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Određivanje optimalnih uslova luženja olovo-sulfata rastvorom 
natrijum-hlorida 
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Izvod 
Preradom bio-hidro metalurškim postupcima luženja polimetaličnih sulfidnih koncentrata
sastava Cu-Zn-Pb-Ag-Au, pored obrazovanja lako rastvornih sulfata cika i bakra, nagrađuje 
se i olovo(II)-sulfat kao nerastvorni talog. Predmet ovoga rada je određivanje optimalnih
parametara procesa luženja olova iz teško-rastvornog taloga olovo(II)-sulfata. Da bi se olo-
vo kvantitativno izlužilo pripremljeni su rastvori natrijum-hlorida različitih koncentracija. Za
određivanje parametara rastvaranja PbSO4 pomoću rastvora NaCl na ostatku od biolu-
ženja, pripremljen je sintetički olovo-sulfat. Pokazano je da se 100% izluženje Pb može po-
stići pri koncentraciji NaCl od 250 g/l, u trajanju od 20 min na temperaturi 353 K i odnosu 
čvrsto:tečno = 1:20. Na osnovu eksperimentalno dobijenih podataka, primenom Arenijus-
ove jednačine za proces luženja Pb iz PbSO4 dobijena je vrednost energije aktivacije, Ea, od 
13 kJ/mol. 

Ključne reči: biohidrometalurgija, kompleksni koncentrati, obojeni metali, plemeniti metali, 
olovo(II)-sulfat. 
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Bio-hidrometalurški tretman kompleksnih, nisko-
metalbilansnih koncentrata obojenih metala zauzima 
bitno mesto u savremenim istraživanjima mogućnosti 
dobijanja korisnih komponenti iz ovakvih sirovina. Oči-
gledno je da je bogatih ruda (obojenih i plemenitih me-
tala) i njihovih koncentrata sve manje, što uslovljava 
potrebu za razvojem novih tehnologija, koje bi s obzi-
rom na raspoložive sirovine i kapacitete, zadovoljile 
tehnološki, ekonomski i ekološki sve složenije zahteve. 
Hemijske analize ovakvih sirovina u borskom delu Ba-
sena ukazuju na najčešće prisustvo Cu, Pb, Zn, Ag i Au. 
Postojeća pirometalurška tehnologija za proizvodnju 
bakra tehnološki ne zadovoljava preradu kompleksnih 
sirovina sa prosečnom količinom bakra od 2% u kon-
centratu. Eksperimentalna istraživanja bio-hidrometa-
lurškog postupka prerade kompleksnih sulfidnih kon-
centrata, vršena su radi definisanja optimalnih uslova 
procesa s ciljem maksimalnih iskorišćenja prisutnih ko-
risnih komponenata u opitnom laboratorijskom postro-
jenju za bio-hidrometaluršku proizvodnju bakra Insti-
tuta za rudarstvo i metalurgiju u Boru [1]. Kombinacija 
bio i hidrometalurških procesa vodi ka cilju određivanja 
optimalnih parametara procesa luženja olova iz teško-
rastvornog taloga olovo(II)-sulfata [2–4]. 

Polimetalični sulfidni koncentrati majdanpečkog re-
vira Basena RTB Bor sadrže 5–14% Pb, 8–27% Zn, 2–4% 
Cu. Njihovom preradom po postojećoj pirometalurškoj 
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tehnologiji Topionice bakra u Boru, ne bi se moglo 
izbeći formiranje njihovih oksida pa tako i gubitak ovih 
metala. Radi uvida u temperature formiranja karakte-
rističnih oksida cinka i olova, navedeni su osnovni he-
mijski postupci koji uključuju topljenje cinka u grafitnoj 
posudi, pri čemu cink isparava na temperaturi iznad 
907 °C. Cinkove pare odmah reaguju sa kiseonikom iz 
vazduha pri čemu nastaje ZnO. Proizvod se sastoji od 
aglomerata čestica cink-oksida, čija je prosečna veličina 
0,1 do nekoliko mikrometara. PbO se može proizvesti 
zagrevanjem metalnog olova na vazduhu na tempera-
turi približno 600 °C. To je takođe krajnja temperatura  
dobijanja svih oksida olova: 

PbO2 – (293 °C) → Pb12O19 – (351 °C) → Pb12O17 – (375 
°C) → Pb3O4 – (605 °C) → PbO  

U postojećoj tehnološkoj liniji Topionice bakra u 
Boru polimetalični sulfidni koncentrati ubacivali bi se u 
proces zajedno sa koncentratom bakra. U procesu 
prženja izdvajaju se cinkove pare zajedno sa SO2 gasom 
pri čemu je ukupna temperatura izlaznog gasa 680–700 
°C. Ostatak cinka zaostaje u pržencu koji se dalje upu-
ćuje u plamenu peć na topljenje. U procesu topljenja 
najveći deo cinka u obliku ZnO gubi se kroz gasnu fazu u 
sistemu otprašivanja kao fina bela cinkova prašina. Deo 
cinka se takođe gubi kroz fajalitnu šljaku nakon procesa 
topljenja i zaostaje u bakrencu kao sulfid. Temperature 
gasova na izlazu iz plamene peći su 1250–1300 °C, a 
temperatura kovertorskih gasova je 1250 °C. 

U procesu prženja deo olova se gubi kao olovo-ok-
sid, a jedan deo zaostaje u pržencu koji se upućuje u 
plamenu peć na proces topljenja. Proces u konver-
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torima je potpuno autogen, jer se egzotermnim reak-
cijama u prisustvu kiseonika razvija velika količina top-
lote. Zbog toga olovo postaje toliko tečljivo da može 
dovesti do curenja na čeonom delu konvertora, pri 
čemu stvara put za curenje bakra i predstavlja opasnost 
po ozid peći. Ako bi se polimetalični sulfidni koncentrati 
samostalno topili na postojećoj tehnološkoj liniji, ne bi 
se dobio očekivani sastav bakrenca. Prosečan sastav 
šarže koncentrata bakra koji obezbeđuje očekivani sas-
tav bakrenca sadrži 21% Cu, 32–34% S i 28–30% Fe. Ova 
činjenica ukazuje na opravdanu primenu Pb-Zn sulfid-
nih koncentrata samo kao dodatka u šaržu za topljenje 
radi korekcije sastava šarže podesne za dalju preradu, a 
nikako kao samostalnog koncentrata. 

Primena novog Outokumpu Flash-Smelting pos-
tupka zahteva tačno definisanu šaržu ulaznog koncen-
trata jer u toku procesa topljenja ne postoji mogućnost 
selektivnog odvajanja Zn i Pb. Iste smetnje za iskoriš-
ćenje Zn i Pb postoje i u postojećoj tehnologiji. 

Hidrometalurškim tretmanom navedenih koncen-
trata sumporno-kiselim lužnim rastvorima, nakon filtri-
ranja matičnog luga, olovo zaostaje kao teško rastvorni 
talog olovo(II)-sulfata [5,6]. Njegove deponije, s obzi-
rom na otežanu mogućnost dalje prerade PbSO4 po 
postojećim tehnologijama bile bi gotovo neizbežne.  

Istraživanja su pokazala da se 45% Pb može izlužiti 
rastvorom MgCl2, dok se 95% Pb može izlužiti rastvo-
rom CaCl2 [7]. Serije eksperimenata rađene na luženju 
olova iz olovo(II)-sulfata rastvorima CaCl2 i MgCl2 poka-
zuju da se olovo može uspešno lužiti hloridnim rastvo-
rima [8]. Za izluženje olova pored rastvora CaCl2 i MgCl2 
korišćeni su i rastvori NaCl. Eksperimenti su ukazali na 
optimalne parametre za dobijanje olova i srebra iz 
ostatka luženja Pb-Ag koncentrata upotrebom različitih 
koncentracija rastvora natrijum-hlorida [9].  

Cilj ovog rada je ispitivanje uticaja koncentracije ras-
tvora natrijum-hlorida, odnosa čvrsto:tečno, vremena, 
temperature rastvora i koncentracije Cl− na odvijanje 
procesa luženja PbSO4, radi utvrđivanja optimalnih 
parametara procesa. Iz tog razloga određeni su kinetič-
ki parametri stepena luženja olova iz olovo(II)-sulfata. 

EKSPERIMENTALNI DEO 

Istraživanja su rađena na sintetičkim uzorcima olo-
vo(II)-sulfata proizvođača Carlo Erba Reagents je p.a. 
kvaliteta, sadržaj PbSO4 ≥ 99,0%, hloridi (Cl) ≤ 20 ppm, 
kalijum (K) ≤ 500 ppm, natrijum (Na) ≤ 0.1%, neras-
tvoran u amonijum acetatu ≤ 500 ppm.  

Upotreba koncentrovanih kiselina ili amonijačnih 
soli se izbegava zbog izrazite toksičnosti i opasnosti po 
zdravlje i radnu okolinu [10,11]. Za utvrdjivanje opti-
malnih parametara na stepen izluženja olova rastvorom 
natrijum-hlorida, u radu su ispitani sledeći parametri 
procesa: 

– koncentracija NaCl 100, 150, 200, 250 i 300 
g/dm3, t = 15 min, T= 298 K, čvrsto:tečno = 1:20, 

– odnos faza čvrsto:tečno 1:5, 1:10, 1:20, 1:30 i 
1:40, koncentracija NaCl 250 g/dm3, t = 15 min, T = 298 K, 

– vreme 10, 20, 30, 40 i 50 min, koncentracija 
NaCl 50–300 g/dm3, T = 298 K, čvrsto:tečno = 1:20, 

– temperature 298, 313, 333, 353 i 373 K, koncen-
tracija NaCl 50–300 g/dm3, t = 20 min, čvrsto:tečno = 
= 1:20 i 

– koncentracija Cl–, koncentracija NaCl 100–300 
g/l, t =10 min, T = 298 K, čvrato:tečno = 1:20. 

Analiza lužnog rastvora urađena je na atomskom 
absorpcionom spektrofotometru (AAS). Određivana je 
samo koncentracija Pb. Za izvođenje eksperimenta ko-
rišena je Velp Scientifica magnetna mešalica, staklene 
čaše zapremine 500 ml, kao i termometar osetljivosti 
±1 °C. Brzina magnetne mešalica bila je 180 obrt/min. 

REZULTATI I DISKUSIJA 

Uticaj koncentracije NaCl na stepen izluženja olova 

Za istraživanje uticaja koncentracije NaCl na rastva-
ranje olova korišćen je rastvor NaCl koncentracije 100–
300 g/dm3, pri konstantnim uslovima: odnos čvrsto:teč-
no = 1:20, vreme trajanja eksperimenta 15 min, tem-
peratura 298 K. Dobijene vrednosti date su u tabeli 1. 

Tabela 1. Uticaj koncentracije NaCl na izluženje olova pri 
konstantnim uslovima: odnos čvrsto:tečno = 1:20, vreme 
trajanja eksperimenta 15 min, temperatura 298 K 
Table 1. The effect of NaCl concentration on the leaching of 
lead for the solid:liquid ratio = 1:20, processing time 15 min, 
temperature 298 K 

Uzorak Koncentracija NaCl, g/dm3 Izluženje Pb, % 
1 100 22 
2 150 45 
3 200 55 
4 250 58 
5 300 95 

Sa povećanjem koncentracije NaCl značajno se po-
većava rastvorljivost olova. Zbog toga, izabrana koncen-
tracija NaCl treba da bude što je moguće veća. Među-
tim, preporučuje se da koncentracija ne bude veća od 
350 g/dm3 NaCl jer iznad te vrednosti rastvor postaje 
zasićen [11]. U koncentrovanim hloridnim rastvorima 
Pb2+ formira niz kompleksnih jedinjenja koja teže da 
ograniče rastvorljivost olova u sonim rastvorima prema 
sledećim reakcijama [8]: 

2 – –Pb Cl PbCl+ + →  (1) 

–
2PbCl Cl PbCl+ + →  (2) 

– –
2 3PbCl Cl PbCl+ →  (3) 
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– – –
3 4PbCl Cl PbCl+ →  (4) 

Konstante ravnoteže za vodene rastvore olovo(II)-
hloridnih kompleksa na 298 K su za reakcije od (1) do 
(4): K1 = 12,59; K2 = 14,45; K3 = 0,398; K4 = 8,92∙10−2 [12]. 

Na slici 1 prikazano je učešće svih oblika kompleks-
nih jona olovo(II)-hlorida u vodenim rastvorima na tem-
peraturi 298 K u funkciji ukupne koncentracije Cl– u ras-
tvoru. 

Neki autori ističu da rastvori koji imaju visoku kon-
centraciju hlorida pri čemu se PbCl2 prevodi u kom-
plekse –

3PbCl , a zatim u 2–
4PbCl  prema reakcijama (3) i 

(4), imaju veću rastvorljivost ovih kompleksa u odnosu 
na PbCl2. To dovodi do povećanja koncentracije Pb2+ 
jona u rastvoru [13–15].  

Uticaj odnosa faza čvrsto:tečno na stepen izluženja 
olova 

Za određivanje uticaja odnosa faza na rastvaranje 
olova, odnos čvrsto:tečno je variran od 1:5 do 1:40, za 
koncentraciju NaCl od 250 g/dm3, na temperaturu 298 
K i vremenu 15 min. Eksperimentalni rezultati dati su u 
tabeli 2. 

Kao što se vidi iz tabele 2, izdvajanje olova se sma-
njuje sa povećanjem gustine pulpe. Najveći stepen izlu-
ženja olova dobijen je pri odnosu čvrsto:tečno = 1:40. 
Međutim, gustina ove pulpe je niska da bi ekonomski 
bila opravdana. Kada su korišćene veće gustine pulpe, 
rastvaranje olova se primetno smanjuje. Razlog ovog 
smanjenja je činjenica da je koncentracija NaCl oko os-
tataka čestica bila nedovoljna za izluženje olova u NaCl 

rastvoru. Iz tog razloga usvojen je odnos čvrsto:tečno = 
1:20. 

Tabela 2. Uticaj odnosa faza na izluženje olova pri konstan-
tnim uslovima: koncentracija 250 g/dm3 NaCl, temperatura 
298 K i vreme 15 min 
Table 2. The effect of phase ratio on the leaching of lead for 
the of NaCl concentration of 250 g/dm3, temperature 298 K 
and processing time 15 min 

Uzorak Odnos faza čvrsto:tečno Izluženje Pb, % 
1 1/5 30 
2 1/10 53 
3 1/20 89 
4 1/30 92 
5 1/40 95 

Uticaj vremena na stepen izluženja olova 

Za istraživanje uticaja vremena na izluženje olova 
eksperimenti su rađeni u trajanju 10, 20, 30, 40 i 50 min 
za koncentracije NaCl od 50 do 300 g/dm3 pri kons-
tantnom odnosu čvrsto:tečno = 1:20 i na temperaturi 
298 K.  

Iz dobijenih rezultata (tabela 3) može se videti da je 
za vreme od 20 min stepen izluženja olova najveći za 
koncentracije NaCl 50–300 g/dm3. Iz tog razloga ovo 
vreme je primenjeno u daljim istraživanjima uticaja ste-
pena izluženja olovo(II)-sulfata. Sa vremenima dužim od 
20 min izluženje PbSO4 se zaustavlja i u tom slučaju ono 
ostaje konstantno. 

 
Slika 1. Raspodela kompleksnih jona olovo(II)-hlorida u vodenim rastvorima na T = 298 K u funkciji ukupne koncentracije Cl− u 
rastvoru. 
Figure 1. Distribution of lead(II) chloride complex ions in aqueous solutions at T = 298 K as a function of total concentration of Cl− in 
solution. 
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Uticaj temperature na stepen izluženja olova 

Temperatura je jedan od najvažnijih faktora koji uti-
če na proces luženja. Za istraživanje uticaja tempera-
ture na stepen izluženja olova eksperimenti su rađeni 
na temperaturama 298, 313, 333, 353 i 373 K za kon-
centracje NaCl od 50 do 300 g/dm3, pri konstantnom 
odnosu čvrsto:tečno = 1:20 i vremenu od 20 min. Re-
zultati eksperimenata su dati u tabeli 4. 

 

Sa porastom temperature, stepen izluženja olova se 
povećava. Kako je u vremenskom periodu od 20 min, 
temperaturi od 353 K i koncentraciji NaCl 250 g/dm3 
postignuto izluženje od 100%, duža vremena nisu ispiti-
vana. Ispitivani su vremenski intervali od 10, 15 i 20 
min, pri koncentraciji NaCl 250 g/dm3 na temperatu-
rama 298, 313 i 333 K. Rezultati su prikazani u tabeli 5. 

Tabela 5. Procenat izluženja olova u zavisnosti od vremena i 
tempoerature pri kocentraciji NaCl 250 g/ dm3 i odnosu 
čvrsto:tečno = 1:20 
Table 5. The effect of time and temperature on the leaching of 
lead (%) at concentration of NaCl 250 g/dm3 and solid:liquid 
ratio = 1:20 

Temperatura, K 
τ / min 

10 15 20 
298 53,23 58,00 80,03 
313 59,34 72,20 83,79 
333 67,37 78,12 87,75 

Uticaj koncentracije Cl− na stepen izluženja olova 

Stepen izluženja olova se značajno povećava sa 
povećanjem koncentracije hloridnih jona u rastvoru 
[16–19]. Radi maksimalnog izluženja olova, a da bi se 
povećala aktivnost Cl−, dodavano je po 10 ml hlorovo-
donične kiseline pri koncentracijama NaCl od 100–300 
g/dm3, trajanju reakcije 10 min i temperaturi 298 K. 
Rezultati su dati u tabeli 6 i pokazuju da koncentracija 
HCl malo utiče na stepen izluženja olova. 

Tabela 6. Uticaj dodavanja HCl na stepen izluženja Pb (%) pri 
koncentracijama NaCl 100–300 g/dm3, vremenu od 10 min i 
temperaturi 298 K 
Table 6. The effect of HCl on the leaching of Pb (%) at concen-
trations of NaCl 100–300 g/dm3, processing time 10 min and 
temperature 298 K 

c(NaCl) / g dm–3 Bez dodatka HCl Sa dodatkom HCl 
100 22,00 25,00 
150 45,00 48,00 
200 55,00 60,00 
250 58,00 62,00 
300 95,00 100,00 

Maksimalno izluženje olova od 100% dobijeno je pri 
koncentraciji NaCl od 250 g/dm3, temperaturi 353 K, 
odnosu čvrsto:tečno = 1:20 i vremenu 20 min. 

Tabela 3. Uticaj vremena na izluženje olova (%) pri koncentraciji NaCl 50–300g/dm3, odnosu čvrsto:tečno = 1:20 i temperaturi od 
298 K 
Table 3. The effect of time on the leaching of lead (%) at concentrations of NaCl 50–300g/dm3, solid:liquid ratio = 1:20 and 
temperature 298 K 

Vreme, min 
c(NaCl) / g dm–3 

50 150 200 250 300 
10 12,93 33,00 49,00 53,23 76,00 
20 13,00 34,13 57,93 80,03 93,00 
30 11,00 30,40 44,80 79,25 90,00 
40 8,73 29,80 37,20 78,00 89,20 
50 6,66 28,26 34,00 77,80 80,00 

      

Tabela 4. Procenat izluženja olova u zavisnosti od temperature pri kocentracijama NaCl 50 –300g/dm3, odnosu čvrsto:tečno=1:20 i 
vremenu od 20 min 
Table 4. The effect of temperature on the leaching of lead (%) at concentrations of NaCl 50–300 g/dm3, solid:liquid ratio = 1:20 and 
processing time 20 min 

Temperatura, K 
c(NaCl) / g dm–3 

50 150 200 250 300 
298 9,05 45,00 55,00 80,03 93,00 
313 10,17 50,00 60,00 83,79 95,00 
333 13,47 66,07 69,05 87,75 97,00 
353 14,40 68,74 72,30 100 100 
373 17,07 79,14 80,00 100 100 
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Analiza kinetike procesa 

Smatra se da se luženje olovo(II)-sulfata rastvorom 
natrijum-hlorida odvija po sledećim reakcijama: 

4 2 2 4PbSO +2NaCl PbCl +Na SO→  (5) 

2 3PbCl +NaCl NaPbCl→  (6) 

Eksperimenti su rađeni sa rastvorima natrijum-hlo-
rida koncentracija, c(NaCl), od 50, 150, 200, 250 i 300 
g/dm3, na temperaturama 298, 313 i 353 K i vremenima 
10, 20, 30, 40 i 50 min. Eksperimentalni podaci dobijeni 

rastvaranjem PbSO4 sa različitim koncentracijama NaCl 
na 298 K prikazani su na slikama 2a i 2b. 

Uočava se da se količina neizluženog PbSO4 menja 
eksponencijalno sa vremenom (slika 2a). Uobičajeni kri-
terijum za primenu svake kinetičke jednačine u izraču-
navanju kinetičkih parametara procesa je njena lineari-
zacija u odgovarajućem koordinatnom sistemu prime-
nom eksperimentalnih rezultata α = f(τ) [20]. Za pro-
račun kinetičkih parametara korišćen je kinetički model 
Kazeev-Erofeev koji je pokazao najbolju linearizaciju od 
svih mogućih mehanizama reakcije:  

 
Slika 2. Zavisnost stepena izluženjaPbSO4, α, rastvorom NaCl na 298 K pri koncentracijama NaCl od 1) 50, 2) 150, 3) 200, 4) 250 i 5) 
300 g/dm3; a) 1−α u zavisnosti od vremena, τ; b) –ln(1−α) u zavisnost od vremena, τ. 
Figure 2. The dependence of the degree of PbSO4 leaching, α, by NaCl solution at 298 K versus concentrations of NaCl 1) 50, 2) 150, 
3) 200, 4) 250 and 5) 300 g/dm3; a) 1−α versus time, τ; b) –ln(1−α) versus time, τ.
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1 ke−− = τα  (7) 

gde je k – koeficijent određen na osnovu eksperimen-
talnih podataka kao nagib linearizovanih pravih u od-
nosu na vreme τ (slika 2b). 

Logaritmovanjem jednačine (7) dobija se: 

ln(1 ) k− − =α τ  (8) 

Eksperimentalni podaci prikazani na slici 2b poka-
zuju dobru linearizaciju na osnovu koje se može odre-
diti nagib linearizovanih eksponencijalnih krivih linija 
promene neizluženog PbSO4 sa vremenom. Isti postu-
pak je primenjen i na krive zavisnosti stepena izluženja 
PbSO4 rastvorom NaCl na temperaturama 313 i 353 K. 
Količina izluženog olova proporcionalna je vremenu 
luženja, dok porast koncentracije NaCl u rastvoru 
intenzivno utiče na brže luženje PbSO4, što se takođe 
može videti sa slike 2. Zavisnost konstante brzine ras-
tvorljivosti olovo(II)-sulfata od koncentracije rastvora 
natrijum-hlorida za ispitivane temperature 293, 313 i 
353 K prikazana je na slici 3.  

Na osnovu linearne zavisnosti konstante brzine 
reakcije od koncentracije rastvora NaCl u rasponu kon-
centracija 50–250 g/dm3 može se zaključiti da je proces 
luženja PbSO4 reakcija prvog reda [9]. Uticaj tempe-
rature na proces luženje PbSO4 prikazan je na slikama 
4a i 4b. 

Eksperimenti su rađeni na temperaturama 298, 313 
i 353 K pri konstantnoj koncentraciji rastvora NaCl od 
250 g/dm3 i vremenu trajanja 10, 15 i 20 min. Sa slike 

se može uočiti da se konstanta brzine rastvorljivosti 
PbSO4 menja direktno proporcionalno sa promenom 
temperature. Konstante brzine rastvorljivosti olovo(II)-
sulfata na ispitivanim temperaturama za koncentracije 
rastvora NaCl od 250 g/dm3 mogu se izračunati iz 
Arenijusovog zakona [20]: 

a/E RTk Ae−=  (9) 

odnosno, 

ln ln a /k A E RT= −  (10) 

Na osnovu dobijenih vrednosti za konstante brzine 
reakcija na datim temperaturama konstruisan je dija-
gram (slika 5) za temperaturni interval 298–353 K. 

Energija aktivacije se može grafički odrediti iz nagi-
ba prave zavisnosti log k od 1000/T. Određena vrednost 
energije aktivacije Ea približno iznosi 13 kJ/mol. Koriš-
ćenjem kinetičke jednačine Kazeev–Erofeeva za izraču-
navanje kinetičkih parametara, može se zaključiti da je 
reakcija luženja olovo(II)-sulfata natrijum-hloridom 
difuziono kontrolisana, pri čemu je dominantni proces 
difuzija natrijum-hlorida iz ukupne zapremine rastvora 
sa energijom aktivacije 13 kJ/mol, što je u skadu sa lite-
raturnim podatkom.  

Složenost sastava polimetaličnih sulfidnih koncen-
trata otežava njihovu preradu primenom isključivo piro-
metalurškog postupka, kako je već naznačeno u uvod-
nom delu rada. Prerada ovakvih geoloških sirovina i 
koncentrata zahteva integralni pristup radi iskorišćenja 
svih korisnih komponenti. Koncentrati sa povišenim 

 
Slika 3. Zavisnost konstanti brzine reakcije luženja PbSO4, k, od koncentracije NaCl na temperaturama 1) 298, 2) 313 i 3) 333 K. 
Figure 3. The dependence of reaction rate constants of PbSO4 leaching, k, versus NaCl concentration at temperatures 1) 298, 2) 313 
and 3) 333 K. 
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sadržajem olova i cinka često sadrže plemenite metale, 
naročito srebro kao prateći element. Priložena tehno-
loška šema (slika 6) jedan je od mogućih postupaka za 
dobijanje pomenutih metala kombinovanim bio-hidro-
metalurškim postupkom, zatim solventnom ekstrak-
cijom i elektrolizom [21]. 

Proces dobijanja olova i srebra iz nerastvornog bio-
lužnog ostatka ostvaruje se izluženjem olova koncen-
trovanim rastvorom natrijum-hlorida, pri čemu dolazi 
do luženja i srebra. Srebro se dobija iz rastvora reduk-

cijom, na primer olovnim prahom, proizvodeći cement-
ni metal koji se prečišćava s ciljem dobijanja komer-
cijalnih poluga srebra. Hemijske reakcije koje se odvi-
jaju pri luženju olova i srebra su sledeće: 

4 3 2 4PbSO +3NaCl NaPbCl +Na SO→  (11) 

3 4 2 6 3 4 2 6

3 4

AgFe (SO ) (OH) 4NaCl NaFe (SO ) (OH)
+Na AgCl

+ → +
 (12) 

 
Slika 4. Zavisnost stepena izluženja, α, PbSO4 rastvorom NaCl pri koncentraciji NaCl od 250 g/dm3 od vremena na temperaturama 1) 
298, 2) 313 i 3) 333 K; a) 1−α u zavisnosti od vremena; b) –ln(1−α) u zavisnosti od vremena. 
Figure 4. The dependence of PbSO4 leaching degree by NaCl solution (c(NaCl) = 250 g/dm3) on time at temperatures 1) 298, 2) 313 
and 3) 333 K; a) 1−α versus time; b) –ln(1−α) versus time.
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Slika 5. Zavisnost logaritma konstante brzine reakcije luženja 
PbSO4, k, od temperature. 
Figure 5. Temperature dependence of the logarithm of the 
rate PbSO4 leaching constant, k. 

Olovo se iz rastvora taloži alkalijama NaOH ili sa 
Na2CO3, pri čemu se proizvodi rafinisani olovo-oksid ili 
koncentrat olovo-karbonata, komercijalnih kvaliteta 
pogodnih za dalju preradu u primarnim ili sekundarnim 
topionicama bez formiranja otpadnih šljaka [22]. 

Prednosti ovakvog postupka izluženja olova, zatim 
precipitacija alkalijama do olovo oksida ili karbonata je 
u dobijanju olovo-oksida komercijalnog kvaliteta i u 
niskotemperaturnom postupku topljenja s ciljem proiz-
vodnje olova visoke čistoće. 

Prednost dobijanja srebra luženjem rastvorom na-
trijum-hlorida, a zatim precipitacijom srebra pomoću 
olovnog praha je očigledna uzimajući u obzir alter-
nativne postupke rastvaranja srebra i zlata cijanidnim 
rastvorima. 

Preradom olovnih koncentrata hidrometalurškim 
postupcima izbegao bi se tretman otpadnih gasova kod 
pirometalurških postupaka. Iz ovih razloga istražuje se 
prerade olovnih koncentrata hidrometalurškim postup-
cima, kao na primer: 

 
Slika 6. Tehnološka šema prerade polimetaličnog sulfidnog koncentrata. 
Figure 6. Technological scheme of processing of polymetallic sulphide concentrate.
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– autoklavno-redukcioni postupak na 523–623 K, 
pri korišćenju rastvora NaOH, uz uduvavanje vodonika 
kao reducenta, 

– luženje koncentrata u hloridnim rastvorima že-
leza (75 g/dm3 FeCl3), natrijuma (250 g/dm3 NaCl), a 
zatim se iz dobijenog PbCl2 elektrolizom sa DSA ano-
dama dobija metalno olovo, 

– luženje koncentrata olova u rastvoru azotne 
kiseline, sa elektrolizom rastvora PbNO3 i dobijanjem 
olova i  

– luženje koncentrata olova vodom pri veoma vi-
sokom pritisku (25–30 MPa) [23]. 

ZAKLJUČAK 

Osnovni cilj primene bioprocesa sa odgovarajućim 
hidrometalurškim procesima je istraživanje i razvoj 
integralnog biohidrometalurškog procesa radi efikasnije 
ekstrakcije metala iz polimetaličnih sulfidnih mineralnih 
resursa. S obzirom na raznolikost i kompleksnost ovih 
mineralnih sirovina, razmatraće se mogućnost prerade 
kolektivnog koncentrata Cu-Zn-Pb-Ag-Au sa ciljem da se 
odrede najpovoljniji uslovi bioprocesa. Prednost bio-
tehnologije se ogleda u proizvodnji cinka, bakra, olova i 
plemenitih metala sadržanih u kompleksnim koncen-
tratima, čiji bi tretman bio alternativa pirometalurškim 
procesima. Kako olovo-sulfat ostaje nerastvoran u bio-
lužnom ostatku, luženjem olova u NaCl, alkalnom preci-
pitacijom u olovo-karbonat i niskotemperaturnim pos-
tupkom topljenja proizvodi se olovo visoke čistoće. S 
ciljem određivanja parametara kvantitativnog izluženja 
olova, u radu su prikazani parametri luženja sintetičkog 
PbSO4 pomoću NaCl. Pokazano je da se 100% izluženje 
Pb može postići pri koncentraciji NaCl od 250 g/dm3, 
vremenu 20 min, temperaturi 353 K i odnosu čvr-
sto:tečno = 1:20. Primenom Arenijusove jednačine do-
bijena je vrednost energije aktivacije Ea = 13 kJ/mol na 
osnovu koje se može zaključiti da se proces odvija u di-
fuzionoj zoni. 

Naša dalja istraživanja biće usmerena na hidrome-
talurški tretman zaostalog taloga PbSO4 nakon luženja 
kompleksnih sulfidnih koncentrata, a da bi se potvrdili 
rezultati prikazani u ovom radu, i njihove opravdane 
primene u praksi. 
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SUMMARY 
LEAD SULPHATE LEACHING BY SODIUM CHLORIDE SOLUTION 

Vesna T. Conić, Branka D. Pešovski, Vladimir B. Cvetkovski, Zdenka S. Stanojević-Šimšić, Suzana S. Dragulović, 
Danijela B. Simonović, Silvana B. Dimitrijević 

Mining and Metallurgy Institute Bor, Bor, Serbia 

(Professional paper) 

Bioleaching treatment of complex multi-metallic Cu-Zn-Pb-Ag-Au mineral con-
centrates leads to the formation, besides easily soluble zinc and cooper sulphates,
of hardly soluble lead (II) sulfate (PbSO4) sludge. To determine the leaching para-
meters of PbSO4 with NaCl in the bioleaching residue, lead sulphate solution was
synthetically prepared. The effect of process parameters, namely NaCl concen-
tration, solid:liquid phase ratio, processing time, temperature and Cl− was exa-
mined. It was found that 100% Pb by leaching can be achieved with NaCl con-
centration of 250 g/dm3, time 20 min, temperature 353 K and solid:liquid phase
ratio = 1:20. 

  Keywords: Biohydrometallurgy • Com-
plex concentrates • Non-ferrous metals
• Precious metals • Lead(II)- sulfate 
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