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废弃电路板多金属粉末碱性熔炼产物分形 

浸出动力学 

刘静欣，郭学益，刘 旸 

(中南大学 冶金与环境学院，长沙  410083) 

摘要：采用分形维理论对经典的流固反应收缩核模型进行分析，推导了新的流固反应分形收缩核模型，包括界面 

反应控制模型、外扩散控制模型及内扩散控制模型，体现了固体颗粒表面不规则性对流固反应的影响。通过废弃 

电路板多金属富集粉末低温碱性熔炼产物的水浸出过程，对比经典模型和分形模型的拟合效果。结果表明：两模 

型对此浸出过程控制步骤判断一致，为内扩散控制。而分形模型较经典模型与实验数据的符合程度更高、物理意 

义更清晰，因而具有更强的适用性。 
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Fractal leaching kinetics of alkaline smelting product with 
metal enrichment from waste printed circuit boards 
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Abstract: The concept of fractal was applied to analyze the classical shrinking core models of fluidsolid reactions, the 
novel  fractal  shrinking  core  models,  including  interface  reaction  model,  boundary  diffusion  model  and  intraparticle 
diffusion model of fluidsolid reactions are obtained based on fractal geometry. The effect of  the surface  irregularity of 

the solid particles on the reaction was investigated. Fitting effects of classical models and fractal models were compared 
by water leaching experiments of  lowtemperature alkaline smelting product with metal enrichment from waste printed 

circuit  boards.  The  results  show  that  the  leaching  processes  of  both  models  are  controlled  by  intraparticle  diffusion, 
whereas,  the  fractal models  agree  better with  the  experimental  data,  and have  clearer  physical  understanding.  So,  the 

fractal kinetic models are more suitable than the classical models. 
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冶金过程多为涉及气、液、固间的多相反应，其 

显著特征是在整体反应过程中存在反应界面。界面的 

结构性质对反应的速率过程有着重要影响，在建立动 

力学模型时，是主要的参变量之一。利用经典欧氏几 

何对冶金过程动力学进行研究时，一般将反应界面视 

为平面或曲面，即将表面视为二维面。在完整晶体的 

表面、不混溶的两液体间界面等某些特定情况下，这 

种近似基本可表达真实情况，但在更多情况下，这种 

做法与实际情况并不相符，如破碎颗粒表面、晶体生 

长过程表面和材料断裂面等，都呈现出众多的孔隙、 

凹凸、皱褶和缺陷等极其复杂、不规则且处处不可微 

的几何特征 [1−2] 。传统几何对这类表面无能为力，并将 

这类无法处理或描述的复杂形貌归为“病态几何” ，而 

分形几何恰恰为此类复杂表面的处理提供了新的途径 
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和思路 [3−4] 。 

分形(Fractal)是美籍法国数学家Mandelbrot [3] 首先 

提出来的，同年其法文专著《分形−形状，机遇和维 

数》的问世标志着分形理论的诞生。目前，对分形还 

没有严格的数学定义，其建立是基于自然界及人工合 

成的固体颗粒都具有统计学意义上的自相似性，即采 

用不同大小的标度作测量时，几何体形状相同，因此， 

可用局部性质代替整体性质 [5−6] 。 分形理论提出的时间 

虽短，但是应用前景却非常广泛，尤其是随着计算机 

的快速发展，用计算机来模拟和处理各种分形过程， 

可以完成大量繁琐的工作。在冶金领域中，已有学者 

将分形理论用于矿物溶解与浸出 [7−8] 、晶体生长 [9−12] 

和机械活化强化 [13] 等过程机理的研究。 

收缩核模型是冶金过程中最常用的动力学模型之 

一，广泛应用于湿法浸出过程 [14−16] 、亚熔盐熔炼过 

程 [17−18] 以及低温碱性熔炼过程动力学的研究。本文作 

者基于冶金过程经典二维收缩核模型基本假设与概 

念，采用分形几何推导了新的动力学方程，并将其应 

用于废弃电路板多金属粉末碱性熔炼产物浸出过程动 

力学研究，计算了浸出过程表观活化能及反应速率常 

数温度系数。 

1  分形收缩核模型的建立 

根据经典收缩核模型的基本原则，固体颗粒为类 

球形，反应界面向颗粒中心收缩速率处处相等，气/ 
液等流态相浓度在反应过程中保持恒定，流固反应可 

能受到化学反应控制、外扩散控制和内扩散控制。分 

形修正过程中将继承这些假设与概念。 

分形维 D是分形几何中最重要的参数，用于定量 

表征不规则程度。MANDELBROT [3] 推导了严格的分 

形面积−体积关系，但对于普通冶金过程中非中微孔 

隙表面物料，其面积−体积关系可按以下方法简化计 

算： 

假设将一层热化学半径为 ε 的小球铺满半径为  r 
的圆，需要 N个小球，则根据分形维数的定义，该圆 

的分形维为：  ) ln( / ln 
ε 
r N D = ，则  D r N  ) ( 

ε 
= ，球体表 

面积为相同半径圆面积的 4 倍，则需要 4N 个小球才 

能铺满半径、分形维数分别为 r和 D的球面。类球形 

固体颗粒表面积可近似为 = = =  D r N S  ) ( π 4 π 4  2 2 

ε 
ε ε 

D D r − 2 π 4 ε  [13] 。 

设流态相与固体颗粒发生如下液固反应： 

A(f)+B(s)→C(f)+D(s)  (1) 

1.1  化学反应控制模型 

对于受到化学反应控制的反应，固态反应物 B的 

消耗速率与收缩核表面积 S 成正比，而与固态产物层 

的存在与否无关，则对于 n级反应而言 

n kSc 
t 
m 

0 d 
d 

= −  (2) 

式中：k 为反应速率常数；c0 为流态相浓度；m 为固 

体颗粒质量；t为反应时间 

将 S代入，可得 

n D D  c r k 
t 

r 
0 

2 

3 

π 4 
d 

) π 
3 
4( d 

− = − ε 
ρ 

(3) 

t kc r r 
D n 

D  d d 
2 

0 2 

ρ 
ε − 

− = −  (4) 

将式(4)两侧积分得 

∫ ∫ 
− 

− = − 
t D n r 

r 
D  t kc r r 

0 

2 
0 2  d d 

0 ρ 
ε  (5) 

t kc 
D 
r r  D n D D 

ρ 
ε − − − 

= 
− 
−  2 

0 
3 3 

0 

3 
(6) 

t kc 
r 
r 

D 
r  n 

D 
D D 

ρ 
ε  0 3 

0 

2 3 
0  ] ) ( 1 [ 
3 

= − 
− 

− 
− − 

(7) 

反应分数 

3 

0 0 

0  ) ( 1 
r 
r 

m 
m m 

R − = 
− 

=  (8) 

则 

t kc R 
D 

r  n 
D 

D D 

ρ 
ε  0 3 / ) 3 ( 

2 3 
0  ] ) 1 ( 1 [ 
3 

= − − 
− 

− 
− − 

(9) 

在某一特定反应中，r0、ε 、k、c0、n、D、 ρ 等 

均为定值，则反应程度 R 与反应时间 t 之间的关系可 

简化为 

t K R  D 
1 

3 / ) 3 ( ) 1 ( 1 = − − −  (10) 

当 D=2 时，式(10)还原为经典收缩核化学反应控 

制模型 

t K R  1 
3 / 1) 1 ( 1 = − −  (11) 

1.2  外扩散控制模型 

反应受到外扩散控制， 即反应的控制步骤是流态A 
在固体颗粒表面边界层内的扩散，在边界层内外两侧 
A的浓度分别为原浓度 0和 c0，流态 A的消耗速率(J)
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δ δ 
0 1 0 1  ) 0 (  c SD c SD J = 

− 
=  (12) 

式中：D1 为液相中的传质系数；δ 为边界层厚度。 

固态反应物 B的消耗速率 

δ 
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1.2.1 有固态产物层生成 

对于有固态产物层生成的反应，假设固态产物层 

和未反应核一起构成的颗粒半径在反应过程中保持不 

变，  0 r r = ，  D D r S  0 
2 π 4 − = ε ，同时，边界层厚度δ 亦 

为常量。 
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由此可见，在有固态产物层生成的外扩散控制反 

应中，反应程度 R 与反应时间 t 呈简单的直线关系， 
t K R  2 = 。 

1.2.2  无固态产物层生成 

无固态产物层生成的反应，其界面不断向固体颗 

粒内部收缩，反应界面面积  D D r S − =  2 π 4 ε ，边界层厚 

度δ 与 r成正比，设 

Kr = δ  (17) 

式中：K为无因次常数。 
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对于特定反应，r0、ε 、D1、c0、K、D、b、ρ 等 

均为定值，则反应程度 R 与反应时间 t 之间的关系可 

简化为 
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当 D=2 时，式(22)还原为经典收缩核外扩散控制 

模型 
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1.3  内扩散控制模型 

反应受到内扩散控制，即反应的控制步骤是流态 
A 在固体颗粒内的扩散，在固体颗粒表面与反应界面 

处 A的浓度分别为原浓度 c0 和 0，假设流态相通过固 

体产物层的扩散速率为常数 J： 
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式中：D2 为固相中的传质系数 
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固体颗粒消耗速率： 
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对于特定反应，r0、 ε 、D2、c0、D、b、 ρ 等均 

为定值，则反应程度 R 与反应时间 t 之间的关系可简 

化为 
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当 D=2 时，式(35)还原为经典收缩核内扩散控制 

模型 
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综上所述，对于理想光滑球形颗粒(D=2)，3种不 

同条件下的分形收缩核模型与经典二维收缩核模型完 

全一致，说明经典模型是分形模型的一个特例，分形 

模型比经典模型具有更加广泛的应用价值。 

2  水浸出动力学 

应用获得的分形模型对废弃电路板多金属富集粉 

末低温碱性熔炼产物水浸出反应动力学进行研究，同 

时对比经典二维模型的拟合效果， 具体实验方法如下： 

将废弃电路板多金属富集粉末(见表 1)与 NaOH、 
NaNO3 按照质量比 1:3.6:3混合， 经500℃熔炼 90 min， 

冰水急冷，熔炼产物球磨至粒度为 100  μm 左右，获 

得待浸出颗粒 [19] 。该颗粒扫描电镜图如图 1所示。由 

表 1  废弃电路板多金属富集粉末化学组成 

Table  1  Chemical  composition  of  metal  enrichment  from 

waste printed circuit boards (mass fraction, %) 

Cu  Sn  Pb  Zn  Al  Others 

58.58  16.34  10.80  3.12  3.36  7.80 

图 1  熔炼产物颗粒的 SEM像 
Fig. 1  SEM image of smelting product powder 

图可知，此颗粒为类球形，表面凹凸不平，符合分形 

收缩核模型的使用范围。 

将该颗粒表面放大，取其中  512×512 像素区域 
(图 2(a)中白框内部分)，利用 Matlab 软件进行二值化 
(见图 2(b))及矩阵统计(见图 2(c))，采用盒子分维数算 

法可得其分形维数  D=2.656。已有实验结果表明，该 

浸出过程不存在固态产物层，则将维数 D=2.656代入 

式(10)、(22)、(35)可得待拟合模型，如表 2所示。 

对熔炼产物颗粒在常温下水浸出过程进行实验研 

究，获得图 3所示各金属浸出率曲线。由图 3可知， 

图 2  颗粒分形维数的计算过程 
Fig.  2  Computational  process  of  particle  fractal  dimension: 
(a)  Enlargement  image  of  powders;  (b)  Image  binaryzation; 
(c) Statistics of matrix
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Al、Zn 浸出速率较快，在 15  min 左右时，已达 

到平衡；而 Pb、Sn浸出率在 30 min 左右达到平衡， 

少量 Cu在碱性溶液中以 Cu(OH)4 2− 离子形态存在。由 

于各金属在粉末中的分布不可能绝对均匀，且其本身 

表 2  分形修正模型与经典收缩核模型 

Table 2  Fractal models and classical models 

Model  Fractal model  Classical model 
Interface 
reaction  1−(1−R) 0.344/3 ~t  1−(1−R) 1/3 ~t 

1−(1−R) 1.344/3 ~t  1−(1−R) 2/3 ~t Boundary 
diffusion  R~t  R~t 

Intraparticle 
diffusion  1−(1−R) 1.344/3 −(1.344/3)R~t  1−(1−R) 2/3 −(2/3)R~t 

图 3  25℃下各有价金属浸出率 
Fig. 3  Leaching rates of valuable metals at 25℃ (Conditions: 
liquidsolid ratio 20, stirring rate 400 r/min) 

图 4  分形模型与经典模型对 Pb、Sn浸出过程动力学的拟合 
Fig. 4  Kinetics fitting curves of Pb, Sn leaching process by fractal models and classical models: (a) Interface reaction model, fractal 
model; (a′) Interface reaction model, classical model; (b) Boundary diffusion model, fractal model; (b′) Boundary diffusion model, 
classical model; (c) Intraparticle diffusion model, fractal model; (c′) Intraparticle diffusion model, classical model
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性质之间存在差异，浸出率也存在一定的差异。取其 

中具有代表性且质量分数较大的 Pb、Sn 在 0~30  min 
浸出率数据进行动力学拟合，如图 4所示。 

通过比较 3种控制方式的拟合度、分形模型和经 

典模型，表明该浸出过程受内扩散控制。 由图 4可知， 

比较 3 种控制方式可看出，分形模型和经典模型的浸 

出过程受内扩散控制，而对于两模型对其中某一种控 

制方式的拟合而言，分形模型较经典收缩核模型的拟 

合度更高。因此，可判断本反应过程更加符合修正后 

图 5  温度和时间对有价金属浸出行为的影响 

Fig. 5  Effects  of  temperature  and  time on leaching behavior 

of valuable metals: (a) 0℃; (b) 50℃; (c) 75℃ 

的内扩散控制收缩核模型。 

在此基础上，研究 0、50和 75℃各温度条件下时 

间对有价金属浸出行为的影响， 实验结果如图 5所示。 

由图 5 可知，随着浸出温度的升高，传质速度加快， 

反应达到平衡所需时间缩短，在 0 ℃条件下，浸出反 

应在 60 min 左右反应达到平衡；而在 50和 75℃时， 

仅需 15 min 即可。同时，温度的升高提高了反应速率 

与反应平衡常数，各金属浸出速率及平衡态的浸出率 

随温度的升高逐渐升高，此影响对于  Pb 的浸出更为 

明显。

对 Pb、Sn 在(0℃, 2~60 min)，(50 ℃, 2~15 min)， 
(75 ℃, 2~15 min)各浸出条件下的浸出率进行拟合，计 

算结果表明，此 3种条件下的浸出过程同样符合分形 

内扩散模型，如图 6所示。 

图 6  内扩散模型不同温度下 Pb和 Sn浸出动力学曲线 

Fig. 6  Leaching kinetics plots of intraparticle diffusion model 

under  various  temperatures:  (a)  Model  of  Pb  leaching;  (b) 

Model of Sn leaching 

根据 Arrhenius方程  B 
RT 
E K + − = ln  ， 将不同温度 

下 ln  K与 T −1 作图，如图 7所示，可求得表观活化能 
ESn=19.87 kJ/mol，EPb=26.20 kJ/mol。由于元素本身性
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质差异，温度对 Pb和 Sn 浸出率的影响程度不一致， 

通过两金属计算所得表观活化能有一定的差异，但均 

处于一般内扩散控制表观活化能 8~30 kJ/mol范围 [20] ， 

进一步验证了内扩散步骤对浸出过程的控制。同时， 

根据图 7 中直线在纵坐标上的截距可获得 Pb、Sn 浸 

出过程速率常数 K(Pb)、K(Sn)与 T的函数关系： 

K(Pb)=234.09exp(−2.39×10 3 /T)  (37) 

K(Sn)=16.78exp(−3.15×10 3 /T)  (38) 

反应速率常数的温度系数是指温度每升高 10℃， 

反应速率常数增加的倍数。对于扩散控制过程，反应 

速率常数的温度系数一般为 1.0~1.6； 对于化学反应控 

制过程，反应速率常数的温度系数一般为  2 [21] 。由上 

述函数关系式可计算  Pb、Sn 浸出过程速率常数的温 

度系数分别为  1.29 和  1.40，再次验证此过程属于内 

扩散控制。 

图 7  反应速率常数与温度的拟合曲线 

Fig.  7  Natural  logarithm  of  reaction  rate  constant  versus 

reciprocal temperature 

3  结论 

1) 应用分形几何相关理论， 推导了如下新的流固 

反应分形收缩核模型：界面反应控制模型， 
t K R  D 
1 

3 / ) 3 ( ) 1 ( 1 = − − − ；外扩散控制模型，  t K R  2 =  (有 

固态产物层生成)，  t K R 
D 

' 
2 

3 
4 

) 1 ( 1 = − − 
− 

(无固态产物层 

生成)； 内扩散控制模型，  t K R D R 
D 

3 
3 

4 

3 
4 ) 1 ( 1 = 

− 
− − − 

− 

。 

2) 当  D=2 时，各模型还原为经典收缩核模型， 

即经典收缩核模型是分形模型的特殊情况，分形收缩 

核模型较传统经典收缩核模型具有更强的适用性。 
3)  采用所得模型对废弃电路板多金属富集粉末 

低温碱性熔炼产物水浸出动力学进行研究，此浸出过 

程更符合分形几何修正后的内扩散控制模型，其表观 

活化能及反应速率常数温度系数亦验证了该过程属于 

内扩散控制。 
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