nарахъ S 
" SO' 
» СО' 
,, N' 

nРИМ'БРЪ Freeland'a. 

946 [300 + (t-11 00) 0,271 
123 [200+(t-1000) 0,14] 

76 (179+(t- 445) 0,11 ] 
. 70 (О,Збt + 0,0003t'] 

53 [0,37t + 0,00022t'] 
. 727 (0,303t + 0,000027t2] 

27 

Сложивъ и nриравнявъ 957.153 Са!., мы nолучимъ для оnредt­

ленiя t слtдующее уравненiе: 

откуда: 

20.098 +SЗO,S t+0,0425 t'=957.153 

t = 1569°. 

Эта темnература много выше той, которую мы бы имtли, если бы 

не употребляли добавочнаго кокса. Дtйствительно: тогда бы у насъ 

отсутствовало 28,51 kgr. С, дающихъ 230.930 са! . Шлакообразующiе 

матерiалы уменьшились бы nриблизительно на 5,5 kgr., а въ продук­
тахЪ отсутствовали бы СО' и соотвtтствующее количество N' изъ 
воздуха. Сдtлавъ эти поnравки, мы nолучимъ, nодобно тому какъ 

было указано выше,-уравненiе, изъ котораго t = 1447°. Хотя эта 

температура теоретически достаточна, но все же ходъ nечи будетъ 

менtе вtрнымъ, благодаря возможнымъ измtненiямъ въ составt руды, 

температурt и влажности воздуха и nроч. 

5) Сравнивъ 230.930 са!., полученныхЪ отъ сжиганiя С и 

502.000 саl.-отъ окислительныхЪ реакцiй, мы nолучимъ, въ отноше­
нiи къ общему количеству выдtлившейся теnлоты: 

31,5° /о отъ сжиганiя кокса и 

68,5° /о окислительныхЪ реакцiй. 

б) Если обойтись безъ кокса, то можно воспользоваться для до­

стиженiя той же темnературы въ 1569° горячимъ дутьемъ. При хо­

лодномЪ дутьЪ мы достигаемЪ безъ кокса 1447°. Общiй nриходъ теnла, 
въ этомъ случаt, былъ бы 725.266 Са!. Продукты nри t0 содер­

жали бы: 

20.083 + 451 ,7t + 0,0247!2
• 

Чтобы t стало=-=1569° надо было-бы затратить, слtдовательно, 

789.600 Са!, намъ недостаетъ, стало-быть, 64.334 Са!. Количество nо­

требнаго воздуха на 1000 kgr. руды составляетъ 862 kgr.;-oни со­
держатъ nри t0

: 

862/1,293 (0,3031 + 0,000027t') Cal. 
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28 МЕТ АЛЛУРГIЯ М1;дИ. 

Приравнивая это выраженiе 64.334 Са!., мы nолучимъ для оnре­

дtленiя темnературы дутья слtдующее уравненiе: 

откуда: 

202t + 0,01805t' = 64 .334 

l = 313°. 

3 А Д А Ч А .NQ б. 

Въ Mount Lyell, Tasmania, R. Sticht бралъ анализы газовъ на 

различной глубинt въ шахтt печи для пиритной nлавки и до самаго 

фокуса (около 2 м. отъ верха), анализы были схожи, оставляя въ сто­
ронt nары сtры, которые конденсировались при взятiи nробъ. Объемный 

анализъ (среднiй изъ 5) не далеко отъ фокуса далъ для газа: 

н• о,оо 

80' . о,оо 

so•. 7,90 
со•. 3,56 
со . 0,00 
о• . о,88 

N' (остатокъ) . 87,66 -----
Итого . 1 00,00 

СО' происходилъ отъ кокса, котораго сжигалось 1,5 ° / о отъ вtса 
шихты. Шлакъ содержалъ 53° / о FeO и 30 ° / о SiO'. 

Требуется опредtлить: 1) Какая часть всей теnлоты въ печи 

nриходится на окисленiе сtры и какая на сжиганiе С. 

2) Количество теnлоты, отнесенное къ 1 kgr. шлака. 
3) Объемъ воздуха на каждые 1600 kgr. Образовавшагося шлака. 

Р'!;ШЕНIЕ: Мы предположимЪ, что окислительная реакц1я будетъ: 

Fe'S+20'=S0' +2Fe0 

И дtйствительно, вышеприведенный анализъ газовъ оправдываетЪ 

наше допущенiе :- Въ вдуваемомъ воздухt на 20,8 объемныхъ частей 

0 ' приходится 79,2 части N';-согласно анализа газовъ, въ нихъ со­

держится 87 ,66°/о N', соотвtтствующаго кислорода будетъ, слtдова­

тельно: 

87,66 Х 20,8 / 79,2 =23,00 части на 100 частей газовъ. 

Посмотримъ, насколько удовлетворительно вышеприведенная окис· 

лительная реакцiя отвtчаетъ этому результату. 
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ПРИМЪРЪ Sticht'a. 29 

Изъ этой реакцiи слtдуетъ, что объемъ кислорода, образующiй 

SO', равенъ объему кислорода, дающему FeO; мы имtемъ, слtдова­
тельно, на основанiи анализа: 

КислородЪ для 7,90 SO' 
» » FeO 
,, " 3,56 СО' 

Кромt того О' 

Итого . 

7,90 
7,90 
3,56 
0,88 

20,24 части кислорода 

на 1 00 частей газовъ, а это довольно близко подходитъ къ тtмъ 

23,00 частямъ, полученнымъ выше. 

Если бы, вмtсто вышеприведенной реакцiи, происходила слt­

дующая: 

2 FeS + 3 0' = 2 S02 + 2Fe0 

то подсчетъ объема кислорода далъ бы менtе удовлетворительный ре­

зулыатъ. Дtйстuительно, мы имtли бы: 

Кислородъ для 7,90 SO' 
» » FeO . 
" ,. 3,56 СО' 

Кромt того 0' 

Итого . 

7,90 
3,95 
3,56 
0,88 

1 6,29 части кислорода 

на 100 частей газовъ, т. е. значительно меньше, чtмъ этого тре­

буютъ, присутствующiе 87,66°/о N'. 

Изъ вышеизложеннаго мы заключаемъ: что кислородъ вдуваемаго 

воздуха окисляетъ им~нно Fe2S, а не E'eS. 
1) Окисленiе Fe'S въ конечномъ итогt (см. «основные прин­

циnы») на 20' выдtляетъ 161.560 Cal., слtдовательно, на 0':-80.780 Са! . , 

а окисленiе С въ со• выдtляетъ 97.200 Са!. На основанiи анализа га­

зовъ и допущенной нами реакцiи мы заключаемъ: что объемъ кисло­

рода, окислившiй С, равенъ 3,56 частямъ, а окислившiй Fe'S-15,80 ча­
стямъ. Слtдовательно: 

Cropaнie С дастъ 97.200Х 3,56= 346.000=21,33°/ о. 

Окисленiе Fe'S >> 80.780Х15,80=1.276.300=78,67°/о. 
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30 МЕТАЛЛУРГIЯ М1;ДИ . 

2) Въ шлакъ перейдетъ 2Fe0 = 144 kgr., такъ какъ согласно 
заданiя: FeO въ шлакt будетъ 53°/о , то, слtдовательно, количество 
шлака будетъ: 

144/0,53 = 272 kgr. 

Съ другой стороны 144 kgr. FeO соотвtтствуетъ 64 kgr. SO' 
или 22,22 куб. м., а изъ анализа видно, что на каждыя 7,90 части SO' 
приходятся 3,56 части СО',- объемъ nослtдняго будетъ, слtдова­
тельно: 

22,22 Х 3,56/7,90 = 10 кб. м . СО'. 

Количество тепла, выдtленнаго nри о6разованiи 1 О кб. м. СО' 
будетъ: 

97.200 Х 1 О /22,22 = 43.7 40 Cal. 

Одновременно окисленiе сtры дастъ, какъ намъ извtстно :-

161.560 Са!.; слtдовательно, nри образованiи 272 kgr. шлака выдt-
лится: 

43.7 40 + 161.560 = 205.300 Cal. 

что составитъ на 1 kgr. шлака .-755 Cal. 
3) Количество кислорода, nриходящееся на эти 272 kgr. шлака, 

будетъ: 

для SO' . 22.22 кб. м. 

FeO 22,22 » 
СО' 10,00 » 

Итого 54,44 кб. м. 

что составитъ на 1 kgr. шлака 0,20 кб. м. кислорода, а на 1000 kgr.-
200 кб. м. 0' , соотвtтствующее количество воздуха будетъ: 

200/0,208 = 960 кб. м. 

Плавленiе мflдныхъ рудъ. 

Плавленiе на штейнъ происходитЪ либо въ отражательной печи, 

либо въ шахтенной. Шихта по большей части состоитъ изъ обо­

жженной руды, обожженнаго штейна, въ смtси съ необожженными ctp· 
нистыми соединенiями, по преимуществу концентратами и съ квар­

цевой скалой или известнякомъ, какъ флюсъ. Важнtйшими реакцiями 

во время плавленiя являются: 1) образованiе Cu'S съ имtющейся 

мtдью, 2) образованiе другихъ сtрнистыхъ соединенiй, по преимуше­

ству FeS съ главною частью изъ оставшейся сtры и 3) ошлакованiе 
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ПЛАВЛЕНIЕ МЪДНЫХЪ РУДЪ. 31 

элементовЪ, невошедшихъ въ штейнъ. Если имtется значительное ко­

личество свинца, то металлическiй свинецъ выдtлится, унося съ собою 

главную массу благородныхЪ ~tеталловъ, но объ этомъ мы будемъ го­

ворить въ главЪ о металлургiи свинца. Главными предметами вычис­

ленiя будутъ: въ какой пропорцiи употреблять обожженныя и необо­

жженныя руды, а также флюсы, чтобы получить удовлетворительный 

шлакъ. 

Нtкоторьtя величины, важныя для расчетовъ по плавленiю мtд­

ныхъ рудъ, были опредtлены въ лабораторiи автора профессоромЪ 

W. S. Landis. 

Для купферштейна, содержащаго: 4 7 ,3' /, Cu,-26,2'/, Fe и 23,6'/, S­
были найдены нижеслtдующiя термофизическiя данныя: 

Температура плавленiя . 1 000" 

Средняя теплоемкость отъ О до t Sm = 0,21104-0,0000366 t 
Теплоемкость при t S = 0,21104-0,0000732 t 
Количество теплоты въ твердомъ тtлt при 1 000° 17 4 Cal. 

>> >> ЖИДКОМЪ 

Скрытая » плавленiя 

Теплоемкость при 1000° 

1000° 

» 1000° 
204 

30 

0,138 

Теплоты образованiя Cu'S и FeS не были опредtлены съ доста­
точною точностью. 

Для шлака изъ доменной печи для мtди, содержащаго: 

35,5° /о SiO' , 39, 7°/о FeO, 1 ,0°/о М пО, 11 ,4° / о СаО, 2,7°/о MgO, 
9,2°/о Al2 0' , 0,42°/о Си и 0,42°/о S 

были найдены нижеслtдующiя термофизическiя данныя: 

Температура плавленiя 

Средняя теплоемкость отъ О до 

Теплоемкость nри t 
Количество теnлоты въ твердомъ тtлt 

» » ЖИДКОМЪ >> 

Скрытая » плавленiя 

Теплоемкость nри 1114° .. 

1114° 

Sm = 0,20185 + 0,0000302 t 
s = 0,20185 + 0,0000604 t 

nри 1114° 262 Cal. 
1114° 302 » 

1114° 40 ~ 

0,269 

Теnлота ОбразоваНiЯ ИЗЪ ОКИСЛОВЪ, ВХОДЯЩИХЪ ВЪ СОСТаВЪ ЭТОГО 

шлака-133 Са!. на 1 kgr. 

Что касается шлака, то его темnература плавленiя была опре­

дtлена съ меньшей степенью точности, чtмъ въ купферштейнt; это 
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32 МЕТАЛЛУРГ/Я М1;ДИ . 

nроизошло отъ того, что nлавленiе штейна настуnало рtзко, тогда 

какъ шлакъ nредварительно размягчалея и лроходилъ черезъ полу­

жидкое состоянiе. 

Вышелриведенныя данныя являются средними результатами олы­

товъ. Теллота образованiя шлака была оnредtлена слtдующимъ обра­

зомъ: тщательно свtшенныя составныя части (окислы) были смtшаны 

съ извtстнымъ количествомЪ углерода и сожжены въ калориметриче­

ской бомбt Бертело. Результаты цЪлаго ряда опытовъ были доста­

точно согласны . 

Плавленlе В'Ь отражательных'Ь печах'Ь. 

Въ отражательныхъ печахъ атмосфера никогда не бываетъ сильно 

возстановительноli; она можеть измЪняться отъ слабо возстановитель­

ноli до сильно окислительной и въ среднемъ обыкновенно нейтральна. 

Какъ результатъ, окислы мtди или сЪрнокислыя соединенiя не возста­

новляются углеродомЪ, какъ въ шахтенныхЪ печахъ, также и Fe'O' 
не переходиТЪ въ J<eO отъ дtliствiя углерода, но кислородъ , содер­

жащiйся въ шихтЪ, въ сильной степени соединяется съ сЪрой и уда­

ляется подъ видомъ so•, зтимъ достигается пониженiе содержанiя сtры 
въ штейнt и его качество улучшается. Главная реакцiя слtдующая : 

2Cu0 + 2FeS + 2Fe' 0' + 6Si0' = SO' + Cu'S + 6FeSiO'. 
Шлакъ- FeSiO'- тяжелъ и rустъ, otrЬ содержитъ 45°/о SiO' и 

будетъ лучше отдЪляться отъ штеliна, если прибанить нЪкоторое ко­

личество известняка. ЗамЪна 10°/о FeO, въ силикатЪ, 10"/о СаО nони­

жаетъ точку плавленiя съ 111 о• до 1 01 о• и благодаря этому шлакъ 

легче nоддерживать въ жидкомъ видt. 

3 а д а ч а М 7. 

Peters (въ «Modern Copper Smeltin~», стр. 446) даетъ среднiй 
составъ смЪен, проплавляемой въ отражательной печи въ Argo штата 
Colorado: 

SiV' . 
Fe 
ваsо• 

Al'O'. 
СаС03 

MgCO'. 
ZnO 
Си 

s 
о . 

Итого 

33.9° /о 

10,8 » 

15,5 » 

5,6 )) 
8,5 )) 
5,8 » 
6,1 )) 

2,0 » 

5,1 ) 
6,4 » 
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ПРИМЪРЪ Peters'a. 33 

Печь плавитъ 50 тоннъ этой смtси (загружаемой при 350°) въ 
24 часа и сжигаетъ 13,5 тоннъ угля, производя штейнъ съ 40"/о Си. 

Наружные размtры печи: б Х 12 Х 1 ,8 m. Сtченiе дымохода 1 ,5 
кв. м., площадь топки-2,9 кв. м. и плавильнаго пространства 43,3 кв. м. 

Температура уходящихъ газовъ 1000°. Составъ угля: влаги 1 ,4%, твер­
даго углерода 54,9°/о, летучихъ веществъ 32,9°/о, золы 1 0,80fo. Предпо­
ложимЪ на 1 0°/ о болtе воздуха, чtмъ требуется для теоретическаго 

горtнiя . Температура шлака и штейна 1200°. 
ТРЕБУЕТСЯ ОПРЕДЪЛИТЬ: 1) Вtсъ полученнаго ШТейна СЪ 40°/Q 

Си, предположивЪ, что въ шлакъ попадаетъ 0,2°/о Си. 

2) Потерю мtди, попавшей въ шлакъ, въ отношенiи ко всей со­

державшейся мtди. 

3) Часть тепла, даваемаго топливомъ, уносимую газами, шлакомъ 

и штейномъ. 

4) Потерю отъ изпученiя и теплопроводности въ 1 мин. на 1 кв. м. 

поверхности печи . 

5) Скорость газовъ въ дымоходt. 
б) Сколько лошадиныхъ силъ можно получить, если пропустить 

горячiе газы черезъ котелъ, который понизилъ бы ихъ температуру 

до 200°, предположивъ, что термомеханическiй коэффицiентъ котла, 

совмtстно съ паровой машиной, - 7,5° /о отъ тепловой энергiи пере­

данной котлу. 

P-t;ШEH I E. 1) Общее количество полученнаго штейна на 100 kgr. 
смtси 6удетъ: 

2,0/0,40 = 5 kgr. 
FeS въ штейн"В 5 Х 0,50 . 
Fe >> 2,5 Х 5б/88 . 
Fe » шлакt какъ FeO . 10,8- 1 ,б 
FeO ,, 9,2 Х 72/Sб. 

Въ шлакъ поступаютъ: 

sю• . 
FeO 
ВаО = 15,5 Х 153j233 
Az•o• . . 
СаО = 8,5 Х 5б / 1 оо . 
MgO= 5,8 Х 40f84 . 
ZnO . 

33,9 kgr. 
11,8 
10.2 )) 

5,6 » 

4,8 » 

2,8 » 

б,1 » 

Вtсъ шлака 75,2 kg1·. 

Си въ шлакt = 75,2 Х 0,002 = О, 15 kgl'-

= 2,5 kgl'. 
= 1,б 

= 9,2 
= 11,8 ) 

Теряется штейна . . 0,15/0,40 = 0,37 » 

Дtйствительно получ. штейна : 5,00- 0,37 = 4,б3 kgr. 

1 8. Рн'tард с: ъ . - Расчеты по металлурri и . 111 . 3 
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34 МЕТАЛЛУРГ/Я МЪДИ. 

2) Потеря мtди: 
100 0,15/2,00 = 7,5°/0• 

3) Теплотворная способность топлива можетъ быть вычислена 

на основанiи его анализа, напр. по методt Goutal (Eiectrochemical 
and Metallurgical Industry, апрtль, 1907, стр. 145). 

Отъ сгоранiя углерода: . . . 0,549 Х 8100 = 4447 Cal 
летучихъ вещ . . 0,329 Х 8650 = 2846 » 

Итого: (съ образованiемъ воды) . . . 7293 Cal. 

За исключенiемъ скрытой теплоты воды: 

0,45 Х 606,5 = 273 Cal. 

это дастъ для практической теплотворной способности топлива: 

7293-273 = 7020 Cal. 

Допустимъ, что летучiя вещества состоятъ изъ: 15°/о водорода, 

40°/ о кислорода и 45°/о углерода; это дастъ для угля (для 1 kgr.): 

Водорода . . . • 
Летучаго углерода . 
Тверда го 

Всего 

0,329 Х 0,15 = 0,049 kgr. 
0,329 х 0,45 = 0,148 

. 0,549 
. . . • 0,697 )) 

На основанiи этого вычислимъ количество потребнаго воздуха: 

Кислорода для С = 0,697 Х 8/3 = 1,859 kgr. 
• н= 0,049 х 8 = 0,392 ь -------

Итого . 2,251 kgr. 

Кислорода въ углt = 0,329ХО,40 0,132 kg1'. 

Остается додать кислорода • • 2,119 kgr . 

. 2,119Х13/З _ 
Требуется воздуха. 1,293 - _ 7,1 кб. м. 

Соnровождающiй азотъ: 7,1 Х 0,792 = 5,6 кб. м. 
1 0°10 излишняго воздуха . = О, 7 » 

об со' · 2,556 1 3 ъемъ . 1,98 . = , " 

Объемъ Н' О: 0•455 
о;81. =0,6 
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ПРИМ'ЬРЪ Peters'a. 35 

13,5 тоннъ угля, сгорающiе за сутки , дадутъ : 

13,500 Х 7,020 = 94,770.000 Cal. 

Это составитъ на 100 kgr. nроnлавленной смtси : 

94.770.000 Х 100/50.000 = 189.540 Cal. 

На 100 kgr. смtси требуются 27 kg r. угля, слtдовательно, вы­

численные выше объемы газовъ должны быть помножены на 27; кромt 
того, сюда слtдуетъ еще nрибанить н-Бкоторыя количества SO' , SO' 
и СО', которыя, какъ будетъ нами выяснено впослtдствiи, выдtлилксь; 

эти добавочныя количества газовъ составляютъ: 

7,4 kgr. so•, т. е. 7,4/2,88 = 2,6 кб. м. 

6,о ". so• ". 6,оJЗ,6О = 1,1 ". 
6,7 ". со• ". 6,7/1 ,98 = 3,4 ". 

На основанiи вышеизложеннаго, и опредtливъ сначала среднiя 

теnлоемкости газовъ между О и 1 ооо•, мы сумtемъ вычислить те­

плоту, уносимую газами въ трубу. Мы получимъ: 

Для СО' .. . . (1,3 Х 27 + 3,4) Х 0,59 Х1000 = 22.71 5 Cal. 
• н•о . . . . 0,6 х 27 х 0,49 х 1000 = 7.938 
• азота съ добёtв . возц. {5,6+ 0,7) Х 27 Х 0,33Х1000=56.133 '' 
• SO' 2,6 х 0,66 х 1000 1.716 }) 
• SO' . ... 1,7 х 0,58 х 1000 986 

Итого. . 89.488 Cal. 

Потеря теnлоты въ газахъ, по сравненiю съ теплотою развитой 

углемъ, будетъ слtдовательно: 

100 Х 89.488/189.540 = 47°/0 • 

Опредtлимъ теплоту въ 1 kgr. шлака при 1200°, на основанiи 
данныхъ Landis'a 

302 + 0,27 (1200-1114) = 325 Cal. 

а всего въ образовавшемся шлакt: 

325 Х 75,2 = 24.440 Cal. 
з• 
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36 МЕТАЛЛУРГIЯ МЪДИ. 

Это составитъ, по сравненiю съ уrлемъ: 

100 Х 24.440/189.540 = 12,9°/о. 

Для штейна мы получимъ подобнымъ образомъ (для 1 kgr.) : 

а всего: 

204+0,14 (1200-1000) = 232 Cal. 

4,63 Х 232 =1074 Са]. 

т. е., по сравненiю съ уrлемъ: 

100 Х 1074/189.540 = 0,6°jo. 

4) Для опредtленiя потерь отъ излученiя и проч. составимъ 

тепловой балансъ, при чемъ нtкоторыя данныя, какъ - то: количества 

теплоты отъ происходящихЪ реакцiй, будутъ объяснены послt, сей­

часъ же мы приведемъ лишь конечные результаты : 

Приходъ тепла : 

Въ рудt при 350° 100Х 0,15Х 350 5.2)0 0 al. 
Отъ сrоранiя угля 189.540 • 

Расходъ тепла : 

Въ уходяшихъ газахъ 

» шлакt 

Всего . 194.790 Cal. 

. 89.488 Cal. 
24.440 

» штейнt • . . . . 1.074 
Поглощено реакцiями. . 6.477 
Потери отъ лучеиспусканiя и проч. 73.311 

Всего . 194.790 Cal. 

Потери отъ лучеиспусканiя, т. е . 73.311 Cal., соотвtтствуютъ 

100 kgr. проплавленной смtси, а т. к . за сутки ее плавятъ 50.000 kgr., 
то за это время потери достигнутъ : 

73.311 Х 500 = 36.655.500 Cal. 

что составитъ въ 1 мин . : 

36.655.500/1440 = 25.450 Cal. 

Наружные размtры печи : 

2 (6 Х 12)+2 (12 X 1,8J+2 (6 Х 1,8) = 208,8 кв. м. 
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nРИМ13РЪ Peters'a, 37 

Слtдовательно, nотери отъ излученiя и nроч. въ 1 мин., на 1 кв. м. 

nоверхности nечи составятъ: 

25.450/208,8 = 122 Cal. 

5) Легко nодсчитать объемъ газовъ (nри 0°), уходящихъ въ 

трубу, это будетъ, на 100 kgr. nроnлавляемой смtси-229,1 кб . м. , 

а на 50.000 kgr. въ сутки: 

229,1 Х 500 = 114.550 кб. м ., 

или въ секунду: 

114.550/86.400 = 1,33 кб. м . nри оо 

а nри 1000°: 
1,33 Х 1273/273 = 6,2 кб. м. 

А т. к. сtченiе дымохода = 1,5 кв. м . , то это дастъ для ско­

рости газовъ: 

6,2/1,5 = 4,1 м . въ 1 сек. 

6) Въ уходящихъ газахъ содержится 89,488 Са!. (на 100 kgr. 
смtси), въ сутки это составитъ (т. е. для 50.000 kgr. смtси) 
а въ секунду: 

89.488 Х 500 = 44.744.000 Cal. 
а въ секунду: 

44.744.000/86.400 = 520 Cal. 

Извtстно, что 1 Cal. соотвtтствуетъ 425 kgr. m., слtдовательно 
nри nолной утилизацiи теnла это составило бы: 

520 Х 425 = 221.000 kgт. m. въ 1 сек. 

или въ лошадиныхъ силахъ: 

221 .000/75 = 2950 л. с . 

а nри коэффицiентt nолезнаго дtйствiя 7,5°/о: 

2950 Х 0,075 = 221 Л . С , 

Въ связи съ nунктомъ (3), настоящей задачи, интересно nодсчи­

тать количества теплоты , участвующiя въ реакцiяхъ, сопутствующихЪ 

nлавленiю. 
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38 МЕТ АЛЛУРГIЯ М·IIДИ. 

Главныя составныя части смtси: 

Fe 
Си 

s 
о 

. 10,8°/о 
2,0 )) 
5,1 )) 
6,4 )) 

Эти элементы находятся въ слtдующихъ соединенiяхъ: FeS, 
FeO, Fe'O', FeSO', Cu'S, Ctl'O, CuO, CuSO•. ПосредствомЪ различ­

ныхъ умозаключенiй '"ожно, съ достаточною стеnенью вtроятности, 

nредставить себt составъ этихъ 24,3°/о въ слtдующемъ видt: 

При nлавленiи 

Cu'S. 
FeS. 
so• 
FeO 

CuO. 
cuso• 
FeS. 
FeSO'. 
FeO . 
Fe' O' . . 

. 1,0° /о 

3,0 )) 
7,3 )) 
8,9 )) 
0,4 )) 
3,7 )) 

на « 40°fo» штейнъ nолучается : 

2,5°/о (на 100 смtси) въ штейнt 

2,5 » » » » 

7,4 » » » газахъ 

11,8 " " » шлакt. 

а) Въ nриходъ теnла можно nоставить: 

1) Теnлоту образованiя шлака изъ окисловъ 

75,2 х 133 = 10.00 Cal. 

2) Теnлоту образованiя: Cu'S, FeS, SO' и FeO, а именно: 

Cu'S . 2,5 Х (20.300/159)= 2,5 Х 128= 320 Cal. 
FeS • 2,5 Х (24.000/88 )= 2,5 Х 273= 683 • 
SO' • 7,4 Х (69.260/64)= 7,4 Х 1 082= 8.007 
FeO . 11,8 Х (65.700f72)= 11,8 X 913= 10.772 • 

Итого . 19.782 Cal. 

Всего, слtдовательно, nриходу 29.782 Cal. 

Ь) Статьи расхода теnла будутъ 

1) Теnлота образованiя: 

CuO, Cu,SO', FeS, FeSO', FeO, Fe'O', 
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ПРИМЪРЪ Peters 'a . 

а именно: 

c u,O . 1,0 х ( 37.700/ 79,6)= 1 , о х 473 = 473 Cal. 
CttSO• . 3,0 Х (181.700f159,6) =3,0 X 1.139= 3.417 • 
FeS . . . 7,3 Х ( 24.000/88) = 7,3Х 273 = 1.993 • 
FeSO' . 8,9 Х (214.500/152) =8,9Х 1.411 = 12.558 • 
FeO . 0,4 Х ( 65.700/72) =0,4Х 913 = 365 
Fe'O' . 3,7 Х (195.600/160) =3,7Х1.223 = 4.525 

Итого . • 23.331 Cal. 

2) Теnлота разложенiя ВаО, SO"; СаО, СО' ; MgO, СО' . 

Выдtленiе SO' изъ ВаSО• . 
СО" СаСО3 • 

» СО' • MgC03
• 

6,0 Х 1.189=7.134 Cal. 
3,7 х 1.026 =3.796 » 

3,0 х 666 = 1.998 >> 

Итого ..... 12.928 Cal. 

Всего, слtдовательно, расходу: 36.259 Cal. 

Превышенiе расхода надъ nриходомъ: 

36.259-29.782 = 6477 Cal. 

39 

Итакъ, мы видимъ, что реакцiя эндотермична, несмотря на зна­

чительное образованiе 802
; nричина этому то, что ctpa главнымъ 

образомъ nрисутствовала nодъ видомъ сtрнокислыхъ соединенiй и 

лишь въ небольшомъ количествt nодъ видомъ сtрнистыхъ. 

3 А Д А Ч А JW 8. 

Для составленiя шихты доменной печи для мtди у насъ имt­

ются нижеслtдующiе матерiалы: 

Сырая Обожжен н . Шлакъ отъ 
•;о содержанiе. Известнякъ. 

руда. концентр . рафинир. 

Си 15 25 5О -
Fe 20 35 10 -
s . .. 35 10 - -
sю• 25 12 25 1 

Са О - - - 50 
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40 МЕТАЛЛУРГIЯ М1;ДИ. 

Желательно nолучить куnферштейнъ СЪ 50°{о Си и шлакъ, СО­

держашiй: 35° /о SiO' , 40°/о Ji'eO и 15°/о СаО. Требуется составить 

шихту и балансъ матерiаловъ. 

Рt.шенiе. Очевидно, что количество шлака отъ рафинированiя 

не есть вnолнt nроизвольная величина, а находится въ нtкоторой за­

висимости отъ количества nолученнаго купферштейна, такъ какъ за­

дача, въ томъ видt, какъ она дана, не вnолнt опредtленна, то мы до­

пустимъ, что количество шлака отъ рафинированiя составляетъ 25°to 
отъ вtса полученнаго купферштейна. Отнесемъ шихту къ 100 kgr. 
сырой руды и назовемЪ соотвtтствующiя количества : 

Обожженныхъ концентратовЪ черезъ Х 

Шлака отъ рафинированiя черезъ У 

и Известняка черезъ Z. 

Составимъ, пользуясь этими обозначенiями, предварительный ба­

лансъ матерiаловъ, вспомнивъ (см . начало книги ), что куnферштейнъ 

СЪ 50°/о Си содержитЪ 23,9°/ о Fe и 26,10fo s. 
Мы получимъ : 

Предварительный балансъ матерiаловъ. 

Сырой руды (всего 100 kgr.) 

Штейнъ. Шлакъ. 

Си. 15 Си = 15 
Fe . 20 Fe=7,2+0,14 У FeO = 16,5 - 0,18 У 
s 35 S=7,8+0,03X+0,26 У 
SiO' 25 SiO' = 25 

Обожженныхъ концентратовЪ (всего Х kgг. ) . 

Си . 

Fe. 
s . 
SiO' 

. 0,25Х 

. 0,35 х 

. 0,10 х 
. О,12Х 

Си=0,25 Х 

Fe = 0,12Х 
S = 0,10 Х (S не хватаетъ) 

Шлака отъ рафинированiя (всего У kgr.). 

Си . 0,50 У 
Fe. 0,10 У 
Si02

• 0,25 У 

Известняку 

СаО . 0,50 Z 
SiO' . . 0,01 Z 

Си= 0,50 У 
Fe = 0,10 У (Fe и S не хватаетъ) 

(всего Z kgr.) . 

FeO =О,ЗОХ 

SiO'' =--= о, 12 Х 

Si0' =0,25 У 

Са0 == 0,50 Z 
Si0' = 0,01 Z 
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ПЛАВЛЕНIЕ ВЪ ШАХТЕННОЙ ПЕЧИ. 

Мы имtемъ : 

Мtди въ куnферштейнt 

Слtдовательно вtсъ куnфер­

штейна (50°/о Си) • . . 
Сtры въ купферштейнt (26, 1° 1 о ) 

Желtза въ куnферштейнt 

(23,9° fo) . • . . • . 
У= вtсъ шлака отъ рафини­

рованiя (25° /о ). . . 
Изъ nослtдняrо уравненiя У · 

= 15+0,2SX+o,5o У 

= 30 + 0,50 х + 1 ,оо у 
=7,S+0,13Xt0,26 У 

=7,2+0,12Х+О,24 У 

=7,5+0,13 Х +О,25 У 

= 10 + 0,17 х 

Суммируя составныя части шлака, получимъ : 

FeO = 16,5 - о, 18 У+ 0,30 Х 
SiO'= 25,0+0,25 У +0,12 Х + 0,01 Z 
Ca0=0,50Z 

Или, nодставивъ сюда вмtсто У ero величину въ функцiи Х: 

FeO = 14,7 + 0,27 Х 
SiO' = 27,5 + 0,16 Х +0,01 Z 
СаО= 0,50Z 

А такъ какъ no условiю: 

SiO' = :~ FeO 

15 
CaO=w-FeO 

то, слtдовательно, мы nолучимъ два уравненiя: 

35 
27,5+ 0,16 Х+О,О1 Z= 4О (14,7+0,27 Х) 

и 

15 
0,50 Z= 4О (14,7 + 0,27 Х) 

Откуда: 

Х=195 и Z=48 
а слtдовательно: 

У= 43. 

Теnерь мы можемъ составить : 

41 
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42 МЕТдЛЛУРГIЯ М'!;ДИ. 

Око н ча тельный бал ансъ матерiаловъ. 

Сырой руды (всего 100 kgr.). Штейнъ. Шпакъ. 

Си. 15 Си=15 

Fe. 20 Fe=20 
s 35 s =35 
SiO' 25 Si0'=25 

ОбожженныхЪ концентратовЪ (всего 195 kgl".). 

C1t. 49 Си=49 

Fe. 68 Fe =17 Fe0=66 
s 20 s =10 
SiO' 23 SiO' = 23 

Шлакъ отъ рафинированiя (всего 43 kgr.). 

Си. 

Fe. 
SiO' 

22 
4 

11 

Си=22 

Fe= 4 

Известняку (всего 48 kgr.) . 

Са О 

SiO' 
24 

172 
Суммируя получимъ: 

а) для штейна 

Ь) для шлака 

Си= 86 или 50°/о 

Fe = 41 >> 24 » 

s = 45 >> 26 >> 

Всего . 172 1 00 

SiO' = 60 или на 36 частей 
FeO = 66 >> 40 ,. 
СаО= 24 » 14 " 

Всего 150 90 

SiO' = 11 

СаО =24 
SiO' = 1 

150 

Задача такимъ образомъ вполнi; разрi;шена. 

Концеитрацiоииаи nлавка. 

Первоначально полученный купферштейнъ можетъ содержать 

весьма различное количество мi;ди отъ 20 до 60"fo. Причина этому 

та, что чtмъ богаче штейнъ, тi;мъ болi;е мi;ди попадаеrь въ шлакъ. 
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КОНЦЕНТРАЦIОННАЯ ПЛАВКА И УЭЛЬСКIЙ ПРОЦЕССЪ. 43 

Печи съ большимъ переднимъ очагомъ и полученiе шлака, наи­

болtе соотвtтствующаго данному процессу, способствуютЪ выгодности 

плавки . Получивъ этотъ первый, т. н . , роштейнъ, далtе ведется кон· 

центрацiонная плавка до полученiя , т. н., черной мtди съ содержанiемъ 

ОТЪ 90-99°J 0Cu. 

Уэо~~ьскiit nроцеесъ. 

Его принципъ-частичный обжигъ штейна и поелЪдующее nла­

вленiе, дающее болtе богатый штейнъ и желtзистый шлакъ. Качество 

продукта вполнt зависитъ отъ количества удаленной обжигомъ сtры . 

nРИМ11РЪ. Штейнъ СЪ 21,36°/оСи и 22,95°/.S обжигается до 
удаленiя • fз с-tры, каково будетъ содержанiе мtди въ новомъ штейнt 
nocлi; плавки? 

Сtры останется всеrо 7,65°/о. Мы знаемъ, что на 21,36°f°Cu пойдетъ 
1/4, т. е. 5,34°/oS, образуя Cu•S, остается слtдовательно еще 2,31°/oS, 
которыедадутъ: 2,31X88f32=6,35°foFeS. nереводя это на 0/о по 

отноwенiю къ 100 частямъ новаго штейна, мы nолучимъ : 65°/о Си, 

12°foFe и 23"foS. 
На nрактикt мы nолучимъ болtе богатый штейнъ въ отража­

тельной печи и болtе бtдный въ шахтенной, т. к . въ nервомъ 

случаt происходитЪ нtкоторая реакцiя между кислородными и сtрни­

стыми соединенiями съ выдtленiемъ SO' , а во второмъ, благодаря С, 

nроисходитЪ возстановленiе желtза, которое, постуnая въ штейнъ, по­

нижаетъ процентное содержанiе мtди. 

Если nредварительно не измельчить штейнъ, то обжигъ очень 

nродолжителенЪ, въ виду малой проницаемости матерiала для газовъ. 

Ломая кусокъ пополамъ, мы приблизительно увеличиваемЪ поверхность 

на 50°10 и nоэтому для одного и того же вtса поверхность подвер­

женная окисленiю увеличивается очень быстро съ измельченiемъ. При 

авто-обжигt, nосредствомъ теплоты , выдtляемой при окисленiи, это 

весьма важно и процессъ идетъ тtмъ быстрtе, чtмъ размtры 

меньше. 

Чистое пиритное nлавленiе, безъ добавочнаго кокса, для концен­

трацiи штейна не можетъ имtть мtста, однако, употребляя нtко­

торое количество такого кокса, происходитЪ нtчто въ родt частичнаго 

nиритнаго плавленiя, какъ доказалъ это Freeland въ Isabella штата Ten­
nesy. Такое концентрацiонное плавленiе легче происходитЪ съ небога­
тымъ штейномъ, чtмъ съ богатымъ, и это весьма понятно, т. к. въ пер­

вомъ случаt имtется больше желtза и сtры подверженныхЪ окисленiю, 

чtмъ достигается большее повышенiе температуры, при nрочихъ рав­

ныхъ условiяхъ . Для nримtра сравнимъ нижеслtдующую задачу съ 

задачей .NQ 5. 
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44 МЕТАЛЛУРГIЯ М11ДИ . 

3 А Д А Ч А JW 9. 

W. Н. Freeland плавиль штейнъ (съ небольшимъ содержанiемъ 

Си) безъ предварительнаго обжига въ той же печи, что и въ задачt 
JW 5. Анализъ матерiаловъ и nродуктовъ нижеслtдующiй: 

а) Матерiалы: 

Штейнъ. Сырая Лаборат. 
Шлакъ. Кварцъ. Коксъ. 

руда. образцы. 

Си . 20,00 2,79 2,45 0,73 
Fe 47,15 43,26 31,07 39,20 1,45 2,30 
s 24,00 29,18 14,84 1,75 0,32 1,58 
SiO'. 0,44 10,01 22,66 30,90 96,79 8,41 
СаО . 0,10 6,32 5,71 8,51 0,23 
MgO. 1,39 2,03 2,71 
Zn 2,05 2,56 2,05 2,88 
Al' O' 0,82 1,00 1,15 1,90 0,32 3,56 
Мп . 0,53 0,69 0,75 0,85 
о 4,91 3,39 11,37 0,38 1,00 
с 13,90 83,86 
СО' . 2,80 

Ь) Продукты; 
Штейнъ. Пыль. Шлакъ. 

Си 49,63 2,49 0,60 
Fe 25,24 24,79 43,99 
s 23,00 8,91 1,19 
SiO' . 0,26 31,43 33,72 
СаО · 3,31 2,03 
MgO . 1,18 0,57 
Zn 1,53 3,81 2,12 
Al'O: 3,93 2,16 
Mn 0,39 0,30 0,50 
о 3,97 12,86 
с 15,88 

Загруженныя шихты и nолученные nродукты въ теченiе 24 ча-

СОВЪ были: 

Шихты. 

Всего . 
На 1000 kgr. 
штейна. 

Штейна 43,0 тонны 1000 kgr . 
Сырой руды 7,3 » 170 » 

ЛабораторныхЪ образ-

цовъ . 1,5 ,. 34 ,. 

    
  Н
Б 

   У
ДУ
НТ

 

    
 ІП
БТ



КОНЦЕНТРАЦIОННАЯ ПЛАВКА- ПРИМЪРЪ Freeland'a. 45 

Шлака . 
Кварца . 
Кокса . 

. 6,9 ТОННЫ 

. 14,2 )) 

. 4,1 )) 

Продукты. 

Концентр. штейнъ 

Пыли колошниковой 

Шлака ... 

Всего. 

17,3 тонны 
0,5 )) 

50,6 

160 kgr . 
330 )) 

95 )) 

На 1000 kgr. 
штейна. 

401 ,60 kgr. 
12,01 » 

1176,05 )) 

Работа воздуходувки такая же, какъ и въ задачЪ .NQ 5. Шлакъ 
и штейнъ оставляютъ печь, допустимъ, при 1300°. 

ТРЕБ У Е т с я: 1 ) составить балансъ матерiаловъ. 
2) ОпредЪлить коэффицiентъ полезнаго дtйствiя воздуходувки. 
3) ОпредЪлить количество выдЪлившеliся теплоты, отнесенной 

къ кв. м. поперечнаго сЪченiя у фурмъ (т. е. въ фокусt). 

4) Опредtлить теоретическую температуру у фурмъ. 

5) ОпредЪлить отношенiе между количествами теплоты, данными 

сгоранiемъ кокса, и окислительными реакцiями въ фокусЪ. 

б) Опредtлить концентрацiю, полученную отъ плавленiя. 

1) Балансъ матерiаловъ, отнесенный къ 1000 kgr. проплавленнаго 
штейна. 

а) Штейна (всего 1 000 kgr.) 

Шихта. Штейнъ. Пыль. Шлакъ. Газы. 

Ct~. ,200,00 199,31 0,30 О,Зg 

Fe. . 471,50 101,36 2,97 367,17 
s. . 240,00 92,18 147,82 
SiO'. 4,40 1,04 3,36 
СаО • 1,00 1,00 
Zn. 20,50 6,14 14,36 
Al'O'. 8,20 8,20 
Mn. 5,30 1,57 3,73 
о. 49,10 49,10 

Ь) Руды (всего 170 kgr.) 

Си. 4,74 4,74 
Fe. 73,54 73,54 
s. 49,60 1,07 14,15 34,38 

SiO' 17,02 3,77 13,25 

Са О 10,74 0,40 10,34 
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46 МЕТАЛЛУРГ!Я МЪДИ. 

Шихта. Штейнъ. Пыль. Шлакъ. Газы. 

MgO. 2,36 0,14 2,22 
Zn. 4,35 0,46 3,89 
Al'O'. 1,70 0,47 1,23 
.Ип 1,17 0,04 1,13 
о. 2,40 2,40 
СО' 2,38 2,38 

с) Образцы (всего 34 kgr.) 

Ctt. 0,83 0,83 
Fe. 10,56 10,56 
S. 5,05 5,05 
SiO' . 7,70 7,70 
СаО. 1,94 1,94 
MgO. 0,69 0,69 
Zn 0,70 0,70 
Al'03

• 0,39 0,39 
Mn 0,26 0,26 
о 1,15 0,48 0,67 
с. 4,73 1,91 2,82 

d) Шлака (всего 160 kgr.) 

Си. 1,17 1,17 
Fe . 62,72 62,72 
S. 2,80 2,80 
SiO' 49,44 49,44 
Са О 13,62 13,62 
MgO. 4,34 4,34 
Zn. 4,61 4,61 
Al'O'. 3,04 3,04 
Mn 1,36 1,36 
о. 16,90 16,90 

е) Кварца (всего 330 kgr.) 

Fe. 4,78 4,78 
s . 1,06 1,06 
SiO' . 319,41 319,41 
Са О 0,76 0,76 
Al'O'. 1,06 1,06 
Н'О . 2,93 2,93 
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КОНЦЕНТРАЦIОННАЯ ПЛАВКА-ПРИМt.РЪ Free\and1a . 47 

f) Кокса (всего 95 kgr.) 
Шихта. Штейнъ. Пыль. Шлакъ . Газы . 

Fe. 2,19 2,19 
s 1,50 1,50 
SiO' 7,99 7,99 
Al'O' . 3,38 3,38 
с. 79,67 79,67 
н•о. 0,27 0,27 

g) Возду х а (всего 2092 kgr. ) 

о. . 482,85 81 ,24 401,61 
N ' . 1609,50 1609,50 

3881 401,60 12,01 1176,05 2291,79 

Примilчанlе къ балансу матерiалоВ'Ь. 

Всего углерода попадающаго въ газъ nодъ видомъ С02-82,49 kgr., 
а сtры-192,61 kgr.; изъ послtдней, доnустимъ, что 17,19 kgr. (т. е . 

' /• S, nоnадающей изъ руды въ газы) будетъ подъ видомъ nаровъ 

сtры, а все остальное количество, а именно - 175,42 kgr., подъ ви­
домъ so•. Количество желtза, поnадающаrо ВЪ щлакъ- 520,96 kgr. 
(образуя FeO), а марганца- 6,48 kgr. (дающаго MnO) и цинка-

23,56 kgr. (подъ видомъ ZnO). Изъ шихты 69,07 kgr. кислорода nо­
ступаетъ въ шлакъ и теперь не трудно подсчитать, сколько кислорода 

должно поступить изъ вдуваемаrо воздуха, а слtдовательно и коли­

чество послtдняго.-Мы имtемъ: 

Кислорода для сжиганiя сtры: 175,42Х32 /32=175,42 kgr. 
» >> » углерода: 82,49 Х 32 /12=219,97 » 

» дающаrо FeO . . 520,96Х16/56=148,84 » 

" MnO. 6,48 X 16/SS= 1,88 » 

" ,, ZnO . 23,56 Х 16{65 = 5,81 » 

Итого 551,92 kgr. 

За вычетомъ кислорода изъ шихты . . 

Остается додать кислорода изъ воздуха . 

69,07 )) 

482,85 kgr. 
. 1609,50 )) Сопутствующiй аэотъ >> 

2) На каждые 1000 kgr. nроплавленнаго штейна въ nе'!ь nосту. 
паетъ 2092 kgr. воздуха; или въ куб. метр . nри 0° и нормальномь 

давленiи: 
2092 
1293 =1618 кб. м. 
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48 МЕТАЛЛУРГIЯ М1;ДИ. 

а на 43 тонны: 1618Х43=69.574 кб. м.- это въ 24 часа, 
слtдовательно за 1 часъ: 2899 кб. м. 

а за 1 минуту: 48,32 кб. м .-это nри 0° и 760 мм . 

Для оnредtленiя коэффицiента nолезнаго дtйствiя воздуходувки 

надо сравнить эту цифру ( 48,32) съ объемомъ, описаннымЪ поршнями, 
также приведеннымъ къ нормальнымЪ условiямъ, т. е . , по задач-& 

.NQ 5, съ 130 кб. м. ; это дастъ въ процентахъ: 

100 Х 48,32/130 = 37,2°/о 

3) Для оnредtленiя выдtленнаго въ фокусt тепла мы допустимъ, 
что весь твердый углеродъ кокса здtсь сгораеТЪ полностью, давая СО', 

а остальной кислородъ вдуваемаго воздуха производитЪ характерныя 

реакцiи пиритнаго плавленiя. Въ теченiе 1 мин. количество nрошед­
шаго черезъ печь штейна будетъ: 43000/1440 = 30 kgr. 

На 1000 kgr. nроnлавляемаго штейна сгораетъ 82,49 kgr. угле­
рода, выдtляя : 

82,49 Х 8100 = 668 .169 Cal. 

Количество необходимага для этого кислорода: 

82,49 х В/3 = 219,97 kgr. 

На образованiе сtрнистыхъ соединенiй остается, слtдовательно : 

482,85-219,97=262,88 kgr. 

Намъ извtстно, что на 1 kgr. кислорода въ пиритномЪ плавле­
нiи выдtляется 2524 Cal., слtдовательно въ данномъ случаt выдtлится : 

262,88 Х 2524 Cal. = 663.509 Cal. 

Всего же, на 1 000 kgr. проnлавляемаго штейна, въ фокусt выдt­
лится: 

663.509+668.169=1.331,678 Cal. 

А такъ какъ въ 1 мин. черезъ печь nройдетъ 30 kgr. штейна, 
то за это время выдtлится: 

1.331,678 Х 0,030 = 39.950 Cal. 

Что составитъ на 1 кв. м. nоnеречнаго сtченiя: 

39.950/2 = 19.975 Cal. въ мин. 
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КОНЦЕНТРАЦIОННАЯ ПЛАВКА-ПРИМЪРЪ Freeland'a. 49 

Полученные результаты интересно сравнить съ подобными-же 

изъ задачи .N!! 5. 
4) Мы видtли, что на 1000 kgr. руды въ фокусt выдtлится 

1.331.678 Са!. и что nотребное количество воздуха будетъ 2092 kgr. 
Въ фокусъ поnадетъ вся шихта, за исключенiемъ колошниковой 

пыли, СО' и Н'О изъ шихты и приблизительно '/z S, перешедшей 
изъ сырой руды въ газы въ видt паровъ сtры.-Черезъ фокусъ прой­

дутЪ nриблизительно съ t=1000°: 82,5 kgr. С-1133,0 kgr. разныхъ 
сtрнистыхъ соединенiй и-545,0 kgr. инертныхъ, шлакуюшихся мате­
рiаловъ. Они принесутъ съ собою въ фокусъ слtдуюшiя количества 

теплоты: 

с. 

Сtрнист. соед. 

Шлакующ. мат .. 

82,5 Х 380 = 31 .350 Cal . 
• 1133,0 х 200 = 226.600 )) 

545,0 х 17 4 = 94.830 )) 

352.780 Cal. 

Прибавивъ сюда, ранtе опредtленные, 1.331.678 Cal., мы получимъ 
для всего прихода тепла въ фокусt: 1.684.458 Саi.-Эта теnлота по­
выситъ до искомой температуры t слtдующiе продукты: 1) 1176 kgг. 
шлака, 2) 402 kgr. штейна, 3) 17 kgr. паровъ сtры, 4) 351 kgr. 80', 
5) 302 kgr. СО' и б) 1609 kgr. N'. Это дастъ для, содержащейся въ 
этихъ nродуктахъ при f, теплоты: 

Въ шлакt 

» штейнt 

>> nарахъ S 
» 80' 
)) СО' 

• N' 

1176 f300+(t-1100) 0,27] 
402 [200 + (t-1 000) о, 14] 
17 [179+(t- 445) 0,11] 

351{2 ,88 (0,36t + 0,0003 t'] 
302/1,98 [0,37 t + 0,00022t'] 

1609/1,26 [0,303t-t 0,000027t'] 

Сложивъ и приравнявъ 1.684.458 Са!., мы получимъ для опредt· 

ленiя t елЪдуюшее уравненiе: 

29.858 + 858,7t +о. 1О4бt' = 1.684.458 
Откуда: 

t = 1622° 

Эта температура лишь на 53° выше той, которая была nолучена 
въ той же nечи при условiяхъ задачи .N!! 5, nри чемъ, однако, тогда 
количество добавочнаго кокса въ шихтt было приблизительно въ три 

раза меньше, чtмъ теnерь. Если бы мы теперь обошлись безъ кокса, 

то теоретическая температура оказалась бы всего = 1388°, nротивъ 

1. В. Ркчард с ъ.-Расчеты по металлургiи. Ш . 4 
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50 МЕТАЛЛУРГIЯ МЪДИ. 

t = 1447° въ задачt .N9 5. Такая темnература слишкомъ низка для 

успtшнаго хода плавки. 

5) Сравнивъ 668.1 69 Са\ , полученныхЪ отъ сжиганiя С, съ 

1.331.678 Са\.-общаго выдtленнаго теnла, мы nолучимъ искомое от­
ношенiе ВЪ ПрОЦеНТЭХЪ = 50°/о. 

6) Концентрацiя, nолученная отъ плавленiя, обыкновенно берется 
въ видt отношенiя nроцентныхъ содержанiй мtди въ обоихъ штей­

нахъ nocлt и до плавленiя, т. е. въ данномъ случаt она будетъ: 

49,63/20 = 2,48. 

Плавленiе-обжиrъ. 

Когда штейнъ доведенъ концентрацiонными плавками до содер­

жанiя между 70 и 80° / о Си, его называютъ <<бtлымъ металломЪ» и 

можно начать возстановленiе мtди. 

При 70°/о Си въ штейнt 

» 80°/о Си » " 

Cu'S FeS 

87 ,5°/о 
· 100,0°/о 

Вся оnерацiя сводится къ окисленiю; во-первыхъ, медленное пла­

вленiе штейна въ сильно окислительной атмосферt отражательной 

печи; во-вторыхъ, nродолжительное окисленiе, пока не исчезнетъ 

вся ctpa. 
Во время плавленiя штейнъ окисляется поверхностно до такой 

степени, что по окончанiи плавленiя мtдныя окиси, дtйствуя на сtр­

нистыя соединенiя желtза, окончательно вытtсняютъ желtзо изъ 

штейна. Реакцiи этой стадiи nроцесса тt же, что и въ концентрацiон­

ной nлавкt. 

Послt плавленiя ctpa продолжаетъ окисляться и образуется 

закись мtди, которая въ свою очередь, дtйствуя на сtрнистую мtдь, 

выдtляетъ металлическую мtдь. 

а) 

Ь) 

с) 

2Cu'S + 30' = 2Cu'O + 280' 
Cu2S + 2Cu'O= бСи +ВО' 

Cu'S+O' =2Cu +SO' 

По всей вtроятности, реакцiи (а) и (Ь) происходятъ послtдова­
тельно, но, предположивЪ ихъ одновременными, мы (сложивъ и раз­

дtливъ на 3) получимъ реакцiю (с). 
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ПЛАВЛЕИIЕ - ОБЖИГЪ. 

Термохимiя этихъ реакцiй будетъ: 

а) 

2 (Си', S) = 2 ( -20.300) = -40.600 Cal. (nоглощенiе) 
2 (Си', 0) = 2 ( 43.800) = +s7.600 • (выдtленiе) 

2 (S, 0') = 2 ( 69.260) = +138.520 " }} 

Всего +185.520 Са!. (выдtленiе) 

что составитъ на 1 kgт. Cu'S выдtленiе 580 Cal. 

Ь) 

(Си', S) = -20.300 Cal. (nоглощенiе) 
2)Си', О)= 2 ( -43.800) = -87.600 ,. " 
(S, 0') = +69.260 » (выдЪленiе) 

Всего = -38.640 Са!. (поrлощенiе) 

на 1 J{g1·. Си'S-поглощенiе 243 Cal. 

с) 

(Си', S) 
(S, 0') 

= -20.300 Са!. (поrлощенiе) 
= +69.260 » (выдtленiе) 

Всего = +48.960 Cal. (выдtленiе). 

на kgr. Си'S-выдtленiе 308 Cal. 
» 1 ,, Си - » 385 » 

51 

Соединивъ воедино реакцiи (а) и (Ь) мы дtйствительно полу­

чимъ 3 (с) : 

+185.520- 38.640 = + 146.880 = 3 х 48.960. 

Итакъ, мы видимъ, что реакцiи (а) экзотермичны , -реакцiи (Ь) 

эндотермичны, а соединенiе обtихъ, дающее реакцiю (с), экзотермично, 

при чемъ выдtляющееся количество тепла больше того, которое содер­

жится въ расплавленномЪ Си'S или расплавленной мtди, такъ какъ 

1 kgr. Cu'S приблизительно содержитъ 250 Cal., а 1 kgr. Си не бо­
лtе 200 Cal. при всякой температур-Б печи. Однако въ отражатель­

ной печи скорость окисленiя настолько мала, что изъ выдtляемой 

теплоты извлекается лишь незначительная польза. 

ПРИМ'IIРЪ. Въ отражательной печи 8 тоннъ «бtлаго металла» 
плавятся въ черную мtдь въ теченiе 48 часовъ, при чемъ сжигается 

5 тоннъ угля. Какое приблизительно отношенiе между теплотою вы­

дtленною окислительными реакцiями и nолученною отъ сжиганiя угля? 

4" 
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52 МЕТАЛЛУРГJЯ МЪДИ. 

Предnоложимъ, что нашъ «бtлый металлъ» чистый Cu'S и что 
теnлотворная сnособность угля = 6000 Са] . Мы имtемъ: 

Теnлота отъ окисленiя: 8000 Х 308 = 2.464.000 Cal. 
1) 1) сжиг. угля: 5000 х 6000 = 30.000.000 

Всего .. 32.464.000 Са! . 

Это за 48 часовъ, а за 1 часъ 676.333 Са!. 

Искомое отношенiе (въ "/о) будетъ: 

100 Х 2.464.000/32.464.000 = 7,6°/о 
Однако, разъ nлавленiе достигнуто, если окисленiе идетъ доста­

точно быстро, его одного можетъ быть достаточно для nоддержанiя 

nотребной темnературы. Доnустимъ, что nечь требуетъ въ часъ 

727.500 cal., слtдовательно теnлота окисленiя въ 3,4 раза больше и 
если бы окисленiе могло nроизойти за 3 часа 24 мин., то въ даль­

нtйшемъ, nocлt nлавленiя, не nотребовалось бы добавочнаго угля. На 

нtкоторыхъ заводахъ воздухъ вдувается въ nечь, а въ другихъ nро­

гоняется подъ давленiемъ черезъ ванну, этимъ сокращается время 

nотребное на окислительныя реакцiи процентовъ на 80 и благодаря 

этому достигается значительная экономiя въ углt. 

Бессемерованiе куntерwтейна. 

john Holla,vay патентовалъ въ 1878 г . nроцессъ окисленiя куn­

ферштейна въ мtдь въ аnпаратt nодобномъ Бессемеронекому конвер­

тору для стали . Въ 1880 г., Manhes во Францiи достигъ благоnрiят­

ныхъ результатовЪ и въ 1884 г. началъ работать первый эаводъ no 
этому nринцилу въ <<Parrot Works• въ Butte. 

Несмотря на сходство nринциповъ, детали существенно отлича­

ются отъ дутья черезъ чугунъ для полученiя стали. При окисленiи 

чугуна углеродъ, кремнiй, марганецъ и nроч. nримtси, nодлежащiя 

окисленiю, рtдко превышаютъ 10°/о, желtзо тоже нtсколько окис· 

ляется и потери его могутъ колебаться между 3 и 20° Jo. При окисле­
нiи купферштейна отъ 40 до 70°/0 загрузки подлежать окисленiю, 

это вызываетъ огромное образованiе шлака и самый nроцессъ про­

должается отъ пяти до nятнадцати разъ дольше. Передъ окончанiемъ 

процесса, въ случаt стали, Fe начинаетъ окисляться и температура 

еще nовышается; при купферштейнt мtдь не окисляется и nоэтому, 

nри излишнемЪ дутьt, начинается постепенное охлажденiе. Послtд­

нее обстоятельство не позволяетъ располагать фурмы на днt конвер-
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БЕССЕМЕРОВАНIЕ КУПФЕРШТЕЙНА. 53 

тора, иначе бы онt заполнились застывшей мtдью; фурмы обязательно 

должны быть боковыми и посредствомЪ постепеннаго наклоненiя кон­

вертора достигаютъ того, что онt всегда приходятся надъ мtдью 

въ толщt шлака. 

Два наилучшихъ сочиненiя по деталямъ бессемерованiя куnфер­

штейна это: Jannettaz «Les Convertisseurs pour !е Cuivre» (Mem. 
de !а Soc. des Ing. Civ. 1902, (1), 268-319) и Dr. F. Mayer <<Das 
Bessemern von Kupfersteinen>>; впрочемъ и въ другихъ сочиненiяхъ 

по металлургiи мtди можно найти цtнныя свtдtнiя по этому воnросу . 

nредnоложимъ, что конверторЪ только - что опорожненъ и на­

грtтъ до ярко-краенаго жара (11 00°) и что въ него вливаютъ рас­

плавленный кулферштейнъ, тоже nри 1100° (его темnература засты­

ванiя 1000°). Обкладка имtетъ, скажемъ, 60 cm. толщины, наружная 
nоверхность конвертора около 200° и излучается тепло съ постоян­

ной скоростью въ 50 Cal. съ квадр. метра въ 1 мин . При наружной 

nоверхности въ 25 кв. м. потеря въ минуту будетъ, такимъ о6разомъ, 

1250 Са! . въ сnокойномъ состоянiи. nусть загрузку составляютъ 

3000 kgr. штейна съ среднею теплоемкостью въ 0,14. На каждый 
градусъ охлажденiя уйдетъ: 3000 Х о, 14 = 420 Cal. , слtдовательно, 

благодаря излученiю конвертора, въ теченiе 1 мин., штейнъ охла­
дится на: 

1250/420 = 3°. 

Если первоначальная температура штейна на 100° выше его 

точки застыванiя, то до начала застыванiя пройдетъ минутъ 30, а 

далtе само застыванiе продлится минутъ 70, если nредположить, что 
устье конвертора закрыто и не даетъ добавочныхЪ потерь на излу­

ченiе. 

nри пропускt воздуха мы nолучимъ слtдующую реакцiю: 

2FeS + 30' + 2Si0' (обкладка) = 2(Fe0, SiO') t 2SO' 

nодсчитаемЪ выдtленiе теnлоты: 

nоглощено на разложенiе 2FeS . . . . . 2 (24.000) =- 48.000 Са!. 
Выдtлилось при образов. 2Fe0 .. 2 (65.700) = + 131.400 » 

» » соединенiи 2Fe0 съ 2Si0' . 2( 8.900)=+ 17.800 » 

>> » образованiи 2S0' . 2 (69.260) = + 1 38.520 » 

Что составитъ: 

на kgr. FeS выдtленiе 
» 1 » 0' " 

Всего выдtлилось = + 239.720 Cal. 

1362 cal. 
2497 » 
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54 МЕТАЛЛУРГIЯ М1;ДИ. 

Теоретическое повышенiе температуры. 

Допустимъ, что у насъ окисляется количество FeS, равное 1° fo 
вtса купферштейна. Подсчитаемъ повышенiе температуры. 

На 2FeS (=176 kgr. ) требуется 30'(=96 kgr .), слtдовательно на 
1 kgr. FeS пойдетъ: 

96/176 = 0,5 45 kgr. 0' 
сопутствующаго азота= 1. 818 ~> 

Итого воздуха = 2.363 kgr. 

что составляетъ: 

2,363/1 ,293 = 1,827 куб. м. воздуха. 

Этотъ воздухъ, нагрtваясь съ 50 до 1100" поrлотитъ: 

1,827 [0,303 + 0,000027 (1150)] 1050 = 641 CaJ. 

Изъ выдtленныхъ 1 kgr. FeS-1362 Са! . останется свободными: 

1362-641 = 721 Са!., ицушiе на повышенiе температуры продуктовъ. 

Эти продукты будутъ: 

Неокисленнаго штеllна . . 99 kg1·. 
Расплавленнаго шлака . 1 ,50 ,. 
Выдtляющагося raзaSO' 0,73 ,. или 0,25 кб. м. 

" ,, N' 1,82 ,. " 1,44 " 

Теплоемкость этихъ продуктовъ при 1100° будетъ: 

Купферштейна 

Шлака 

so•. 
N' .. 

. 99 Х 0,14=13,86 Са!. 

. 1,50ХО,27 = 0,41 » 

. 0,25Х1,02 = 0,25 » 
. 1,44ХО,36= o,s2 " 

Итого. . . . . 15,04 Cal . 

Теоретическое повышенiе температуры будетъ : 

721/15,04 =47,9°. 

Найденная величина указываетъ на скорость поднятiя температуры 

при началt дутья. Допустимъ, что 1"/о FeS окисляется въ 1 мин ., 

тогда къ концу первой минуты температура подымется на разность 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ПОВЫШЕНIЕ ТЕМПЕРАТУРЫ. 55 

между 47,9° и тtми, отъ 2 до 10°, на которые конверторЪ успtетъ 

охладиться отъ излученiя за это время. Скорость охлажденiя можетъ 

быть принята за постоянную величину, но скорость нагрtванiя посте­

пенно убываетъ. 

При исчезновенiи 1 kgr. FeS вtсъ штейна уменьшается на 

1 kgr. и теплоемкость продуктовъ уменьшается на 0,14, при этомъ 

образуется 1,50 kgr. шлака съ теплоемкостью въ 0,27 слtдовательно 

теплоемкость продуктовъ одновременно увеличивается на 0,41, въ 

общемъ же, цостиrается увеличенiе теплоемкости продуктовъ на: 

0,41-0,14 = 0,27 на кажцЬJй процентъ окисленнаго FeS; въ вицу этого 
постепеннаrо увеличеНJя теплоемкости, скорость повышенiя темпера­

туры идетъ убывая, этому способствуетЪ еще воздухъ, который, 

благодаря болtе высокой температурt, въ свою очередь уноситъ больше 

тепла, оставляя все меньше и меньше свободнаго тепла, даваемага 

окисленiемъ FeS, для поднятiя температуры продуктовЪ. Что касается 
охлажденiя отъ излученiя, то мы примемъ его за 5° въ 1 мин. и бу­

демъ СЧИТаТЬ ПОСТОЯННЫМЪ. 

На основанiи вышеиэложеннаrо, цля иллюстрацiи, можетъ быть 

составлена слtдующая табличка: 

.о "' 6 "' Количество •:s: "' ·:;: 
"'а.· .. 3' " u о :i ,;, Q. 

.о "' .;, 
о :с с :2i D.c>l" 1- ~ 1-

"" 1- "' .. 3 Q. 
окисленнаго "' .; о о >. .. 

о о о .о о :!! "' Q. с .. ., .; .; 

"" 
.. 'О .; с: 1- 1- с >. 

FeS. "а. :т с ... 
"' 

1- о с с u х "' " 1-.. >.о! .. о о 
u .. .. .. о 

~ 
о .., 

f- 1- :z: f- с .. о u 1- f- х 1:: 1-

ОТЪ 0 ДО 1 "/о tнюо 641 715 15,04 42 

1 - 2. 1142° 670 686 15,31 40 

2-3)) 1182° 694 662 15,58 37 

3-4)) 1219° 722 634 15,85 35 

4-5)) 1254° 742 614 16,12 33 

5- б>> 1287° 768 588 16,39 31 

6- 7)) 1318° 789 567 16,66 29 

7-8)) 1347° 809 547 16,93 27 

8-9 , 1374° 823 533 17,20 26 

9 -10)) 1400° 847 509 17,47 24 

при 10 " 1424° - - - -
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3 А Д А Ч А .NQ 10. 

W. Randolph Van Liew (Trans. Am. Inst. Mining Eng., 1904, 
стр. 418) даетъ нижеслtдующiе анализы куnферштейна, обрабатывае­
маго въ бессемеровекомЪ конверторt: 

Штейнъ. Си% FeOfo s•t. Zn% As'f, Sb' fo Ag'fo Au'/o 

При началt. 49,72 23,31 21,28 1,19 0,11 0,14 0,152 0,00055 

Черезъ 10 м . S0,20 23,15 20,95 1,20 0,09 0,12 0,147 0,00048 

)) 20 )) S6,88 17,85 19,74 0,84 0,08 0,10 0,176 0,00069 

> 30)) 64,60 10,50 18,83 0,70 0,08 0,13 0,191 0,00083 

)) 40)) 76,37 2,40 16,30 0,45 0,08 0,13 0,240 0,00110 

)) 70 )) 99,12 0,038 0,159 0,09 0,0012 0,006 0,312 0,00111 

ТРЕБУЕТСЯ : 1) Оnредtлить вtсъ штейна къ концу каждаго изъ 
вышеnриведенныхЪ nерiодовъ, относя его къ 1000 kgr. загруженнаго 

штейна. 

2) Оnредtлить nотери въ вtct всtхъ составныхъ частей, въ 

отдtльности, за каждый nерiодъ. 

3) Опредtлить количество выдtлившеiiся теnлоты за каждый 

перiодъ. 

4) Оnредtлить nотерю теnла отъ излученiя и теnлоnроводности , 

nредnоложивъ, что штейнъ имtетъ въ началt темnературу въ 11 оо•, 

а въ концt дутья, образовавшаяся черная мtдь , имtетъ 1200", а также, 
что за nослtднiй nерiодъ (между 40-70 мин ., когда въ nослtднiй 

разъ удаляется шлакъ) теряется отъ окисленiя мtди 1°/0 отъ nерво­

начальнаго вtса штейна. 

Р11шен IE : 1) ПредnоложимЪ (и это весьма близко къ истинt), 

что за nервыя 40 мин. мtдь совершенно не выгораетъ, а за nослtднiе 
30 мин., мы знаемъ, что ее выгораетъ 1 О kgr. Это дастъ намъ воз­

можность, на основанiи nроцентнаго состава различныхъ штейновъ, 

опредtлить вtсъ штейна къ концу каждаrо перiода. Мы будемъ имtть : 

При началt дутья 1000 kgr. штейна съ 497,2 kgr. Си. 

Черезъ 1 О мин .. 497,2/0,5020 = 990,4 kgr. штейна. 
20 )) . 497,2 /0,5688 = 874,1 )) )) 

)) 30 )) . 497,2/0,6460 = 769,7 " )) 
» 40 » . 497,2/0,7637 = 651 ,о 
» 70 >> • 487,2/0,9912 = 491,5 kgr. черной мtди. 
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ЛРИМ-t;РЪ Rando\ph'a. 57 

2) На основанiи анализовъ и относя недостающiй вtсъ къ кисло­
роду, мы можемъ составить слtдующую таблицу: 

.. 
Элементы. 

=: " ,о:ё 

"' "'"' " "'"' " ,o:i 

"' "'" .. ,. 
"" 

O):S: >!" "':S: >!" "':S: "" "':S: >!" O):S: .. "' ~:Е "' ~:е ..: ~:е ..: ~:е "' ~:Е 
:JS :JS :0 " "'<:> :JS "'<:> :JS 

~~ "'<:> "'<:> u ~ :r~ ~ а:1 ~ :r .... ~ :т .... :r'N 

Си. 497,2 о, о 497,2 0,0 497,2 0,0 497,2 0,0 497,2 10,0 487,2 

Fe. • 233,1 3,8 229,3 73,3 156,0 75,2 80,8 65,2 15,6 15,4 0,2 

8 . 212,8 5,3 207,5 35,0 172,5 27,6 144,9 38,8 106,1 05,3 0,8 

о 41,0 0,1 40,9 2,9 38,0 -0,3 38,3 12,0 26,3 24,9 1,4 

Zn. 11,9 о, о 11,9 4,6 7,3 1,9 5,4 2,5 2,9 2,5 0,4 

As. 1,1 0,2 0,9 0,2 0,7 0,1 0,6 0,1 0,5 0,5 0,0 

sь. 1,4 0,2 1,2 0,3 0,9 -0,1 1,0 0,2 0,8 0,8 0,0 

Ag. 1,52 0,06 1,46 0,08 1,54 0,07 1,47 r-0,09 1,56 0,03 1,53 

~· 
. 0,0055 0,0007 0,0048 0,001 0,0060 -0,0004 0,0064 0,0008 0,0072 0,0017 0,0055 

о . . 1000,0 9,6 ~9,04 116,3 871,1 104,4 769,7 118,7 651,0 59,5 491 ,5 

3) Количества выдtлившейся теплоты за каждый перiодъ опредt­
лятся слtдующимъ образомъ: 

Беремъ каждый изъ выдtлившихся за этотъ перiодъ элементовъ, 

въ указанномъ въ вышеприведенной таблицt количествt, и подсчи­

таемЪ для него теплоту окисленiя и образованiя шлака, а затtмъ 

вычтемъ теплоту разложенiя сtрнистаrо соединенiя.-Такъ, для пер­

вага перiода, отъ начала до конца 10-ой минуты, мы nолучимъ: 

Приходъ теnла. 

Fe въ FeO . SiO' . 
S ,, SO'. 
As » As'O' 
Sb ,, Sb'O' 

. 3,8 Х 1332 = 5.062 Cal. 

. 5,3 х 21 64 = 11.469 )) 
. 0,2 х 1043= 209 )) 
. 0,2 х 695 = 139 » 

Итого . . . . 16.879 Cal. 

Расх одъ тепла: 

Fe изъ FeS. 
As ,, As'S' 
SЪ >> Sb'S' 

. 3,8 Х 429 = 1630 Са!. 

. 0,2 >< 2000 = 400 » 

. 0,2 х 1433 = 287 » 

Итого 2.317 Cal. 
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58 МЕТАЛЛУРГIЯ М1;дИ . 

Слtдовательно, за этотъ перiодъ выдtлится 14.562 Са\. 

Поступая такимъ же образомъ и для слtдующихъ перiодовъ , 

мы сможемъ составить нижеелЪдующую таблицу : 

"' :Е .; 
:15 С> :i :i :i 

u 

"' N о 

С>. i 1 
t::: 

ci. "' "' 
С> 

"' 
С> "' С> 

<::: С> u ""' u .... u ,.... - "' С> ~ 1 1 1 с 

"' ~ 

"' (У) "' 
С> С> С> 

(У) u N ""' .... 

Пр их. ОТЪ 

окисл ... 16.879 179.797 162.476 174.316 257.046 85.682 

Расх. ОТЪ 

1 
разлож .. 2.317 35.321 33.719 30.113 10.410 3.470 

1 
Выдtлилось. 14.562 144.476 128.757 144.203 246.636 82.212 

Послtднiй столбецъ nрибавленъ для сравненiя съ четырьмя пер ­

выми, онъ составляетъ ' jз пятаrо столбца, охватывающаrо 30 мин. 
Сложивъ количества выдtлившейся теплоты съ начала до конца 70-ой 

минуты, мы получимъ 678.634 Cal. 

4) Для опредtленiя потерь отъ излученiя составимъ тепловой 

6алансъ: 

Приходъ тепла. 

Содержится въ 1000 kgr. штейна при 1100° . 214.000 Cal. 
Выдtлилось во время дутья. . • 678.634 

Итого • 892.634 Cal . 

Расходъ тепла . 

Въ 491,5 kgr. Си при 1200° • 85.994 Cal. 

)) 424,0 » so• )) 1000° . 97.020 » 

)) 947 )) N' 1000° . 248.160 » 

)) 550 » шлака » 1250° . 187.000 » 

Остается для лотерь отъ излученiя 

и проч. 274.460 » 

Итого. 892.634 Са\. 

Въ теченiе 1 мин ., потери отъ излученiя, отнесенныя къ 1000 kgr. 

первоначальнаrо купферштейна, составять 3920 Cal. 
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ЗJieктpoмeтaJIJiypriи м'!lди. 

Въ металлургiи электричесюи токъ можетъ быть использованъ 

либо въ цtляхъ электролитическихЪ, либо-электротермическихЪ. Въ 

первомъ случаt, токъ, при прохожденiи въ одномъ направленiи черезъ 

электролитъ, nроизводитъ на катодt возстановляющее дtйствiе, какъ 

напримtръ отдtленiе металла изъ электролита, или возстановленiе 

соли окиси въ соль закиси; на анодt дtйствiе же будетъ nрямо nро­

тивоположно. Само собою разумtется, чтс одновременно съ электро­

лизомЪ происходит-ь нtкоторое выдtленiе тепла, благодаря предста­

вляемому электролитомъ сопротивленiю прохожденiю тока, однако, въ 

данномъ случаt, повышенiе темnературы является дtломъ второсте­

nеннымЪ въ сравненiи съ электролитическимЪ дtйствiемъ тока. Если 

достигаемое при этомъ повышенiе температуры настолько велико, что 

достигается расплавленiе электролита, то, не безъ основанiя, подобный 

аппаратъ можетъ быть названъ «электролитическою печью». 

Электротермическiе процессы характеризуются отсутствiемъ элек­

тролиза и токъ (nостоянный или перемtнный) употребляется лишь ради 

даваемой имъ теплоты . Эти процессы происходятЪ въ электрическихЪ 

печахъ и химическiя реакцiи и физическiя измtненiя нуждаются въ 

электрическомЪ токt лишь какъ въ термическомЪ агентt. Суще­

ствуютЪ три типа печей: сопротивленiя, дуговыя и смtшанныя. Въ 

печахъ сопротивленiя теплота вызывается прохожденiемъ тока черезъ 

соnротивляющуюся среду, образуемую либо самой загрузкой, либо по­

стороннимЪ тtломъ (жидкимъ, твердымъ или гранулированнымЪ), ко­

торое nеремtшано, въ соnрикосновенiи, или по сосtдству съ нагрt­

ваемымъ матерiаломъ. Въ дуrовыхъ печахъ токъ перескакиваетъ че· 

резъ промежутокъ между обоими полюсами, образуя дугу съ чрезвы­

чайно высокой температурой, служащей для нагрtванiя обрабатывае­

мага тtла. Въ смtшанныхъ nечахъ тtло служитъ однимъ или обоими 

электродами и nоэтому, съ одной стороны нагрtвается отъ прохо­

жденiя тока, а съ другой-отъ образующейся цуги. 

Въ электролитическихЪ nроцессахЪ производительность установки 

зависитъ, rлавнымъ образомъ, отъ силы тока, такъ какъ осажденiе 

пропорцiонально амперамъ, проходящимЪ черезъ электролитЪ. Въ 

электролитическихЪ процессахъ производительность пропорцiональна 

электрической энергiи или уаттамъ (т. е. произведенiю силы тока въ 

амперахъ на напряженность въ вольтахъ). Въ электролитическихЪ 

процессахъ употребляютЪ лишь постоянный токъ, а въ электротерми­

ческихЪ-либо постоянный, либо перемtнный и даже второй по nре­

имуществу, въ виду равномtрности его дtйствiя. 

Электрометаллургiя мtди дtлится на слtдующiе классы; 
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60 МЕТАЛЛУРГIЯ М1;дИ. 

1. Электролитическiе процессы. 

1.-Прямая обработка руды. 

2.-Обработка купферштейна. 

3.-Осажденiе изъ растворовъ. 

4 .-Рафинированiе не-чистой мtди . 

11. Электротермическiе процессы. 

1.- Прямое плавленiе руды. 
2.-Плавленiе и отливка мtди. 

1. 

Электролитическlе процессы. 

Какъ извtстно атомный вtсъ мtди- 63,6. Въ природt встрt­

чаются соли закиси (одноатомная мtдь) и соли окиси (двухатомная 

мtдь). Въ первомъ случаt химическiй эквивалентъ 63,6, а во вто­

ромъ-31,8. 

Электролитическое дtйствiе тока nроnорцiонально химическому 

эквиваленту и количеству проходящихЪ амnеръ. Зная, что 1 амnеръ 
выдtляетъ въ секунду 0,00001036 граммъ водорода, мы будемъ имtть 
nри электролизt мtдныхъ солей: 

1 амперъ въ: При закиси . При окиси . 

секунду 0,0006589 gr. 0,0003295 gr. 
минуту 0,03953 0,01977 » 

часъ. 2,372 )) 1,186 » 

день . . 56,93 » 28,46 » 

ГОДЪ. . 20,78 kgг. 10,39 kgг. 

1. 1. -Пр11ма11 обработка РУА'Ь электролизом'Ь. 

Въ природt нtтъ мtдныхъ рудъ, которыя могли бы быть рас­

nлавлены и электролизованы наподобiе азотнокислаго натра (чилiй­

ской селитры ), дающаго, nри электролизt расплавленной соли, Na. 
Наиболtе часто встрtчаемая мtдная руда-мtдный блескъ (nо­

лусtрнистая мtдь Cu' S) всегда nеремtшана съ большимъ количе­

ствомЪ постороннихъ тtлъ, и даже, будучи расnлавлена въ чистомъ 

видt, у катода получается настолько сильное растворенiе мtди, что 

электролизъ становится невозможнымЪ. Фарадей показалъ, что рас­

плавленная окись мtди разлагается при электролизЪ и если бы 

ее находили въ nриродt въ достаточно чистомъ видt идостаточномъ 
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количествt , то электролизъ ея былъ бы воэможенъ, но во всякомъ 

случаt не настолько экономиченъ, какъ возстановленiи углеродомъ. 

Хлористая мt.дь находится въ природt подъ видомъ соляно-мtд­

ной руды или атакомита-3Си(ОН)' . CuCl' въ достаточно чистомъ 

видt, но въ небольшомъ количествt въ Чили. 

Эта руда растворяется въ значительныхЪ количествахъ въ рас­

nлавленной nоваренной соли (NaClj и затtмъ можетъ быть электро­

лизована. Сначала токъ возстановляетъ CuCl' въ CuCl съ выдtле· 
нiемъ Cl, а затtмъ ужъ даетъ Си. 

Полухлористая мtдь-СиСl не встрtчается въ nриродt, но легко 

можетъ быть nолучена искусственнымъ путемъ, напримtръ отъ дtй­

ствiя Cl на Cu'S (nроцессъ Ашкрофта). 
Въ расnлавленномЪ видt CuCl очень хорошо проводитъ токъ, 

выдtляя мtдь въ видt листочковЪ. Температура не можетъ быть до­

ведена до точки плавленiя мfщи въ виду легкой испаряемости перво­

начальнаrо тtла. Электропроводность CuCl хороша, ея удtльное со­
противленiе (сопротивляемость) , при 50° надъ точкой плавленiя, всего 
лишь б омъ (на кубич. сант. ) . 

З АДАЧА .NQ 11. 

При электролизЪ расnлавленной nолухлористой мЪди , съ нерас­

творимымъ анодомъ, электроды находятся на разстоянiи 4 см. друrъ 

отъ друга и поверхностная плотность тока составляетъ 0,5 амперъ на 
квадр . см . 

Требуется опредtлить: 

1) Наnряженность тока въ вольтахъ. 
2) Часть энерriи тока, nревращенную въ теnлоту. 
3) Объемъ хлора nри 0", выдtленнаго въ 1 мин. токомъ въ 

1 000 амперъ. 

4) Выходъ мtди въ kgr. на 1 kw-часъ электр . энергiи . 

Р 1; ш е н i е. 1) Наnряженность тока состоитъ изъ суммы на­

пряженностей, необходимыхъ : а) для nреодолtнiя сопротивленiя элек­

тролита и Ь) для химическаго разложенiя. 

Съ сопротивляемостью въ б омъ и пов. nлотностью тока въ 0,5 
амnеръ на квадр. см., при разстоянiи между электродами въ 4 см. 
(а) дастъ: 

бХ О ,5 Х 4 = 12 ВОЛЬТЪ. 

Величину для (Ь) мы получимъ, раздtливъ на 23.040 теплоту 
образованiя (Cu,Cl ) = 35.400 Cal.: 

35.400/23.040 = 1 ,5. 
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62 МЕТ АЛЛУРГiЯ М1;дИ. 

Слtдовательно, общiй вольтажъ будетъ: 

12 + 1,5 = 13,5 ВОЛЬТЪ . 

Сюда еще слtдуетъ добавить отъ 0,5 до 1 вольта на потери 
налряженiя въ контактахъ. 

2) Часть знерriи тока, лревращаемая въ теплоту, 6удетъ въ про­
центахъ: 

3) Предлолагая 1 00°/о полезнаго дtйствiя при выдtленiи хлора, 

мы будемъ имtть: 

Водородъ выдtл. 1 амп. въ 1 сек. . • . = 0,00001036 rp. 
Cl ( съ химич. эквивал. въ 35,5) . • . . = 0,0003677 » 

Это дастъ для Cl въ 1 мин. на 1000 амп. = 22,06 rp. 

Или для объема Cl при 0°: 

22,06 б 9 
0,09Х35,5- , литр. 

4) 1 килоуаттъ при 13,5 вольтахъ дастъ: 

1 000/13,5 = 7 4 ампера. 

Этотъ токъ выдtлитъ за 1 часъ (при 100° /о полезнаго дtйствiя ) : 

2,372Х74 = 175 gr. мtди. 

При меньшей пов. плотности тока мы имtли бы меньшiй вольтажъ 

и слt.довательно большую производительность. 

1. 2.-Электролнз'Ь купферштеiiна. 

Какъ извt.стно, кулферштейнъ есть смtсь Cu'S и FeS и часто 
содержитъ, какъ нечистоты: РЬ, Zn, Ag, Аи, As, SЬ, Ва и т. д. Онъ 

плавится рtзко, приблизительно при 1000°, давая подвижную жид­

кость; быстро затвердtваетъ въ твердую камнеообразную массу. Въ 

расплавленномъ состоянiи легко растворяетЪ мtдь, что затрудняетъ 

электролизъ, такъ какъ образующаяся отъ прохожденiя тока мtдь 

тотчасъ же вновь растворяется въ штейнt. Если бы штейнъ въ не­

большихЪ количествахъ былъ растворенъ въ какомъ-нибудь иномъ 

сtрнистомъ соединенiи, то электролизъ былъ бы возможенъ, однако 
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на практикt такого процесса еще нtтъ. Точно также водный растворъ 

штейна въ сtрнистой щелочи сдtлалъ бы электролизъ возможнымъ, 

практически, однако, такой растворитель еще не найденъ. Твердый 

штейнъ- проводникъ и можетъ быть употребленЪ какъ катодъ или 

какъ анодъ. Въ nервомъ случаt онъ сnособенъ возстановиться въ 

мtдь и желtзо, если имtется какое-нибудь основанiе, которое связало 

бы ctpy, а во второмъ (т. е . будучи анодомъ)-мtдь переходитъ въ 

растворъ, соединяясь съ кислотою электролита, оставляя ctpy nозади 
себя. 

Уnотреблеиiе купферштейна какъ аио)lъ. 

Для многихъ этотъ способъ электролиза казался nрактически осу­

ществимымЪ. Штейнъ расnолаrался вокруrъ мtдныхъ nолосъ или, еше 

лучше, мtдной сtткн, это даетъ аноду большую nрочность и мtдь 

служитъ nроводникомъ. РастворителемЪ служитъ nодкисленный рас­

творъ сtрнокислой мtди. Ctpa образуетъ изолирующili осадокъ на 

анодt, чtмъ сильно увеличивается соnротивленiе и nотребный воль­

тажъ. Удалить эту ctpy очень трудно, такъ какъ анодъ растворяется 

неравномtрно, образуя вnадины. 

Итальянецъ Marchesi устроилъ въ 1882 г. близъ Генуи заводъ. 

работавшiй no этому принциnу; другой подобный заводъ былъ nо­

строенъ въ Германiи въ Столбергt,- оба завода были впослtдствiи 

закрыты, какъ неоnравдавшiе надеждъ. 

Для чистаго штейна реакцiя будетъ: 

Такъ что на 4 химическихЪ эквивалента мtди одна молекула Gu'S 
расщеnляется. Потребный на это волыажъ будетъ: 

20.800 
4х2s.ою = 0,22 вольта. 

Кромt этого, требуется извtстный волыажъ на преодолtнiе со­

противленiй. 

Если бы штейнъ состоялъ изъ чистага FeS, то электролитиче­

ская реакцiя была бы: 

FeS+GиSO'aq=Gи+FeSO'aq+S 

Термохимiя этихъ реакцiй была бы: 

(Fe, S) nоrлощенiе - 24.000 Са!. 

(Си, S, 0', aq) поrлощенiе . -197.500 » 

(Fe, S, 0', aq) выдtленiе +234.900 » 
--------~--------

Итого выдtленiе + 1 3.400 Са!. 

    
  Н
Б 

   У
ДУ
НТ

 

    
 ІП
БТ



64 МЕТАЛЛУРГIЯ М'I;ДИ. 

Слtдовательно, не только не потребуется никакого добавочнаrо воль­

тажа, но даже получится повышенiе nотенцiала на: 

13.400 
2Х23.040 

0,29 ВОЛЫЪ. 

На nрактикt происходитъ смtшенiе обtихъ вышеnриведенныхЪ 

реакцiй въ различныхъ пропорцiяхъ. Наnримtръ, если штейнъ соотвtт­

ствуетъ формулt Cu'S . FeS, то мы будемъ имtть: 
для выдtленiя 2 /з всей мtди (1 реакцiя)-поrлощенiе 

2/з ОТЪ • 

для выдtленiя 1 /з всей мtди 

. 0,22 =- 0,14 7 ВОЛЫЪ 
(11 реакцiя)-выдtленiе 

1 /з ОТЪ • . 0,29 =+ 0,097 

Итого nоглощенiе- 0,050 волыъ 

При иной проnорцiи между cu•s и FeS ВЪ штейнt мы будемъ 
помнить, что на каждыя 159,2 части Cu'S nотребуется въ два раза 
больше тока, чtмъ на 88 частей FeS. 

3 А Д А Ч А .J'W 12. 

На бывшемъ заводt Marchesi куnферштейнъ употреблялся какъ 
анодъ. Составъ его былъ: 30°/о Си, 30°/о S и 400fo Fe. Размtры ано­

довъ: 800Х800Х30 мм., ихъ вtсъ 125 kgr. Размtры катодовъ: 700Х 
Х700ХО, 3 мм . Чаны были изнутри обложены свинцомъ; ихъ внутрен­

нiе размtры : 2000Х900 мм. 1000 мм. глубины . ЭлектролитЪ: nод­

кисленный растворъ сtрнокислыхъ мtди и желtза. Соnротивляемость= 

6 омъ. Всего имtлось 120 чановъ (1 О груnnъ по 12) и на каждую 
груnпу по одной динамо. Поверхностная плотность тока: 30 амnеръ на 
1 кв . м. катодовъ; каждый чанъ имtлъ 20 анодовъ и 21 катодъ. 

Проводники имtли дiаметръ въ 30 мм.; общая длина одной группы 

10 м . 

Требуется оnредtлить: 

1) Количество амnеръ и вольтъ на каждую групnу изъ 12 ча-
НОВЪ. 

2) Ежедневную скорость уменьшенiя вtса анодовъ 
3) Скорость nерехода FeSO' въ растворъ, въ "/• этого послtдняго. 
4) Ежедневное образованiе мtди. 
5) Время nотребное на осажденiе 1 cm. мtди на катодt. 
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Рtшенiе . 

1) Обшая толшина анодовъ и катодовъ въ одномъ чанt будетъ 
очевидно: 

(20Х30)+(21 Х0,3) = 606,3 мм.= 60,6 см . 

Остается свободной длины: 

200,0-60,6=139,4 см ., 

что дастъ для каждаrо изъ 40 nромежутковъ : 

139,4{40 = 3,5 см . 

Общая nоверхность 20 анодовъ (вnолнt nоrруженныхъ): 

80,0Х80,0Х2Х20 = 256.000 кв. см . 

а катодовъ: 

7О,ОХ7О,ОХ2Х20 = 196.000 кв. см . = 19,6 кв. м . 

Тока будетъ , слtдовательно, nроходить черезъ чанъ: 

19,6 Х 30 = 588 амn . 

Для выясненiя соnротивленiя мы nримемъ для средней nлощади 

nересtкаемой силовыми линiями, 256.000 см. это дастъ намъ: 

R =6Х3,5/256 .000 = 0,000082 ома. 

Слtдовательно, на nреодолtнiе этого соnротивленiя потребуется: 

0 ,000082Х 588 =0,048 ВОЛЫЪ. 

Опредtлимъ теперь вольтажъ, nолучаемый отъ электролиза: 

Токъ расnредtлится между Cu'S и FeS въ проnорцiи : 

30/31,8:40/28 или какъ 0,943 къ 1,429, 

это дастъ для nepвaro 40°fo, а для второго-60°/ о . 

Для вольтажа мы будемъ имtть : 

для Cu'S . 
' FeS . 

0,22 Х 0,40 = + 0,088 вольтъ (nоглошено ; 

-0,29 Х 0,60 = -0,174 (выдtлено) 

Итого . . . - 0,086 волыъ (выдtлено) 

1. 8. Ричаряс ъ.- Расчеты no м еталлурriн . 111 . 5 
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Соединяя воедино оба результата для вольтажа: 

Поглощается сопротивленiемъ 

Выдtляется электролизомЪ 

. + 0,048 ВОЛЬТЪ 

. - 0,086 " 

Итого выдt.ляется - 0,038 вольтъ. 

И такъ мы видимъ, что для начала дtйствiя (пока поверхности 

чисты) посторонняго тока не требуется. На практикt, однако, очень 

скоро сопротивленiе воэрастаетъ отъ образующейся на анодt ctpнoli 

пленки и черезъ нtсколько дней уже требуется 5 вольтъ. 
2) Изъ nроходящихЪ 588 амперъ 40°/о, т. е. 235 амп. идутъ на 

разложенiе мtди , это дастъ за сутки: 

28,46 Х 235 = 6688 gr. = 6,688 kgr., 

а вtсъ раствореннаго за день штейна: 

6,688/0,30 = 22,3 kgr. 

Такъ какъ всt 20 анодовъ въ чанt вtсятъ: 

20 Х 125 = 2500 kgr., 

то дневная лотеря въ вtct достигаетъ: 

100 Х 22,3/2500 = 0,9°jo 

и , слtдовательно, въ теорiи, они бы растворились совершенно за: 

100/0,9 = 111 дней, 

на nрактикt, одна~<о, они распадаются уже послt половинной потери 

въ вtct. 

3) Количество раствореннаго желtза будетъ за сутки: 

22,3 х 0,4 = 8,9 kgr. 

что дастъ для Образовавшагося FeSO•: 

8,9 Х 152/56 = 24,2 kgr. 

ПредположимЪ, что чаны наnолнены на 97 см. жидкостью, это 

дастъ для 1 чана: 
200 Х 90 Х 97 = 1.746.000 кб. см.= 1,746 кб. м, 
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Объемъ погруженныхъ электродовЪ составитъ: 

80 Х 80 Х 3 Х 20 = 384.000 Кб. СМ . 

70 х 70 х 0,3 х 21 = 34.300 )) 

Итого . 418.300 кб. см.= 0,418 кб. м. 

Для жидкости остается слtдовательно 1 ,328 кб. м. ; при удtль­

номъ вtct въ 1 ,2 это дастъ: 

1328 Х 1,2 = 1594 kgr. 

Увеличенiе вtса отъ растворенiя FeSO• составитъ за сутки въ 0 /о : 

100 Х 24,2i1594 = 1,5°/ о 

Однако одновременно съ увеличенiемъ въ вtct отъ растворенiя 

FeSO• получается уменьшенiе вtса отъ выдtленiя Си по реакцiи: 

FeS + CuSO' aq. =Си+ FeSO' + S. 

Количество выдtлившейся такимъ образомъ мtди будетъ (на 

8,9 kgr. Fe): 
8,9 Х 63,6/56 = 10,06 kgr. Си , 

что составитъ: 

1 о,о6 х 159,6{63,6 =25,24 kgr. cuso• 

въ процентномъ отношенiи къ вtсу раствора это составитъ: 

100 Х 25,24/1594 = 1 , 6° /о , 

И такъ въ дtйствительности nолучается небольшое уменьшенiе 

(на О, 1° Jo) въ вtct раствора, но зато обtднен i е его мtдью подви­

гается довольно быстро и черезъ нtсколько дней электролитЪ дол­

женъ быть смtненъ. Marchesi получалъ CuSO• выщелачиванiемъ 

водою обожженной сtрнокислой руды. 

4) На 1 чанъ количество образовавшейся мtди будетъ: 

6,69+10,06=16,75 kgr. Си 

на всt 120 чановъ это составитъ: 

2008 kgr. Си. 

5) Удtльный вtсъ осажденной мtди = 8,9. 
Одинъ амперъ осаждаетЪ за сутки 28,46 gr. 

s• 
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1 амп. на кв. см. дастъ за сутки: 

28,46/8,9 = 3,2 куб. см.= 3,2 см. толщ. 

Но Marchesi им'tлъ для осажденiя токъ пов. плотностыо въ 30 амп. 
на 1 кв. м., что составляетъ всего 0,003 амп. на 1 кв. см. и слtдо­

вательно полученная за сутки толщина слоя мtди будетъ: 

32 х 0,003 = 0,0096 см. 

Толщина въ 1 см. получится сл'tдовательно за: 

1/0,0096 = 104 дня. 

Эта скорость осажденiя очень не велика по сравненiю съ совре· 

мен ною, когда берется токъ пов. плотностью въ 1 00 до 500 амп. на 1 
кв. м. Правда, малая пов. плотность тока осаждаетъ весьма чистую 

мtдь и расходуетъ меньше электрической энергiи, но зато, въ виду 

малой производительности, накладные расходы значительно больше. 

Употребленiе купферштейна какъ катОJI'Ь, 

Pedro G. Salom описываетЪ этотъ nринципъ, названный имъ 

катоднымъ воэстановленiемъ; онъ nримtнилъ его въ большомЪ мас­

штабt къ возстановленiю концентратовЪ PbS, вэятыхъ какъ катодъ 

въ разбавленной с'tрной кислот't съ nолученiемъ губчатага свинца. 

Если примtнить этотъ процессъ къ гранулированному купфер­

штейну, который мы, для nростоты, представимЪ себ't, какъ чистый 

Cu'S, то nродукты на анодt будутъ 0', а на катодt Н' съ раз­

ными количествами H'S. А. Т. Weightman (Transactions Amer. 
Electroch. Soc , 11 (1902), стр. 76) приводитъ подробности этого опыта. 

3 А Д А Ч А .N2 13. 

15 gr. Cu'S были взяты какъ катодъ въ 5°/о растворt H'SO 
съ нерастворимымъ анодомъ изъ сурьмянистага свинца. Въ теченiе 

3-хъ часовъ проnускалея токъ въ 3,6 амn. (вольтажъ не данъ). Пло­

щадь каждаго электрода по 5 кв. см., разстоянiе ихъ другъ отъ 

друга-4 см. Газы содержали Н' и H'S въ слtдующихъ nроnор­

цiяхъ: 

Черезъ 5 мин. 
180 

н• 

42,4°/о 

. 90,8 " 

Въ среднемъ (0-180) 79,SO/o 

н•s 

57,6°/о 
9,2 • ---

20,50/о 
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Требуется опредtлить: 1) Необходимым вольтажъ въ случаt 
отдtленiя 1 00°/о н·s. 

2) Вольтажъ при началt, въ концt и въ среднемъ за всю 

операцiю. 

3) Проnорцiю Cu'S возстановленнаrо въ Си. 
Р-t;шЕн IE: 1) Электролитъ (5° / о растворъ SО'Н') имtетъ соnро­

тивляемость въ 4-,8 ома; 

соnротивленiе 1 элемента будетъ : 

4,8 х 4/50 = 0,38 омъ, 

nри 3,6 амп. это дастъ: 

0,38 Х 3,6 = 1 ,37 ВОЛЬТЪ. 

При чистомъ R'S электролитическая реакцiя будетъ: 

Cv/S + R'O = 2Cu + H2S +О 

Термохимiя ея: 

(Си' ,S) nоrлощенiе 

(Н',О) " 
(R',S) выдtленiе 

. . - 20.300 Cal. 
.• -69.000 )) 
.. + 4- .800 )) 

Итого nоглощенiе . . -84.500 Cal. 

Поrлощенныii вольтажъ отъ этой реакцiи: 

84.500 1,83 вольта. ; 
2 х 23.040 

всего nотребуется въ этомъ случаt: 

1,37 + 1 ,83 = 3,20 ВОЛЬТЪ, 

2) Если не образуется H'S, а лишь Н2 отъ разложенiя воды , то 

на это nотребуется: 

69.000 1 5 
2)( 23.040 = ' ВОЛЬТЪ 

или всего: 

1,37 + 1,5 = 2,87 ВОЛЬТЪ. 

Такъ какъ молекула н•s содержитъ столько же водорода, какъ 

и молекула Н', то одинаковые объемы H 2S и нz nотребуюТЪ одина­
ковый токъ. Въ началt реакцiи (черезъ 5 мин.), слtдовательно, 57,6"/ о 
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всего тока были заняты разложенiемъ H'S и 42,4°/о его - разложе­

нiемъ Н'О. 

Подсчетъ потребнаго вольтажа дастъ: 

1,83 Х 0,576 = 1,054 ВОЛЬТЪ ДЛЯ H'S 
1,50 Х О, 424 = 0,636 • Н' 

всего 1,690 ВОЛЬТЪ. 

прибавивъ сюда 1,37 вольтъ отъ сопротивленiй , мы получимЪ 3,06 
вольтъ (въ концt 5-ой мин. ). 

Для конца реакцiи (послt 180-ой мин.), мы подобнымъ образомъ 

получимъ: 

1 ,83 х 0,092 = 0,168 в. 

1,50 ХО,908=1,362 » 

Итого . 1 ,530 в . 

+1,37 )} 

всего . 2,90 в . 

Въ среднемъ мы будемъ имtть: 

1,83 х 20,5 = 0,38 в . 

1,50 х 79,5=1,19 • 

Итого 1 ,57 в. 

+ 1,37 » 

всего 2, 94 в. 

3) Такъ какъ 20 ,5 "/о всего тока возстановляли мtдь, ее было 

возстановлено, за время опыта: 

1,186 Х 3,6 Х 0,205 = 0,88 gr. 

Въ 15 gr. Cu.'S заключается 12 gr. Си., слtдовательно за 3 часа про­
центъ возстановленной мtди будетъ: 

100 Х 0,88/12 = 7,3°/о . 

Этотъ методъ долженъ быть радикально усовершенствованЪ 

прежде, чtмъ сможетъ быть съ выгодой примtненъ на практикt. 

1. 3-Электропиз'Ь растворов'Ь. 

Процессы, основанные на этихъ принципахъ, пока еще не оказа­

лись практически выгодными, но они весьма интересны съ теоретиче-

    
  Н
Б 

   У
ДУ
НТ

 

    
 ІП
БТ



ЭЛЕКТРОЛИЗЪ РАСТВОРОВЪ. 71 

ской стороны и возможно, что въ будущемъ ихъ nримtненiе будетъ 

и мtть ycntxъ . 

Вода во многихъ мtдныхъ мtсторожденiяхъ содержитъ еЪрно­

кислую мtдь, получившуюся отъ окисленiя на воздухt сtрнистыхъ 

соединенiй мtди. Эти растворы слишкомъ разбавлены, чтобы позво­

лить ихъ концентрацiю и кристаллизацiю мtднаго куnороса. Обычный 

сnособъ извлеченiя мtди это осажденiе ея на 'lугунt или желtзныхъ 

обрtзкахъ въ видt т . н . "цементной мtди • , содержащей много же­

лtза и не'!истотъ, такъ что общее содержанiе въ этомъ осадкt Си будетъ 

отъ 90 до 60°10 • Въ дальнtйшемъ необходимо рафинированiе, влекущее 

за собою не малыя nотери мtди. 

Два метода nримtнимы къ электролизу растворовъ: 1) Уnотре­
бленiе растворимаго желtэнаго анода и 2) уnотребленiе нераствори­

маго анода. 

1) Уnотребленiе растворимаго желtзнаго анода. 
Если nогрузить желtзныя nластины или обрtзки, nомtщенные 

въ корзинЪ, въ растворъ сtрнокислой мtди и одновременно nоrру­

зить туда въ видt нерастворимаго катода мtдную nластинку, соеди­

ненную проводомъ съ желtзнымъ анодомъ, то мtдь изъ раствора 

вмtсто того, чтобы осtсть на желtзt, осядетъ на мtди. Желtзо 

анода постеnенно растворяется въ видt сtрнокислой закиси, а мtдь 

nочти химически чистая, nлотная и нерастворимая, осаждается на 

мtдномъ катодt. Такъ какъ образованiе FeSO• выдtляетъ больше 
тепла, чtмъ ПОГЛОЩаеТСЯ ОТЪ расnаденiя CuSQ•, ТО nолучаеТСЯ ЭЛеК­

ТрИЧеСКiЙ токъ nри соединенiи обоихъ электродовЪ nроводомъ низкаго 

соnротивленiя. При желанiи ускорить осажденiе мtди можно nроnу­

стить добавочный токъ отъ динамо-машины. 

3 А Д А Ч А .NQ 14. 

Растворъ CuSO•, соnротивляемостью въ 50 омъ, nроnускается 

черезъ чаны, въ каждомъ изъ коихъ по 15 анодовъ литого желtза 

размtромъ 40 Х 80 см. и 1 б катодовъ изъ мtдныхъ листовъ, того же 
размtра; разстоянiе между электродами no 5 см. и они соединены 
между собою мtдными nрутьями треуrольнаrо сtченiя и незначитель­

наго соnротивленiя, на которыхъ эти электроды nокоятся. Потери 

вольтажа въ контактахъ nредположимЪ въ 0,1 вольтъ. 

ТРЕБУЕТСЯ ОПРЕДЪЛИТЬ : 1) ЭлекТрОВОЗбудительную СИЛУ ОТЪ 

хи~шческихъ реакцiй . 

2) Силу тока въ каждомъ чанt и его nоверхностную nлотность. 

3) Вtсъ мtди, осажденной въ каждомъ чанt ежедневно. 
4) Вtсъ желtза, раствореннаго въ каждомъ чанt ежедневно. 
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72 МЕТМIЛУРГ/Я . М'!;ДИ. 

Р-вшвн iв: 1) Изъ термохи~1ическихъ таблицъ (1-ой части) мы 

извлекаемъ: 

Fe,S,O',aq.) 
Cu,S,O',aq.) 

Избытокъ. 

234.900 Cal. 
179.500 Cal. 

37.400 Cal. 

Такъ какъ этотъ избытокъ энерriи соотвtтствуетъ одному атому 

осажденной мЪди и одному атому раствореннаго желtза, то на 1 хи­
мическiй эквивалентъ мы имtемъ 18.700 Cal. и соотвЪтствуюшiй воль­
тажъ будетъ: 

18. 700/23.040=0,81 ВОЛЬТЪ. 

2) Въ виду nотери О, 1 вольта въ контактахъ остается свободнымъ 
на npeoдoлflнie соnротивленiй-0, 71 в. 

Поверхность анодовъ будетъ: 

15 Х 2 Х 40 Х 80 = 96.000 КВ. C~l. 

Это дастъ для сопротивленiя : 

5 Х 50/96,000 = 0,0026 ОМЪ 

и слtдовательно для силы тока: 

0,71/0,0026 = 273 апмеръ, 

а для поверхностной плотности: 

273/9,6 = 28,4 а~ш. на 1 кв. м. 

3) За сутки въ одномъ чанi> осядетъ мtди : 

28,46 Х 273 = 7770 gr. 

4) Отношенiе вЪса желi>за къ мi>ди будетъ какъ 56 къ 63,6, 
слtдовательно nотеря въ вtci> желi>зныхъ анодовъ будетъ: 

7,77 Х 56/63,6 = 6,84 kgr. ВЪ СУТКИ. 

3 А Д А Ч А .N!! 15. 

100 чановъ изъ предыдущей задачи, въ каждомъ изъ коихъ,однако, 
аноды соединены вмtстt, а также и катоды,-послf>довательно соеди­

нены между собою. Динамо машина даетъ между крайними электродами 
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УПОТРЕБЛЕНiЕ РАСТВОРИМАГО ЖЕЛ1;3НАГО АНОДА. 73 

11 О вольтъ. Сое~~.инительные пруты чисто И мt11и имtютъ общую мину 
въ 280 м. и сtченiе въ 1 Х 4 см. Сопротивленiе въ контактахЪ, со­

отвtтствующее потерt въ О, 1 вольтъ при 273 амперахъ, будетъ очевидно: 

0,1/273= 0,0004 ома . 

ТРЕБУЕтся опРЕдълить: 1) Сопротивленiе соединительныхЪ 

nрутовъ. 

2) Силу тока въ цtпи и его пов. плотность. 

3) Вtсъ осажденной за сутки мtди. 
Р1;шенiе. 1) Проводимость мtди въ <<МО» ') =600.000, слtдова­

тельно ея сопротивляемость: 0,00000167 омъ, это дастъ для соедини­
тельныхЪ прутовъ: 

0,00000167 Х 28000/4 = 0,0117 ОМЪ. 

2) Общiй вольтажъ въ ста чанахъ будетъ: собственный воль­

тажъ отъ реакцiй + 11 О вольтъ. 

0,81 Х 100 + 11 0 = 191 ВОЛЬТЪ. 

Общее сопротивленiе очевидно будетъ: 

0,0026 Х 100 + 0,0004 Х 100 + 0,0117 = 0,3117 ОМЪ. 

А nоэтому сила проходящаго тока: 

19110,3117 = 618 амnеръ 

и его nов. nлотность: 

618/9,6 = 64,4 амп. на 1 KR. м. 

3) Вtсъ осажденной мtди въ сутки: 

28,46 Х 618/1000 = 17,59 kgr. въ 1 чанt. 

2) Употребленiе нерастворимыхъ анодовъ. При этомъ 

осаждается мf;дь, а кислота остается въ растворt. Выборъ электрода 

довольно затруднителенъ. Графитныя пластины нерастворимы и не 

даютъ обратной электровозбудительноИ силы; желtзо съ большимъ 

содержанiемъ кремнiя тоже, будто бы, обладаетъ большою нераство­

римостью, чистый Si еще лучше въ этомъ отношенiи, но зато сильно 
nовышаетъ сопротивленiе. Листовой свинецъ постепенно покрывается 

налетомъ РЬО', дающемъ выдtленiе кислорода. Вtроятно имtется 

') «МО» есть величина обратная •Ому» . 
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74 МЕТ АЛ ЛУРГIЯ М1;ДИ. 

и много другихъ тtлъ, которыя мог ли бы служить какъ аноцъ, къ со­

жалtнiю опубликованныя по этому поводу свtдtнiя очень скудны . 

Электролитъ представляетЪ почти то же сопротивленiе, какъ и въ 

первомъ случаt (можетъ быть нtсколько менtе), а химическая реакцiя 

поглощаетъ энергiю. Получаемый растворъ кислоты можетъ служить 

для растворенiя нtкоторыхъ мtдныхъ соединенiй въ обожженной или 

свtжей рудt. 

3 А Д А Ч А .NQ 1 б. 

По методу нерастворимыхъ анодовъ производятъ электролизЪ 

раствора, содержащаго 318 гр. мtди на 1 куб. м. подъ видомъ CuSO•. 
Разстоянiе между электродами по 3 см., а поверхностная плот­

ность тока 20 амперъ на 1 кв. м. При хорошей циркуляцiи, мtдь 

осаждается безъ выдtленiя водорода почти до самага конца операцiи. 

При многихъ чанахъ, соединенныхъ послtдовательно, можно поддер­

живать постоянный токъ, напр. въ 300 амперъ. Въ каждомъ чанt по 
1,5 куб. м . электролита. 

ТРеБУется опРед-t;лить: 1) Вольтажъ, поглощенный химиче­

ской реакцiей при осажденiи мtди и послt осажденiя. 

2) ВольтажЪ, поглощенньrй преодолtнiемъ сопротивленill В"Ь началt 
и nри концt осажденiя. 

3) Общiй вольтажъ въ каждомъ чанt при началt осажденiя, nе­
редъ окончанiемъ осажденiя и послt осажденiя всей мtди. 

4) Время, потребное для осажденiя мtди изъ раствора. 
5) Производительность на 1 киловаттъ-часъ, при чемъ мы поло­

жимъ, что 0,2 вольтъ пойдетъ на потери въ контактахЪ и соедини­

тельныхЪ прутахъ въ каждомъ чанt. 

Р-t;шенrе: 1) При осажденiи мtди разрушается: C'uSO'aq и обра­

зуется соотвtтствующее количество: H'SO'aq., ихъ теплоты образо­

ванiя будутъ: 

(Cu,s,o•,aq.)= 197.500 Cal. 
(H',S,O',aq.) = 210.200 Cal. 

Электролитическая реакцiя слtдующая: 

CuSO'aq.+ Н20 =H'SO'aq. + О+Си . 

При этомъ надо доставить: 

(Cu,S,O',aq .) 
(Н2,0) .. 

Всего 

197.500 Са\. 

69.000 Са\ . 

266.500 Са\. 
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УПОТРЕБЛЕНIЕ НЕРАСТВОРИМЫХЪ АНОДОВЪ . 

Имtется (H',S,O•,aq.) . 

Остается додать . . . 

И слtдовательно логлощенный вольтажъ : 

56.300 
1,22 вольта. 

2Х23.040 

210.200 Са\ . 

56.300 Са\. 

75 

Когда вся мtдь осядетъ, отъ дtйствiя тока начнетъ разлагаться 

вода на Н' и О (съ поглощенiемъ 69.000 Cal.), на что потребуется 

вольтажъ: 

69.000 
1,50 ВОЛЬТЪ. 

2Х23.400 

2) При началt, содержанiе CuSO' въ 1 куб. м. раствора будетъ. 

318 Х 159,6 /63,6 = 798 gr. = 0,798 kgr., 

что составитЪ: 0,08" / о CuS(f или, по сравненiю съ нормальнымъ рас­

творомъ CuSO': 
159,6 0,798 : -

2
- = 0,01 нормальнаго. 

При концt электролиза этотъ 0,01 норм. растворъ CuS(f пере ­

ходить въ 0,01 норм. растворъ H'SO'. Сопротивляемости этихъ раство­

ровъ можно найти въ особыхъ таблицахъ, наnр. (Koh\rauch въ Lan­
dolt-Bornstein-Meyerhoffer's Tabellen)-мы находимъ, соотвtтственно: 

1 395 И 325 ОМЪ. 

При токt въ 20 амп . на 1 кв. м . (т. е. 0,002 амп. на 1 кв. см.) 
и разстоянiи въ 3 см. между электродами, соотвtтствующiя потери 

вольтажа будутъ: 

1395 Х 3 Х 0,002=8,37 ВОЛЫЪ. 

И 325Х3Х0,002= 1,95 ВОЛЫЪ. 

3) Мы имtемъ слtдовательно: 

при началt осажденiя мtди 8,37 + 1 ,22 =9,59 ВОЛЫЪ 
передЪ КОНЦОМЪ » » 1,95+1,22= 3,17 >> 

nocлt осажденiя Си, выдtл. Н' . 1,95+1,50= 3,45 )) 

4) Всего мtди въ чанt: 

318Х1,5=477 gr. 
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76 МЕТАЛЛУРГIЯ М'IIДИ. 

Время, потребное на полное осажденiе мtди при токt въ 300 
амперъ: 

477 
зоохо,ооо3295 = 4826 сек.= 1 часъ 20,5 мин. 

5) Среднiй волыажъ за весь процессъ будетъ меньше, чtмъ: 

8,37 + 1,95 - 5 1 б z - , ВОЛЫЪ. 

а именно всего 3,52 вольтъ. Не вдаваясь въ подробности расчета (дt­
ленiе процесса на рядъ послtдовательныхъ ступенекъ) этотъ резу ль­

татъ понятенъ, т. к. съ увеличенiемъ содержанiя H•SO' въ растворt, 
идущаrо параллельна съ уменьшенiемъ концентрацiи CuSO', сопро­
тивляемость раствора быстро падаетъ, т. к. сопротивляемость H•SO' 
(325) значительно ниже сопротивляемости CuSO' (1395). Такъ, на­

примtръ, при растворt 0,005 нормальнаrо, общая сопротивляемость 

будетъ не: 

1395'i325 =860 омъ, а всего 487 омъ 

и соотвtтствующiй волыажъ будетъ: 

487 Х 3 Х 0,002 = 2,92 ВОЛЬТЪ. 

Общiй потребный среднiй вольтажъ на 1 чанъ будетъ: 

На разложенiе 

На сопротивленiя 

На контакты 

Итого 

Энерriя нъ киловаттахЪ на 1 чанъ: 

1,22 ВОЛЬТЪ 
3,52 » 

0,20 » 

4,94 » 

4,94 Х 300/1000= 1,482 kw. 

Производительность 1-ro чана въ 1 часъ: 

300Х 1,186=355,8 gr. 

Производительность на 1 kw.-часъ: 

355,8/1 ,482=240 gr. 
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СМЪШАННЫЙ СПОСОБЪ СИМЕНСЪ И ГАЛЬСКЕ . 77 

Конечно, производительность не велика по сравненiю съ рафини­

рован iемъ, но не надо забывать, что зто добываюшiй nроцессъ и 

его стоимость надо сравнивать не съ обыкновеннымЪ рафинированiемъ, 

а съ тtмъ nроцессомъ, который онъ замtняетъ, въ данномъ случаt 

съ осажденiемъ мtди посредствомЪ чугуна или желtза. Возможно , что 

въ такихъ мtстностяхъ, гдt электрическая энергiя дешева, а желtэо 

или чугунъ дороги, этотъ процессъ и оказался бы экономичнымЪ. 

Сименсъ и Гальске придумали смtшанный способъ мокрага извле­

ченiя въ связи съ электролитическимЪ nроцессомъ; въ принципt онъ 

заключается въ предварительномЪ выщелачиванiи обожженной мtдной 

руды или купферштейна растворомъ, содержащимЪ сtрнокислую окись 

желtза и подкисленнымЪ сtрною кислотою , отъ этого получается 

растворъ сtрнокислыхъ солей окиси мtди и закиси желtза, который 

подвергается электролизу въ сосудt, раздtленномъ дiафрагмой, при 

чемъ анодъ состоитъ изъ нерастворимой, прессованной угольной массы. 

Сначала растворъ пропускаютЪ черезъ катодное отдtленiе, гдt выдt­

ляется мtдь, а затtмъ черезъ анодное отдtленiе, гдt сtрнокислая 

закись желtза превращается въ сtрнокислую окись желtза и поэтому 

растворЪ можетъ вновь служить для выщелачиванiя дальнtйшихъ 

порцiй руды . 

Химическiя реакцiи выщелачиванiя суть : 

Си'S + 2Fe' (SO')'aq. = 2CиSO'aq. + 4FeSO'aq. + S 
30u0 + Fe' (80')3aq. =3CиSO'aq.+Fe'0' 
СиО + H'SO'aq. = CиSO'aq. +Н' О 

Реакцiи электролиза: 

Въ катодномъ отд.: CuSO' = Си+ SO 
Въ анодномъ от д.: 2FeSO' + SO' = Fe'( SO')' 
Въ совокупности: 2FeSO' + CuSO' = Си+ Fe'(SO')' 

Въ этихъ послtднихъ реакцiяхъ оборотъ тепла слtдующiй: 

(Си, S, 0', aq.) 
2(Fe, S, 0', aq.) 
(Fe' , S', 0 12, aq.) 

Итого 

= 197.500 Са\ .-поглощено 

= 469.800 » » 

= 650.500 » -выдtлено 

16.800 Са\. поглощено. 

Поглощаемый вольтажъ, слtдов. , будетъ: 

16.800 
ZXZЗ.040 = 0,36 ВОЛЬТЪ 

    
  Н
Б 

   У
ДУ
НТ

 

    
 ІП
БТ
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Сюда нужно еше прибавить вольтажъ, идущiй на преодолtнiе 

разли <Jныхъ сопротивленiй. 

ЗАДАЧА .N'9 17. 

Чанъ для электролиза по способу Сименса и Гальске изъ дерева , 

обложеннаго свинцомъ, имtлъ слtд. размtры : 220 см. длины, 100 см . 

ширины и 100 см. глубины. Въ каждомъ чанt по 15 анодовъ и по 16 ка­
тодовъ, размtръ послtднихъ : 80Х80 см . Х 1 мм. Аноды были уголь­

ные, расположенные рtшеткой, размtры : 45Х100Х 1 см. Пористая 

перегородка имtла толщину въ 1 см. и ея коэффицiентъ эквивалент­

ности былъ = 0,05. Сопротивляемость электролита въ катодномъ от­
дtленiи = 5 омъ, въ анодномъ = 8 омъ, посерединt перегородка . По­

верхностная плотность тока = 100 амп. на кв. м. 

Требуется опредtлить: 

1) Разстоянiе между дiафрагмою и каждымъ изъ анодовъ или 

катодовъ, а также сопротивленiе каждаго чана, принимая во вниманiе 

съуженiе силовыхъ линiй тока благодаря присутствiю дiафрагмы. 

2) Волыажъ необходимый для работы. 

РЪШЕНIЕ : 

Общая толщина анодовъ: 15 Х 1 =15 см. 

" катодовъ 16Х0,1=1,6 см. 

Итого 16,6 см. 

Разстоянiе отъ анода до катода: 

220-16,6 = 6 8 
30 ' см . 

Разстоянiе до дiафрагмы : 

6,8 -1 = 2 9 
2 ' см. 

Положимъ, что сопротивляемость дiафрагмы = 6,5 омъ и что она 
погружена на 95 см . въ жидкость; ея эквивалентная площадь будетъ: 

100Х95Х О,О5 = 475 кв. см . 

Среднее сtченiе электролита въ катодномъ отдtленiи: 

(80Х80+1ООХ95) :2=7950 кв. см. 

А въ анодномъ отдtленiи: 

(100 X 4S+100X95):2=7000 кв. см . 

    
  Н
Б 

   У
ДУ
НТ

 

    
 ІП
БТ



СПОСОБЪ Hoepfner'a. 

Мы имtемъ, слtдовательно, для соnротивленiй: 

Въ дiафрагмt . 
Въ катодн. отд. 

Въ анодн. отд .. 

6, 5Х1 /475=0,0137 ОМЪ 

SX2,9/7950=0,0018 » 

8X2,9f7000 =0,0033 

Итого. • 0,0188 омъ 

Сила тока= 0,8ХО,8 Х 100 = 64 амn. 

Это дастъ для вольтажа: 

0,0188Х64 = 1,2 ВОЛЬТЪ. 

79 

Прибавивъ сюда, ранtе nолученные, 0,36 вольтъ отъ реакцiй, мы 
nолучимъ всего 1 ,56 вольтъ. 

Карлъ Гёnфнеръ nримtнилъ аналогичный nроцессъ для обtнхъ 

хлористыхЪ соединенiй мtди- CuCl' и CuCl. Растворъ CuCl2 въ nо­

варенной соли дtйствуетъ на обожженную руду или куnферштейнъ, 

образуя съ мtдью CuCl no елЪдующей реакцiи : 

2Cu Cl' + Cu' S = 4CuCl + S 

Полученный растворЪ CuCl въ nоваренной соли электролизуется 
въ чанахъ nерегороженныхъ дiафрагмами, nричемъ половина раствора 

nоnадаетъ въ отдtленiе для катодовъ, а половина-для анодовъ. Въ 

nервомъ осаждается мtдь, а во второмъ-образовавшiйся Cl даетъ 

вновь CuCl'. Мы имtемъ : 

Въ катодномъ от д.: CuCl = Си+ Cl. 
Въ анодномъ отд. : Cl + & Cl = CuCl' . 
Въ совокуnности : CuCl + CuCl = Си+ Cu.Cl'. 

Въ этихъ реакцiяхъ оборотъ теnла будетъ: 

2(Cu, Cl) = 70.800 Са!. nоглощенныхъ 
(Си, Cl') = 62.500 » выдtленныхъ 

Итого 8.300 Са!. nоглощенныхъ. 

Чему соотвtтствуетъ nоrлощенный вольтажъ: 

2Х~:О =0,18 ВОЛЬТЪ. 

    
  Н
Б 

   У
ДУ
НТ

 

    
 ІП
БТ



80 МЕТдЛЛУРГIЯ М't,ДИ. 

Coehn изобрtлъ чанъ для вышеизложеннаго процесса, работающiй 
безъ дiафрагмы . Катодъ на половину короче угольнаго анода , а CuCl', 
образовавшiйся на послtднемъ, настолько тяжелъ, что опускается на дно 

и удаляется оттуда, а свtжiй растворъ CuCl осторожно подливается 

сверху. Такъ какъ катодъ не касается CuCl' , то онъ не растворяется 
имъ и оба раствора отдtлены другъ отъ друга. 

Большая выгода этого процесса въ томъ, что Си въ CuCl одно­
валентенъ и поэтому одинъ и тотъ же токъ осаждаетъ вдвое больше 

мtди, чtмъ съ CuSO', гдt Си двухъ-валентенъ. 

3 А Д А Ч А .NQ 18. 

Coehn (Jahrbuch der Electrochemie, 1895, стр. 155) даетъ для 
размtровъ мtднаго катода въ усовершенствованномЪ имъ аппаратt 

Hoepfner'a слtд. размtры: ширина 100 см. , глубина 50 см., разстоя­

нiе до угольнаго анода= 12 см. Растворъ состоитъ изъ 10°/о NaOl+ 
различныя количества CuCl и CuCZ'. Поверхностная плотность тока= 
20 амп. на кв. м. 

Требуется опредtлнть: 

1) Необходимый вольтажъ для работы. 
2) Вtсъ осажденной за сутки мtди. 
3) Вtсъ мtди на 1 киловаттъ часъ. 

Ръшен1е: 1) Сопротивляемость 10°/о раствора NaCl = 8,5 омъ. 

слtдовательно : 

Токъ былъ : 

R = 8,S X 12 = 0 0204 
НЮХ 50 ' ОМЪ. 

20ХНЮХ50 
10000 

10 амп. 

Что дастъ для вольтажа: 

0,0204 Х 10 = 0,20 ВОЛЬТЪ . 

Прибавивъ сюда О, 18 вольтъ отъ химическихъ реакцiй, получимъ 
всего 0,38 вольтъ. 

2) За сутки токъ въ 1 О амп. осадитъ мtди: 

28,46Х2Х10=569 gr. 
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3) Энергiя тока въ киловаттахЪ= 

1~:38 
= 0,0038 k. w. 

слtдовательно, въ 1 часъ, 1 kw. осадитъ мtди : 

569 621 О gr, 
24 х 0,0038 

1. 4.-Электролитическое рафинированiе мtди. 

Это обширный предметъ, хорошо nоддаюшiйся вычисленiямъ , 

кромt того онъ простъ въ принциnt. Имtя почти чистую мtдь въ 

видt nластинки или слитка , какъ анодъ и nодходяшiй катодъ въ рас­

творt мtдной соли, металлъ анода растворяется и переносится на ка­

тодъ . Не слtдуетъ, однако, думать, что работа тока состоитъ въ 

этомъ nepeнoct мtди, онъ, просто-на·просто, nроизводитЪ разницу въ 

концентрацiи раствора у электродовЪ, а диффузiя и циркуляцiя жид­

кости фактически nереносятъ мtдь . Главная nотеря электрической 

энергiи состоитъ въ нагрtванiи электролита. Кромt того, току при­

ходится преодолtть сопротивленiе подвtсокъ, стержней, соединитель­

ныхЪ nрутовъ, зажимовъ и включателей и также немаловажное со­

противленiе контактовъ; сюда нужно еще nрибавить работу тока, 

идущую на различныя реакцiи и на разложенiе примtсей мtди и т. п., 

поглощающихъ нt.которое количество тока, nревращающуюся въ те­

плоту, необходимую для реакцiй . 

Энерri11, nоrлощенная электролитомЪ. 

ЭлектролитЪ есть проводникъ тока, подчиняющiйся закону Ома. 

Растворомъ служитъ, nочти беэъ исключенiя, сt.рнокислая мtдь, nод­

кисленная сtрной кислотой . Соnротивляемость при 20° въ омахъ (на 1 
кб. см .)-СиSО', FeSO' и H'SO' слtдующая: 

• f• содержанiе для Си80' для FeSO' 

2,5 92 ома 
5 53 )} 

7,5 65 ОМЪ 
10 31 )} 

15 24 » 34 » 

17,5 22 » 

20 
25 
30 25 

1. В. Ричард съ. -Расчеты по мeтannypriи. 111. 

для Н'80' 

4,8 ома 

2,5 )) 
1,8 )} 

1,5 )) 
1,4 » 

1,37 >> 
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82 МЕТАЛЛУРГIЯ МЪДИ. 

Чистый растворъ CuSO' сравнительно nлохой nроводникъ, FeSO' 
нtсколько лучшiй, а Н'SО'-отличный; изъ этого видно, насколько 

важно nоддерживать кислотность раствора, которая во время nроцесса 

nостеnенно убываетъ отъ образованiя FeSO', а также нераство­

римыхъ осадковъ съ nримtсями мtди. Если начать съ растворомъ 

изъ 15-20° /о CuSO' и 5-1 0° { о свободной Н2 SO<, сопротивляемость 

можетъ быть 2-5 омъ, но nостепенно она можетъ подняться до 20-
25 омъ при убыли въ свободной кислотt. 

3 А Д А Ч А .NQ 19. 

Въ чанt для рафинированiя проходитъ токъ, поверхностной nлот­

ности въ 250 амп. на 1 кв . м., разстоянiе между электродами 4 см. 
Въ началt растворъ содержитъ 15% CuSO• и 1 0°/о H'SO', nослtд­
няя nостепенно убываетъ до 5° /о. 

Требуется оnредtлить: 

1) Вольтажъ nри началt дtйствiя. 
2) Вольтажъ nри окончанiи . 

3) Скорость повышенiя темлературы жидкости въ началЪ, не 

принимая въ расчетъ электродовъ. 

4) Тоже, но принимая въ расчетъ электроды и считая толщину 

мtдныхъ катодовъ въ 0,5 см., а анодовъ въ 5 см. 
Р t ш е н i е: 1) Не имtя опытныхъ данныхъ для сопротивляемо­

сти смtсей, мы сдtлаемъ предположенiе, что ея nроводимость (обрат­

ная величина отъ сопротивляемости) равна суммt проводимастей ея 

составныхъ частей растворенныхЪ отдtльно. Для даннаго случая : 

слtдовательно, соnротивляемость смtси: 

1 
R = о 44 = 2,3 ОМЪ 

1 

Сила тока на 1 кв. см. =0,025 амn., слtдовательно искомый 

вольтажъ, при началt дtйствiя, будетъ: 

V = 2,3Х4Х0,025= 0,23 ВОЛЬТЪ. 

2) При 5°/о H'SO' и, долустивъ повышенiе въ содержанiи CuSO' 
въ смtси (до 20°/о, съ примtрною соnротивляемостью въ 20 омъ),­
подсчетъ, подобный предыдущему, дастъ: 
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1 1 
С= 4,8 +ш= 0,26 Мо 

1 
R = 0,26 = 3,6 ОМЪ 

V = 3,6 Х 4 Х 0,025 = 0,36 ВОЛЬТЪ. 

На nрактикt волыажъ можетъ оказаться нtсколько выше ( наnр. 

на 0,01 вольтъ), благодаря образованiю налета на анодt. 

3) При началt удtльный вtсъ смtси = 1,2 и ея теnлоемкость 

nримtрно 0,875 (комбинаuiя данныхъ изъ таблицъ «Landolt-Bornstein­
Meyerhofer's Tabellen>> ). Столбъ жидкости съ основанiемъ въ 1 кв. см. 
и длиною въ 4 см. nоrлотитъ на 1° nовышенiя темnературы : 

детъ : 

1,20 Х 4 Х 0,875=4,2 Cal. 

Теnловой эквиваленТЪ истраченной электрической энерriи бу-

0,23 Х 0,025 Х 0,2389 = 0,00138 Cal. въ 1 сек. 

Скорость nовышенiя темnературы смtси: 

0,00138/4 ,2 = 0,00033• въ 1 сек. 
= 0,0198° 
= 1,2° ВЪ 
=28,8° » 

» 1 мин . 

часъ. 

день. 

4) Для мtди возьмемъ удtльный вtсъ 8,9 и теnлоемкость 0,093. 
Половина толщины аноца и nоловина толщины катода (nоверхн . въ 

1 кв. см.) должны быть нагрtты. На 1" темnературы мы будемъ имtть 
nоглощенiе : 

(
5,0 + 0,5) l 2 2 Х 8,9 Х 0,093 =2,276 Са . 

Слtдовательно скорость nовышенiя темnературы будетъ: 

0,00138/(2,276 + 4 ,2) = 0,00021 • въ 1 сек. 

= 0,013• " 1 мин . 

= 0,78• » 1 часъ. 
= 18,7• » 1 день. 

Потери энерriи въ коитактахъ. 

Эти nотери весьма измtнчивы и различны и все же имtютъ 

большое nрактическое значенiе для экономичнаrо веденiя рафинированiя 

6* 
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84 МЕТАЛЛУРГIЯ МЪДИ. 

мtди; ихъ внимательное изученiе безъ сомнtнiя можетъ nовести къ 

значительнымЪ улучшенiямъ. Въ хорошемъ контактt nотеря вольтажа 

должна быть весьма мала и, главное, исnравное состоянiе контакта 

должно быть обезnечено на nродолжительное время, что въ боль­

шинствt случаевъ не встрtчается въ дtйствительности, т. к. расnо­

ложенiе контактовъ часто таково, что они nолучаютъ брызги электро­

лита и скоро nриходятъ въ негодность, вызывая громадныя nотери въ 

электрической энерriи . 

В. Magnus (Electrochemical and Metallurgical Industry, Decem­
ber, 1903) u L. Addicks (тамъ же, January, 1904) сообщили нtко­

торыя цtнныя свtдtнiя въ этомъ дtлt. Вtсъ nластины, оnираюшейся 

на контактъ, улучшаетъ его; въ этомъ отношенiи, nри началt дtй­

ствiя , nоложенiе аноднаго контакта наилучшее, а катоднаrо-наихудшее. 

Весьма естественно nоэтому уnотребить механическое давленiе на 

соединенiе, наnр., винтовымъ nрессомъ, сообщающимЪ нtсколько сотъ 

килограммъ давленiя, чтобы nостоянно находиться въ наилучшихъ 

условiяхъ . 

Вотъ сообшенныя В. Magnus среднiя данныя изъ рафинировоч­

наго завода, работаюшага въ заnадныхъ штатахъ. 

Сила тока . 4000 амперъ. 

Поверхн. nлотн. тока на 1 кв. м. 119 » 

Общiй вольтажъ на чанъ. 0,230 ВОЛЬТЪ. 
Электр. знергiя » 1 » 0,920 kw. 

Потеря между соед. nрутомъ и анодн. стержн. 0,0270 вольтъ j 
» » анодн. стержн. и анодн. nодвtск. 0,0060 } 
» » анодн . крючкомъ и анодомъ. 0,0008 » J 

» >> анодомъ и катодомъ . 0,1782 >> 77У! • 
» катодомъ и катодн. стержн. . 0,004 5 >> 

» >> кат. стержн. и соедин. nрутомъ 0,0135 ,, } 
Итого 0,2300 ВОЛЬТЪ. 100°/о 

Въ данномъ случаt nотери въ контактахъ свыше 20"/о общаго 

вольтажа . Magnus устроилъ чаны съ ртутными контаками и въ нихъ 

имtлъ потери въ 0,0050 вольтъ (между соедин. nрутомъ и аноднымъ 
стержнемъ) вмtсто 0,0270 вольтъ и 0,0050 вольтъ ( между катодн. 

стержнемъ и соедин. прутомъ) вмtсто 0,0135 вольтъ, т . е. сбереrъ 

всего 0,0305 вольтъ или 1 3,3°10 всего вольтажа, что соотвtтствовало 

сбереженiю въ 13,3°/о электрической знергiи . 
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3 А Д А Ч А .NQ 20. 

Въ электролитической установкt, состоящей изъ 200 чановъ, потеря 
въ контактахъ достигала въ среднемъ на каждый чанъ 0,0368 вольтъ 
при разности потенцiаловъ между электродами въ 0,2567 вольтъ; 

3800 амперъ проходило черезъ серiю и вольтажъ динамо - машины 
былъ 67 вольтъ, Коэффицiентъ полезнаго дtйствiя тока при осажденiи 
мtди = 82°/0 и стоимость киловаттъ- года= 157 долларовъ. 

ТРЕБУЕтся: 1) Опредtлить стоимость энергiи на 1 тонну рафи­
нированной мtди . 

2) Стоимость на 1 тонну мtди nотерянной энерriи: а) въ nро­

водникахЪ, Ь) въ контактахЪ и с) собственно въ электролитt. 

3) При 6°/0 годовыхъ на капиталъ, какъ велика та сумма, ко­

торую можно было бы съ пользою затратить на улучшенiя, вызвавшiя 

бы уменьшенiя потерь энергiи въ nунктахъ а, Ь и с. 

4) Если бы коэффицiентъ полезнаго дtй:ствiя тока моrъ быть 

увеличенъ на 5°/ о, за счетъ уменьшенiя nоверхностной плотности тока 
на 20° /о, то было-ли бы это выгодно? 

РъшенiЕ. 1) Въ 1 день на 1 чанъ nридется осажденной мtди: 

3800 Х 0,82 Х 28,46 = 87.680 gr. 

Въ 200 чанахъ: 

200 Х 88,68 = 17.736 kgr. 

Мощность установки: 

67 Х 3800/100 = 254,6 kw. 

Стоимость электрической энерriи въ день: 

254,6 Х 157/365 = 109,5 долларовЪ. 

Стоимость энергiи на 1 тонну мtди: 

109,5/17,736 = 6,17 долларовъ. 

2) Потеря вольтажа въ nроводникахъ: 

67-200 (0,0368 + 0,2567) = 67-58,7 = 8,3 ВОЛЬТЪ 

и соотвtтственная nотеря энерriи: 

8,3 Х 3800/1000 = 31,54 kw. 
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Стоимость коей въ годъ составляетъ: 

31,54 х 157 = 4.952 доллара 
а за 1 день: 

4. 952/365 = 13,57 доллара 
и на 1 тонну мtди 

13,57/17,736 = 0,76 доллара . . • • • (2-а) 

Потеря энергiи въ контактахъ: 

200 Х 0,0368 :><. 3,8 = 27,97 k\V. 

Стоимость въ годъ . 
» за 1 день 

На 1 тонну мtди 

Потеря энергiи въ электролитt: 

4.391 долларъ. 

12,03 доллара. 
0,68 доллара. 

200 х 0,2567 >< 3,8 = 195 kw. 

Стоимость въ годъ . 
за 1 день 

На 1 тонну мtди 

30.615 долларовъ. 
83,88 доллара. 

4,73 » 

(2-Ь) 

. (2-с) 

3) Раздtливъ на 0,06 сумму годичныхъ затратъ мы nолучимъ 

каnиталъ, nроценты съ коего равны соотвtтствующимъ nотерямъ. 

Стоимость 
Каnитализируя . 

ВЪ ГОДЪ. 

Потеря въ nроводахъ 4.952 долл. 82.530 долл. 

» контактахъ 4.391 73.180 )) 

» электролитt. . 30.615 510.250 

Всякое улучшенiе nостояннаго характера, которое сберегало бы 

1°/0 въ каждомъ изъ вышеnриведенныхЪ случаевъ, можетъ оnравдать 

затрату каnитала: 

nри уменьш. на 1°/0 соnрот. въ nроводахъ можно затр. 

» контактахъ 

» )) » электролитt » )) 

825 долл. 
732 

5103 

Если бы улучшенiе nодвергалось износу, то необходимо nринять 

во вниманiе nроцентъ амортизацiи, nрисчитавЪ его къ nроценту на 

каnиталъ. Такъ наnримtръ nри 10°{0 амортизацiи и 6°Jo на каnиталъ 
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надо капитализировать изъ 16° fo годовыхъ (т. е. раздЪлить годовой 

расходъ по соотвtтствующей статьt на 0,16), а при 20°/
0 
амортизацiи 

капитализировать изъ 26°/о (раздtлить расходъ на 0,26). 
Въ этихъ 2-хъ случаяхъ при достиженiи улучшенiя на 1 °/о можно 

соотвtтственно затратить: 

При 10' /0 При ZOOJ, 
амортиз. амортиз . 

На провода 309,50 долл. 190,50 долл. 
» контакты . 274,50 " 169,00 » 

» электролитЪ 1.913,50 » 1.177,50 » 

4) Если коэффиц. полезн. дtйствiя тока достигнетъ 87°/0, а сила 

тока будетъ всего 3040 амперъ, то за день количество осажденной 

мtди будетъ 

3040 Х 0,87 Х 0,02846 Х 200 = 15.054 kgr. 

т. е. примtрио на 15° fo меньше противъ прежняго; зато расходъ на 

электрическую энерriю уменьшится на 20° jo и достигнетъ всего 

87,6 доллароВЪ въ день, такъ что стоимость энерriи на 1 тонну 
мtди будетъ: 

87,6/15,054 = 5,82 доллара 

т. е. меньше противъ предыдущаго на 0,35 доллара съ каждой тонны. 
Впрочемъ, это еще не значитъ, что при новыхъ обстоятель­

ствахЪ получится выгода, т. к. имtются еще и другiе постоянные на­

кладные расходы, которые отъ уменьщенiя производительности уве­

личиваютЪ себt-стоимость мtди. Въ данномъ случаt наврядъ ли по­

лучилась бы выгода, скорtе наоборотъ. 

Потеря энерrlи въ проводникахъ. 

Сопротивляемость мtди: р = 0,00000167 омъ, это сопротивленiе 

кб. см. мtди; имtя проводникъ длиною L и сtченiя S, его сопро­

тивленiе R будетъ 
L R=rx 8 

Паденiе потенцiала въ соединительныхЪ прутахъ есть произве­

денiе изъ силы тока на сопротивленiе, согласно извtстной формулы 

V=l.R. 

Потеря электрической мощности W есть: 

W = V. 1 = R .1'. 
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Если V выражено въ вольтахъ, I въ амперахъ, а R въ омахъ, 
то W будетъ въ ваттахъ, раздtливъ на 1 000 получимъ киловатты. 

Извtстно, что 736 W= 1 метр. лош . силt = 75 kgr. м. въ 1 сек. 
Образовавшаяся въ nроводникt теnлота въ 1 сек., въ граммъ­

калорiяхъ = 0,2389 W; раздtливъ ее на теnлоемкость металла мы nо­
лучимЪ nовышенiе температуры, въ градусахъ С, въ 1 секунду. Для 

мtди теплоемкость будетъ : ея объемъ, выраженный въ кубич. см., 

помноженный на 0,837. Повышенiе температуры будетъ продолжаться 
до тtхъ nоръ, пока отъ излученiя и теплопроводности воздуха потери 

теnла не сравняются съ его приходомъ . Потери тепла зависятъ отъ 

формы проводника, т . к. онt nропорцiональны nоверхности. При одной и 

той же площади сtченiя минимальная наружная nоверхность приходится 

на долю круглаго сtченiя , наибольшая при весьма nлоскомъ сtченiи. 

Количество теряющейся теплоты можетъ быть вычислено на осно­

ванiи принциповъ, изложенныхЪ въ первой части этого сочиненiя. 

Если желаютъ имtть маивозможно меньшiй нагрtвъ проводовъ, 

то они должны быть совершенно плоскими; если это условiе не суще­

ственно, то сtченiе можетъ быть и круглое (наиболtе дешевое). Не надо 

также забывать , что соnротивляемость мtди увеличивается съ нагрt­

вомъ, будучи пропорцiональна абсолютной темnературt (t+273°). 

3 А Д А Ч А М 21. 

Проводникъ изъ мtди длиною въ 300 м. долженъ пропускать 

токъ въ 4000 амперъ. Цtна 1 kgr. круглыхЪ мtдныхъ проводовъ = 0,40 
доллара. Процентъ на капиталъ=10'/,. Стоимость годового киловатта= 
50 долларовъ . Средняя температура елокойнаго воздуха=20°. Прово­

димось мtди 600.000 Мо (1/0,00000167). Удtльный вtсъ мtди=8,9. 

Удtльная теплоемкость= 0,094. Теплоемкость 1 кб. см.= 0,837 -

(0,094Х8 ,9). 

При алюминiевыхъ nроводахъ мы имtли бы : 

Проводимость = 1/0,00000267 = 375.000 М о. Удtльный вtсъ = 2,6. 
Удtльная теплоемкость=О,23. Теплоемкость 1 кб. см.=0,2ЗХ2,6=0,598. 

Цtна 1 kgr. круглыхъ алюминiевыхъ проводовъ=О,80 доллара . 

Требуется опредtлить: 

1) Сtченiе мtдныхъ проводовъ, при которомъ получилась бы 

наименьшая стоимость энергiи, и nроцентнаго отчисленiя на затрачен­

ный каnиталъ. 

2) То же для алюминiевыхъ проводовъ. 
3) Установившаясн темnература мtдныхъ nроводовъ надъ ком­

натною . 

4) То же для алюминiевыхъ nроводовъ. 
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РЪШЕНIЕ. 

1) Назовемъ черезъ S сtченiе провода въ кв. см . , его сопроти­

вленiе будетъ: 

0,00000167 Х 300 Х 1 OOJS= О,О~)1 ОМЪ. 

Мощность, поrлощенная проводникомъ: 

0,0501 х (4000)' - 801.600 
8 

-
8 

ваттъ. 

Годовая стоимость электрической энерriи: 

80~·6 Х 50 = 
40~80 долларовъ. 

Вtсъ мtди въ проводахъ: 

ЗООХ100ХSХ8,9/1000= 267XS kgr. 
Ея стоимость : 

267 SX0,40 = 1 06,8XS долларовЪ. 

Процентъ на затраченный капиталь (при 1 0'/о): 

1 0,68 s долл. 

Сумма раскода на энергiю и на nроценткое отчисленiе: 

40-~80 + 10,68 8 ДОЛЛарОВЪ ВЪ ГОДЪ. 

Приравнивая нулю производкую этого выраженiя по S и рtшая 

мы получимъ: 

S= 40.080 - 61 5 10,68 - , кв. см. 

Это сtченiе отвtчаетъ заданiю. 

Подставляя мы получимъ: 

652 долл. (на энерr.)+б52 долл. (на проц.)=1304 долл. въ rодъ. 

2) Сопротивленiе алюминiевыхъ проводовъ: 

о ,ооооО267ХЗООХ1 oo;s = 0·0; 01 омъ. 
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Мощность, поглощенная проводникомъ: 

0
•
0
;

01 Х ( 4000) ' = ~ ваттъ. 

Годовая стоимость электрической энергiи: 

1.281 ,6 Х50 64.080 
---л- = ---в- долларовъ. 

Вtсъ алюминiя въ проводахъ : 

300 X 100 / SX 2,6/1000 = 78XS kgr. 
Его стоимость : . 

78S X 0,80= 62,4 X S долларовъ. 

Процентъ на затраченный капиталъ (при 10°/о): 

6,24X S долл. 

Сумма расхода на энерriю и на процентное отчисленiе: 

б4~8О + 6,24 S ДОЛЛарОВЪ ВЪ ГОДЪ. 

Приравнивая нулю производную этого выраженiя по S и рtшая, 

мы получимъ: 

S - . ;64.080 = 1 01 2 - v 6,24 ' кв . см. 

Это сtченiе отвtчаетъ заданiю . 

Подставляя мы получимъ: 

630 долл. (на энерг. ) 630 долл. (на проц.) = 1.260 долл. въ годъ. 

3) Поrлощенная мtдными проводами мощность: 

801.600 61'S= 13.035 ваттъ. 
' 

Теплота образованiя въ 1 сек. : 

13.035 Х0,2389 =3.114 мал. кал. 

Наружная поверхность проводовъ: 

300Х100Х3 , 14 Х v'61,5i0,7854=834.000 кв. см. 
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Потеря на 1 о черезъ воздухъ посредствомЪ конвекцiи: 

0,000056 Х 834.000 = 46,7 мал. кал. 

Это дастъ для повышенiя темnературы (не принимая въ расчетъ излу­

ченiе): 

3.114/46,7 = 67°, 

Однако, надо принять во вниманiе также и потери отъ излуче­

нiя . Для мtди эта потеря будетъ 0,00068 мал. кал. въ 1 сек. на 1 
кв. см., если темnература тtла = 100°, а окружающаго воздуха 0°. При­
близительно потеря на 1 о (въ этихъ nредtлахъ) будетъ 0,0000068 мол. 
кал. Совмtстно съ конвекцiей это дастъ nотерю на 1 о въ: 0,000056 + 
+ 0,000007 = 0,000063 мал. кап., а для тtла въ 834.000 кв. см. по­

верхности и при образовавwейся теплотt въ 3.114 мал. кал. въ 1 сек., 
повь1wенiе температуры достигнетъ: 

3.114 
0, 000063Х834.000 

Установившаяся температура проводовъ будетъ слtдовательно: 

20 +59 = 79°. 

Теnерь можно сдtлать поправку къ нашимъ предшествовавшимЪ 

вычисленiямъ, исходя изъ того соображенiя, что сопротивленiе проnор­

цiонально отношенiю абсолютныхЪ температуръ. При 20° мы имtли для 
мtди соnротивляемость въ 0,00000167 омъ, а nри 79° она достигнетъ: 

0 00000167 Х 273 f 79 
0,0000020 ОМЪ. 

' 273 + 20 

Вычисляя вновь всt предшествовавшiя величины, мы получимъ : 

а) для наивыгоднtйшаго сtченiя проводовъ: ()8 кв. см . 

Ь) для образовавшейся въ 1 сек . теплоты: 3.373 мал . кал. 

с) для исnравленной установившейся температуры: 84°. 

4) Поглощенная алюминiевыми проводами мощность: 

1·281 ·600 - 12 665 ваттъ 101,2 - . 

Теплота, образовавшаяся въ 1 сек. : 

12.665 Х0,2389 = 3.026 мал . кал. 
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Наружная поверхность проводовъ: 

1.074 .000 кв. см. 

Потери отъ конвекцiи и излученiя на 1°: 

( 0,000056 + 0,00001 О ) Х 1.07 4.000 = 70,88 мал. кал. 

Повышенiе температуры провода: 

3.026 = 43" 
70,88 . 

Установившаяся температура провода: 

Слtдовательно, алюминiевый проводъ не такъ нагрtвается, какъ 

мtдный, и nозволяетъ нtсколько сократить эксплоатацiонные расходы . 

11.-Электротермическiе процессы. 

Электричеgсое плавлеиiе МiiАИЫХ'Ь РУА'Ь. 

За послtднiе годы злектротермическiii процессъ 6ылъ предложенЪ 

для плавленiя мtдныхъ рудъ и въ нtкоторыхъ случаяхъ были nроиз­

ведены опыты. Необходимо принять въ соображенiе нtсколько основ­

ныхЪ фактовъ . 

Главною мtдною рудою является мtдный колчеданъ и, во мно­

гихъ случаяхъ, количество сtры и желtза дозволяютъ, такъ называе­

мое, пиритное плавленiе даже безъ добавочнаго углерода, конечно, въ 

такихъ случаяхъ о примtненiи электрической плавки не можетъ быть 

и рtчи . Въ другихъ случаяхъ содержанiе мtди настолько ничтожно, 

что никакая плавка не могла бы окупиться и тогда приходится при­

бЪгать къ мокрому и инымъ способамъ примtнительно къ встрtчен­

нымъ условiямъ. 

Единственное поле для примtненiя электротермическаго процесса 

къ мtднымъ рудамъ, это въ промежуточныхЪ случаяхъ и притомъ, 

если, по мtстнымъ условiямъ , электрическая энергiя дешева, а топливо 

дорого, что иногда встрtчается въ гористыхъ мtстностяхъ, имtющихъ 

водопады и лишенныхъ желtзнодорожныхъ путей сообщенiя, или уда­

ленныхъ отъ угля . 

Насколько извtстно автору, пока еще этотъ процессъ не примt­

ненъ на практикt, но весьма удачные опыты доказали его пригодность. 
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Госnодинъ Vattier, напримtръ, nроизвелъ опыты на заводЪ въ 

Livet электротермической компанiи Keller et Leleux, 23-го Апрtля 

1903 г. въ присутствiи нtсколькихъ видныхъ дЪятелей no металлургiи, 

какъ M-r Stead изъ Middlesborough, M-r Allen изъ Шеффильда и 

M-r Saladin изъ Крэзо. Руды были nрисланы для испытанiя чилiйскимъ 
правительствомъ и добыты на рудникЪ <<ВулканЪ», M-r G. Denoso, а 

также низкопробныя руды изъ Сантъ-Яго. На мtстt коксъ стоитъ 

20 долларовъ за тонну, но водоnады на склонахъ Андъ nозволяютъ 

устройство весьма мощныхъ электрическихЪ станцiй, nри чемъ стои­

мость годового киловатта всего б долларовъ. Подробный отчетъ этого 

испытанiя помtщенъ въ nрибавленiи къ отчету Канадской Комиссiи 

по электрической плавкt, эа 1904 г. 

З А Д А Ч А Ji 22. 

M-r Vattier составилъ И3Ъ боrатыхъ и бfщныхъ чилiйскихъ рудъ 
смtсь содержавшую въ процентахъ: Си= 5,10; S = 4,13; Fe = 28,50; 
Мn=7,64; SiO' = 23,70; Al'O' =4,00; СО'= 4,31; СаО= 7,30; MgO = 
= 0,33; Р = 0,05. Эта смtсь неnосредственно загружалась въ шахтен­
ную печь: высотою въ 0,9 м., шириною въ 0,9 м . и длиною въ 1,8 м . 

Расnлавленный nродуктъ собирался въ nереднемъ горнЪ: высотою въ 

О,б м., шириною въ О,б м. и длиною въ 1 ,2 м . Въ плавильномъ про­

странетвЪ имtлось два угольныхъ электрода размtрами: 30 Х 30 
Х 1 70 см., а для подоrрtва передъ литьемъ, въ nереднемъ горнt, два 

электрода: 25 Х 25 Х 100 см. 

Анализъ полученнаго купферштейна далъ: Си= 47,90; Fe = 24,30; 
S = 22,9б; Mn = 1,40; SiO' = 0,80; Al'O' = 0,50°/о. 

Аналиэъ шлака далъ: Fe = 32,50; SiO' = 27,20; Al'O' = 5,20; 
СаО = 9,90; MgO= 0,39; Мп= 8,23; S = 0,57; Р = О,Об; Си= 0,10° / о. 

Сила тока была 4 750 амперъ при 1 ! 9 вольтахъ; коэффицiентъ nо­
лезнаго дЪйствiя = 0,9; за 8 часовъ проплавпялось 8000 kgr.; cropaнie 

электродовъ-50 kgr .. 
ТРЕБУется: 1) Составить балансъ матерiаловъ (на 1000 kgr. 

руды или за 1 часъ дtйствiя печи). 
2) Тепловой балансъ. 

3) Опредtлить полученную экономiю, отнесенную къ 1 тоннЪ 
руды при слtдующихъ заданiяхъ: стоимость 1 kgr. электродовЪ= 0,04 
долл., 1 тонны кокса-20 долл., при употребленiи кокса доnустимъ, 

что '/з всей теплоты уносится газами. Накладные расходы одни и тt 

же въ обоихъ случаяхъ, за исключенiемъ добавочныхЪ О, 1 О долл. на 
тонну руды при обычномъ способЪ nлавленiя. Стоимость годового ки­

ловатта = б долларовъ. 
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4) Если nолученный шлакъ nодвергнуть дальнtйшему электри­

ческому nлавленiю для nолученiя ферро-силицiя, то сколько его бу­

детъ на 1 тонну руды и во сколько обойдется тонна его, считая, 

что на 1 тонну ферро-силицiя требуется 0,75 годового киловатта и, 

что npoчie накладные расходы= 1 О долл. на тонну. 

Ptweнie: 1) Балансъ матерiаловъ на 1000 kgr. руды. 

Руды : 1000 kgr .. 
Шихта. Штейнъ. 

SiO' 237 kgr. 
Al'O' 40 ,. 0,5 
Fe 285 » 25 
Mn 76 >> 1,5 
s 41 24 
Си 51 » 50 
СО' 43 )) 

Са О 73 » 

MgO 3 >> 

о 137 >> 2 

Электроды: 6 kgr. 

с 6 

104 

Составъ шлака: 

Шлакъ. 

236 
39,5 

260 
74,5 

5 

73 
3 

74 

766 

По вычисленiю. По анализу. 

о /о 0
/ а 

SiO' 29,5 27,2 

Al'O' 5,0 5,2 
Са О 9,2 9,9 
Fe 32,5 32,5 

Mn 9,3 8,2 

s 0,6 0,6 

2) Теnловой балансъ . 

Приходъ теnла: 

Газы. 

12 

43 

61 

6 

122 

Отъ электр. энерriи: 4750 Х 119Х0,9Х860=437.750 Cal. въ 1 ч. 

" сгоранiя С (электрода): 6 Х 4300 = 25.800 » 

Итого . . 463.550 Cal. » 
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Расходъ тепла: 

Въ штейнt: 104 Х 270 = 28.080 Са\. 

» шлакt: 796 Х 400 = 318.400 » 

» газахъ 30.000 » 

Потери отъ излученiя и проч . = 87.070 » 

Итого . . 463.550 Са\. 

Потери отъ излученiя и nроч. достигаютъ всего 19° /о всей те­
плоты это вnолнt удовлетворительный результатъ . Полезно израсхо­

дованная теплота , считая сюда теплоту въ штейнt и въ шлакt, со­

ставляеТЪ 75°/о, изъ этой теплоты около 90'/, содержится въ по­
слtднемъ. 

3) При уnотребленiи кокса нужно получить: 463.550- 30.000 = 
= 433.550 Са\., такъ какъ '/з доставленной теплоты перейдетъ въ 

газы, то всего придется добыть 650.325 Са! .. Если 1 kgr. кокса дастъ 
7000 Са!. , то на 1000 kgr. руды nридутся 93 kgr. кокса. Для стои­

мости процесса мы получимъ: 

Коксъ 

Воздуходувка 

93 х 0,02 = 1,96 долл. 
0,10 )) 

Итого . 2,06 долл . на 1 тонну руды. 

Въ случаt электрической плавки : 

Электроды 

Энергiя . 
6 Х 0,04 = 0,24 ДОЛЛ. 

509 х 6/8760 = 0,35 >> 

Итого . 0,59 долл . на 1 тонну руды. 

Въ данномъ случаt стоимость электрической nлавки обходится 

дешевле на 1,47 долл. на 1 тонну руды. 

4) Въ полученномъ шлакt содержится: 

Fe=260 kgr., Мп= 74,5 kgr., и SiO' = 236 kgr. (съ 126 kgr. Si). 

При полномъ возстановленiи мы nолучимъ для ферро-силицiя : 

Fe = 260 kgr. = 56°/о 

Mn= 74 16 » 

Si = 126 » 28 » 

Итого . 460 kgr. = 100 °fo 
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96 МЕТАЛЛУРГ!Я М'I!ДИ, 

Стоимость 1 тонны его 6удетъ: 

Энергiя . . б Х 0,75 = 4,50 долл. 
Накладн. расходы. = 10,00 » 

Итого • 14,50 долл. 

Эта себt-стоимость ферросилицiя весьма низка. Вышеприведенный 

опытъ доказываетъ серьезное значенiе электрической плавки мtдной 

руды nри спецiальныхъ условiяхъ. 
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Г Л А В А 11. 

Металлург/я свинца. 

Добыча свинца изъ его рудъ и рафинированiе nолученнаго сырого 

nродукта составляютЪ металлурrrю свинца. Главная руда носитъ на­

званiе свинцавага блеска, это сtрнистый свинецъ - PbS; въ нtкото­

рыхъ мtстностяхъ имtются значительныя количества РЬСО' (Cerusite) 
и PbSO' (Anglesite). Друriя руды: какъ-то: (пироморфитъ или фос­

форнокислый свинецъ-РЬ'(РЬСl) (РО')', миметезитъ или мышьяково­

кислый свинецъ-РЬ'(РЬСl) (AsO')', вульфенить РЬМоО• и проч., а 

также самородный свинецъ-встрtчаются рtдко. 

Возстановленiе окиси свинца, встрtчающейся часто у выходовъ 

жилъ свинцового блеска, не представляетЪ никакихъ затрудненiй. 

Наиnростtйшимъ и наидешевtйшимъ возстановителемъ служитъ угле­

родъ. Возстановленiе nроисходитъ nри красномъ каленiи и нtкоторое 

количество свинца теряется въ видt nаровъ. РЬS нельзя возстановить 

углеродомъ, для этого надо восnользоваться однимъ изъ металловъ . 

теnлота соединенiй котораго съ сtрой nревышала бы теnлоту образо­

ванiя PbS. Приводимъ небольщую таблицу сtрнистыхъ соединенiй , 

расположенную въ убывающемъ nорядкЪ молекулярныхъ теnлотъ обра­

зованiя (отнесенную къ 32 kgr. сtры). 

(К',S) 1 03.500 Са\. 

(Ca,S) 94.300 » 

(Na',S) 89.300 >> 

(Mn,S) 45.600 
(Zn,S) 43.000 » 

(Cd,S) 34.400 » 

(Fв,S) 24.000 » 

(Co,S) 21.900 » 

(Ou},S) 20.300 » 

(Pb,S) 20.200 " 
(Ni,S) 19.500 » 

(Hg,S) 10.600 » 

(H',S) 4.800 » 

(Ag' ,S) 3.000 » 

1. в . Рнчардсъ . -Расчеты по металпурriн. 111. 7 
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98 МЕТАЛЛУРГIЯ СВИНЦА. 

Наиболtе nодходящимЪ возстановителемъ является, безъ сомнt­

нiя, желtзо, nри чемъ на 32 kgr. S, nереходящихЪ изъ соединенiя 
PbS въ FeS, выдtляется: 24.000- 20 .200 = 3.800 Cal. 

PbS + Fe = FeS + РЬ. 
239 +56 = 88 + 207 

Реакцiя nроисходитъ весьма энергично nри красномъ каленiи 

(когда РЬS nлавится), выдtляющееся теnло можетъ теоретически nод­

нять темnературу 207 kgr. свинца и 88 kgr. FeS на 280°. При доста­
точной nродолжительности реакцiя-nолная и можетъ служить сnосо­

бомъ оnредtленiя содержанiя РЬ въ рудt, но на nрактикt всегда остается 

болtе или менtе неразложившагося РЬS, дающаго съ FеS-штейнъ. 

Замtтимъ, между nрочимъ, что по отношенiю къ AgS свинецъ 
служитъ весьма энергичнымЪ возстановителемъ; какъ nоказываетЪ 

таблица, это есть основанiе пробирной методы для серебряныхъ рудъ 

и тамъ, rдt свинца много, онъ уnотребляется для извлеченiя серебра 

изъ рудъ, nри этомъ избытокъ РЬ даетъ съ Ag сnлавъ . 

Приведемъ таблицу теnлотъ образованiя нtкоторыхъ окисловъ, рас­

nоложенную въ нисходящемЪ nорядкt и отнесенную къ 1 б kgr. кислорода. 

Mg,O . 143.400 Cal. 

Са,О. 131.500 » 
1 /з(Аl' ,0') 130.870 )) 

(Na',O) 100.900 » 
1/z(Si,O') 98.000 )) 

(Mn,O) 90.900 » 

(Zn,O) 84.800 )) 

'j2(Sn ,O') 70.650 )) 

(Fe,O). 65.700 >> 
1 /з(Fе',О') 65.200 " 

(Ni,O) 61 .500 » 

(Н',О) 58.060 » 

1.\Sb',O') . 55.630 )) 

'/з(Аs',О'). 52.130 )) 

(РЬ,О) 50.800 )) 

'/•(С,О') 48.600 )) 

'/з(Вi',03) 46.400 
(Си',О) 43.800 )) 

1 /2(8,02
). 34.630 

' iз(S,O'). 30.630 )) 

(С,О). 29.160 » 

(Hg,O) 21.500 

(Ag',O) 7.000 >> 
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Возстановленiе окиси свинца. Изъ вышеприведенной таблицы 

видно, что РЬО возстановляется многими металлами, имtющими съ 

кислородомъ больше <<Сродства», но и тtла, какъ напр. углеродъ, не­

смотря на то, что стоятъ ниже въ таблицt, при условiи, что недо­

стающая тепловая энергiя будетъ доставлена извнt, могутъ произвести 

возстановленiе. Въ случаt съ углеродомъ, факту возстановленiя РЬО 

еще способствуетЪ то, что одинъ изъ продуктовъ реакцiи, СО' или 

СО, газообразенъ и, слtдовательно, выдtляется, а поэтому реакцiя 

легко идетъ въ одномъ направленiи. 

Окисленiе св инцоваго блеска. При обжигt PbS, т. е. на­

грtвt въ струt воздуха, окисляются S и РЬ, выдtляя большое коли­

чество тепла; 

2PЬS+30'=2Pb0+2SO' 

-2(20.200) +2(50.800)+2(69.260) =199.720 Са\. 

Это составитъ 33.290 Са\. на 16 kgr. кислорода или 418 Cal. 
на 1 kgr. PbS. Выдtляемой теплоты больше чtмъ достаточно для 

самостоятельной реакцiи, безъ nритока внtшняrо тепла,-большимъ 

затрудненiемъ, даже, служитъ то, что, благодаря сильному повышенiю 

температуры, продукты расплавляются и сливаются воедино, еше до 

окончанiя всей реакцiи. Въ обыкновенномЪ обжигt, въ отражатель­

ныхЪ печахъ, реакцiя подвигается медленно и главное значенiе имtетъ 

огонь очага, дающiй возможность регулировать процессъ. При быстромъ 

обжигt, какъ напр. въ <<ТигельномЪ», съ дутьемъ, температура нt­

сколько понижается, либо предварительнымЪ, частичнымъ, обжиrомъ, 

либо сильнымъ смачиванiемъ, либо употребленiемъ известняка, погло­

щаюшаго, своимъ разложенiемъ на GaO и СО', много тепла; что же 

касается сливанiя воедино расплавленныхъ продуктовъ, то этому можно 

помtшать примtшиванiемъ постороннихЪ, инертныхъ и трудноплав­

КИХЪ тtлъ, какъ напр. SiO', СаО и т. д. 

Весьма интересно образованiе, во время обжига, нtкотораго ко­

личества сtрнокислаго свинца съ громаднымъ выдtленiемъ тепла: 

PbS+202 =PbSO' 
-(20.200)+(21 5.700) =195.500 Cal. 

Это составляетЪ на 16 kgr. кислорода: 48.875 Са!., а на 1 kgr. 
PbS-818 Са!. Къ сожалtнiю, въ настоящее время, отсутствуютЪ тt 
научныя и nрактическiя данныя, которыя позволили бы автоматическое 

образованiе при обжигЪ исключительно PbSO', что было бы весьма 

желательно. 

7* 
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100 МЕТАЛЛУРГIЯ СВИНЦА. 

Двойное разложенiе. Большую роль иrраютъ въ металлурriи 

свинца реакцiи двойного разложенiя, какъ напр. нижеслt.дующiя: 

PbS + PbSO' = 2РЬ + 2 SO' 
PbS+2PbO =3РЬ +SO' 
PbS + 3PbSO' = 4 РЬО + 480' 

При обжигt PbS, черезъ нtкоторое время, въ зависимости отъ 
температуры и количества воздуха, полу'lаются: РЬ, PbS(f, или смt.сь 
изъ обоихъ тt.лъ въ различной пропорцiи. Съ большимъ избыткомъ 

воздуха и nри низкой температурt и въ особенности въ присутствiи 

инертныхъ, тугоплавкихЪ, тtлъ, служащихЪ катализаторами, всего 

больше должно образоваться PbSO'. Если послt этого повысить тем­

пературу, то, постепенно, увели'lивается стремленiе РЬSО' воздtйство­

вать на оставшiйся еще неразложеннымъ РЬS, давая РЬ съ выдtле­

нiемъ so•. При оранжевомЪ жарt мы имtемъ: 

PbS+PbS0'=2Pb +280' 
-(20.200)- (215.700) +2(69.260)= -97.380 Cal. 

Рьs+2РЬО =3РЬ+SО' 
-(20.200)-2(50.800)+(69 260)= -52.540 Cal. 

Обt реакцiи идутъ съ поrлощенiемъ тепла (эндотермичны) и о6ра­

зованiе rаза-80' способствуеТЪ имъ. 

Что касается реакцiи: 

PbS+ 3PbSO' =4Pb0+4S0' 
-(20.200) - 3(215.700)+4(50.800)+4(69.260)= -187.060 

То она, благодаря сильной эндотерми'lности, не происходитЪ при 

обыкновенномЪ обжиrt въ отражательныхЪ ne'laxъ, но въ •тигель­

номЪ » обжиrt, при сильномъ дутьt, проходящемЪ черезъ измель­

ченный матерiалъ, она должна имtть мt.сто, хотя лишь до нtкоторой 

степени. 

Окислительное рафинированiе. Не '!истый свинецъ рафини­

руется посредствомЪ окисленiя при красномъ каленiи. Свинецъ от'!асти 

теряется благодаря окисленiю, а примtси, въ зависимости отъ срод­

ства къ кислороду, окисляются съ извtстною послtдовательностью и 

постепенно удаляются въ видt шлаковъ, главная составная часть 

коихъ РЬО. Эта послtдовательность: Zn, Sn, Sb, As, Bi, Аg.-Въ ку­
пеляцiи, которая представляетЪ изъ себя окончательное окисленiе 

свинца съ цtлью полу'lить серебро, передъ самымъ концомъ полу'lается 
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ИСПАРЯЕМОСТЬ СВИНЦА. 101 

шлакъ, состоящiй изъ РЬО и Bi'O', а также съ небольшимъ содер­

жанiемъ Ag'O. 
Обратное отъ этихъ nослtдовательныхъ окислительныхЪ реакцiй­

nослtдовательное возстановленiе. Беря, наnр., одинъ изъ полученныхЪ 

рафинировочныхЪ шлаковъ-съ большимъ содержанiемъ Sb, возможно, 
смtшавъ его с.ъ небольшимъ количествомЪ углерода, возстановить сна­

чала все содержащееся тамъ серебро, затtмъ Bi и большую часть РЬ, 
при чемъ лишь небольшое количество Sb возстановится. Если пос.лt 

этого nрнбавить избытокъ углерода, то мы получимъ богатый сплавъ: 

сурьма-свннецъ. Легкая возстановляемость окиси свинца есть обратное 

явленiе отъ его медленноi1 окисляемости; это результатъ сравнительно 

невысокой теплоты образованiя РЬО; этими фактами широко поль­

зуются въ металлургии мtдн. 

llспаряемость свинца. 

Температура плавленiя свинца 326°, средняя теплоемкость въ твер­
домъ видt: 0,02925+ 0,000019!, теплота въ 1 kgr. свинца въ моментъ 

nлавленiя: 11,6 Cal., скрытая теnлота плавленiя: 4,0 Cal., теnлота въ 

только что расплавленномЪ свинцt: 15,6 Cal., теплоемкость въ жид­

комъ видt: 0,042, приблизительно неизмtнна; точка кипtнiя nри 

атмосферномЪ давленiи 1800° С (2073° абсол. = 1 ), скрытая теплота 

испаренiя молекуляриага вtса свинца (207 kgr.) по правилу Тру­

тона=23Т=47.680 Cal. (допуская, что пары свинца-одноатомны). Это 
дастъ для скрытой теплоты исnаренiя 1 kgr. свинца: 230 Cal. Теоре­
тическiй вtсъ 1 кб. м. паровъ свинца при 0° и атмосферн. давлен . 

9,315 kgr. 
Исnаряемость свинца nри различныхъ температурахЪ неизвtстна, 

однакоже знанiе ея было бы весьма желательно для практическихъ 

цtлеi1. Лоnробуемъ дать nримtрную таблицу давленiя nаровъ свинца 

при различныхЪ темnературахЪ, по аналогiи съ такой же таблицей для 

nаровъ ртути. Для составленiя ея восnользуемся замtченною законо­

мfiрностью между абсолютными температурами, для которыхъ давленiя 

nаровъ одинаковы 

Дnя nаровъ воды и nаровъ ртути было констатировано, что отно­

шенiе этихъ темnературЪ остается nостояннымъ для большого про­

межутка. 

Лри атмосферномъ давленiи, абсолютная темnература кипtнiя 

свинца: 1800+273=2073°, а ртути: 357+273=630°. Отношенiе 

Т(РЬ) _ 2073 -З 3 T(Hg) - 630 - ' . 
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Предположимъ, что это отношенiе остается nостояннымъ и для 

другихъ темnературъ тогда, на основанiи таблицы для давленiя паровъ 

ртути при различныхъ температурахЪ, можно составить такую же 

таблицу и для паровъ свинца : 

Давленiе nаровъ въ м м. Темnература исnаtенiя для: 
столба Hg. Ртути. 'винца. 

0,0002 о о 625 
0,004 33 735 
0,045 67 844 

0,28 о 100 954 
1,47 • 133 1064 
5,73 о 167 1173 
18,25 200 1283 

50 233 1393 
106 . 267 1502 
242 . 300 1612 
484 о 333 1722 
760 = 1,0 атмосф . 357 1800 
849 = 1,1 >> 367 1841 

1588 = 2,1 » 400 1951 
4,3 ~~ 450 2116 
8,0 ,. 500 2280 

13,8 » 550 2445 
22,3 >> 600 2609 
34 ,. 650 2774 
50 >> 700 2938 
72 >> 750 3103 

102 >> 800 3267 
137,5 850 3436 
162 >> 880 3525 

Изъ этой таблицы явствуетъ, что при темнокрасномъ каленiи 

свинецъ уже выдtляетъ слабые nары и, слtдовательно, nотокъ инерт­

ныхъ газовъ, проходящихЪ надъ расплавленнымЪ свинцомъ при этой 

темnературt уноситъ съ собою немного свинца; при темnературЪ пла ­

вленiя серебра давленiе паровъ свинца около 1 /4 мм. или '/зооо атмо­

сферы, слtдовательно газы содержатъ около 1 /зо 0/ о своего объема па· 

ровъ свинца . При 1300°, темnературt реторты для цинка, или nла­

вильной nечи для свинца, давленiе около ' /40 атмосферы, т. е ., что 

газы содержатъ 2,5°/о своего объема паровъ свинца . 

Надо замtтить, что такой газъ nри охлажденiи не даетъ свинцу 

осtсть, а уноситъ его съ собой въ видt тумана. Если мы обратимъ 
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вниманiе на высокiя температуры, то мы поймемъ почему при возста­

новленiи РЬО порошкомъ Аl,-салюмино-термической• реакцiи- полу­

чается взрывъ. Дtйствительно въ реакцiи: 3РЬ0 + 2Al = 3РЬ + Al20' , 
выдtляется 220.000 Cal., что поднимаетъ температуру приблизительно 
до 3000° (температура электрической печи), чему соотвtтствуетъ да­
вленiе приблизительно въ 60 атмосферъ. Неудивительно , что когда 

Tissier, въ 1857 г. , впервые произвелъ эту реакцiю съ 3 gr. Al, <<ТИ­

гел ь разлетtлся въ дребезги , а дверцы печи были отброшены далеко 

въ сторону». 

Обжиrанiе свиицовыхъ РУАЪ. 

Главныя операцiи въ металлургiи свинца суть: обжиганiе руды, 

возстановленiе ея въ свинецъ и рафиниро!lанiе сырого металла .-Глав­

ная руда, какъ извtстно, свинцовый блескъ-РЬS, послt обжига на 

воздухt переходитъ отчасти въ РЬО и РЬSО'. Такъ какъ РЬS легко 

плавится и летучъ при желтомъ каленiи, надо производить обжиrъ съ 

осторожностью, избtгая высокихъ температуръ, которыя сначала раз­

мягчатЪ руду, а затtмъ расплавятъ ее и почти совершенно остано­

вятъ обжигъ. 

Единственный способъ вести быстрый обжигъ, это nримtшать къ 

рудt достаточное количество тугоnлавкаго инертнаго матерiала, какъ 

наnримtръ, обожженную известь , которая не позволяетъ отдtльнымъ 

расплавленнымъ каплямъ слиться воедино и остановить реакцiю окис­

ленiя. Это есть nринципъ « тигельнаго обжига» ,-существеннаго улуч­

шенiя , введеннаго за послtднее время въ металлургiю свинца. 

3 А Д А Ч А .ffi 23. 

Въ «Savelsberg'cкoмъ тиглt» обжигаются 5 тоннъ смtси, со­

стоящей изъ 1 00 частей свинцовой руды, 1 О частей серебряной, квар­
цевой руды, 1 О частей желtзнаго шпата и 19 частей известняка. 

Свинцовая руда есть свинцовый блескъ, содержащiй 78°/о РЬ и 

15% S; серебряная, кварцевая руда можетъ быть принятаза SiO' ; же­
лtзный шпатъ за FeCO'; известнякъ за СаСО' . Смtсь смачивается 

5° /0 по вtсу-воды. Дутье соотвtтствуетъ 7 кб. м ., оnисываемымЪ 

nоршнями воздуходувки въ 1 мин. при 15°. Операцiя продолжается 18 
часовъ, оставляя 2°/0 S въ продуктt, подъ видомъ неразложившагося 
РЬS. Въ газахъ приблизительно 1 О% SO' и S"fo свободнаго кисло­

рода; для пуска въ ходъ реакцiи употребпено 50 kgr. древеснаго угля, 
который мы примемъ за чистый углеродъ. 

Требу ет с я опредtлить: 

1) Вtсъ nродукта и его процентный составъ . 
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104 МЕТАЛЛУРГ/Я СВИНЦА. 

2) Анализъ удаляющихся газовъ. 
3) Коэффицiентъ nолезнаго дtйствiя воздуходувки. 

4) Часть теnлоты окисленiя, nоглощенную разложенiемъ извест­
няка. 

5) Часть этой теnлоты, nоглощенную испаренiемъ влаги. 
б) Часть всей теnлоты, унесенную газами nри средней темnера­

турЪ въ 30Qo. 
7) ТеnлоРой балансъ всей оnерацiи. 

Рtшенiе. 1) Въ 5 тоннахъ шихты содержится: 

Свинцоваго блеску 3597 kgr. = 2806 kgr. РЬ+540 kgr. S +nуст. пор. 
Серебряной руды 360 » - 360 >> SiO' 
Желtзной руды 360 » 224 » FeO + 136 kgr. СО' 
Известняка 683 » 382 » Са О+ 301 » СО' 

Приблизительный составъ nродукта: 

РЬО 2806 Х ~~ = 

SiO' 
FeO. 
Са О 

Итого 

. 3023 kgr. 

360 >> 

224 » 

382 » 

3989 kgr. 

По заданiю въ nродуктt 2°f
0 
S nодъ видомъ РЬS-мы же считали 

лишь на РЬО, такъ какъ атомный вtсъ О= 16, а S = 32, то nоэтому 
къ nодсчитанному нами вtсу надо nриба~ить 1° !о или 40 kgr., что 
дастъ для общаго вtса 4029 kgr. 

t\'0 i.Qi.10.\\\\'1*9. '-\О.П\\ б'J\1.)'1Ъ'. 

РЬО. 

РЬS. 

Si01
• 

FeO. 
СаО. 

2) Изъ шихты nереходитъ въ газы: 

2461 kgr.=61°/0 

602 » = 15 » 

360 » 

224 » 

382 » 

4029 kgr. 

9 » 

5» 
9 » 

Н' О . . 5000ХО,О5 = 250 kgr. 
С02 (SOX3,67)+136+301 =620 » 

s . . . . 540-81 = 459 )) 
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ОБЖИГАНIЕ СВИНЦОВЫХЪ РУДЪ. 105 

Изъ воздуха поступаетъ кислорода на образованiе РЬО: 

16 
2461 Х 223 = 176 kgr. 

Количество Образовавшагося SO' изъ 459 kgr. S будетъ 918 kgr. 
или по объему: 

918: (о,О9 х ~4)=319 кб. м. 

такъ какъ по заданiю: свободнаго кислорода въ газахъ '/• содержанiя 
SO', то по объему это составитъ 159 кб. м., а по вtсу 230 kgr. 

Для Н'О и СО' въ газахъ мы будемъ имtть: 

Н'О . 250 : (0,09 Х ~~=309 кб. м. 

СО' . 620 : ( 0,09 Х ~) = 313 ,. ,. 

Общiй nодсчетъ nотребнаго кислорода: 

Для РЬО . . . 
» 50 kgr. С. 
» SO' 

Свободн. 0' . . 

Всего кислорода 

Соnутств. азотъ . 

Требуется воздуха 

176 kgr. 
133 » 

459 .. 
230 )) 

998 kgr. 

3327 » 

4325 kgr. 

Составъ газовъ: 

N'. 
0' . 
SO'. 
СО'. 

Н' О 

3327 kgr. = 2609 кб. м.= 70,3°/0 

230 )) 159 » 4,3» 
918 )) 319 » 8,6 » 

620 )) 
250 » 

313 )) 
309 » 

8,5 » 
8,4)) 

Итого 3709 кб. м. 100,1 "fo 

3) Объемъ уnотребленныхЪ 4325 kgr. воздуха, при 0° и 760 м./м., 
будетъ: 

4325f1 ,293 = 3345 кб. м. 

а при 15° это дастъ: 
288 

3345 Х 273 = 3529 кб. м. 
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106 МЕТАЛЛУРГIЯ СВИНЦА. 

Объемъ описываемый nоршнемъ воздуходувки за 18 часовъ ра­
боты : 

7 Х60Х18=7560 кб. м. 

Коэффицiентъ полезнаго дtйствiя воздуходувки въ процентахъ: 

3529 о 
100 Х 7560 = 46,7 /0 • 

4) Реакцiи окисленiя будутъ: 

2PbS + 30' = 2РЬ0 + 280' и S + 0' = SO' 

Всего здtсь имtется 2285 kgr. РЬ и 459 kgr. S. 

Подсчетъ выдtлившейся теплоты дастъ : 

Образованiе РЬО: 2285 Х 245=+559.825 Cal. 
Разложенiе РЬS: 2285 Х 98 =- 223.930 » 

Образованiе 80' : 459Х2164=+993.275 >> 

------------~-------
Выдtлится тепла:+ 1.329.170 Cal. 

Разложенiе 683 СаО СЪ выдtленiемъ 301 kgr. со· потребуетЪ: 

301 Х 1 026 = 308.825 Cat. 

Искомое отношенiе, выраженное въ процентахъ, будетъ: 

1 00 308.825 - 23 20/ 
Х 1.329.170 - ' 0 ' 

5) 5°/0 влаги , на шихту въ 5 тоннъ, т. е. 250 kgr. воды, унесетъ 
въ видt паровъ: 

250Х606,5=151 .625 Са!. 

И искомое отношенiе въ 0/0"/о составитъ: 

100 151.625 11 40/ 
Х 1.329.170 = ' о · 

б) Теплоемкость rазовъ nри 300° будетъ: 

N ' -2609 кб. м. } Х [О 303 +О 000027 (300)] = 861,1 Са!. на 1 о 
0' - 159 » ' ' 

SO'- 319 ,, Х [0,36 + 0,0003 (300)] = 143,6 • 
СО'- 313 » Х (0,37 +0,00022 (300)] = 136,5 " 
Н' О- 309 ,, Х (0,34 + 0,00015 (300)] = 119,0 » 

Итого =1260,2 Са!. 
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ОБЖИГАНIЕ СВИНЦОВЫХЪ РУДЪ. 

Для 300° это дастъ: 

1260,2 Х 300 = 378.060 Са\. 

Воздухъ, поступающiй при 15°, принесетъ съ собою : 

3345 кб. м . Х [0,303 + 0,000027 (15)] Х 15 = 15.225 Са\. 

Потеря тепла газами будетъ слtдовательно: 

378.060-15.225 = 362.835 Са\. 

Искомое отношенiе въ 0 /о "!о будетъ: 

100Х 362.835 280/о. 
1.329.170 

7) Составимъ балансъ тепла: 

а) Прмхоаъ тепла: 

Теплота въ воздухt при 15° 
Отъ сжиганiя древеснаго угля . 

15.225 Cal . 
405.000 

Отъ окислительныхЪ реакцiй . . 1.329.170 » 

Итого . 1.749.395 Са\. 

Ь) Расходъ тепла: 

Теплота въ уходящихЪ газахъ 

Разложенiе СаСО'. 

FeCO' . 
Испаренiе влаги 

Теплота въ продуктахъ при 400° 
Потери отъ излученiя и проч . 

Итого . 

378.060 Са!.= 22°/о. 
308.825 • = 18. 

76.980 
151 .625 
400.000 
433.905 

» = 4 » 

)) = 9,. 
>> = 23 » 

» = 25 » 

1.749.395 Са\. 

Возстановленiе обожженной руды. 

107 

Если обожженную руду возстановлить въ отражательной печи, 

то есть шансы на то, что сtрнистыя соединенiя дадутъ съ окислами 

и съ сtрнокислыми соединенiями металлъ и SO' и при этомъ почти 

вся остающаяся въ обожженной рудt ctpa удалится. Если возстано­

вленiе вести въ шахтенной печи, то, благодаря сильно-возстановитель­

ной атмосферЪ, окислы превращаются въ металлъ и сtрнокислыя со­

единенiя въ сtрнистыя прежде, чtмъ температура достигнетъ доста-
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108 МЕТАЛЛУРГIЯ СВИНЦА. 

точной высоты для ихъ реакцiи на сtрнистыя соединенiя. Большая 

часть сtры образуетъ штейнъ и это весьма выгодно, такъ какъ въ 

штейнt концентрируется мtдь, даже при незначительности ея содер­

жанiя въ рудt. Штейнъ легко отдtляется отъ металла и шлака и 

образуетъ цtнный побочный nродуктъ. Такъ какъ въ большинствt 

свинцовыхъ рудъ содержится нtкоторое количество мtди, то обыкно­

венно обжигъ не доводится до конца, а оставляютъ достаточно сtры, 

чтобы образовать куnферштейнъ въ низкихъ шахтенныхъ nечахъ при 

среднихъ температурахЪ. Если въ обожженной рудt остались мышьякъ 

или сурьма, то они образуютъ шnейсъ или сложное соединенiе As и 
Sb съ Fe, Си, Ni., Со, РЬ и Ag, онъ тяжелtе штейна, но легче свинца. 
Продуктъ этотъ весьма нежелателенъ такъ какъ, благодаря сложному 

строенiю, трудно основательно и экономично отдtлить другъ отъ друга 

его составныя части. 

Всегда желательно, насколько возможно полнtе, избавиться отъ 

As и SЬ при обжигt и для этого можно даже вести обжигъ дальше, 

чtмъ было бы желательно съ точки зрtнiя дальнtйшаго образованiя 

штейна. Въ дальнtйшемъ можно лодмtшать къ обожженной рудt не­

много сырой руды, но безъ лримtси As и Sb, если таковая имtется, 

для доставленiя недостающей сtры. 

При расчетt шихты надо имtть въ виду образованiе леrкоплав­

каго шлака, такъ какъ темлературы въ печаХ'Ь для свинца не очень 

высоки. Практика показала, что содержанiе SiO', FeO и СаО въ 

шлакt должно быть соотвtтственно 30, 40 и 20°fo. Часть шлака вновь 
поступаетъ въ печь, а количество кокса берется приблизительно = 1j1 
шихты. При этихъ условiяхъ рtшимъ нижеслtдующую задачу, данныя 

для которой взяты изъ <<Металлургiи свинца>> Hofman'a. 

3 А Д А Ч А Ji> 24. 

Смtсь углекислой свинцовой руды и свинцоваго блеску tкоторая 

по своему составу близко подходитъ къ частично обожженной сtр­

нистой рудt) плавится съ прибавленiемъ желtзной руды и известняка. 

На 1000 kgr. шихты загружаютъ 150 kgr. кокса (съ 10°/о золы) . Въ 

этихъ 1000 kgr. находятся 100 kgr. «возвратнаrо» шлака, а осталь­

ные 900 kgr. СОСТОЯТЪ ИЗЪ СВИНЦОВОЙ руды СЪ ПрИМtСЬЮ жеЛtЗНОЙ 

руды и известняка. 

Анализы матерiаловъ слtдуюшiе: 

Свинцовая руда: Si0'=32,6°/o; Fe0=14,8°jo; Mn0=4,3°/o: 
СаО = 2,2°/о; MgO= 5,3°/о; Al'O' =2,5°/о; ВаО = 1 ,5°/о; ZnO= 2,4°fo; 
8=4,4"/о; As=0,5°jo; РЬ=20,7°/о; Cu=2,9°fo; Ag=0,17° fo. 
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ВОЗСТАНОВЛЕНIЕ ОБОЖЖЕННОЙ РУДЫ . 109 

Желtзн а я р у д а: SiO' = 4,ЗО/ о ; FeO = 72, 4°/0; .МпО 1,7°/о; 

СаО = 3,1 °/о . 

Из в е стнякъ: SiO' = 2,7 °/ о; FeO = 4,SO /o; Са О= 37 ,3°/ о; .МgО = 
= 11 ,9°/•. 

Коксовая зола: SiO' = 40,3°/0 ; FeO = 26,5%; Са О = 6,9°/0 ; 

MgO = 2,4"/. ; Al'O' = 20,4%. 

Для шлака мы беремъ отношенiе : 

SiO' : FeO : СаО= 30 : 40 : 20. 

Замtтимъ что къ FeO мы отнесемъ также эквивалентный И пО, 

а къ СаО-эквивалентныя количества MgO, ВаО и ZnO. 

Допустимъ, что весь ZnO nереходить въ wлакъ, а S въ штейнъ, 

а As образуютъ шпейсъ съ формулой Fe5As. Все же серебро по­

падетъ ВЪ СВИНЦОВЫЙ СЛИТОКЪ. 

Треб у ется: 1) Сколько свинцовой руды, желtзной руды и из-

вестняка образуютъ 900 kgr. изъ 1000 kgr. шихты. 
2) Вtсъ и составъ шлака. 

3) Вtсъ и составъ штейна. 

4) Вtсъ и составъ шпейса. 

5) Вtсъ и составъ свинцоваrо слитка. 

б) Балансъ матерiаловъ. 

Рtшенiе : 1) Методъ рtшенiя таковъ: назовемъ черезъ х вtсъ 

свинцовой руды, а черезъ у вtсъ желtзной . руды тогда вtсъ извест­

няка будетъ: 900 -х-у. 

Выразимъ составъ шлака черезъ х и у и обратимъ вниманiе на 

заданное отноwенiе вtсовъ SiO' : FeO: СаО = 30 : 40 : 20, что дастъ 

намъ два уравненiя для опредtленiя х и у. 

Расчетъ FeO, nоступающаrо въ шлакъ 

Сtры въ 1 00 частяхъ руды . 
Мtди » » » " 

Сtры образующей Cu'S : 2,9/4 . 
Остающейся сtры для FeS : 4,4-0,7. 
Требуется желtза для FeS : 3,7Х5бj32. 
FeO соотвtтствующiй FeS : 6,5X 72f56 . 
Мышьяка въ 100 частяхъ руды 
Требуется желtза для Fe5As : 0,5 X 280f75 . 
Соотвtтствующее FeO : 1,9X72J56 

4,4 kgr. 
2,9 " 
0,7 » 

= 3,7 " 
= 6,5 » 

= 8,4 " 
0,5 » 

1,9 " 
2,4 " 
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110 МЕТАЛЛУРГIЯ СВИНЦА. 

Слtдовательно, изъ 100 частей руды поступаетЪ въ штейнъ: 

8,4 kgr. РеО, а въ шпейсъ: 2,4 kgr., остающiяся же: 14,8-8,4-2,4= 
= 4,0 kgr. FeO попадаютъ въ шлакъ. Кромt того, нужно пересчитать 
МпО въ эквивалентный FeO (коэффицiентъ эквивалентности= 72/71);­
для 4,3 kgr. MnO это дастъ 4,4 kgr. эквивалентнаго FeO. 

При подсчетt СаО въ шлакЪ мы отнесемъ туда же: MgO (съ 
коэфф. эквив. = 56/40); ВаО (к. экв. = 56/153) и ZnO (к. экв. = 
= 56{81). 

Такимъ образомъ на х частей свинцовой руды попадутъ въ 

шлакъ (изъ этой руды): 

SiO' = 0,326 х; FeO = (0,040 + 0,044) х; СаО = (0,022+ 0,074+ 
+0,006 + 0,017) х или: SiO' = 0,326 xf Fe0=0,0844 х; Са0=0,119 х 

Иэъ у частей желtзной руды попадутъ въ шлакъ: 

SiO = 0,043 у; FeO =0,741 у; СаО= 0,031 у. 

Изъ 900-х -у частей известняка попадутъ въ шлакъ: 

SiO' = 0,027 (900-х-у); Fe0=0,045 (900-х-у); Са О= 0,540Х 
Х (900-х-у). 

Изъ 15 kgr. коксовой золы попадутЪ въ шлакъ: 

SiO' = 6,1; FeO = 4,0; СаО = 1,6. 

Сложивъ всt эти величины вмtстt мы получимъ для состав-

ныхЪ частей шлака 

SiO'= 30,4+0,299х+О,О16у 
FeO = 44,5 + 0,039х + 0,696у 
СаО = 487,6- 0,421х- 0,509у 

На основанiи соотношенiя: Si02
: FeO: СаО= 30 : 40: 20 мы по­

лучимЪ слtдующiя два уравненiя; 

30,4 +0,299х +0,01 бу= 30f20 (487,6- 0,421х- 0,509у) 

44,5 + о,О39х + 0,69бу = 40/20 ( 487,6- 0,421х- 0,509у) 

Рtшая эти уравненiя мы получимъ: 

х = 523 kgr. свинцовой руды 
у= 274 » желtзной » 

90 - х - у = 1 03 » известняка. 
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ВОЗСТАНОВЛЕНIЕ ОБОЖЖЕННОЙ РУДЫ . 111 

2) Зная вtсъ составныхЪ частей шихты мы можемъ вычислить 

вtсъ и составъ шлака: 

Сост. части. Изъ руды Изъ руды Изъ Изъ золы Всего. 
РЬ. Fe. извести. кокса. 

SiO' . 170,5 11,8 2,8 6,1 191,2 
FeO 20,9 198,4 4,6 4,0 227,9 
MnO . 22,5 4,7 27,2 
СаО. 11,5 8,5 38,4 1,0 59,4 
MgO. 27,7 12,3 0,4 40,4 
Al'O' . 13,1 3,1 16,2 
ВаО 7,8 7,8 
ZnO 12,6 12,6 

582,7 

Процентный составъ и nр овtрка отношенiй : 

Проценты. Эквиваленты. 

SiO' 32,8 
FeO 39,0 
М пО 4,7 4,8 FeO 
Са О 10,2 
MgO 6,9 9,7 СаО 
Al'03 2,8 
ВаО 1,3 0,5 СаО 
ZnO 2,2 1,5 СаО 

SiO' : FeO : Са О= 32,8 : 43,8 : 21,9 = 30 : 40 : 20. 

3) Вtсъ и составъ штейна: 

Ctpa въ 523 kgr. свинцовой руды 
Мtди » » » 

Сf,ры для о6разованiя Cu'S 
» » » FeS : 23,0 - 3,8 

Желtза для FeS = 19,2 Х 56/32 . 
Вtсъ FeS въ штейнt: 19,2 + 33,6 

» Cu'S » 15,2 + 3,8 
» штейна 19,0 + 52,8 . 

Процентный составъ штейна: 

Cu'S = 26,5°/о 
FeS = 73,5 ,, 

Си= 21°/о 
Fe = 47 » 

s = 32)) 

23,0 kgr. 
15,2 )) 

3,8 )) 

= 19,2 )) 
= 33,6 .. 
= 52,8 )) 
= 19,0 )) 
= 71,8 )) 
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112 МЕТАЛЛУРПЯ СВИНЦА . 

4) Вtсъ и составъ штейна: 

Мышьяка въ 523 kgr. свинцовой руды . 

Fe въ Fe'As= 2,6 Х 280/75 .. 

Итого 

Составъ Fe = 79°/о, As = 21 °/о. 

5) Вtсъ и составъ свинцавага слитка: 

2,6 kgr. 
9,7 » 

12,3 kgr. 

Свинца въ 523 kgr. свинцовой руды . 108,3 kgr. 
Серебра . . . • . 0,9 » 

Итого 

Составъ РЬ = 99,2°/о, Ag = 0,8°/о. 

. 109,2 kgr. 

б) Балансъ матерiаловъ на 1000 kgr. шихты. 

Шихта. Слитокъ. Штейнъ. Шпейсъ. Шлакъ. Газы. 

Свинцовой руды 
523 kgr. 

SiO' 170,5 
FeO 77,4 Fe 33,6 Fe 9,7 FeO 20,9 О 13,2 

М пО 22,5 22,5 

Са О 11,5 11,5 

MgO. 27,7 27,7 

Al'O'. 13,1 13,1 

ВаО 7,8 7,8 

ZnO 12,6 12,6 

s 23,0 23,0 

As 2,6 2,6 

РЬ 108,3 108.3 

Си 15,2 15,2 

Ag 0,9 0,9 

Желtзной руды 
274 kgr. 

SiO' 11,8 11,8 

FeO 198,4 198,4 

МпО. 4,7 4,7 

Са О 8,5 8,5 

Известняка 

103 kgr. 
SiO' 2,8 2,8 

FeO 4,6 4,6 

Са О 38,4 38,4 

MgO 12,3 12,3 

    
  Н
Б 

   У
ДУ
НТ

 

    
 ІП
БТ



ЭЛ ЕКТРОМЕТАЛЛУРГIЯ СВИНЦА. 113 

Коксовой золы 

15 kgr. Шихта. Слитокъ. Штейнъ. Шпейсъ. Шлакъ Газы. 

SiO' 6,1 6,1 

FeO 4,0 4,0 

Са О 1,0 1 ,о 

MgO 0,4 0,4 

Al' O' . 3,1 3,1 

Возаратный шлакъ 

100 kgr. 
100,0 

Всего . 109,2 71 ,8 12,3 682,7 13,2 

Электрометаллургiя свинца. 

Пока существуетъ процессъ катоднаго возстановленiя свинцавага 

блеска по способу Salorn'a и еще процессъ Betts'a рафинированiя не­
чистыхъ СВИНЦОВЫХЪ СЛИТКОВЪ. ВОЗМОЖНЫ И другiе ПрОЦеССЫ СЪ ПрИ­

мtненiемъ электричества, какъ-то плавка и даже обжигъ, или еще 

осажденiе свинца изъ растворовъ свинцовыхъ солей, полученныхъ вы­

щелачиванiемъ бtдныхъ рудъ, но пока эти процессы не вошли въ 

практику. 

Въ процессt Salom'a порошокъ свинцоваrо блеска, на свинцовой 
пластинкt, помtщается въ слабый растворъ сtрной кислоты въ при­

сутствiи свинцоваго анода. Пропускается сильный токъ, возстанавли­

ваюшiй РЬ изъ PbS, съ выдtленiемъ Н'S и небольшого количества 

водорода на катодt и кислорода на анодt. Процессъ этотъ примt­

нялся въ довольно большомъ масштабt вблизи Hiarapы. Подробности 

можно найти въ «Transactions American Electrochemical Society>> часть 

1 стр. 87, часть 11 стр . 65 и часть IV стр. 1 01. 
Процессъ Betts'a состоитъ въ употребленiи растворимаго анода 

изъ нечистаго свинца въ растворt фтористага силиката свинца : PbF' . 
. SiP въ присутствiи значительнаго количества HF. Устройство за­

вода наnоминаетъ аналогичный заводь для рафинированiя мtди. Ка­

тоды состоятъ изъ покрытыхъ жиромъ стальныхъ листовъ, на кото­

рыхъ осаждается чистый свинецъ, отъ времени и до времени удаляемый 

съ поверхности. 

3 А Д А Ч А М 25. 

Въ аппаратt Salorn'a, на вращающемся свинцовомъ листt въ 

2.25 кв. м. помtшается слой толщиною въ 0,5 м. /м. порошка свинцо­

ваrо блеска съ уд. вtс. = 3,5. Поверхностная плотность тока = 
= 330 амперъ на каждый кв. м. поверхности катодовъ. Длительность 

1. В. Рнчардсъ -Рас:чеrы no неталлургiн . 111. 8 
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процесса-90 минутъ. Электролитъ-разбавленная H'SO•. Сопроти­
вленiе элемента 0,001 омъ. 

ТРЕБУ Е те я о nРЕдъл ить: Коэффицiентъ nолезнаго дtИствiя тока, 

идущаго на разложенiе PbS и nотерю тока на выдtленiе водорода. 

2) Составъ газовъ и ихъ объемъ въ часъ nри нормальномЪ да­

вленiи и 20°, предположивъ, что электролитъ предварительно насыщенъ 

H'S, Н' и 0'. 
3) Вольтажъ при 1 00°/о разложенiя PbS. 
4) Вольтажъ послt окончанiя разложенiя PbS. 
5) Вольтажъ nри условiяхъ операцiи . 

б ) Калорифическую энергiю газовъ, nереведенную въ ватты nри 

100° f о теоретическаго исnользованiя . 

1) Сила тока: 
2,25 Х 330 = 742,5 амnеръ. 

Теоретическое осажденiе свинца за 90 мин. 

0,00001035 Х 103,5 Х 60 Х 90 Х 742,5 = 4.295 gr. 

PbS въ annapaтt: 

2,25 Х 10.000 Х 0,05 х 3,5 =З.9ЗВ gr. 

Содержанiе РЬ: 

207 
3.938 Х "239 =3.410 gr. 

Коэффицiентъ nолезнаго дtйствiя тока по разложенiю PbS: 

3410 - о 
100 х 3.938 - 79,4 1• о 

Остается на выдtленiе водорода: 

2) Если бы выдtлялось только Н'S-то газы имtли бы составъ: 

2 объема H'S на 1 объемъ 0 2
• 

Если бы выдtлялось только Н' - то газы имtли бы составъ: 

2 объема Н' на 1 объемъ 0'. 
Очевидно, что если 79,4°/о тока будетъ выдtлять H'S, а осталь­

ные 20,6°/o-lf', то составъ газовъ будетъ: 1,588 объемая H'S; 0,412 
объема lP и 1 объемъ 0'. что дастъ въ процентахъ: 

Н'S= 52,93°/о; H'=13,73"fo; 0'=33,33°fo. 
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СПОСОБЪ Salow'a. 

Объемъ rазовъ находится сл-tдующимъ образомъ: 

амперъ выд-tляетъ въ 1 часъ кислорода: 

0,00001035 Х 8 >< 60 Х 60 = 0,29808 gr. 

7 42,5 амперъ выд-tляетъ въ часъ: 

0,29808Х 742,5 = 221,3 gr. 0', 

что nри 0' и давленiи въ 760 мм. дастъ: 

221,3/1,44 = 153,7 литр. о·. 

115 

Весь же объемъ rазовъ будетъ очевидно втрое больше (33,33°/о 0'), 
т . е. 461 литръ или 0,461 кб. м. 

При 20° этотъ объемъ будетъ: 

о 461 = 273 + 20 о 495 б ' 273 ' к . м. 

3) Вольтажъ nри сопротивленiи въ 0,001 омъ : 

0,001 Х 742,5 = 0,74 вольта. 

Химическая реакцiя nоrлотитъ тепла: 

PbS + H'O=H•S+ О+РЬ. 

-20.300-69.000 + 4.800= - 84.500 Cal. 

или на 1 эквивалентъ:-42.250 Cal. 

что соотвi;тствуетъ вольтажу: 

42.250 
23.040 = 1 ,83 ВОЛЬТЪ. 

Общiй вольтажъ будетъ: 

1,83 + 0,74=2,57 ВОЛЬТЪ, 

4) Если бы выдtлялся одинъ водородъ, то вольтажъ былъ бы: 

69.000 1 49 
2 Х 23.040 = ' ВОЛЬТЪ, 

а всего: 

1,49 + 0,74 = 2,23 ВОЛЬТЪ. 

5) При 79,4°/о н•s и 20,6°/о н• вольтажЪ будетъ: 

(1,83 Х 0,794) + (1,49 Х 0,206) = 1,76 ВОЛЬТЪ, 

s· 
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116 МЕТАЛЛУРГIЯ СВИНЦА. 

а всего: 

1,76 + 0,7 4 = 2,50 ВОЛЬТЪ. 

Вольтажъ могъ бы быть найденъ и изъ слtдующей формулы : 

(42.250 х 0,794) + (34.500 х 0,206) 1 76 
23.040 = , ВОЛЬТЪ. 

б) Калорифическая способность 1 кб. м. газовъ будетъ : 

н·s 
Н' 

0,5293 Х 5.513= 2.918 Cal. 
0,1373 х 2.614 = 359 )) 

Итого . . 3277 Cal. 

Для объема газовъ, выдtлившихся за 1 часъ, это дастъ: 

3277 >< 0,461 = 1511 Cal. 

Переведя это въ ватты (при 1 00°/о испольэованiя): 

1511/0;860 = 1757 ваттъ . 

Въ дtйствительности электрическая энергiя есть: 

7 42,5 Х 2,50= 1856 ваттъ. 

Искомое процентное отношенiе будетъ: 

100 1757 95"' 
х 1856 = / О • 

3 А Д А Ч А М 26. 

Свинцовые слитки, рафинируемые въ процесс'!; Betts'a, содержали 
97 °/о РЪ. Толщина анодовъ 38 м /м . и вtсъ ихъ съ подвtсками = 
= 125 kgr. Продолжительность операцiи 9 дней . Сила тока 135 амп . 

на пластину поверхностью въ 11.000 кв. см . Разстоянiе отъ анода до 

катока 3 см ., сопротивляемость электролита = 10 омъ(на 1 кб. см.) . 

Въ каждомъ чанt 22 анода и 23 катода. Средняя суточная произво­

дительность 250 kg r. РЬ. Стоимость 1 годовой электрической лошади 
(736 ваттъ)-50 долларовъ. Потеря вольтажа въ контактахъ 0,15 
вольтъ; удi;льный вtсъ чистага свинца 11 ,35. 

ТРЕБУЕТСЯ оп r Ед'!'.лить: 1) Вtсъ теоретически осажденнаго 

за день свинца. 

2) Коэффицiентъ полезнаго дtйствiя тока. 
3) Волыажъ. 
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СПОСОБЪ Betts'a. 117 

4) Остаточный вtсъ анодовъ черезъ 9 дней. 
5) Толщину осажденнаго за день слоя на катодt. 
6) Стоимость энергiи на 1 тонну нечистаго свинца . 

P'IIШEHIE: 1 амперъ осадитъ за сутки свинца (теоретически): 

0,00001 035 Х 103,5 Х 60 Х 60 Х 24 = 92,55 gr. 

На каждый анодъ это составитъ: 

0,09255 Х 135 = 12,5 kgr., 
а на 1 чанъ 

12,5 Х 22 = 275 kgr. ВЪ СуТКИ. 

2) Коэффицiентъ nолезнаго дtйствiя : 

3) Поверхностная nлотность тока: 

135/11.000 = 0,0123. 

При соnротивляемости электролита въ 1 О омъ и разстоянiи 

между электродами въ 3 см . это дастъ для вольтажа : 

всего: 

10 Х 3 Х 0,0123 = 0,37 ВОЛЬТЪ . 

При6авитъ сюда 0,15 вольтъ, nотери въ контактахъ, это дастъ 

0,52 ВОЛЬТЪ. 

4) За 9 дней 1 анодъ дастъ РЬ : 

250 х <j - 2-2 - = 102 kgr. 

Общая nотеря въ вtct (nри отnаденiи шлама) будетъ : 

102 
O,<J7 = 105 kgr. 

Остаточный вtct анодовъ (черезъ 9 дней) будетъ: 

125-105 = 20 kgr. 

"Что дастъ въ процентахь первоначальнаго вtса: 

100 Х 1
2~5 = 16°/о 
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118 МЕТАЛЛУРГIЯ СВИНЦА. 

5) Вtсъ РЬ , осажденнаго за сутки по одну сторону катода, 

будетъ: 
250 
~ =5,68 kgr. 

nлощадь катода съ одной стороны= 5500 кв. см . На 1 кв. см. 

вtсъ осадка будетъ : 

5680 
5500 

= 1,03 gr. 

объемъ этого осадка : 

1
•
03 -о 091 6 11 ,35 - ' К • СМ . 

Толщина слоя будетъ слtдовательно 

0,91 м.fм. за сутки. 

6) Вtсъ нечистаrо свинца рафинированнаго за сутки въ 1 '!анt: 

250 
097 = 258 kgr. 

Израсходовано энергiи: 

135 Х 22 Х 0,52 = 1544 ваттъ. 

Въ лоwадиныхъ силахъ это составитъ: 

1544 = 2 1 
736 ' . 

Стоимость энерriи за rодъ 

2,1 Х 50= 105 долларовъ, 
а за сутки: 

105 365 = 0,29 долл . 

На 1 тонну нечистаrо свинца стоимость энерriи будетъ: 

0,29 -
~-1,12 долл. 
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Металлургtя серебра и золота. 

Такъ какъ серебро или золото составляютъ лишь незначитель­

ную часть другихъ рудъ, напримtръ мtдныхъ или свинцовыхЪ, ме­

таллургiю коихъ мы изучили, то расчеты, связанные съ этими благо­

родными металлами, имtютъ значенiе лишь тогда, когда мы посте­

nенно дошли до почти чистага продукта, при чемъ зцtсь вопросъ объ 

экономiи топлива играетъ совершенно второстепенную роль. Изъ спо­

собовъ рафинированiя слитковъ, содержащихъ благородные металлы, 

самымъ практичнымъ, безъ сомнtнiя, является электролитичесюи, 

nри чемъ составъ слитковъ весьма различенъ . Въ случаt малага при­

сутствiя постороннихЪ тtлъ, какъ напримtръ Си и РЬ, очистка идетъ 

быстрtе и легче, но зато въ этомъ случаt расходъ электрической 

энергiи больше, т. к. nрисутствiе Си и РЬ соэдаетъ электродвижущую 

силу. 

3 А Д А Ч А М 27. 

Электролитическому рафинированiю nодвергаются два слитка: 

JW 1 и JW 2, анализъ коихъ слtдующiй: 

Ag . 
РЬ. 

Cl~ 

Fe . 
А и 

~ 1. 

98,69°/0 

1,09 
0,12 
0,09 
0,01 

.N9 2. 

74,08°/о 

3,71 
20,23 

1,01 
0,05 

Соотвtтственный анализъ nолученныхъ шламовъ далъ : 

J'f! 1. J'& 2. 

Ag 60°io 55°/о 

РЬ 10 5 
Си 

Fe 
А и 

5 
3 

22 

15 
5 

20 
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Въ обоихъ случаяхъ все золото nерешло въ шламъ. nоверх­

ностная nлотность тока 200 амnеръ съ квадратнаго метра. Толшина 

nластинокъ 2 см. УдЪльный вЪсъ .N9 1-10,15, .N9 2-9,79. Остатки 
анода составляютъ 12°/ о вЪса nластинокъ. Рабочее nространство между 

электродами около 4 см. Сила тока на чанъ: 220 амnеръ, сопроти­

вляемость электролита 20 омъ. Осажденнаго за сутки серебра 19,85 kgr. 
на чанъ. 

ТРЕБУЕТся : 1) Коэффицiентъ nолезнаго дtйствiя тока за сутки. 
2) ВЪсъ разъtденной за сутки части анода. 
3) Убыванiе въ содержанiи серебра въ электролитЪ за сутки 

въ чанЪ. 

4) Электродвижушая сила, сообшенная присутствуюшими nосто­

ронними тЪлами . 

5) Обшiй вольтажъ въ чанt., считая 10° Jo на потери въ кон­
тактахъ. 

6) Количество лошадиныхъ силъ-часовъ на 1 kgr. серебра. 

Ръш EHIE: 1) Теоретически 1 амnеръ выдt.литъ за сутки серебра: 

0,00001035 Х 108 Х 60 Х 60 Х 24 = 96,58 gr. 

220 амnеръ выдtлятъ: 

220 Х 0,09658 = 21,248 kgr. 

Коэффицiентъ nолезнаго дtйствiя тока въ nроцентахъ: 

100 х 19,85/21 ,248=93,4°/ о 

Остальные 6,6°/0 Ag остаются въ электролитЪ подъ видомъ 

AgNO' благодаря nрисутствiю (около 1 ° /о) свободной азотной кислоты. 

Электролитъ состоитъ изъ раствора азотнокислыхЪ серебра и мtди. 

2) Если все золото перейдетЪ въ шламъ, то мы будемъ имЪть на 

100 gr. раствореннаго анода: 

для М1 

Анодъ. Шламъ. Растворено. 

Ag. 98,69 0,03 98,66 
РЬ. 1,09 1,09 

Си. 0,12 0,12 

Fe • 0,09 0,09 
Аи. 0,01 0,01 
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ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЕ РАФИНИРОВАНIЕ. 121 

для .NQ 2 
Анодъ . Шламъ. Растворено. 

Ag 74,08 0,14 77,94 
РЬ 3,71 0,01 3,70 
Си 20,23 0,04 20,19 
Fe 1,01 0,01 1,00 
А и 0,05 0,05 

Количество потребнаго тока, въ амперъ-часахъ, для растворенiя 

nриведенныхъ выше количествЪ различныхЪ составныхъ частей, будетъ : 

для .NQ 1 

Ag 98,66/0,001118 Х 3600 = 24,51 Амп . -час. 

РЬ 1,09/0,00107 Х 3600= 0,28 ,. 
Си 0,12/0,00033 х 3600= 0,12 )} 
Fe 0,09/0,00029 Х 3600 = 0,09 ------

Итого 25,00 Амп .-час . 

для .NQ 2 

Ag 77,94/0,001118 Х 3600 = 19,36 Амп.-час . 

РЬ 3,70j0,00107 Х 3600 = 0,96 » 

Си 20,19/0,00033 х 3600 = 17,04 » 

Fe 1,00/0,00029 Х 3600 = 0,96 

Итого • 38,32 Амп.-час. 

На каждыli чанъ въ сутки nриходится: 

220 Х 24 = 5280 Амп .-час . 

слtдовательно, растворенныМ вtсъ анодовъ буАетъ: 

для .NQ 1 
для .NQ 2 

100 Х 5280/25 = 21.120 gr. 
100 Х 5280/38,32 = 13.779 gr. 

3) Количество раствореннаго изъ анодовъ серебра за сутки будетъ : 

для .м 1 • 
для.М2. 

21.120ХО,9866=20.837 gr. Ag 
13.779Х0,7794=10. 739 gr. Ag 

А т. к. всего въ обонхъ случаяхъ осаждено на чанъ : 

19,850 kgr. Ag 

то въ первомъ случаt переRдетъ въ растворъ : 

20.837-19.850 =987 gr. Ag 
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122 МЕТАЛЛУРГIЯ СЕРЕБРА И ЗОЛОТА. 

а во второмъ случаt изъ раствора выдtлится: 

19.850-10.739=9.111 gr. Ag. 

4) Теплоты образованiя различныхЪ тtлъ, nринимающихъ участiе 

въ электролизt, будутъ: 

(Ag, N,O' ,Ag) = 23.000 Cal. = 213 Cal. на 1 gr. 
(Pb,N\ O",Ag) = 98.000 ,. 474 » » 

(Cи,N',06,Ag) = 81.300 ,. - 1278 » 

(Fe,N' ,O",Ag) = 43.900 784 )) " 
(H,N,O' ,Ag) = 48.800 >> =48.800 " )) 

Теnловой балансъ на 100 gr. анода .NQ 1 будетъ: 

Растворенiе Ag 98,66 Х 213 = 21.015 Cal. 
» РЬ 1,09 Х 474= 517 ,. 
» Си о, 12 х 1278 = 153 » 
,. Fe О,О9 Х 784= 71 » 

Итого выдtлится теnла • . 21.756 Cal. 

Осажденiе Ag . 
Выдtленiе Н' . 

93,99 Х 213 = 20.020 Cal. 
0,06 х 48.800= 2.928 ,. 

Итого nоглотится теnла . 22.948 Cal. 

Слtдовательно недостатокъ теnла: 

22.948-21.756=1 .192 Cal. 

Ag 
РЬ 

Си 

Fe 
н 

Такъ какъ 1 амnеръ-часъ nри 1 волыt соотвtтствуетъ 860 Cal., 
а у насъ имtется 25 амn.-час . , то недостатокъ теnла соотвtтствуетъ: 

1192 
25 ХВбО = 0,06 волыамъ. 

Подобное вышеnриведенному, вычисленiе для .NQ 2 дастъ: 

Растворенiе Ag 77,94 х 213=16.601 Са\ . 

» РЬ З,70 Х 474 = 1.754 » 

» Си 20,19 Х 1278=25.803 » 

» Fe 1 ,00Х 784= 784 » 

Итого выдtлится теnла • . 44 .942 Са\. 
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ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЕ РАФИНИРОВАНIЕ. 

Осажденiе Ag . 
Выдtленiе Н' . 

98,11 Х 213=20.897 Cal. 
0,064 х 48.800= 2.928 

Итого поглотится тепла . 23.825 Cal· 

Избытокъ тепла . 
чему соотвt.тствуютъ 

21.117 Cal. 
0, 98 ВОЛЬТЪ. 

123 

5) Вольтажъ, соотвt.тствующiй сопротивленiю электролита, будетъ: 

220Х20Х4 = 1 76 ВОЛЬТЪ. 10.000 • 

Прибавляя 1 о• /о на потери въ контактахЪ, это дастъ: 

1,76+0,18=1,94 ВОЛЬТЪ. 

Для .NQ 1, кромt. того, нужно прибанить еще 0,06 вольтъ, такъ 
что общiй вольтажъ будетъ = 2 вольтамъ. 

Для случая же .NQ 2 изъ 1,94 вольта надо вычесть 0,98 вольта, 

что дастъ всего 0,96 вольта. 

б) Количество потребныхЪ лошадиныхЪ сипъ на чанъ 6удетъ : 

для .N9 1. 220х 2 
736 =0,59 л . с. 

ДЛЯ .N9 2. 220ХО,96 
736 = 0,28 л. с. 

На 1 kgr. осажденнаго серебра это составить: 

для .NQ 1. 

ДЛЯ .NQ 2. 

1°9~;5 = 0,020 л. с.-дней 
или = 0,48 л. с.-часовъ. 

1°92
: 5 = 0,014 л. с.-дней 
' или = 0,34 л. с.-часовъ. 

3 А Д А Ч А .NQ 28. 

Въ процессt. WohlwiJl для рафинированiя золота электролитъ со­
держитъ AuCl' съ большимъ иэбыткомъ HCl. Требуется спроектиро­
вать установку для рафинированiя слитковъ, содержащихъ: Au=60,3°f0; 

Ag=7,0°Jo; Cu=6,5°fo; Zn=15,0°/o; Fe=2,2°f 0 ; Ni=2,0° /o; РЬ=7,0°{о 

Къ руководству примемъ слtдующiя соображенiя : 

Поверхностная сипа тока 1000 амперъ на 1 кв. метръ. 
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124 МЕТАЛЛУРГIЯ СЕРЕБРА И ЗОЛОТА. 

ПослЪдовательно расположены 1 О чановъ. РазмЪръ каждаго чана : 

500 мм. Х 500 мм. Х 300 мм. глубины. 

Разстоянiе между электродами около 4 см. 

Толщина начальной пластинки= 1 м . {м. 

Толщина анодовъ = 20 м . /м . 

Удtльный вtсъ анодовъ = 17,5. 
Золота въ растворЪ 50 gr. на 1 литръ. 
Соnротивляемость электролита = 5 омъ. 
УдЪльный вЪсъ электролита= 1 ,15. 
Потеря вольтажа въ контактахъ =nоловинЪ nотери отъ соnро-

тивленiя раствора. 

Анодные nродукты: AuGl3
, AgGl, GuGl, ZnCl',FeGt•, NiCl' , PbGl'. 

Требуется: 

1) Размtры электродовъ и ихъ число въ каждомъ чанЪ. 

2) Сила тока и общiй вольтажъ. 
3) Количество осажденнаго за сутки золота. 
4) Уменьшенiе въ вtсЪ анодовъ nри равномЪрномъ разъtданiи. 
5) Убыль въ вtct золота въ электролитt за сутки. 

РЪШЕНIЕ, 

1) За ширину nластинки мы примемъ 48 см., она должна не до­
ходить до дна сосуда сантиметровЪ на 8, чтобн оставить мtсто для 

образующнхся шламовъ, кромt того жидкость должна быть отъ края 

сосуда сантиметра на 2, такимъ образомъ для высоты nоrруженной 

части пластинки остается 20 см ., а для nлощади 960 кв. см . съ ка­

ждой стороны . 

Назовемъ черезъ х число анодовъ толщиною въ 2 см., тогда число 
катодовъ будетъ (х + 1) (съ толщиною въ 0,1 см . ), а число про­

странствъ между электродами -2х (шириною, по заданiю, около 4 см . ). 

Такъ какъ длина чана = 50 см., то для оnредtленiя х мы будемъ 

имЪть уравненiе : 

откуда: 

Х =4,9 

возьмемъ для числа анодовъ ближайшее цtлое число, т. е. 5, като­
довъ будетъ: б, и назвавъ черезъ у разстоянiе между электродами 

мы получимъ для опредtленiя у уравненiе: 

откуда: 

у=3,94 см . 
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СПОСОБЪ Wohl\vill'я. 125 

2) Общая рабочая поверхность анодовъ въ чанt будетъ: 

960 х 2 х 5/10.000 = 0,96 кв. м. 

слtдовательно, при поверхностной плотности тока въ 1000 амперъ съ 
1 кв. м., сила тока будетъ 960 амперъ. 

Вольтажъ для преодолtнiя сопротивленiя электролита долженъ 

быть : 

5 Х 3,94 Х 0,1 =1,97 ВОЛЬТЪ. 

Если увеличить это число на 50°/0 для потерь въ контактахъ, 

ТО МЫ ПОЛУЧИМЪ: 2,95 ВОЛЬТЪ. 

Вольтажъ, получаемый отъ химическихъ реакцiй электролиза, вы­

числяется изъ теплотъ образованiя различныхъ солей: 

(Au,Cl•) = 27.200 
= 0,393 ВОЛЬТЪ. 

зх 23.040 

(Ag,Cl) 
29.000 

1,257 23.040 

(Cu,Cl) 35.400 
=1,536 23.040 

(Zn,Cl') = 
113.000 

=2,448 2 х 23.040 
» 

(Fe,Cl') = 
100.100 

=2,170 2 х 23.040 » 

(Ni,Cl') = 93.900 = 2,037 2 х 23.040 

(Pb,Cl') = 
77.900 

=1,690 2 х 23.040 

На основанiи состава анода, мы можемъ вычислить вольтажъ, 

соотвtтствующiй его растворенiю: 

А и 0,603 Х 0,393 = 0,237 вольтъ. 
Ag 0,070 Х 1 ,257 = 0,088 » 

Си 0,065 Х 1,536 =о, 101 
Zn 0,150 Х 2,448=0,367 
Fe 0,022 Х 2,170 = 0,048 
Ni 0,020 Х 2,037=0,041 » 

РЬ 0,070 Х 1,690=0,118 

ИТОГО • 1 ,000 ВОЛЬТЪ. 

У катода ПОГЛОТИТСЯ 0,393 ВОЛЬТЪ. 

ВыдtЛИТСЯ: 0,607 ВОЛЬТЪ. 
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126 МЕТАЛЛУРПЯ СЕРЕБРА И ЗОЛОТА. 

Слtдовательно на 1 чанъ потребуется: 

2,95- 0,61 = 2,34 ВОЛЬТЪ 
а на BCt 10:- 23,4 ВОЛЬТЪ . 

3) Количество золота осажденнаго за сутки 6удетъ: 

О,ОООО1035Х 1 ~7 ХбОХбОХ24Х960Х10=563.729 gr. 

4) На 1 gr. анода потребуется тока: 

А и 
0,603 

3 х 197 х 0,00001035 

Ag 
0,070 

108 х 0,00001 035 

Си 
0,065 

63,6 х 0,00001035 

Zn 0,150 
2 х 65 х 0,00001035 

F'e 0,022 
2 х 56 х 0,00001035 

Ni 0,020 
2 х 59 х 0,00001035 

РЬ 0,070 
2 х 207 х 0,00001035 

Итого 
0,0\703 = 1645 амп. сек. 0,00001035 

За сутки проходитъ тока: 

960Хб0Х60Х24Х10= 829.440.000 амп. сек. 

Количество раствореннаго за сутки анода : 

829·440·000 = 504 220 <У 1645 · "r. 

5) За сутки количество раствореннаго изъ анода золота будетъ: 

504,220Х 0,603 = 304,045 kgr. 

а такъ какъ всего токъ осадитъ за сутки; 563,729 kgr., то слtдова­
тельно уменьшенiе содержанiя золота въ электролитt за сутки будетъ: 

563,729-304,045 = 259,684 kgr. 

Испаряемость золота н серебра. 

Подобно тому какъ для свинца была составлена таблица давле­

нiя его паровъ, при разныхъ температурахЪ , по сравненiю съ ртутью, 
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ИСПАРЯЕМОСТЬ ЗОЛОТА И СЕРЕБРА. 127 

можно вычислить аналогичную таблицу и для nаровъ золота и се-

ребра. Конечно, nодобная таблица не можетъ nретендовать на точ-

ность, но все же она даетъ нtкоторое nонятiе о nорядкt величинъ. 

Давленiе въ Темп. С0 для Для Для Для 
мjм. Hg ртутн. свинца . серебра. золота. 

0,0002 о 625 729 942 
0,0005 10 658 766 987 
0,0013 20 691 802 1031 
0,0029 30 724 839 1075 
0,0063 40 757 876 1120 
0,013 50 790 913 1165 
0,026 60 822 949 1209 
0,050 70 855 986 1254 
0,093 80 888 1023 1298 
0,165 90 921 1059 1343 
0,285 100 954 1096 1387 
0,478 110 987 1133 1432 
0,779 120 1020 1169 1476 
1,24 130 1053 1206 1520 
1,93 140 1086 1243 1565 
2,93 150 1119 1280 1611 
4,38 160 1151 1316 1654 
6,41 170 1184 1353 1699 
9,23 180 1217 1390 1743 
14,84 190 1250 1427 1788 
19,90 200 1283 1463 1832 
26,35 210 1316 1500 1877 
34,70 220 1349 1537 1921 
45,35 230 1382 1574 1965 
58,82 240 1415 1610 2010 
75,70 250 1448 1647 2055 
96,73 260 1480 1684 2099 
123 270 1513 1720 2144 
155 280 1546 1757 2188 
195 290 1579 1794 2233 
242 300 1612 1830 2277 
300 310 1645 1867 2322 
369 320 1678 1904 2366 
451 330 1711 1941 2410 
548 340 1744 1977 2455 
663 350 1777 2014 2500 
760 357 1800 2040 2530 
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128 МЕТАЛЛУРГIЯ СЕРЕБРА И ЗОЛОТА. 

Замtтимъ, что въ безвоздушномЪ пространствt давленiе паровъ 

ртути= 9,23 мм., nри 180°0, соотвtтствуетъ точкt кипtнiя; для свинца, 
по нtкоторымъ наблюденiямъ, соотвtтствующая температура ки­

пtнiя =1250° (вмtсто 1217°) для серебра-1 360° (вмtсто 1 390°), а для 
золота-1800° (вмtсто 1743°), какъ видимъ, разногласiе не велико. 

Продолжимъ таблицу для давленiй выше атмосфернаrо: 

Давленiе въ Температ. со для для для 

атмосферахъ . для ртути. свинца. серебра. золота. 

1,0 357° 1800° 2040• 2530° 
2,1 400 1951 2197 2722 
4,25 450 2116 2380 2945 
8 )00 2280 2564 3167 

13,8 5)0 2445 2747 3390 
22,3 600 2609 2931 3612 
34,0 650 2774 3114 3835 
50 700 2938 3298 4057 
72 750 3103 3481 4280 

102 800 3267 3665 4502 
137 ,5 850 3436 3848 4725 
162 880 3)25 3958 4858 

П РИМЪРЪ: Вычислить вtсъ ларовъ серебра въ 1 куб. м. газовъ 

при 11оо•с. 

Изъ таблицы мы видимъ, что давленiе паровъ серебра будетъ 

около 0,28 мм . столба ртути. 

Теоретическiй в'!>съ 1 кб. м. nаровъ серебра при атмосферномЪ 

давленiи (760) и 0° будетъ: 

108 
22,22 = 4,86 kgr. 

а при условiяхъ заданiя, вtсъ 1 кб. м . будетъ: 

4,86 Х 110;~ 273 Х ~:~ = 0,0035 kgr . = 3,5 gr. 

при маломъ содержанiи серебра, какъ наnримtръ въ мtди, подвергае­

мой бессемерованiю , nроцентъ nотери серебра можетъ достигнуть 30°fo. 
Теnлоемкость 1 кб. м. паровъ металла (nри 760 мм. и о•)-0,225. 
Скрытая теnлота исnаренiя, вычисленная по правилу, изложен­

ному въ части 1 (общей), будетъ : 

Ag 23(2040 + 273) = 53.200 Са! . для 108 kgr. 
или = 493 )) )) 1 )) 

Au 23(2530 + 273) = 64.470 >> >> 197 ,, 
или= 327 )) )) 
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Г Л АВА IV. 

Металлургiя цинка 

(со включенiемъ Кадмiя и Ртути). 

Главная цинковая руда это цинковая обманка, ZnS; при умt­
ренномъ жарt она нелетуча и легко обжигается въ окись, ZnO 
обжигъ ведется въ особыхъ печахъ съ механическимЪ перемtшива­

нiемъ руды, т. к . руда непориста и должна быть хорошо измельчена, 

вообше же обжигъ nодвигается медленно. Обожженную руду, по пре­

имушеству ZnO, смtшиваютъ съ избыткомъ углерода и нагрtваютъ 

въ закрытыхъ ретортахъ изъ огнеупорной глины съ приспособленiемъ 

для конденсацiи паровъ цинка, начинающихъ появляться при 1.033° и 

образующихся быстро между 1.200 и 1.300°, обычной температурой 
этихъ печей . Пары цинка и окись углерода попадаютъ въ конденса­

торЪ, гдt Zn осаждается въ видt мелкой пыли и капель . Съ цин­

комъ дистиллируется, имtющiйся въ рудt кадмiй и немного свинца, 

давая главную примtсь. Иногда въ конденсатt присутствуетъ мышьякъ, 

туда же можетъ попасть немного желtза отъ ложекъ и формъ въ 

которыя цинкъ можетъ быть разлитъ. 

Расчеты могутъ быть примtнены къ операцiямъ обжига, возста. 

новленiя углеродомъ, конденсацiи паровъ, а также къ возможнымъ 

процессамъ: доменному, электрическому возстановленiю, электролити­

ческой добычt и рафинированiю. 

Обжиrъ цинковой обманки. 

Передъ обжиrомъ сырую руду дробятъ и концентрируютЪ. Въ 

ЧИСТОМЪ ZnS содержится 67° / о Zn и 33°/о S, удtльный вtсъ = 3,9, 
имtются спайныя плоскости, благодаря чему дробленiе легкое и полу­

чается много мелочи или шламовъ. Въ уtздt Joplin штата Миссури, 

откуда добывается большая часть американской цинковой руды, въ 

среднемъ руда содержитъ 4,3°/о Zn, соотвtтствующихъ 6,4°/о ZnS; 
концентрацiей руда доводится до содержанiя 60° /о Zn (90°/0 ZnS), nри 

1. 8. Рмчардrь . - Рас'!еты no металлурriи . 111. 9 
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130 МЕТАЛЛУРГIЯ ЦИНКА. 

чемъ 70°/0 всего цинка находится въ концентратt, а остальные 30"/0 Zn 
разбросаны въ остаткt (содержащемъ 1,35°/0 Zn, т. е. 20foZn8). Вtсъ 
концентратовЪ составляетЪ около '/•• nервоначальнаго вtса руды. По 
сообщенiю Inga\ls стоимость дробленiя и концентрацiи отъ 20 до 
40 центовъ на 1 тонну сырой руды. 

Среднiй составъ концентратовЪ слtдующiй: 

Zn 60°/0 (т . е. 90"/0 Zn8) 
Fe 2 » (т . е . 3"fo Fe8) 
8 . 31 >> 

8i 7 )) 

Итого 100°1 о · 

Zn8 начинаетъ окисляться на воздухt при темно-красномъ жарt , 

а затtмъ, nри достаточномЪ притокt воздуха, реакцiя окисленiя идетъ 

быстро съ большимъ выдtленiемъ тепла и соотвtтствующемъ nовы­

шенiемъ темnературы. 

2Zn8 + 30' = 2Zn0 + 280' . 

lngalls цитируеТЪ Hollaway, какъ дающаго для температуры 

реакцiи 1992°. Мы займемся этимъ вопросомъ имtющемъ большое 

значенiе для обжига. 

3 А Д А Ч А .N9 29. 

Чистая цинковая обманка, Zn8, обжигается . 

Для начала nредnоложимЪ температуру въ 600", сообщенную Zn8 
и достаточный nритокъ воздуха для быстрага обжига, съ соотвtт­

ственнымъ nовышенiемъ темnературы, nричемъ доnустимъ, что 80' 
не образуется . 

Намъ извtстны слtдующiя данныя: 

8m 
8m 
8m (1 3m) 
8m (JЗm) 

(Zn, 8) = 43.000 Cal. 
(Zn, О)= 84.000 " 
(8, 0') = 69.260 " 

Zn8 =0,120 +o,oooo3t 
ZnO =0,1212+0,0000315t 
802 = 0,36 + 0,0003t 

0', N'= 0,303 +o,oooo27t 

Требуется : 1) Теоретическая темnература реакцiи въ началt 

nроцесса nри теоретически nотребномъ количествt воздУха. 
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ОБЖИГЪ ЦИНКОВОЙ ОБМАНКИ . 131 

2) Темnературу, nри томъ же nредnоложенiи, въ моментъ до­

стiженiя максимума. 

3) Тоже, доnуская что на 3 части исnользованнаго кислорода 

воздуха имЪется 1 часть избытка. 
4) Тоже, если на 1 часть о• имtется 1 часть избытка. 
5) Тоже, если объемный анализъ газовЪ дастъ лишь 5°/0 80'. 
P1;WEHIE: 1) Пр итокъ тепла : 

Отъ образованiя ZnO 
» )) so· 

Расходъ теnла: 

Отъ разложенiя ZnS 

84.800 Са\. 

69.260 » 

Итого 154.060 Са\. 

43.000 Са\. 

Выдtленiе теnла. 111.060 Са\. 

Это выдtленiе тепла въ 111.060 Са\. относится къ молекуляр­

нымъ вtсамъ и объемамъ реагирующихЪ тtлъ, т. е.: къ разложенiю 

97 kgr. ZnS СЪ образованiемъ 81 kgr. ZnO и 64 kgr. so• (или 

22.22 кб. М.), nричемЪ теореТИЧеСКИ ТребуеТСЯ 48 kgr. 0 2 СЪ СО­

nутствуЮЩИМИ 160 kgr. N' (или 127 кб. м.). 

Мы имf.емъ: 

Теnлота въ 97 kgr, ZnS nри 600° = 8.032 Са\. 

Въ nродуктахъ реакцiи = 111.060 » 

Итого = 119.092 Са!. 

Теnлоемкость продуктовъ будетъ: 

81 kgr. ZnO 
22,22 кб. м. so· 
127 кб. м N 2 

Итого 

9,8172 + 0,002552t 
8,0000 +0,006667t 

38,481 о+ 0,003429t 

56,2982 +0,012648t 

Теоретическая темnература въ началt процесса опредtлится изъ 

уравненiя : 
119.092 

t = 56,2982 + 0,012648t 1 5650· 

2) Когда реакцiя подвинется впередъ и повыситъ темnературу 

97 kgr. ZnS до tZ, числитель nредыдущей дроби будетъ : 

111.060+ 11,24t+0,00291t2 

и искомая максимальная температура будетъ: 1780°, 

9• 
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132 МЕТАЛЛУРГIЯ ЦИНКА. 

3) При избыткt кислорода въ ' 8/ 3 = 16 kgr., чему соотвtт­

ствуютъ 53,4 кб. м. избытка воздуха, знаменатель увеличится на 

16,1903 + 0,001443 t 

и t получится изъ уравненiя : 

t = 111.060 + 11,24t +0,00291t' = 14370 
72,4885 + 0,0140911 . 

4) Для оnредt.ленiя t 6удемъ имt.ть: 

t = 111 .060 +11 ,24t+0,00291t2 = 10270 
104,8691 + 0,016977t . 

5) При 5°/0 SO' въ rазахъ объемъ ихъ будетъ : 

22,22 
o,os =444,4 кб. м. 

что дастъ для объема избыточнаrо воздуха 

444,4-22,2-127=295,2 кб. м. 

съ теnлоемкостью: 

89,4456 + 0,007970t 

что дастъ для оnредtленiя t уравненiе: 

t= 111.060+11,24t+0,00291t' -7310 
145,7438 + 0,024947t - . 

Изъ вышеизложеннаго слtдуетъ, что обжигъ можетъ автома­

тически подвигаться впередъ, конечно для этого нужны nодходящiя 

условiя, ускоряющiя реакцiю окисленiя. 

3 А Д А Ч А ,N'g 30. 

КонцентратЪ цинковой обманки содержащiй 90° j 0 ZnS; 3° j 0 FeS 
и 7°/0 SiO' обжигаются 30" / о по вtсу угля слtдующаго состава : 

75°/0 С; 5° f0 Н; 8°/0 О; 1°/0 S; 11°/0 ЗОЛЫ. 
При этомъ остается 2,6° /о ZnS (на 1 00 частей, полученной, 

обожженной руды) не разложенными . FeS переходитЪ въ Fe'O'. Въ 
газахъ содержится 2°f0 80', ихъ темnература-300" . Продукты уда­

ляются nри 1000°. Суточная производительность 20 тоннъ. 
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ОБЖИГЪ ЦИНКОВОЙ ОБМАНКИ. 133 

Требуется: 1) Составъ обожженной руды. 
2) Теnлота выдtленная окисленiемъ 1 тонны руды . 

3) Теnлота сообщенная углемъ. 
4) Теnлота уносимая nродуктами. 
5) Теnлота уносимая газами. 
6) Теnловой балансъ. 
7) Потеря отъ излученiя и nроч . въ 1 часъ. 

Р-&шЕнrЕ: Назовемъ черезъ х вtсъ неразложившагося ZnS. 
Тогда, no условiю задачи , вtсъ обожженной руды будетъ: 

х 

0,026 . 

Оnредtлимъ этотъ вtсъ (выраженный черезъ х) еще другимъ 

сnособомъ. 

Вtсъ 

)) 

)) 

окисленнаго ZnS на 1 00 руды = 90-х. 

образовавшагося ZnO = (90- х) Х ~ = 75,2 -0,835х 
vезоз = 3 Х 160 2 7 

.J:I 176 = > 

» остающагося Si02 
• • . 7,0 

Слtдовательно, вtсъ nолученной обожженной руды: 

х 
75,2- 0,835х + 2,7 + 7,0 = 84,9 - 0,835х = 0,026 

Отсюда nолучимъ: х = 2,2 

Составъ обожженной руды (на 100 частей сырой) будетъ: 

ZnS = 2,2 
ZnO =73,4 

Fe'O' = 2,7 
SiO' = 7,0 

Итого .. 85,3 

Содержанiе цинка будетъ : 

2,6ofo 
86,1 )) 

3,1 » 

8,2 » 

100,0°/0 

2) На 1 тонну руды будетъ окислено ZnS: 

1000 (0,9-0,022) = 878 kgr. 
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134 МЕТАЛЛУРГIЯ ЦИНКА. 

Намъ извtстно, по nредыдущей задачЪ, что nри окисленiи 

97 kgr. ZnS выд'tлятся 111.060 Са!., на 1 kgr. ZnS зто сосrаеитъ 

1.145 Са!., а на 878 kgr. ZnS 1.005.31 О Са!. 

3) Вычислимъ теnлотворную сnособность нашего угля: 

с сгорая ВЪ со· даетъ: 0,75 х 8100 = 6075 Са!. 

Свободнаго водорода: 0,05- o,~s = 0,04. 

Н сгорая въ Н'О (съ конденсацiей): 

0,04 Х 34.500 = 1.380 Cal. 

Образовавшейся воды : 

0,05 х 9 = 0,45. 

Скрытая теnлота исnаренiя : 

0,45 Х 606,5 = 273 Са!. 

Теnлотворная сnособность 1 kgr. угля: 

6075+1380-273=7.182 Са!. 

УГЛЯ СОЖЖеНО 30°/о ОТЪ 1000 kgr. Т, е. 300 kgr., И nри ЭТОМЪ 

выдtлится тепла: 

300 Х 7182 = 2.154.600 Са!, 

Общее количество образовавшейся теnлоты (на 1000 kgr. сырой 
руды) будетъ: 

1.005.310 + 2.154.600 = 3.159.910 Са!. 

Часть теплоты, nадающая на окислительныя реакцiи, въ nроцен­

тахъ отъ общага количества теnлоты, будетъ: 

1оох 1.005.310 4660' 
2.154.600 = 1 / О 

Отъ сгоранiя угля получаются остальные 53,4 ° /о. 

4) На 1000 частей сырой руды образуются: 

ZnS 22 kgr. 

ZnO 734 » 

Fe'O' 27 

SiO' 70 » 

Итого 853 kgr. обожжен . руды. 
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ОБЖИГЪ ЦИНКОВОЙ ОБМАНКИ . 

Средняя теnлоемкость между О и 1 ОООо будетъ: 

для ZnS 
,, ZnO 
,, Fe'03 

,, SiO' 

22ХО,15 = 3,3 
734 х 0,153 = 112,3 
27 х 0,344 = 9,0 
70 х 0,26 = 18,2 

135 

Итого. . 142,8 Са! . на 1° 

nри 1 000° въ nродуктахъ будетъ содержаться : 

142.800 Са!. 

5) Количество сtры nоnадающей въ газъ: 

S изъ ZnS 
,, " FeS 
» • угля 

. 878 Х 32/97=289,7 kgr. 
. 30 х 32{88 = 10,9 » 

. 300 х 0,01 = з,о » 

Итого S 

Кислорода для SO' 

. = 303,6 kgr. 

303,6 » 

Вtсъ SO' = 607,2 kgr. 

Объемъ SO' . . . . 607,2/2,88 = 211 кб. м. 

Слtдовательно, объемъ газовъ будетъ: 

211 
0 02 = 10.550 кб. м. 

1 

Объемъ СО' въ газахъ: 

300 Х 0,75/1,98 = 114 кб. м. 

Объемъ паровъ воды 

300 х 0,45/0,81 = 167 кб. м. 

Остаточный объемъ для N' и избытка воздуха: 

10.550-211- 114 -167= 10.058 кб. м. 

Средняя теnлоемкость газовъ между О и 300° : 

для SO' 
• со• 
'' Н'О 
» N' и О' 

211 Х 0,45 = 94,95 Са! . 
. 114 х 0,436 = 49,70 » 

. 167 х 0,385 = 64,30 )) 
10.058 х 0,311 = 3128,05 • 

Итого . . 3.337,00 Cal. на 1°. 
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136 МЕТАЛЛУРГIЯ ЦИНКА. 

При 300° это дастъ : 

3.337 х 300 =1 .001.100 Са\ .. 

6) Балансъ теnла на 1000 kgr. сырой руды : 

а) Приходъ теnла = 3.159.910 Са\. 

Ь ) Расходъ теnла: 

Въ nродуктахъ. 

» газахъ . 
на излученiе и nроч. 

Итого 

142.800 Cal. 
1.001 .100 » 

2.016.01 о » 

3.159.910 Са\. 

7) Часовая nроизводительность nечи будетъ: 

20
: = 833,3 kgr. 

Слtдовательно, соотвtтствующая nотеря отъ излученiя и nроч . 

дастъ : 

2 ·016·~~~~ 833
•
3 = 1.680.000 Са\. 

Возстановленiе окиси цинка. 

Такъ какъ металлическiй цинкъ киnитъ, при атмосферномъ да­

вленiи, nри 930°, а углеродъ начинаетъ оказывать свое возстанови­

тельное дtйствiе лишь съ 1033°, то очевидно къ этому времени Zn 
уже находится въ nарообразномъ состоянiи. Для быстроты реакцiи 

темnература внутри реторты желательна между 1100° и 1300°. Реакцiя 
поглощаетъ большое количество теnла, которое должно быть доста­

влено извнt. Въ виду же того, что толщина стtнокъ ретортъ изъ огне­

уnорной глины значительна (около 4 см . ), то и разность темnературь, 

наружной и внутренней, значительна. 

Термохимiя возстаиовленiя. 

Реакцiя возстановленiя: 

ZnO+G =Zn+oo 
-84.800 29.160= -55.640 

относится къ обыкновеннымъ температурамЪ , nри чемъ какъ реаrи­

рующiя тtла, такъ и продукты въ холодномъ состоянiи; на самомъ 

же дtлt происходить вотъ что: 
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ПОДОГРЪВЪ . 137 

1) ZnO и С nодоrрtваются до 1 033", когда начинается реакцiя 

и 2) доставляется nотребное количество тепла для химическаrо nро­

цесса, nроисходящаго nри этой темnературt. 

Въ 1 kgr. ZnO nри 1033° содержится теnла : 

0,1212 (1033)+0,0000315 (1033) 2 = 159 Са!., 

а въ молекулярномъ вtct , т . е. 81 kgr. ZnO : 

12.879 Са\ . 

Въ 1 kgr. С nри той же темnературt въ 1033° содержится 

теnла: 

0,5 (1033)- 120 = 396 Са\. 

а въ 12 kgr. С 4752 Са!. 

Слf;довательно на noдorptвaнie до 1033° реагирующихЪ тtлъ, 
въ реакцiи: 

ZnO+C=Zn+ CO 
nотребуется теnла : 

12.879+4.752= 17.631 Са! . 

А на 1 тонну ZnO это составитъ: 

17.631 Х 1000/81 =217.670 Са! . 

Если руда содержитъ мало Zn, то все же на 1 тонну ея nотре­
буется для noдorptвa, до темnературы начала реакцiи nочти такое же 

количество теnла , какъ если бы это было чистое Zn О. 

ЗАДАЧА .N9 31 . 

Въ овальной ретортt , длиною въ 130 см . и имtющей оси въ 15 
и 30 см., при толщинt стtнокъ въ 3 см., nоrружены 30 kgr. цинковой 
руды и 12 kgr. возстановителя. Измtренiя темnературы rазовъ, во­

кругъ реторты, и матерiаловъ, внутри, дали слtдующую таблицу: 

Температура. Снаружи . Внутри. Разница. 

При началt 1067° о о 1067° 
черезъ ' /• часа 1067 350 717 

» 1 часъ 1067 600 467 
» 1'/• часа 1067 781 286 

2 1100 814 286 

    
  Н
Б 

   У
ДУ
НТ

 

    
 ІП
БТ



138 МЕТАЛЛУРГIЯ ЦИНКА. 

Температура. Снаружи. Внутри. Разница. 

черезъ 2'/• часа 1100° 869° 231° 
)) 3 )) 111 о 924 186 

3'/• 1155 957 198 
» 4 )) 1166 935 231 
)) 4'/• )) 1138 935 203 
)) 5 час . 1144 946 198 
)) 5'/• 1155 946 209 
)) б )) 1166 979 187 
)) б'/• 1177 1001 176 
)) 7 )) 11 77 1033 144 

Среднюю разность темnературЪ можно nринять въ 319°. 
Пусть на nодогрtвъ 1 kgr. руды до 1033° требуется 159 Са!., 

а воэстановителя-396 Са!., требуется оnредtлить среднюю nроводи­

мость реторты и матерiала въ единицахъ С. G. S (т. е. сколько 

граммъ-калорiй nроходиТЪ въ 1 сек. черезъ слой въ 1 см. толщины 
nри 1 кв. см. nоверхности н nри разности темnературЪ , съ обtихъ 

сторонъ, въ 1 о С). 
P'!;WEHJE: За 7 часовъ, nотребныхъ на доведенiе темnературы 

матерiаловъ до 1 033° снаружи внутрь реторты, всего лройдетъ теnла: 

159 Х 30 = 4770 Са!. 

396 х 12=4752 » 

Всего . 9522 Са!. 

Это дастъ въ 1 сек. и въ граммъ-калорiяхъ: 

1000 х 9522 
7Х60Х60 

ПериметрЪ реторты : 

378 gr.-Cal. 

у'3о х 15 х 3,14 = 66 см . 

Боковая nоверхность: 

66 х 1 30 = 8580 кв . см. 

Черезъ 1 кв. см. въ секунду nройдетъ: 

378/8580 = 0,044 gr.-Cal. 

На 1° разности темnературъ это составитъ: 

0,044/319 = 0,00014 gr. С!. 
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РЕАКЦIЯ ВОЗСТАНОВЛЕНIЯ. 139 

А nри 1 см. толщины стf;нокъ реторты вмtсто 3 см . это дастъ: 

0,00014 Х 3 = 0,00042 единицъ nроводи мости . 

Для огнеуnорной глины проводи~юсть около 0,003. 

Это доказываетъ, '!ТО матерiалы внутри реторты обладаютъ 

весьма малою nроводимостью. 

Средняя разность температуръ между наружною и внутреннею 

стtнками реторты (nри толщинt въ 3 см. и nроводимости въ 01003) 
будетъ : 

0,044 х 3 
0,003 = 44° 

Слtдовательно въ самомъ матерiалt происходитъ еще nаденiе 

температуры въ: 

319-44 = 275°. 

Разсмотрtвши nоrлощенiе тепла при noдorptвt матерiаловъ въ 

реакцiи 

до температуры въ 1033•, когда эта реакцiя начинается, перейдемъ къ 
теплотt поrлощаемой реакцiей при этой температурt . 

Принципы термохимiи высокихъ температуръ изложены въ части 1, 
настоящаrо сочиненiя и тамъ приведенъ примf;ръ вычисленiя, для 

изучаемой нами реакцiи, съ разницей лишь въ температурt (1 300° 
вмtсто 1 033). 

Подобнымъ образомъ вычисляется теплота образованiя при 1 033• 

(Zn,0)1033 • = 112.580 Cal. 

(С, О) 103 ; = 30.091 » 

Для осей реакцiи мы, слtдовательно, будемъ имtть nри 1033°: 

30.091- 112.580 = -82.489 Cal. 

При 0°, мы знаемъ, что эта реакцiя поrлощаетъ: 

29.161-84.800 = -55.640 Cal. 

Значенiе высокой температуры, какъ видимъ, громадное и на 

это нужно обращать ониманiе при расчетахъ. 
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но МЕТАЛЛУРГIЯ ЦИНКА. 

Для 1 kgr. ZnO мы будемъ имtть: 

82.489/81 = 1018 Са!. 

Для 1 kgr. Zn: 
82.489/65 =1269 Са!. 

Для 1 тонны Zn это дастъ: 

1.269.000 Cal. 

3 А Д А Ч А .N9 32. 

Реторта nредыдущей задачи, nocлt nредварительнаго nодогрtва, 

нагрtвалась еще въ nродолженiе 14 часовъ, во время которыхъ выдt­

лилось 18 kgr. Zn. Темnература постепенно достигла снаружи 1300°, 
а средняя разность температурЪ была 147°, требуется вычислить сред­
нюю теnлопроводимость въ единицахъ С. G. S. 

Pt ш е н i е: 
За 1 4 часовъ 18 kgr. Zn потребовали : 

1 269Х18= 22.842 Cal. 

За 1 часъ зто составитъ: 

22.842/14 = 1632 Са! . 

За 1 секунду, въ малыхъ калорiяхъ . 

1000Х16З2/3600= 453 gr. Са!. 

Черезъ 1 кв. см . nоверхности реторты nрошло въ 1 сек. 

453/8580 = 0,053 gr.-Cal. 

На 1 о разности темnературЪ это составитъ: 

0,053/147 = 0,00036 gr.-Cal. 

А для 1 см. толщины стtнокъ (вмtсто 3 см.) мы получимъ: 

0,00036 Х 3 = 0,00108 единицъ теnлопроводимости 

эта величина все еще значительно меньше проводимости 0,003 стt-
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РАБОТА ВЪ БЕЛЬПЙСКОЙ nеЧИ . Н1 

нокъ ретортъ , для этихъ nослtдни хъ разность темnературЪ снаружи 

и ннутри будетъ: 

0,053Х3 = SЗ" 
0,003 . 

Слtдовательно, въ реагирующихЪ матерiалахъ nроисходитЪ доба ­

вочное nаденiе темnературЪ въ : 

147-53=94°. 

3 А Д А Ч А .NQ 33. 

Въ Бельгiйской ретортной nечи возстанавливалась цинковая руда 

съ 50°/0 Zn, nри чемъ къ ней nримtшивали 40° / о no вtсу антрацит­
ной мелочи. Выходъ Zn получился въ 82°/0 • Расходъ антрацита на 

отопленiе печи составилъ 2,25 тонны на 1 тонну руды. 

Составъ антрацита 90°/о С и 10°/0 золы, теплотворная сnособ­
ность 7500 Са! . 

Требуется : 1) Общiй расходъ горючага на 1 тонну полу'!ен-
наго Zn. 

2) Коэффицiентъ полезнаго дtйствiя nечи. 
Рtшенiе. 

Zn въ рудt на 1 000 krg. полученнаго цинка: 

1 000{0,82 = 1220 krg. 

Соотвtтствующiй вtсъ руды: 

1220/0,50 = 2440 kgr. 

Антрацита nогруженнаго съ рудой: 

2440Х 0,40 = 976 kgr. 

Антрацита сожженнаго на колосникахъ : 

2440 Х2,25= 5490 kgr. 

Общiй расходъ горючага (на 1000 kgr. Zn): 

5490 + 976 = 6466 kgr. 
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142 МЕТАЛЛУРГIЯ ЦИНКА. 

2) Теnлотворная сnособность сожженнаго антрацита: 

5490Х7500=41.170.000 Са!. 

На nодогрtвъ руды до темnературы начале реакцiи требуется: 

2440Х159 =387.960 Cal. 

На nодогрtвъ угля: 

1 0°fo золы . 
90°fo С . 

98Х159 = 15.580 Са!. 

878Х396 = 347 .690 11 

Всего потребно теnла на nодогрtвъ реагирующихЪ матерiаловъ 

до темnературы начала реакцiи: 

751.230 Са!. 

Поглощено теnла nри выдtленiи 1000 kgr. Zn: 

1 .269.000 Са!. 

Всего nолезно израсходованнаго теnла: 

2.020.230 Cal. 

Слtдовательно, теnловой коэффицiентъ nолезнаго дtйствiя nечи 

въ nроцентахъ: 

100 Х 2.020.230/41.170.000 = 4,9°/о. 

3 А Д А Ч А .NQ 34. 

Составъ натуральнаго газа Iola, штата Kansass, слtдующiй: 

СН'-93°/о, Н'-2°/о, СО-1°/о, С'Н'-1 °/о, N'-3°/o; этимъ газомъ 
хотятъ замtнить антрацитъ, служившiй для nодогрtва реторты nредЪ­

идущей задачи. 

Пусть теnловой коэффицiентъ nолезнаго дtйствiя nечи будетъ 

4,9 °/о и на 1000 kgr. nолученнаго цинка требуется 2.000.000 Cal., 
требуется оnредtлить nотребный объемъ газа. 

Р t ш е н i е: Подсчетъ теnлотворной сnособности 1 кб. м. газа 

дастъ: 

СН' . 
Н' 

С'Н'. 
со . . 

. 0,93Х 8.623 =8009 Са!. 
. 0,02Х29 .030 = 581 " 
. 0,01 Х14 .365 = 144 " 
. 0,01 х 3.062 = 31 » 

Итого. . • . 8765 Cal. 
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Всего потребуется, по условiямъ заданiя: 

2.000.000 4 700 б 
0,049 Х 8765 - . к . м. газа . 

Электрическое плавленiе цинковьtхъ рудъ. 

Въ интересномЪ докладt, сдtланномъ Gustave Gin въ American 
Electrochemical Society (Vol. Xll р. 117), расчитывается расходъ элек­
трической энергiи на плавленiе нtкоторыхъ цинковыхъ рудъ, причемъ 

пары цинка и другiе газы, уходящiе изъ печи, предположены при 

t =1200°. 
Въ нижеприведенныхъ вычисленiяхъ измtнены лишь нtкоторыя 

данныя, на болtе точныя, по мнtнiю автора. 

Пусть цинковая руда будетъ <<ГалмеИ» слtдующаго процентнаго 

состава: 

ZnO. 40,50°/о 

ZnSiO' 38,07 )) 
Fe'O'. 9,60 )) 
Al'O'SiO' 8,10 )) 
СаО. 2,80)) 

Возьмемъ 1000 kgт. этой руды и раздtлимъ каждое изъ входя­
шихъ сюда химическихъ соединенiй на его молекулярный вtсъ, это 

дастъ намъ нtчто въ родt химической формулы для руды: 

ZnO 
ZnSiO' 

405{81 = 5 молекуль 
=380,7j141=2,7 )) 

96/160 = 0,6 » 

Al'O' ,SiO' = 81/162=0,5 » 

СаО 28/56 = 0,5 » 

Формула руды будетъ слtдовательно: 

5Zn0+ 2,7 ZnSiO' +О,б Fe' O' +O,S Al'SiO' +O,S Са О. 

Допустимъ что 0,6 Fe' O' переходитъ въ 1,2 FeSiO', послt этого 
останется еще 1, 5 SiO' въ силикатt цинка, которые желательно ошла­
ковать въ 1,5 SiO', СаО на это недостаетъ еще 1 СаО =56 kgr. , ка­
ковые прибавимъ къ рудъ. Углерода потребуется: 

для 5 ZnO 5,0 С 
» 2,7 ZnO, SiO' 2,7 С 
» 0,6 Fe'O' . 0,6 С -----

Итого • 8,3 С=100 kgr. 
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Добавимъ двойное коли'iество С, т. е . 1 6,6 С= 200 kgr.-Бa-

лансъ матерiаловъ будетъ: 

Шихта. Газ ы. Шлакъ. 

5 Z-nO (405) 5 Zn (325) 
2,7 ZnSiO' (381) 2,7 Zn (175) 
0,6 Fe' O' . (96) 1,2 Fe8i0' . (158) 
0,5 Al'O',SiO' (81) 0,5Аl'ОЗ, SiO' (81) 
1,5 СаО (84) 1,5 CaSi03 . (174) 
16,6 с. (200) 8,3 со . (232) 8,3 с . (1 00) 

Этому балансу матерiаловъ соотвtтствуетъ формула: 

5 ZnO + 2,7 ZnSiO' + 0,6 Fe'O' + 0,5Al' 0', SiO' + 1,5 Са О+ 16,6 С= 
= 7,7 Zn + 1,2 FeOSiO' + 0,5 Al'O', SiO' + 1,5 Са SiO' + 8,3 СО+ 

+8,3 с. 

Подсчетъ количества теплоты дастъ: 

На раэложенiе 7,7 ZnO = 84.800Х7,7 = 652.960 Cal. 
" (въZnOиSi0'): 2 ,7ZnSi0' =10.000X2,7= 27.000 » 

" (въ РеО и 0): 0,6Fe' 0' = 64.200ХО,6 = 38.520 ,, 

Итого логлощено : 718.480 Са]. 

Выдtлится при обраэованiи: 

(иэъ FeO и SiO•) : 1,2 FeSiO' = 8.900Х1 ,2= 10.680 Са\. 
(иэъ СаО и SiO'): 1,5 CaSiO' =17.850Х1,5= 26.770 » 

8,3 СО= 29.160Х8,3=222.030 » 

Итого выдtляется : 259.480 Са\. 

Слtдовательно , реакцiи потребуютъ: 

718.480-259.480 =459.000 Са\. 

Теллота въ продуктахъ: 

Шлакъ 

7,7 Zn 
8,3 со 
8,3 с 

= 46.640Х7,7 = 359.130 Са\. 

8.945Х8,3 = 74 .240 " 
5 .760Х8,3= 47.810 » 

/1,2 FeSi03 

1 0,5 Al'O' ,SiO' 
11 ,5 Са SiO' 
Всего 413 kgr,= 460Х413= 200.000 » 

Итого 681.180 Са\. 
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всего же потребное количество теплоты будетъ: 

459,000 + 681.180 = 1.140.180 Cal. 

Сюда нужно еше прибавить nотери на излученiе и теnлоnровод­

ность, каковы я можно положить равными '/з отъ теплоты въ nродук­

тахЪ (теплота поrлошенная реакцiей на эти nотери не влiяетъ, зто 

не надо упускать нзъ виду) , т. е. прибавимъ : 227.060 Са!., зто дастъ 

съ предыдущими : 1.140.180 Са! . , расходъ тепла въ: 1.367.240 Са!. 

Такъ какъ 1 kw.-часъ соотвt.тствуетъ 860 Са!., то потребная 

на веденiе электрической плавки, данной цинковой руды, электри­

ческая энергiя будетъ: 

1.367.240/860=1590 kw.-часовъ. 

M-r F. Т. Snyder, нзъ «Canada Zinc Company» въ Ванкуверt, 

первый въ Америкt. примtнилъ на nрактикt. электрическую плавку 

цинковыхъ рудъ (Патентъ С . Шт. отъ 2 !юля 1907 г.) (см. «Electro­
chemical and Metallui·gical Industry, V, 323, 489). Онъ nлавилъ смt.сь 
НЗЪ СВИНЦОВЫХЪ Н ЦИНКОВЫХЪ рудЪ . ПосреДСТВОМЪ ВОДЯНОГО охлажде­

НiЯ цинкъ получился въ жидкомъ видt, а уходящiе газы имt.ли всего 

500°, благодаря этому расходъ электрической энергiи nолучился всего 
лишь въ 1050 k\v.-часовъ на 1000 kgr. руды. 

Парь1 цинка, кa.-мill н ртути. 

Конденсаuiя uннка изъ параобразнаго состоянiя слtдуетъ тtмъ 

же закономъ, что и для всtхъ газовъ. При всякой температурt нt­

которое количество циника остается въ nарообразномъ состоянiи, въ 

зависимости отъ давленiя его паровъ при этой температурt. При 

атмосферномЪ давленiи точка кипt.нiя цинка соотвt.тствуетъ 930°. Та­
блица давленiя паровъ цинка, при разныхъ температурахЪ, можетъ 

быть составлена (приблизнтельно) по сравненiю съ ртутью, точно 

также и для кадмiя, основываясь на томъ эмпирическомЪ законt, что 

отношенiе абсолютныхъ температурь, при которыхъ два тt.ла (напри­

мt.ръ Zn и Hg или Cd и Hg) имtютъ равное давленiе паровъ, есть 
величина приблизительно постоянная (для каждой пары тt.лъ). 

Подобно тому какъ уже были составлены таблицы для паровъ 

свинца, серебра и золота можно составить и таблицу для паровъ кад­

мiя и цинка по сравненiю съ nарами ртути . Мы получимъ: 

1. В. Ричардсъ . - · Ра счеты no металnурriм. 111. 10 
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Давленiе Темпера т. 

ВЪ мм. Hg. nаровъ Hg. Для Gd. Для Zn. 

0,0002 о о 183° 248° 
0,0005 10 200 267 
0,0013 20 216 286 
0,0029 30 233 305 
0,0063 40 250 324 
0,013 50 267 344 
0,026 60 283 363 
0,050 70 300 382 
0,093 80 317 401 
0,165 90 333 420 
0,285 100 350 439 
0,478 11 о 367 458 
0,779 120 383 477 
1,24 130 400 496 
1,93 140 417 516 
2,93 150 433 535 
4,38 160 450 554 
6,41 170 467 573 
9,23 180 483 592 

14,84 190 500 611 

19,90 200 517 630 
26,35 210 533 649 
34,70 220 550 668 
45,35 230 567 687 
58,82 240 584 706 
75,75 250 600 726 
96,73 260 617 745 
123 270 634 764 
155 280 650 783 
195 290 667 802 
242 300 684 821 
300 310 700 840 
369 320 717 859 
451 330 734 878 
548 340 750 897 
663 350 767 915 
760= 1 атм. 357 780 930 

2,1 )) 400 851 1012 
4,25 ~~ 450 934 1107 
8 )) 500 1018 1203 
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13,8атм. 550 1101 1298 
22,3 )) 600 1185 1394 
34,0 )) 650 1268 1489 

50 » 700 1352 1585 
72 )) 750 1435 1680 

102 )) 800 1519 1776 
137,5 850 1602 1871 
162 880 1652 1928 

3 А Д А Ч А М 35. 

Пусть происходитЪ возстановленiе: 

ZnO+C=Zn+CO. 

Требуется: 1) Оnрецtлить темnературу при которой начинается 
конденсацiя цинка. 

2) Проnорцiю цинка, которая конденсируется на каждый грацусъ 
nаденiя темnературы ниже этой «ТОЧКИ несы>). 

3) Проnорцiю оставшаrося не-конденсированнаго цинка nри 600°. 
4) Какая разница nолучится въ томъ случаt, если внtшнее 

атмосферное давленiе будетъ всего 560 мjм. (напримtръ для мtстности 
на высотt 15 00 м надъ уравнемъ моря) 

Pi;weнie: 1) Такъ какъ nары цинка моноатомичны, то, слtдо­

вательно, объемы Zn и СО одинаковы и поэтому каждый изъ этихъ 
rазовъ выдерживаетЪ половину внtшняго атмосферного давленiя или 

380 мjм , чему соотвtтствуетъ для Zn температура въ 862°, nри ко­
торой и начнется конденсацiя цинка. 

2) При этой темnературt (которую можно уnодобить « точкt 
росы ))) на 19° разнОСТ'ИI темnературъ nриходятся 82 мjм. разности въ 
давленiяхъ паровъ. На 1° это дастъ 82/19 мjм. или около 4 мjм., по 
отношенiю ко всему давленiю въ 380 мjм. это составИТЪ немного 

больше 1°. 
3) При 600°, давленiе пароВЪ цинка 

остающееся давленiе СО будетъ 

частьне-конденсированнаго цинка будетъ, 

вона'iально объемъ СО= Zn): 

= 11,6 м/м., 

760-11,7 = 748,4 м;м., 

въ процентахЪ (т. к. пер-

100 Х -i4~64 = 1 ,so;o 
' 

4) При внtшнемъ атмосферномЪ давленiи въ 560 м;м. вмtсто 

760 м;м . , какъ Zn, такъ и СО занимаютъ равный объемъ, при 280 м;м. 

10* 

    
  Н
Б 

   У
ДУ
НТ

 

    
 ІП
БТ
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давленiя для каждаго, соотвtтствующая темnература «Точки росы•• 

для Zn будетъ 835°. На 1° nаденiя темnературы nponopцiя кондесацiи 
б у детъ 3/280 или тоже почти 1 ° f 0• При 600° останется не-кондесиро­
ваннаго цинка: 

too х 5:~:~ = z,t "fo. 

3 А Д А Ч А .N'2 36. 

Обожженная цинковая руда содержитъ 70% ZnO и 15°/0 Fe'O' , 
она возстановляется избыткомЪ углерода въ ретортt. 

ТреБУется: 1) Объемный составъ газовъ nоnадающихЪ въ кон­
денсаторъ, nредnолагая что СО' отсутствуетъ. 

2) «Точку росы» для цинка, т. е. темnература , ниже которой 

цинкъ осаждается . 

3) Процентъ цинка, уходящiй не-конденсированнымЪ , nри 600°· 
Р 11 ш е н i е: 1) Количество обожженной руды для 1 kgr. возста­

новленнаго (полностью) цинка будетъ: 

&S ~1

0,70 = 1,78 kgr. 

Кислорода въ Z·nO; 16f65 = 0,246 kgr. 
» » Fe20 3

: 1,78 Х О ,15 Х 48/160=0,080 » 

Итого . 0,326 kgr. О 

Образовавшагося СО : 0,326 Х 28/16 =0,57 kgr. СО 
Объемъ СО: 0,57/1 ,26 =0,45 кб. м. СО 

» Zn : 22,22f65 = 0,34 кб. м. Zn 

Общiй объемъ = 0,79 кб. м. rазовъ. 

Процентный объемный составъ rазовъ: 

СО= 57"/о 
Zn= 43 » 

Итого . . 1 OO"fo 

2) При нормальномЪ атмосферическомЪ давленiи , давленiе паровъ 

цинка будетъ: 

760 Х 0,43 = 327 мfм., 

а для СО = 433 м/м . , 

отношенiе объемовъ 
Zn 327 _ 
со = 433 - 0•75· 
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По таблицt, 327 мfм. давленiя nаровъ Zn, соотвtтствуетъ 847° 
или на 83° ниже нормальной точки киntнiя . 

3) При 600°, цавленiе nаровъ цинка будетъ около 12 М/М., слt­

довательно, на долю СО остается 748 м/ м. и относительный объемъ 

не-конденсированнаго цинка будетъ : 

Zn 12 
со =748 =0,016. 

Такъ какъ въ началt это отношенiе было 0,75, то, слtдова­

тельно, остается не-конденсированныхЪ, nри 600°, nаровъ цинка, по 

отоошенiю къ общему содержанiю Zn: 

100 х ~=21°/ 0,75 ' о· 

3 А Д А Ч А М 37. 

Много было сцtлано nоnытокъ возстановить ZnO неnрерывнымъ 
образомъ въ доменной nечи и эатtмъ конденсировать Zn изъ газовъ. 
Въ этомъ случаt газы будутъ содержать nары цинка, окись углерода 

и азотъ воздуха (nредnолагая, что нtтъ избытка воздуха). Предnоло­

жимЪ, что газы уходятъ nри темnературЪ въ 900°· 
Требуется: 1) Оnредtлить nотребное количество углерода для 

1 000 kgr. возстановленнаго цинка. 
2) Составъ уходящихъ газовъ. 
3) При какой темnературt Zn началъ бы конденсироваться. 
4) Какую часть Zn газы будутъ еще содержать nри 600°? 
5) Если бы была возможность nолучить Zn не въ nарообраз­

номъ, а въ жидкомъ состоянiи, при температурЪ начала реакцiи, т. е. 

nри 1033°, то какому-бы это соотвtтствовало давленiю газовъ внутри 
доменной nечи? 

Рtщенiе : 1) Реакцiя возстановленiя: 

ZnO+O=Zn+OO 
-84.800 +29.160 =- 55.640 Са\. 

этотъ дефицитъ теnла можетъ быть покрытъ съ избыткомЪ, если 

вмtсто 1 С сжигать 30, что мы и nредnоложимъ, тогда полная реакцiя, 
nроисходящая у фурмъ, будетъ: 

ZnO + 30+ 0'+ 3,81N'= Zn + 300 + 3,81N' 

на 1000 kgr. возста новленнаго Zn nотребуется углерода: 

1000 Х 36/65 = 554 kgr. О 
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2) Объемный составъ газовъ будетъ: 

Паровъ цинка = 1 объемъ = 12,8 ° /о 

Окиси углерода= 3 ,, 38,4 " 
Азота = 3,81 ,, - 48,8 » 

Итого 

3) Давленiе паровъ цинка будетъ: 

760 Х 0,128:::: 97 мjм., 

соотвЪтствующая темnература насыщенiя, изъ таблицы, опредЪлится 

въ 745°, ниже этой температуры наступаетъ конденсацiя паровъ цинка. 

4) Объемъ паровъ цинка, по отношенiю къ не-конденсирующимся 
газамъ, вначалt будетъ: 

97 -12,8-
663- 872 - 0•147· , 

При 600° мы будемъ имtть (т . к. давленiе Zn = 12 мfм.) 

12 
748= 0,016, 

не-конденсированнаrо Zn при 600° останется : 

0,016 о 
100 Х 0,147 =10,9 /0 • 

Если бы охлажденiе газовъ бьшо доведено до 420° (температуры 
плавленiя Zn), чему соотвЪтствовало бы давленiе въ 0,165 м fм . , не­

конденсированнаго цинка, въ газахъ, осталось бы только: 

100 х 0,165 
0,147 Х759,8 

5) При 1 033° давленiе насыщенныхЪ nаровъ Zn было бы 2,2 атм ., 

но nары цинка составляютъ лишь 12,8°/0 всего объема газовъ (точнtе : 

nри равномъ объемЪ давленiе Zn будетъ лишь 12,8% обшаго дав­

ленiя газовъ) общее, давленiе газовъ будетъ слtдовательно: 

2,2 х 100 
12,8 = 17,2 атм . 

Вотъ какое огромное давленiе должно бы было существ?нать 

внутри доменной печи, 4Тобы цинкъ сохранился въ жидкомъ вид·!;, 
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при намнизшей температурЪ возстановительной реакцiи (1 033°). Не. 

удивительно, что вс-t попытки добиться полученiя жидкаrо цинка и зъ 

доменныхъ печей окамчивались полною неудачею. 

3 А Д А Ч А М 38. 

(Металлурriя ртути). 

ВЪ среднемъ ртутныя руды содержатъ 2°J0 киновари - HgS, 
обжигъ производится 10°fo по в-tсу дровъ, составЪ коихъ: Влаги 20°/о; 
С= 32°j0 ; Н= 5,3°!0; О= 42.7°j0 • Пусть количество воздуха будетъ 
теоретически достаточно для nолнаго сжиганiя S и С и nредполо­
ЖИМЪ что какъ руда, такъ и воздухъ cyxie. 

Требуется: 1) Объемный nроцентный составъ газовъ. 
2) Температура nри которой начинается конденсацiя ртути. 
3) Какая часть ртути уйдетъ въ не-конденсированномЪ видt 

nри температурахъ: 100°, 500 и 15°? 

Рtшенiе: 1) На 1000 kgr. руды , содержашей 20 kgr. HgS, 
должно быть сожжено: 

20 >< 32/232 = 2,8 kgr. S 
100 Х 0,32 =32,0 » С 

Для этого потребуется кислорода: 

для S: 2,8 kgr. 
» С: 32 :>< 8/3=85,3 » 

Всего . . 88,1 kgr. О 

Соnутствующiй азотъ 293,7 kgr. 

Вtсъ теоретич. воздуха 381,8 kgr. 

Объемный составъ газовъ будетъ: 

Hg= 17,2/9 1,91 кб . м . = 0,595°/0 
80' = 5,6/2,88 = 1,91 )) = 0,595 >> 

Н' О= 68,0/0,81 = 83,95 )) =26,15)) 
N' = 293,7!1,26 = 223,10 = 72,66 » 

Итого . 321 кб . м. = 100°/0 
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2) Давленiя составныхъ частей газа будетъ: 

Hg=760 Х 0,00595= 4,52 м /м . 

SO' = 760 Х 0,00595 = 4,52 ,, 
I00=760X0,2615 =198,76 ,, 

N' = 760 Х 0,7266 = 552,20 " 

Итого 760 М / М. 

Давленiю въ 4,52 м ;м . насыщенныхъ nаровъ ртути соотвtтствуетъ 

темnература въ 161 °, т. е. на 196° ниже нормальной темnературы ки­
ntнiя. 

3) Вначалt отношенiе объема nаровъ ртути къ nрочимъ rазамъ 
составляетъ : 

4,52/755,48 = 0,006. 

При 100°, давленiе не-конденсированныхЪ nаровЪ ртути будетъ 

0,285 мjм ., а остальныхЪ rазовъ , слtдовательно, 759,715 и отношенiе 

объемовъ будетъ = 0,000375, т. к. количество остальныхЪ rазовъ не 

измtнится, то, слtдовательно, не-конденсированная часть ртутныхъ 

nаровъ, въ nроцентахъ , будетъ : 

1 оо х о,ооо375/О,ОО6 = 6,3" fo. 

При 50° nриходится принимать въ соображенiе также и водяные 
nары, давленiе коихъ будетъ 92 мf м., а ртути 0,013 м ;м. 

Въ начальной смtси мы имtли : 

для Hg: 4,52/556,72 = 0,0081 } 
» Н' О: 198,76/556,72= 0,3570 

А при 50° будемъ имtть : 

отъ объема прочихъ 

rазовъ. 

для Hg: 
» Н'О : 

0,013/668 = 0,00002 } отъ объема nрочихъ 

92(668 =0,1377 rазовъ. 

Это дастъ намъ, слtдовательно, для не-конденсированной части 

nаровъ : 

Hg: 0,00002 j0,0081 = 0,0025 = 0,25" /о 
юо 0,1377 /0,3570 = 0,3857 = 38,57 • 

Теnерь nовторимъ nодечеть для темnературы въ 15", когда для 

воды давленiе насыщающихЪ пространство nаровъ = 13 м/м., а для 

ртути= 0,0009 ы f м. 

для Hg: 
» Н'О 

0,0009/747 =0,0000012 } отъ объема прочихъ 
13/747 =0,0174 rазовъ. 
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МЕТАЛЛИЧЕСКIЕ ТУМАНЫ И ПЫЛЬ. 153 

И слtдовательно остается не-конденсированными : 

Hg: 0,0000012/0,0081 =0,00015 =0,015°/0 

JPO: 0,0174/0,3570 = 0,04874 =4,874 » 

Металлическlе туманы н пыль. 

Вычисленныя выше потери въ видt не-конденсированныхЪ паровъ 

ртути или цинка не надо смtшивать съ потерями въ видt металли­

ческаrо тумана, механически увлекаемага rазовымъ потокомЪ. Эта по­

слtдняя потеря, главнымъ образомъ, зависитъ отъ скорости газовъ 

(вtроятно пропорцiональна кубу скорости) и отъ ряда другихъ при­

чинъ, какъ то тренiя и состоянiя стtнокъ сосудовъ и проч. Вообще 

этотъ вопросъ мало изслtдованъ и пока еще не поддается теоретиче­

скимЪ подсчетамъ. 

nроцессъ образованiя металлическаrо тумана начинается ниже 

температуры насыщающИХЪ пространство паровъ и можетъ продол­

жатьсs до температуры затвердtванiя, т. е., для цинка, до 420°. Если 
охпажденiе происходитЪ быстро, то мельчайшiя расплавленныя частицы 

металла съ трудомъ соединяются въ капли, а носятся въ видЪ тoн­

чaliwell пыли (ниже 0,01 м /м , d), образуя туманъ, могущiй затверд'tть 
подобно инiю и быть такимъ образомъ собраннымЪ. Для цинка это 

явленiе хорошо извtстно и при быстромъ охлажденiи и отстаиванiи, 

или фильтрацiи газовъ, почти весь цинкъ можетъ быть собранъ въ 

ЭТОМЪ ВИдt . 

    
  Н
Б 

   У
ДУ
НТ

 

    
 ІП
БТ



Г Л А В А У. 

Металлургiя алюминtя. 

Мы здtсь 6удемъ разсматривать лишь полученiе Al въ электро­
литической nечи о6ычнымъ путемъ, оставивъ въ сторонЪ устарtвшiе 

сnособы , а также рафинированiе. 

Процессъ HalJ'я очень nростъ и технически рацiоналенъ. Al' O' 
также легко растворяется въ двойной фтористой щелочно - алюми­
нiевой соли (крiолитt), какъ сахаръ въ водt, nри этомъ наблюдается 

nониженiе точки nлавленiя растворителя. При nрохожденiи электриче­

скаго тока алюминiй выдtляется на катодt, а кислородъ (подь ви­

домъ СО)-на анода. 

Одной изъ лучшихъ установокЪ является примtненiе тигля, обло­

женнаго внутри углеродомЪ, съ расплавленнымЪ алюминiемъ на днt 

въ видt катода, надъ нимъ растворъ электролита, въ который nогру­

женъ анодъ изъ углерода . Техническiе детали nриведены авторомъ въ 

его сочиненiи сАлюминiй>>, а nроф. Haber оnубликовалЪ обширныя 

лабораторныя изслtдованiя nроцесса въ Zeitschrift fiir Elektrochemie. 

РезультатомЪ элеl(тролиза является обtдненiе электролита въ 

Al20' и образованiе Al на катодt и СО на анодt . 

На разложенiе (AZ',O') требуется 392.600 Cal., а на 1 химиче­
скiй эквивалентъ (' /• Al'0' )-65.430 Са\. nри этомъ благодаря обра­

эованiю СО, часть энергiи возвращается, а именно: 

29'~60 = 14.580 Са!. 

Такъ что въ дtйствительности на 1 химическiй эквивалентЪ Ai•O' 
требуется: 

65.430-14.580 = 50.850 Cal. 

Если операцiя ведется въ малой печи, относительныя потери отъ 

иэлученiя и проводимости nреобладаютЪ надъ nолеэнымъ расходомъ 
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тепла и печь nри ходится nодогрt.вать извнt . При большихЪ размt­

рахъ, наоборотъ , можеть случиться надобность въ искусственномЪ 

охлажденiи. 

3 А д А Ч А .N! 39 . 

Сосудъ въ которомъ происходитъ электролизъ вtситъ 30 kgr . 
и имtетъ среднюю теnлоемкость въ 0,5. Расплавленный электролитъ 

вtситъ 2 kgr. и имtетъ среднюю теnлоемкость въ 0,3. Вtсъ смо­

ченной части угольнаго электрода 0,1 kgr. съ теnлоемкостью въ 0,5 . 
Оnытъ nоказалъ, что, nри рабочей темnературt, потери отъ излученiя 
и теnлоnроводности достигали 2' въ минуту для стtнокъ сосуда и 

10' въ минуту для электролита и погруженнаго угольнаго электрода. 
Требует с я: 1) Опредtлитъ количество ваттъ потребныхЪ на 

поддержание рабочей темnературы. 

2) При 10 вольтахъ напряженности тока и 75/· полезнаго дtй­

ствiя тока опредtлитъ силу тока, потребную на поддержание рабочей 

температуры 

Ptweнie: 1) Стtнки сосуда излучаютъ въ 1 минуту: 

30 >< 0,5 х 2 = 30 Са!. 

Электролитъ излучаетъ въ 1 мин. 

2 >"' 0,3 х 1 О = 6 Са!. 

Погруженный угольный электродЪ излучаетъ въ 1 мин . : 

0,1 х 0,5 Х 10 =0,5 Са!. 

Слtдовательно, общiя nотери отъ излученiя въ 1 мин . будутъ : 

30 + б + 0,5 = 36,5 Са! . 

Извtстно, что 1 ваттъ доставляеТЪ въ 1 секунду (при 1 ОО% 
использованiя)-0,239 малыхъ Са!., для поддержанiя рабочей темпера­

туры потребуете~ слtдовательно: 

36,5 х 1000 
0,239 Х 60 = 2545 ваттъ . 

2) Если все количество амnеръ nойдетъ на электролизЪ, то 
вольтажъ опредtлится изъ теплотъ образованiя: 

65.430 - 14.580 
23040 = 2,2 вольта. 
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156 МЕТАЛЛУРГIЯ АЛЛЮМИНIЯ. 

Если лишь 75"/0 тока nроизводятъ nолезную работу, то коли­

чество, такимъ образомъ nоглощенныхъ, вольтъ будетъ: 

2,2 Х 0,75 = 1,65 ВОЛЬТЪ . 

Такъ какъ въ дtйствительности nроходитъ токъ въ 10 вольтъ, 
то, слtдовательно, разница въ 8,35 вольтъ nоглощается соnротивле­

нiями и , потребное для поддержанiя рабочей темnературы, количество 

амnеръ 6удетъ: 

2545 
8,35 305 амnеръ. 

КОНЕЦЪ ТРЕТЬЕ!! И ПОСЛЪI\НЕi! ЧАСТИ. 
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