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ÓÄÊ 669.75  

Ï.Ì. Ñîëîæåíêèí 

ÔÅÐÐÎÕËÎÐÈÄÍÎÅ ÂÛÙÅËÀ×ÈÂÀÍÈÅ  
ÑÓËÜÔÈÄÎÂ ÑÓÐÜÌÛ È ÝËÅÊÒÐÎËÈÇ ÏÓËÜÏÛ 

Ðàññìîòðåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû ôåððîõëîðèäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ñóðü-
ìÿíûõ ìèíåðàëîâ. Ïîêàçàíî èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîëèçà ïóëüïû äëÿ ïåðåðàáîòêè 
ñóðüìÿíî- ñâèíöîâîãî êîíöåíòðàòà (äæåìñîíèòîâîãî êîíöåíòðàòà (Sb6Pb4FeS14). 
Àíàëèçèðóåòñÿ ïðîöåññ, â êîòîðîì ñóðüìà è ñâèíåö áûëè îòäåëåíû â îäíó ñòàäèþ. 
Èçâëå÷åíèå âñåõ ìåòàëëîâ â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà ïóëüïû ñîñòàâèëî: Sb 95 %, Pb 
95 %, Ag 80 %, S 60 %. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëû ñóðüìû; ýëåêòðîëèç ïóëüïû (øëàìîâ); ñóðüìÿíî-ñâèí-
öîâûé êîíöåíòðàò; ñóðüìà; ñâèíåö. 

 
 

 
 

èäðîìåòàëëóðãè÷åñêèå ìåòîäû 
ïåðåðàáîòêè êîìïëåêñíûõ 

ñóðüìÿíûõ ðóä ìîãóò, êëàññèôèöèðî-
âàíû íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû: 

1. Ìåòîäû, êîòîðûå íåïîñðåäñò-
âåííî ïåðåâîäÿò ñóðüìó â ðàñòâîð, è 
çàòåì èç ðàñòâîðîâ èçâëåêàþò åå èç-
âåñòíûìè è ðàçðàáîòàííûìè ìåòîäà-
ìè. 

2. Ìåòîäû, êîòîðûå òðàíñôîðìè-
ðóþò ñóðüìó â ñîåäèíåíèå, êàê ïðà-
âèëî, â òðèîêñèäû ñóðüìû, è ýòè ñî-
åäèíåíèÿ óæå ïåðåðàáàòûâàþò â íå-
îáõîäèìûå òîâàðíûå ïðîäóêòû. Ê ïî-
ñëåäíèì ìåòîäàì ìîæíî îòíåñòè áàê-
òåðèàëüíîå îêèñëåíèå àíòèìîíèòà è 
îáðàáîòêà ñóëüôèäîâ ñóðüìû àçîòíîé 
êèñëîòîé. 

Ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèé ñïîñîá 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîðîãîñòîÿùèé 
òðèîêñèä ñóðüìû íåïîñðåäñòâåííî èç 
ñóðüìÿíûõ êîíöåíòðàòîâ, ìèíóÿ ïðî-
öåññû èçâëå÷åíèÿ èç êîíöåíòðàòîâ 
ìåòàëëè÷åñêîé ñóðüìû è ñæèãàíèÿ åå 
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå â òîêå âîç-
äóõà, à òàêæå ðåçêî ñîêðàòèòü çàãðÿç-
íåíèå âîçäóõà äèîêñèäîì ñåðû. 

Êèñëîòíîå îêèñëèòåëüíîå âûùåëà-
÷èâàíèå àíòèìîíèòà ðàñòâîðàìè ãàëî-
ãåíèäîâ æåëåçà, ïîçâîëÿåò ñîçäàòü 
ðÿä çàìêíóòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì, 

ïî êîòîðûì ìîæíî èçâëåêàòü íå òîëü-
êî öâåòíûå, íî è áëàãîðîäíûå ìåòàë-
ëû, à òàêæå ýëåìåíòàðíóþ ñåðó èç Au- 
Sb êîíöåíòðàòîâ. 

Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé àíòèìî-
íèòà äåòàëüíî èññëåäîâàëè ðàñòâîðû 
FeÑ1ç, SbCl5 èëè ãàçîîáðàçíûé õëîð, 
HBF4 êèñëîòà [1—7]. 

Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿëè ðåàêöèè 
ïî ñõåìàì: 
2Sb2S3 +6 MeA3 =2SbA3 + 
+ 6 MeA2 +3S,  (1) 
ãäå, A- Cl, F, Br, I,(BF4)3; Me-Fe. 

Íà îñíîâàíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü â êà÷å-
ñòâå ðàñòâîðèòåëÿ SbF3 è SbCl5 (ïåí-
òàõëîðèä ñóðüìû). Èç êåêà êèñëîòíîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ ïîñëå óäàëåíèÿ S âû-
äåëÿþò çîëîòî èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. 
Â òàáë. 1 ïîêàçàíû ðåàêöèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñóðüìÿíûõ ìèíåðàëîâ ñ 
FeCl3. 

Ïðàêòè÷åñêè îñíîâíûå íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûå ìèíåðàëû ñóðüìû 
ðàñòâîðÿþòñÿ â ñîëÿíîêèñëûõ ðàñòâî-
ðàõ õëîðíîãî æåëåçà. Èç ïîëó÷åííîãî  
ðàñòâîðà ìîæåò, âûäåëåíà âûñîêà÷å-
ñòâåííàÿ êàòîäíàÿ ñóðüìà ñ ñîäåðæà-
íèåì íå ìåíåå Sb>95 % èëè òðèîêñèä 
ñóðüìû ìàðêè ×ÄÀ. Ïðè ýëåêòðîëèçå 
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ðàñòâîðû FeCl2 áóäóò îêèñëÿòüñÿ äî 
ðàñòâîðîâ FeCl3 è èñïîëüçóþòñÿ âíîâü 
â ïðîöåññå âûùåëà÷èâàíèÿ èñõîäíîãî 
ìàòåðèàëà. 

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå àíîäíî-
ãî ðàñòâîðåíèÿ êîìïëåêñíûõ ñóðüìÿ-
íûõ êîíöåíòðàòîâ ïðåäñòàâëÿåò íàó÷-
íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. 

Â Ïåêèíñêèé Ãëàâíîì Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå Ãîðíîé 
ïðîìûøëåííîñòè è Ìåòàëëóðãèè 
(Beijing General Research Institute of 
Mining&Metallurgy — BGRIMM) â êîî-
ïåðàöèè ñ DexTec Co.(Àâñòðàëèÿ) 
èçó÷àëè àíîäíîå âûùåëà÷èâàíèå 
õàëüêîïèðèòà, ãàëåíèòà, âèñìóòèíà â 
ñðåäå HCl- NaCl è èìè áûë ñîçäàí 
ïðîöåññ ýëåêòðîëèçà ïóëüïû (Slurry 
Electrolysis) [8—10]. 

Â äàííîé ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîå âûùåëà÷èâàíèå, ìå-
õàíèçì ðåàêöèè âûùåëà÷èâàíèÿ ñëîæ-
íîãî ñâèíöîâî-ñóðüìÿíîãî êîíöåí-
òðàòà, à òàêæå ïðîöåññîâ ïåðåðàáîò-
êè ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ [8-10]. 

Â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì çàïàñîâ àí-
òèìîíèòà, ïðîèçâîäñòâî ñóðüìû â Êè-

òàå ïåðåîðèåíòèðîâàíî íà ïåðåðà-
áîòêó ñëîæíûõ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ 
ìèíåðàëîâ ñóðüìû, äæåìñîíèòîâûõ 
êîíöåíòðàòîâ (Sb6Pb4FeS14). 

Îñíîâíîé ñïîñîá ïåðåðàáîòêè 
äæåìñîíèòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïè-
ðîìåòàëëóðãèÿ, êîòîðàÿ èìååò íèç-
êîå èçâëå÷åíèå ñóðüìû è ñâèíöà, 
âûñîêèå ïîòåðè ýíåðãèè, è ñåðüåç-
íîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû 
îò SO2. 

Ýëåêòðîëèç ïóëüïû (ÝÏ) — íîâûé 
ïðîöåññ ãèäðîìåòàëëóðãèè, êîòîðûé 
áûë ðàçâèò â ïîñëåäíèå ãîäû è îïóá-
ëèêîâàí ðÿä ñòàòüè íà êèòàéñêîì 
ÿçûêå. Ïðîöåññ îáúåäèíèë âñå òðè 
÷àñòè òðàäèöèîííîé ãèäðîìåòàëëóð-
ãèè, òàêèå êàê âûùåëà÷èâàíèå, î÷è-
ñòêà ðàñòâîðîâ è ýëåêòðîîñàæäåíèå 
â îäíó ñòàäèþ. Ïðè ýòîì îäíîâðå-
ìåííî èñïîëüçóåòñÿ àíîäíîå îêèñ-
ëåíèå â òå÷åíèå ýëåêòðîëèçà è âû-
ùåëà÷èâàíèå ñóëüôèäíûõ ðóä. Òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñòàíîâèòñÿ 
î÷åíü ïðîñòîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
îáû÷íûì ýëåêòðîëèçîì èëè ýëåêòðî-
îñàæäåíèåì. 

Òàáëèöà 1 
Ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìèíåðàëàìè ñóðüìû Îëèìïèàäèíñêîãî  
ìåñòîðîæäåíèÿ è FeCl3 

Ìèíåðàë Ðåàêöèè 
Àíòèìîíèò Sb2S3+6FeCl3 – 2SbCl3+6FeCl2+3S 
Áóëàíæåðèò Pb5Sb4S11 +22FeCl3=5PbCl2+4SbCl3+11S+22FeCl2 

Pb5Sb4S11 +22FeCl3+ 4HCl=5PbCl2+4HSbCl4+11S+22FeCl2 
Áåðòüåðèò 
 

FeSb2S4+8FeCl3=9FeCl2+2SbCl3+4S 
2FeSbS+16FeCl3=18FeCl2+2SbCl3+2S+3Cl2 

Ïëàãèîíèò Pb5Sb8S17+34FeCl3=5PbCl2+8SbCl3+17S+34FeCl2 
Õàëüêîñòèáèò CuSbS2+5FeCl3=CuCl2+SbCl3+2S+5FeCl2 
Òåòðàýäðèò Cu12Sb4S13+26FeCl3=12CuCl+4SbCl3+26FeCl2+13S+Cl2 
Ñåìñåèò Pb9Sb8S21+42FeCl3=9PbCl2+8SbCl3+42FeCl2+21S 

2Sb+6FeCl3=2SbCl3+6FeCl2 
Ãóäìóíäèò FeSbS+5FeCl3=SbCl3+6FeCl2+S 
Àóðîñòèáèò AuSb2 + 6FeCl3 = 2SbCl3 + 6FeCl2 + Au 
Áóðíîíèò PbCuSbS3 + 6FeCl3 = PbCl2 + CuCl + SbCl3 + 6FeCl2 +3S 
Êåðìåçèò 2Sb2S2O + 12FeCl3 = 4SbCl3 +12FeCl2 + SO2 +3S 
Âàëåíòèí 2Sb2O3 + 12FeCl3 = 4SbCl3 +12FeCl2 +3O2 
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Ïîêàçàíî, ÷òî ÝÏ ïðèãîäåí äëÿ îá-
ðàáîòêè ñëîæíûõ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ 
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, òàêèõ êàê áåä-
íûõ ñâèíöîâî — öèíêîâî-ñåðåáðåííûõ 
ìèíåðàëîâ, ìèíåðàëîâ âèñìóòà, ñëîæ-
íûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ êîíöåíòðàòîâ ñ 
ìåäüþ è ñâèíöîì, ñëîæíûõ ñóðüìÿíûõ 
è ñâèíöîâûõ êîíöåíòðàòîâ è îêåàíè÷å-
ñêèõ êîíêðåöèè [7-8]. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÝÏ îáðà-
áîòêè ñëîæíîãî ñóðüìÿíî-ñâèíöîâîãî 
êîíöåíòðàòà ïîêàçàíà íà ðèñ.1. 

Îáðàáîòêó ñëîæíîãî ñóðüìÿíî-
ñâèíöîâîãî êîíöåíòðàòà îñóùåñòâëÿ-
ëè â ñðåäå HC1 — NH4Cl ñ èñïîëüçî-
âàíèå ÝÏ. Ñóðüìà è ñâèíåö ìîãóò 
áûòü îòäåëåíû â îäíó ñòàäèþ. Ñóðüìà 
ìàðêè 2 * ïîëó÷åíà íà êàòîäå íåïî-
ñðåäñòâåííî. Ñâèíåö êîíöåíòðàòà 
êîíöåíòðèðóåòñÿ â âèäå îñòàòêå â 
ôîðìå PbCl2. Ïîñëå îáðàáîòêè îñ-
òàòêà êàðáîíàòîì àììîíèÿ è óäàëåíèå 
ñåðû êåðîñèíîì, ïîëó÷åí ñâèíöîâûé 
êîíöåíòðàò âûñîêîãî êà÷åñòâà (Pb — 
áîëåå ÷åì 45 %, S — íèæå 15 %) è 
÷èñòàÿ ñåðà. Äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññà 
âûùåëà÷èâàíèÿ ñåðåáðà, â ðàñòâîð 

äîáàâëÿëè KJ â òå÷åíèå ïðîöåññà ÝÏ. 
Ñåðåáðî èçâëåêàåòñÿ â ïèðîìåòàëëóð-
ãèè ñâèíöîâîãî îñòàòêà. Èçâëå÷åíèå 
âñåõ ìåòàëëîâ èç ñëîæíîãî ñóðüìÿíî-
ñâèíöîâîãî êîíöåíòðàòå ñîñòàâèëî: 
Sb 95 %, Pb 95 %, Ag 80 %, S 60 %. 

Ýêñïåðåìåíòû 
Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ îïûòîâ 

èñïîëüçîâàëñÿ ìàòåðèàë, õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ êîòîðîãî ïîêàçàí â òàáë. 2. 
Ìèíåðàëû ñóðüìû â êîíöåíòðàòå â 
îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû äæåìñîíèòîì 
(Sb6Pb4FeS14) è ãóäìóíäèòîì (FeSbS). 

Ýêñïåðèìåíòû ïî ýëåêòðîëèçó 
ïóëüïû áûëè ïðîâåäåíû â 5 ë ýëåê-
òðîëèçåðå. Àíîä è êàòîä áûëè âûïîë-
íåíû èç êðóãëîãî ñòåðæíÿ ãðàôèòà è 
ïîëîñ èç òèòàíà, ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïåðêîëÿöèîííàÿ äèàôðàãìà ðàçäåëÿ-
ëà ïðîñòðàíñòâî â ýëåêòðîëèçåðå íà 
àíîäíóþ è êàòîäíóþ çîíû. Â àíîäíîé 
çîíå, ïóëüïó ïåðåìåøèâàëè ýëåêòðè-
÷åñêèì àãèòàòîðîì ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ 500îá/ìèí. Ýëåêòðîëèçåð íà-
õîäèëñÿ â òåðìîñòàòèðîâàííîé âîäÿ-
íîé áàíå, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðó. 

 
Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ýëåêòðîëèçà ïóëüïû äëÿ îáðà-
áîòêè ñóðüìÿíî-ñâèíöîâûé êîíöåíòðàò 

Òàáëèöà 1 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóðüìÿíî-ñâèíöîâîãî êîíöåíòðàòà 

Ýëåìåíòû Sb Pb Fe Zn Cu Sn CaO SiO2 
Ìàññîâûé, % 23.40 27.12 12.10 2.12 0.14 0.15 1.68 1.68 

 
As Mn S C Ag/ã/ò Au/ (ã/ò) 

0.70 0.12 23.61 0.69 635 0.51 
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Äëÿ ïðîâåðêè ðåàëüíîãî èçâëå÷åíèÿ 
âûùåëà÷èâàíèÿ ñâèíöà èç êîíöåíòðàòà 
â òå÷åíèå ÝÏ, îñòàòêè áûëè äîïîëíè-
òåëüíî âûùåëî÷åíû ðàñòâîðîì CaCl2 
ïðè óñëîâèè: CaCl2 400 ã/ë, pH = 1, 
òåìïåðàòóðà 60 îÑ, Æ: Ò=10:1. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Ìåõàíèçì ýëåêòðîëèçà ïóëüïû ñî 

ñëîæíûì ñóðüìÿíî-ñâèíöîâûì êîí-
öåíòðàòîì. 

Ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ ñëîæíîãî 
ñóðüìÿíî-ñâèíöîâîãî êîíöåíòðàòà 
ïðè ýëåêòðîëèçå ïóëüïû (ÝÏ) â ñðåäå 
HC1 — NH4C1 î÷åíü ñëîæåí. Â 
àíîäíîé çîíå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû 
ñëåäóþùèå ñïîñîáû: 

1. Àíîäíîå îêèñëåíèå. Êîãäà ÷àñ-
òèöû äæåìñîíèòà ñòàëêèâàþòñÿ ñ àíî-
äîì, äæåìñîíèò áóäåò îêèñëÿòüñÿ íà 
àíîäå: 

Sb6Pb4FeS14 = 6Sb3+ + 4Pb2++ Fe2+ +  

+ 14S°+ 28e 

2. Õèìè÷åñêîå îêèñëåíèå ìèíåðà-
ëà Cl2 è O2 ïðè îáðàçîâàíèè èõ íà 
ãðàôèòîâîì àíîäå, è â ñëó÷àå FeCl3 
òàêæå ìîæåò îêèñëèòüñÿ äæåìñîíèò: 

Sb6 Pb4FeS14 + 14C12 = 6SbCl3 +  

+ 4PbCl2 + FeCl2+ 14S°; 

Sb6Pb4FeS14 + 7O2 + 28HC1 = 

= 6SbCl3 + 4PbCl2+ FeCl2 + 14S°+  

+ 14H2O; 

Sb6Pb4FeS14 + 28FeCl3 = 6SbCl3 +  

+ 4PbCl2 + 29FeCl2 + 14S°. 

3. Õèìè÷åñêîå ðàñòâîðåíèå. Êè-
ñëîòíîå ðàñòâîðåíèå äæåìñîíèòà ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü â ñðåäå HC1 è 
NH4C1 ñ îáðàçîâàíèåì ñåðîâîäîðîäà: 

Sb6Pb4FeS14+28HCl =  

= 6SbCl3+4PbCl2+FeCl2+14H2S, 
êîòîðûé çàòåì îêèñëÿåòñÿ: 

H2S-2e = 2H+ + S° 

Îêèñëèòåëü FeCl3 ãëàâíûì îáðàçîì 
ðåàãèðóåò ñ H2S, à íå ñ ÷àñòèöàìè 
äæåìñîíèòà. 

Êîãäà äæåìñîíèò âûùåëî÷åí â 
ñðåäå ñîëÿíîé êèñëîòû, èòîãîâîå 
îêèñëåíèå ìèíåðàëà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ðåàêöèÿì: 
Sb6Pb4FeS14+28HCl =  
= 6SbCl3+4PbCl2+FeCl2+14H2S; 
2Fe3++H2S=2Fe2++2H++S°. 

Â êàòîäíîé çîíå, ìåòàëëè÷åñêèå 
èîíû âîññòàíàâëèâàþòñÿ è îñàæäàþòñÿ: 
Sb= Sb3 ++ 3e. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíîäíîãî ìåõà-
íèçìà ðåàêöèè äæåìñîíèòà â ÝÏ, áû-
ëè ñíÿòû êðèâûå ïîëÿðèçàöèè â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ. 

Îêèñëåíèå Cl- è H2O íà àíîäå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåàêöèÿì: 
2 Cl -= Cl2 +2e; 
H2O= 1/2O2 +2H +2e. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîòåíöèàëû ðåàê-
öèè î÷åíü áëèçêè, à êîíöåíòðàöèÿ 
õëîðà íèçêà, ýòè ðåàêöèè ìîãóò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ íà àíîäå ïðè ïîòåíöèà-
ëàõ âûøå 1,10 V. Ïðè ïîëÿðèçàöèè 
ïóëüïû, ñîäåðæàùåé ÷àñòèöû äæåì-
ñîíèòà, Fe2+ â ñðåäå HCl-NH4Cl, ïðî-
èñõîäèò ñîâìåñòíîå îêèñëåíèå FeCl2 
è ÷àñòèö äæåìñîíèòà. Ïðè ýòîì âêëàä 
çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ÷àñòèö äæåìñîíèòà 
ïðè êîíòàêòå ñ àíîäîì, ìåíåå çíà÷è-
òåëåí. Ïðè íàëè÷èè ÷àñòèö äæåìñî-
íèòà, êîëè÷åñòâî FeCl3 áóäåò óìåíü-
øàòüñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìè-
íåðàëîì, à FeCl2 áóäåò îêèñëÿòüñÿ íà 
àíîäå ñíîâà è ñíîâà. Îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ FeCl3 è 
äæåìñîíèòà — ïðåîáëàäàþùèé ñïî-
ñîá âûùåëà÷èâàíèÿ äæåìñîíèòà. Êî-
ãäà ïëîòíîñòü òîêà âûøå 40 ìÀ/ñì2, 
âîçìîæíî îêèñëåíèå Cl- è H2O íà 
àíîäå. Ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìà 
ðåàêöèè àíîäíîãî îêèñëåíèÿ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ãëàâíàÿ ðåàêöèÿ íà 
àíîäå ýòî îêèñëåíèå FeCl2 ñ ñóùåñò-
âóþùèìè â ïóëüïå èîíàìè æåëåçà, 
îáðàçîâàíèå FeCl3 ãëàâíîãî îêèñëè-
òåëÿ äæåìñîíèòà. Ïðè îòñóòñòâèè 
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FeCl3 âûùåëà÷èâàíèå ñóðüìû áûëî 
âñåãî 8 %. 

Ýëåêòðîëèç ïóëüïû èìååò îðãàíè-
÷åñêóþ ñâÿçü ñ îêèñëèòåëüíûì âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ñóðüìÿíî-ñâèíöîâîãî êîí-
öåíòðàòà â àíîäíîé çîíå, âîññòàíîâè-
òåëüíûì îñàæäåíèåì Sb3+ íà êàòîäå, 
è îêèñëèòåëüíûì ðåãåíåðèðîâàíèåì 
îêèñëèòåëÿ (Fe 3+) íà àíîäå îäíîâðå-
ìåííî. Îáå ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ íà 
àíîäå è ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ íà 
êàòîäå áûëè îñóùåñòâëåíû è ïîëíî-
ñòüþ. 

Âëèÿíèå êîëè÷åñòâî ýëåêòðè-
÷åñòêîãî òîêà íà ÝÏ 

Êîëè÷åñòâî ïðîïóñêàåìîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà â ÝÏ — ðåøàþùèé 
ôàêòîð âûùåëà÷èâàíèÿ ñóðüìÿíî-
ñâèíöîâîãî êîíöåíòðàòà. Âëèÿíèå êî-
ëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà íà ñîîòíîøå-
íèå âûùåëà÷èâàíèÿ ñóðüìû è ñâèíöà 
áûëî óñòàíîâëåíî. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

Óñëîâèÿ: HCl 1 ìîë/ë, NH4C1 
150ã/ë, Fe 3ã/ë, òåìïåðàòóðà 60 îÑ, 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýëåêòðîëèçà 232 
ìèí, êðóïíîñòü êîíöåíòðàòà –0.047 
ìì 99 %, ïåðåìåøèâàíèå ïóëüïû ïðè 
500 îá/ìèí, Æ: Ò = 20:1. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñóðüìÿíî-
ñâèíöîâûé êîíöåíòðàò âûùåëà÷èâàåòñÿ 
î÷åíü ëåãêî. Ïðè ïðîïóñêàíèè íåîáõî-
äèìîãî òåîðåòè÷åñêîãî êîëè÷åñòâî 

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ðàñ-
÷åòå íà ñóðüìó â êîíöåíòðà-
òå, ñîîòíîøåíèå âûùåëà÷è-
âàíèÿ ñóðüìû è ñâèíöà 
ìîæåò äîñòèãàòü 98 % è 
99 %, ñîîòâåòñòâåííî. Èñ-
ñëåäîâàëè âëèÿÿ-íèå âðå-
ìåíè âûùåëà÷è-âàíèÿ íà 
èçâëå÷åíèå ñóðüìû è ñâèí-
öà. 

Â ñëó÷àå ïðîïóñêàíèè 
íåîáõîäèìîãî òåîðåòè÷å-
ñêîãî êîëè÷åñòâî ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà â ðàñ÷åòå íà 
ñóðüìó â êîíöåíòðàòå, 

âëèÿíèå âðåìåíè âûùåëà÷èâàíèÿ íà 
ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ ñóðüìû è 
ñâèíöà ìàëî (îò 2 äî 7 ÷àñîâ), ÷òî ïî-
êàçûâàåò âíîâü, ÷òî ñóðüìÿíî-
ñâèíöîâûé êîíöåíòðà âûùåëà÷èâàåò-
ñÿ ëåãêî. 

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè HC1 íà 
ÝÏ 

Íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü îïðå-
äåëåííîå êîëè÷åñòâî HC1 â ïóëüïå. 
Äîáàâëåíèè HC1 â ïóëüïó íå òîëüêî 
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ So, óëó÷-
øàåò ðàñòâîðèìîñòü Sb3+ â ðàñòâîðå, 
íî òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðî-
öåññ óìåíüøåíèÿ îñàæäåíèÿ ñâèíöà 
íà êàòîäå. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè 
HC1íà âûùåëà÷èâàíèå ñóðüìû è 
ñâèíöà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. 

Óñëîâèÿ: NH4C1 150ã/ë, Fe 3 ã/ë, 
òåìïåðàòóðà 60 îÑ, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ýëåêòðîëèçà 232 ìèí, êðóï-
íîñòü êîíöåíòðàòà -0.047 ìì 99 %, 
ïåðåìåøèâàíèå ïóëüïû ïðè 500 
îá/ìèí, Æ: Ò = 20:1, ïðè ïðîïóñêà-
íèè íåîáõîäèìîãî òåîðåòè÷åñêîãî 
êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â 
ðàñ÷åòå íà ñóðüìó â êîíöåíòðàòå. 

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû 
Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ñêî-

ðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ ìèíåðàëà ñó-
ùåñòâåííî. Òåìïåðàòóðà âëèÿåò íå 
òîëüêî íà ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ  
 

 
 
Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà íà âû-
ùåëà÷èâàíèå ñóðüìû è ñâèíöà 
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èîíîâ â ðàñòâîðå, ñêîðîñòü ðåàêöèè 
õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, íî òàê-
æå âëèÿåò íà ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ñêî-
ðîñòü ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè ýëåê-
òðîäà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷ðåçìåðíî 
âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà âûçûâàåò èñïà-
ðåíèå ýëåêòðîëèòà, ÷òî ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ñòàáèëüíîñòü ýëåêòðîëèòà, 
óâåëè÷èâàåò íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî 
HC1 è ðàñõîä ýíåðãèè è óõóäøàåò óñ-
ëîâèÿ ðàáîòû. Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà ïðè ÝÏ áûëà óñòàíîâëåíà â ïðå-
äåëàõ 50- 60 îÑ. 

Âëèÿíèå àíîäíîé ïëîòíîñòè 
òîêà 

Â ÝÏ, êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà, êîòîðîå ïîäàåòñÿ íà àíîäû â 
åäèíèöó âðåìåíè èìååò ñóùåñòâåí-
íûé ýôôåêò íà ñêîðîñòü âûùåëà÷è-
âàíèå ñóðüìû è ñâèíöà. ×åì âûøå 
àíîäíàÿ ïëîòíîñòü òîêà, òåì âûøå 
êîëè÷åñòâî àãåíòà îêèñëåíèÿ ïîäàåò-
ñÿ â åäèíèöó âðåìåíè, òåì ëó÷øå 
âûùåëà÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàò, è âûøå 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, âûñîêàÿ àíîäíàÿ ïëîòíîñòü 
òîêà âûçûâàåò áîëåå âûñîêîå íàïðÿ-
æåíèå íà âàííå è áîëåå âûñîêîå ïî-
òðåáëåíèå ýíåðãèè. 

Ýôôåêò àíîäíîé ïëîòíîñòè òîêà 
îêàçûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå íà ñîîò-
íîøåíèå âûùåëà÷èâàíèÿ ñóðüìû è 

ñâèíöà, íî âëèÿåò íà íà-
ïðÿæåíèè âàííû. Àíîä-
íàÿ ïëîòíîñòü òîêà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ 70À /ì2 äî 
240 À /ì2, óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü áî-
ëåå, ÷åì â òðè ðàçà, íî 
ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè 
óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó 
ñóðüìÿíî-ñâèíöîâîãî êîí-
öåíòðàòà îò 142 êÂò·÷/ò äî 
235 êÂò·÷/ò. Ýêîíîìè÷íî 
ðåãóëèðîâàòü àíîäíóþ 
ïëîòíîñòü òîêà â ïðåäåëàõ 
150 À/ì2 è 200 À/ì2 ñî-
îòâåòñòâåííî. 

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè Fe 
(îáùåé) íà ÝÏ 

Â òå÷åíèå ÝÏ ñóðüìÿíî-ñâèíöî-
âîãî êîíöåíòðàòà, èîíû æåëåçà, êàê 
ãëàâíûå îêèñëèòåëè, ïðèíèìàþò 
ó÷àñòèå íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåñ-
ñå âûùåëà÷èâàíèÿ ñóðüìÿíî-ñâèí-
öîâîãî êîíöåíòðàòà. Îíè îêàçûâà-
þò âëèÿíèå íå òîëüêî íà ýôôåêò 
ïåðåäà÷è ýëåêòðîíîâ, íî òàêæå èç-
ìåíÿþò ðåàêöèè íà àíîäå è ñíèæà-
þò íàïðÿæåíèå íà âàííå. Îäíàêî, 
÷ðåçìåðíî âûñîêî Fe (îáùàÿ) êîí-
öåíòðàöèÿ â ïóëüïå – îòðèöàòåëüíî 
ñêàçûâàåòñÿ íà ÝÏ. Ýòî ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ âÿçêîñòè ýëåêòðîëèòà è 
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü òîêà. Íå-
îáõîäèìî óïðàâëÿòü êîíöåíòðàöèåé 
Fe (îáùåé) â ïóëüïå îò 4 ã/ë äî 10 
ã/ë ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 4). 

Óñëîâèÿ: HCl 1 ìîë/ë, NH4C1 150 
ã/ë, 60 îÑ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýëåê-
òðîëèçà 240 ìèí, êðóïíîñòü êîíöåí-
òðàòà -0.047 ìì 99 %, ïåðåìåøèâà-
íèå ïóëüïû ïðè 500 îá/ìèí, Æ: Ò = 
20:1, ïðè ïðîïóñêàíèè íåîáõîäèìîãî 
òåîðåòè÷åñêîãî êîëè÷åñòâî ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà â ðàñ÷åòå íà ñóðüìó â 
êîíöåíòðàòå. 

Ãóäìóíäèò FeSbS, ñîäåðæàùèéñÿ â 
êîíöåíòðàòå, ðàñòâîðÿåòñÿ ïîëíîñòüþ 
â ýòèõ óñëîâèÿõ. 

 
 
Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè HC1 íà âûùåëà÷è-
âàíèå ñóðüìû è ñâèíöà 
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Èçâëå÷åíèå ñåðåáðà è îáðà-
áîòêà îòõîäîâ (îñàäêà) 

Äëÿ óëó÷øåíèÿ èçâëå÷åíèÿ ñå-
ðåáðà èç êîíöåíòðàòà, è ñíèæåíèÿ 
ñîäåðæàíèå åãî â ìåòàëëè÷åñêîé 
ñóðüìå, â ïóëüïó äîáàâëÿëè KI â òå-
÷åíèå ÝÏ. Ñåðåáðî êîíöåíòðèðî-
âàëîñü â îñòàòêå â âèäå PbJ2 è ìîã-
ëî áûòü èçâëå÷åíî ñî ñâèíöîì ïðè 
ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå 
îñòàòêîâ. 

Ñóðüìà èç êîíöåíòðàòà èçâëåêà-
ëàñü, ñâèíåö êîíöåíòðàòà êîíöåí-
òðèðîâàëñÿ â îñòàòêå â ôîðìå 
PbCl2. Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â îñòàò-
êå äîñòèãàëî âûøå 35 %. Äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ ñâèíöà è èçáàâëåíèå îò 
Cl- îäíîâðåìåííî, êàðáîíàò àììî-
íèÿ èñïîëüçîâàëè, ÷òîáû òðàíñ-
ôîðìèðîâàòü PbCl2 â PbCO3. 

Ñåðà èç îòõîäîâ áûëà óäàëåíà 
êåðîñèíîì. Ñâèíöîâûé êîíöåíòðàò 
âûñîêîãî êà÷åñòâà (Pb âûøå 45 %, S 
íèæå 15 %) è ÷èñòàÿ ñåðà áûëè ïî-
ëó÷åíû ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïîêàçàíî, ÷òî FeCl3 ðåàãèðóåò ñ 
äæåìñîíèòîì âî âðåìÿ ÝÏ. ×åðåç 
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíóþ 
ðåàêöèþ FeCl3 è äæåìñîíèòà, S2- â 
äæåìñîíèòå îêèñëÿåòñÿ äî S0 è 
ôîðìèðóåò êðèñòàëëû ñåðû. 

Ñðàâíåíèå ÝÏ ñ ïè-
ðîìåòàëëóðãèåé 

Èñïîëüçîâàíèå ÝÏ äëÿ 
ïåðåðàáîòêè ñëîæíîãî 

ñóðüìÿíî-ñâèíöîâîãî 
êîíöåíòðàòà ÿâëÿåòñÿ áëà-
ãîïðèÿòíûì. Ïîòðåáëåíèå 
ýëåêòðîýíåðãèè â ñðåäíåì 
ñîñòàâèëî– 1377 êÂò·÷ íà 
òîííó ñóðüìû, ðàñõîä ñî-
ëÿíîé êèñëîòû – 280 êã íà 
òîííó êîíöåíòðàòà, à âî-
äû — íå ñóùåñòâåííî. 

Òåîðåòè÷åñêèé ðàñõîä 
ýëåêòðîýíåðãèè ïîñòîÿí-
íîãî òîêà íà 1 ò êàòîäíîé 

ñóðüìû ñîñòàâèë 1140 êÂò·÷. Óäåëü-
íûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè çàâèñèò 
îò äâóõ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé — 
íàïðÿæåíèÿ íà âàííå è âûõîäà ïî 
òîêó. Íà ïðàêòèêå âûõîä ïî òîêó 
ïðè ðàáîòå ñ äèàôðàãìàìè ñîñòàâ-
ëÿåò 80-85 %, áåç äèàôðàãì 45-
55 %. Íå ìåíüøåå âëèÿíèå íà ðàñ-
õîä ýëåêòðîýíåðãèè, ÷åì âûõîä ïî 
òîêó, èìååò íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðî-
ëèçíîé âàííå. Íàïðèìåð, äëÿ ùå-
ëî÷íûõ ðàñòâîðîâ ñóðüìû íàïðÿæå-
íèå ðàçëîæåíèÿ ðàâíî 1,71 Â. 
Îáû÷íî íà ïðàêòèêå íàïðÿæåíèå íà 
ýëåêòðîëèçíîé âàííå ïîääåðæèâàåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 2,7-3,0 Â. Ïðîöåññ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñåðû êîíöåíòðàòà â 
S 0 íåïîñðåäñòâåííî, íå òîëüêî ïðå-
äîòâðàùàåò çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû îò SO2, íî òàêæå èñêëþ-
÷àåò íåóäîáñòâà òðàíñïîðòèðîâêè è 
ñêëàäèðîâàíèÿ ñåðíîé êèñëîòû. 
Ñðàâíåíèå ÝÏ è ñóùåñòâóþùåé ïè-
ðîìåòàëëóðãèåé ïîêàçàëî, ÷òî ñòîè-
ìîñòü ïðîäóêöèè (1998) ïðè ïèðî-
ìåòàëëóðãèè Sb $ 1138,6 äîëë/ò, Pb 
$ 815,4 äîëë/ò, à ïðè ÝÏ Sb$ 
1010,8äîëë/ò, Pb $ 650,8 äîëë/ò. 
Ïðè ñòîèìîñòè ñóðüìû $5300 àìå-
ðèêàíñêèõ äîëëàðîâ çà 1 ò ñóðüìû. 

 
 
Ðèñ. 4. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè Fe (îáùåé) íà âû-
ùåëà÷èâàíèå ñóðüìû è ñâèíöà 
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Âûâîäû 
Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïåðåðàáîòêè 

ñëîæíîãî ñóðüìÿíî-ñâèíöîâîãî êîí-
öåíòðàòà ÝÏ áûëè óñòàíîâëåíû: 
NH4C1 200ã/ë, HC1 l ìîë/ë, òåìïå-
ðàòóðà 60 î C, [Sb] T 30 ~ 50 ã/ë, 
[Fe] T 3 ~ 8 ã/ë, îòíîøåíèå æèäêîå – 
òâåðäîå Æ: Ò= 5:1 ~10:1, àíîäíàÿ 
ïëîòíîñòü òîêà 150-200À/ì2, ïðè 
ïðîïóñêàíèè íåîáõîäèìîãî òåîðå-
òè÷åñêîãî êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî òîêà â ðàñ÷åòå íà ñóðüìó â êîí-
öåíòðàòå. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ, ìå-
òàëëè÷åñêàÿ ñóðüìà ìàðêè 2* ñî ñòå-
ïåíüþ ÷èñòîòû 99.6 % áûëà ïîëó÷å-
íà íà êàòîäå íåïîñðåäñòâåííî. Â òî 
æå ñàìîå âðåìÿ, èçâëå÷åíèå ñóðüìû 
ïðè âûùåëà÷èâàíèè — áîëåå ÷åì 
98 %. Ñâèíåö â êîíöåíòðàòå îñòàåò-
ñÿ â îñòàòêå â ôîðìå PbCl2. Ïðè 
ýëåêòðîëèçå ïóëüïû ñóðüìó îò ñâèíöà 
îòäåëÿþò â îäíó ñòàäèþ. 
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