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Аннотация. В работе рассмотрен механизм взаимодействия конвертерного шлака и клинкера, 

образующегося при переработке цинксодержащего сырья. Показано, что восстановление оксидов 

металлов (Fe₃O₄, FeO, Cu₂O и др.) в системе осуществляется за счёт карботермических и 

металлотермических процессов. Установлено, что ключевую роль в восстановлении играют углерод и 

металлическое железо, содержащиеся в клинкере. Описаны стадии электронного переноса, 

образования промежуточных адсорбционных комплексов и формирования восстановленных форм 

металлов.  
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Введение. Клинкер, образующийся на 

заключительной стадии процесса производства 

цинка, представляет собой техногенный отход, 

содержащий соединения меди, свинца, цинка, 

железа и других металлов. Однако среди этих 

компонентов только углерод, оставшийся от 

кокса, и металлическое железо, 

восстановленное в процессе вальцевания до 

металлического состояния, обладают 

выраженными восстановительными 

свойствами. При высокотемпературном 

взаимодействии жидкого конвертерного шлака 

и клинкера именно металлическое железо и 

остаточный углерод клинкера восстанавливают 

магнетит, а также окисленные соединения меди 

до вюстита и более восстановленных форм [1]. 

В связи с этим в данном исследовании 

основные актуальной задачей является 

разработка научно обоснованного механизма 

восстановления оксидов металлов с 

использованием доступных восстановителей, 

содержащихся в клинкере, а целью работы было 

изучение механизма взаимодействия 

конвертерного шлака и клинкера при 

восстановлении оксидов металлов. 

Физико-химическая характеристика 

системы. Конвертерный шлак представляет 

собой сложную гетерогенную оксидную 

систему, формирующуюся в процессе 

пирометаллургической переработки медных 

концентратов. Основу его фазового состава 

составляют оксидные соединения железа и 

меди, находящиеся в различных степенях 

окисления и характеризующиеся различной 

термодинамической устойчивостью. 

В составе конвертерного шлака 

преимущественно присутствуют следующие 

соединения: Fe₃O₄; FeO; Cu₂O; Fe₂SiO₄.  Данные 

фазы формируют высоковязкую расплавленную 

систему, обладающую значительным 

содержанием кислорода в связанном состоянии. 

Особенностью структуры конвертерного шлака 

является высокая степень полимеризации 

силикатной составляющей, а также наличие 

устойчивых оксидных комплексов железа, в 

частности магнетита, который оказывает 

существенное влияние на физико-химические 

свойства расплава, включая вязкость, плотность 

и способность к фазовому разделению [2]. 

Клинкер, образующийся в процессе 

переработки цинксодержащего сырья, 

представляет собой техногенный материал 

восстановительного типа, содержащий 

значительное количество активных 

восстановителей. Его состав характеризуется 

наличием металлического железа Fe⁰, 

обладающего высокой восстановительной 

активностью, остаточного углерода (C), 

способного участвовать в карботермических 

реакциях, а также оксидных и восстановленных 

форм железа.  

Наличие одновременно металлической и 

углеродной фаз делает клинкер комплексным 

восстановителем, способным реализовывать как 

металлотермический, так и карботермический 

механизмы восстановления оксидов металлов. 

Следует отметить, что взаимодействие 

указанных компонентов в системе 

«конвертерный шлак – клинкер» приводит к 

формированию условий для протекания 

интенсивных окислительно-восстановительных 

процессов. При этом оксидные фазы шлака 

выступают в качестве окислителей, а 

компоненты клинкера в роли доноров 

электронов [3]. 

Таким образом, рассматриваемая система 

«конвертерный шлак – клинкер» 

характеризуется наличием внутреннего 

восстановительного потенциала, 

обусловленного термодинамической 

неустойчивостью части оксидных фаз шлака и 

высокой реакционной способностью 
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восстановительных компонентов клинкера. Это 

создаёт предпосылки для протекания 

самопроизвольных восстановительных 

процессов при высоких температурах без 

дополнительного введения внешних 

восстановителей. 

Механизм взаимодействия фаз в системе 

«конвертерный шлак – клинкер». 

Взаимодействие конвертерного шлака и 

клинкера при высокотемпературной обработке 

носит сложный гетерогенный характер и 

протекает на границе раздела твёрдой и жидкой 

фаз. Процесс сопровождается одновременным 

протеканием карботермических и 

металлотермических реакций восстановления 

оксидов металлов.  

На первой стадии взаимодействия 

происходит физический контакт фаз с 

последующим подводом энергии активации. В 

результате этого увеличивается внутренняя 

энергия системы, что сопровождается ростом 

энтропии и повышением реакционной 

способности компонентов. На границе раздела 

фаз формируется кратковременный двойной 

электрический слой, обусловленный 

перераспределением электронов между 

восстановителем и оксидной фазой шлака. 

Карботермический механизм 

восстановления. Оксидные соединения железа и 

меди, обладая высокой 

электроотрицательностью кислородной 

составляющей, притягивают валентные 

электроны восстановителей. В результате этого 

на поверхности оксидов начинается процесс 

электронного переноса, приводящий к 

восстановлению металлов. Карботермический 

механизм восстановления 

Углерод, содержащийся в клинкере, 

выступает в качестве основного восстановителя 

и участвует в реакциях: 

C⁰ → C²⁺ + 2e⁻ 

Передача электронов приводит к 

восстановлению оксидов металлов: 

Fe₃O₄ + C → 3FeO + CO↑ 

   FeO + C → Fe + CO↑ 

       Cu₂O + C → 2Cu + CO↑ 

Образующийся оксид углерода (CO) 

обладает высокой диффузионной способностью 

и быстро покидает реакционную зону, а 

дальнейшее участие CO в восстановительных 

реакциях усиливает общий эффект процесса [4]. 

Металлотермический механизм 

восстановления. Металлическое железо, 

присутствующее в клинкере, также активно 

участвует в восстановительных процессах, 

являясь донором электронов: 

Fe⁰ → Fe²⁺ + 2e⁻ 

В результате протекают реакции: 

Fe₃O₄ + Fe → 4FeO 

Cu₂O + Fe → 2Cu + FeO 

Металлотермический механизм отличается 

более высокой кинетической скоростью по 

сравнению с карботермическим, что связано с 

более высокой активностью металлического 

железа [5]. 

В целом механизм взаимодействия 

конвертерного шлака и клинкера может быть 

представлен как последовательная цепь 

взаимосвязанных стадий, протекающих на 

границе раздела фаз и в объёме расплава. На 

первом этапе осуществляется 

непосредственный контакт между шлаком и 

клинкером, в результате чего формируется 

реакционная поверхность взаимодействия. 

Далее на этой поверхности происходит 

образование активных центров, обусловленных 

структурной перестройкой оксидных фаз и 

локальным перераспределением электронной 

плотности. На следующей стадии начинается 

процесс электронного переноса от 

восстановительных компонентов клинкера 

(углерода и металлического железа) к оксидным 

соединениям шлака. Этот этап является 

ключевым, поскольку именно он определяет 

переход металлов из окисленного состояния в 

более низкие степени окисления. В результате 

последующего развития процесса происходит 

восстановление ионов железа и меди до низших 

валентных форм или до металлического 

состояния. Завершающей стадией является 

удаление образующихся газообразных 

продуктов реакции, в первую очередь оксида 

углерода (CO) и углекислого газа (CO₂), из 

реакционной зоны. Их выделение способствует 

смещению равновесия в сторону образования 

продуктов восстановления и тем самым 

интенсифицирует общий процесс. 

Таким образом, механизм взаимодействия 

конвертерного шлака и клинкера представляет 

собой многостадийный процесс, включающий 

карботермическое, металлотермическое и 

газофазное восстановление оксидов металлов. 

Совокупное действие углерода и 

металлического железа обеспечивает высокую 

эффективность восстановления, что 

подтверждает целесообразность использования 

клинкера как комплексного восстановителя в 

переработке металлургических шлаков. 
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