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Аннотация: Представлены результаты влияния предварительной окислительной обработки молекулярным кислородом в авто-

клавных условиях (Т = 423 К, РО2
 = 0,6 МПа, τ = 2 ч) образцов лигносульфонатов, отличающихся химическим составом и моле-

кулярно-массовым распределением. Показано, что их окисление сопровождается уменьшением гидроксогрупп и увеличением 

в продуктах окисления карбонильных групп, а также изменением физико-химических свойств растворов – окислительно-вос-

становительного потенциала, рН, удельной электропроводности, поверхностного натяжения на границе жидкость/газ. Приве-

дена сравнительная оценка функциональной активности исходных и окисленных образцов лигносульфонатов в части удаления 

с поверхности cфалерита пленок элементной серы непосредственно в условиях высокотемпературного окислительного выще-

лачивания. Установлено, что окислительная автоклавная обработка лигносульфонатов ухудшает их функциональный эффект 

(поверхностную активность). 
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Abstract: This study investigates the effect of preliminary autoclave oxidation with molecular oxygen (Т = 423 K, РО2
 = 0.6 MPa, 

τ = 2 h) on lignosulfonates differing in chemical composition and molecular weight distribution. Oxidation resulted in a reduction of 

hydroxyl groups and an increase in carbonyl groups, along with marked changes in solution properties such as redox potential, pH, 

specific conductivity, and surface tension at the liquid–gas interface. The functional activity of the initial and oxidized lignosulfonates 

was compared in terms of their ability to remove elemental sulfur films from the sphalerite surface under high-temperature oxidative 
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Введение

Технология высокотемпературного автоклав-

ного выщелачивания (АВ) сульфидных концен-

тратов, содержащих цинк, свинец, медь и никель, 

широко применяется во всем мире [1; 2]. По срав-

нению с традиционной схемой обжиг—выщелачи-

вание АВ имеет значительные преимущества [3; 4]: 

— экологичность технологии за счет исключе-

ния образования газообразного SO2, поскольку 

сера в концентрате превращается в элементную S0, 

которую можно легко хранить и транспортировать; 

— возможность переработки низкосортных 

сульфидных руд и руд с высоким содержанием же-

леза; 

— достижение комплексного использования 

ресурсов за счет возможности извлечения помимо 

основных металлов — галлия, германия, индия, 

серебра и кадмия.

Процесс АВ сульфидных концентратов осу-

ществляется при температуре >373 К и сопрово-

ждается образованием на их поверхности непро-

ницаемых пленок расплавленной элементной 

серы, что приводит к ингибированию или полной 

остановке процессов окислительного растворения 

[5—7]. Способность ряда поверхностно-активных 

веществ (ПАВ) устранять экранирующий эффект 

расплавленной серы открывает перспективы для 

pressure leaching conditions. The findings show that oxidative treatment decreases the effectiveness of lignosulfonates by diminishing 

their surface activity. 
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Acknowledgments: The study was financially supported by the State Assignment of the Russian Federation (grant No. 075-03-2024-009/1, 

FEUZ-2024-0010).

For citation: Lugovitskaya T.N., Anisimova O.S., Rogozhnikov D.A. Oxidative degradation of lignosulfonates during pressure leaching of zinc 

concentrates. Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy. 2025;31(3):28–36. https://doi.org/10.17073/0021-3438-2025-3-28-36

реализации высокотемпературных режимов и 

дальнейшей интенсификации автоклавных про-

цессов [8; 9]. 

В гидрометаллургической практике переработ-

ки цинковых, свинцово-цинковых и никель-пир-

ротиновых концентратов преимущественное рас-

пространение в качестве ПАВ получают продукты 

переработки древесины — технические лигно-

сульфонаты (ЛС) [10—12]. В сравнении с низкотем-

пературным вариантом при переходе к высокотем-

пературным режимам выщелачивания (410—425 К), 

производительность операций увеличивается не 

менее чем в 2,5 раза, и одновременно за счет коли-

чественного вскрытия вростков сфалерита в со-

путствующих минералах (пирита, халькопирита) 

в растворы дополнительно доизвлекают не менее 

2—5 % цинка.

С химической точки зрения ЛС — это раз-

ветвленный ароматический полимер, характе-

ризующийся широким молекулярно-массовым 

распределением (5000—80 000 Да), полифункцио-

нальностью (гидроксильные, метоксильные, кар-

боксильные, карбонильные, сульфоновые группы) 

и полидисперсностью [13—15]. На рис. 1 представ-

лена предположительная схема (фрагмент) строе-

ния макромолекулы ЛС [16]. 

Рис. 1. Фрагмент макромолекулы лигносульфонатов [16]

Fig. 1. Fragment of a lignosulfonate macromolecule [16]



30

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2025  •  Т. 31  •  № 3 •  С. 28–36

Луговицкая Т.Н., Анисимова О.С., Рогожников Д.А. Деструктивные превращения лигносульфонатов при автоклавном выщелачивании...

Поверхностная активность ЛС обусловлена ди-

фильным строением макромолекул, которые на-

ряду с ионогенными функциональными группа-

ми содержат поперечно-сшитые алифатические и 

ароматические углеродные цепи [17—19].

На поверхностную активность и другие физи-

ко-химические свойства ЛС влияют тип использу-

емой древесины (хвойные, лиственные породы) и 

условия варочного процесса. Поскольку ЛС явля-

ются отходом производства, они не нормируются 

по качеству. 

Использование ЛС в гидрометаллургиче-

ской практике осложняется нестабильностью их 

свойств во времени, также эффективность ЛС 

снижается по мере увеличения продолжитель-

ности автоклавного выщелачивания. Возможно, 

влияние этого фактора связано с химической де-

струкцией ЛС в «жестких» режимах термоокисли-

тельной обработки руд и концентратов [11]. 

Для подтверждения вышеуказанного в на-

стоящей работе образцы ЛС, отличающиеся хи-

мическим составом и молекулярно-массовым 

распределением, целенаправленно подвергали 

автоклавному окислению молекулярным кисло-

родом (Т = 423 К, РО2
 = 0,6 МПа, τ = 2 ч) и оце-

нивали их функциональную активность непо-

средственно в условиях высокотемпературного 

окислительного выщелачивания цинкового 

концентрата. Это позволит определить влияние 

окислительной обработки на структуру и эффек-

тивность (изменение поверхностных свойств) ЛС 

в процессе автоклавного выщелачивания кон-

центратов. 

Материалы и методы

В ходе исследований использовали следующие 

образцы и реагенты.

1. Образцы лигносульфонатов соликамско-

го (АО «Соликамскбумпром», РФ, ТУ2455-028-

00279580-2014) (ЛС№1) и норвежского (LignoTech, 

Norway) (ЛС№2) целлюлозно-бумажных комби-

натов, составы которых приведены в табл. 1. Их 

подвергали автоклавному окислению молекуляр-

ным кислородом при Т = 423 К и давлении РО2
 =

= 0,6 МПа в течение 2 ч. Продукты окисления об-

разцов ЛС№1 (ЛСО№1) и ЛС№2 (ЛСО№2) исследо-

вали с привлечением физико-химического метода 

анализа.

2. Кондиционный цинковый концентрат Бе-

лоусовского горно-обогатительного комбина-

та, содержащий не менее 90 % фракции –74 мкм 

состава %: Zn — 48,9, Cu — 0,9, Fe — 8,7, S — 32,5. 

Основными вмещающими минералами являются 

сфалерит в форме свободных зерен размером 1—

100 мкм (не менее 70 %) и пирит, характеризую-

щийся наличием мельчайших (1—25 мкм) врост-

ков сфалерита и халькопирита в количестве до 

20—25 %. 

3. Пустая порода представлена оксидами крем-

ния (0,3 %), алюминия (0,2 %) и кальция (0,3 %). 

4. Раствор серной кислоты концентрацией 

CH2SO4
 = 140 г/дм3; 

5. Технический кислород (из баллонов).

Элементный анализ ЛС осуществляли на ана-

лизаторе VarioMICROcube (Elementar, Германия). 

Погрешность определения составила ±0,5 мас. %. 

ИК-спектры исходных и окисленных образцов 

ЛС регистрировали на ИК-Фурье-спектрометре 

B-Rad FTS 175 в диапазоне ν = 400÷5000 см–1 со 

спектральным разрешением 0,5 см–1 и абсолютной 

погрешностью ±0,1 см–1. Гравиметрические изме-

рения проводили на аналитических весах Ohaus 

Discovery (США), точность взвешивания ±0,0001 г. 

Водородный показатель (рН) измеряли на рН-мет-

ре Mettler Toledo Five Easy FE20 (MTD, Сингапур). 

Система была откалибрована с использованием 

калибровочных буферов NIST Traceable с pH 4,01, 

7,00 и 10,01. Поверхностное натяжение раствора 

ЛС на границе раздела жидкость/газ (σж-г, Дж/м2) 

определяли с помощью прибора Ребиндера. Мор-

фологию поверхности кека (частиц, зерен, гранул) 

исследовали методом сканирующей электрон-

ной микроскопии (СЭМ) на двухлучевом элек-

тронно-ионном растровом микроскопе Auriga 

Таблица 1. Элементный и функциональный состав 
лигносульфонатов

Table 1. Elemental and functional composition of lignosul-

fonates

Элемент/группа
Образцы ЛС

№ 1 № 2

С 29,0 41,7

О 54,5 38,2

S 5,5 5,4

Na 6,6 0,8

K 0,04 –

Ca – 4,0

SO3H 12,11 12,3

OCH3 9,6 9,2

OHphen 2,1 2,0
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CrossBeam (Carl Zeiss, Германия) с аппаратно-про-

граммным комплексом для энергодисперсионного 

микрорентгеноспектрального анализа Oxford Inca 

350 с детектором Oxford X-Max 80 при ускоряю-

щем напряжении U = 20 кВ, токе зонда i = 1,2 нА. 

Съемка проводилась в режиме обратнорассеянных 

электронов в композиционном контрасте.

Для автоклавного выщелачивания цинково-

го концентрата использовали установку системы 

Вишневского объемом 1 дм3 (в титановом испол-

нении), снабженную перемешивающим, термо-

регулирующим, пробоотборным и контрольно-

измерительными средствами. Коэффициент за-

полнения реактора задавали на уровне 0,60. 

Опыты проводили при фиксированных тем-

пературе (415 К), парциальном давлении кисло-

рода (0,4—0,5 МПа) и стехиометрическом расходе 

cерной кислоты на массу сфалерита (мольное со-

отношение H2SO4 : ZnS = 1,0) в концентрате. Со-

держание ЛС в пульпе изменяли в пределах 0,05—

1,50 г/дм3. 

После загрузки концентрата, исходных/окис-

ленных образцов ЛС (эвакуированных предвари-

тельно в стеклянных ампулах) и раствора H2SO4 

реактор герметизировали и осуществляли нагрев 

пульпы до заданной температуры. По ее дости-

жении в систему подавали кислород, создавая 

(с помощью редуктора) требуемое парциальное 

давление, и включали перемешивающее устрой-

ство. Гидродинамический режим в пульпе выще-

лачивания задавали постоянным — 104 (в числах 

Рейнольдса). Момент включения перемешиваю-

щего устройства и вскрытия ампул с ЛС прини-

мали за начальную точку отсчета процесса выще-

лачивания. 

В ходе эксперимента через определенные про-

межутки времени (5, 15, 30, 60, 120 мин) отбира-

ли пробы для химического анализа. В растворах 

определяли количественные содержания цинка, 

железа (II) и (III) и серной кислоты. По оконча-

нии опыта реакционный сосуд охлаждали, пульпу 

фильтровали, твердую фазу промывали дистил-

лированной водой, сушили и анализировали на 

содержание Zn, Pb, Fe, Sобщ, S0. Развитие процес-

сов окисления в присутствии ЛС контролировали 

по извлечению в раствор цинка (εZn, %) и железа 

(εFe, %), а также по степени нейтрализации кис-

лоты (εк-та, %) и превращения серы сульфидов в 

элементную (εS, %). Одновременно в кеках опре-

деляли гранулометрические характеристики и 

фракционный состав серосульфидных образова-

ний (агрегатов). 

Результаты и их обсуждение

Прежде чем перейти к сравнительной оценке 

функциональной активности используемых ис-

ходных и окисленных образцов ЛС непосредствен-

но в условиях высокотемпературного окислитель-

ного выщелачивания, рассмотрим особенности их 

состава и физико-химические свойства. 

Ранее [20] нами были определены средневзве-

шенные молекулярные массы исследуемых ЛС, 

которые для ЛС№1 и ЛС№2 составили соответ-

ственно 9250 и 46300 Да. Результаты их элементно-

го анализа (см. табл. 1) показали, что в обр. ЛС№2 

в сравнении с ЛС№1 отмечается большее содержа-

ние углерода (на 13 %) и меньшее — кислорода (на 

16 %). Катионный состав ЛС в сульфитных щело-

ках ЛС№1 представлен ионами натрия (6,6 %), а 

ЛС№2 — ионами кальция (4 %).

На ИК-спектрах исходных образцов ЛС (рис. 2) 

проявляются характерные широкие полосы погло-

щения при ν = 3420 см–1 и 1510—1610 см–1, соответ-

ствующие гидроксильным группам и колебаниям 

ароматического кольца. Наличие метоксильных 

групп (–ОСН3) в составе ЛС подтверждают по-

лосы поглощения в области ν = 1039÷1042 см–1 

[21—23]. Широкая полоса при ν = 1210÷1190 см–1, 

а также полосы средней и слабой интенсивности 

соответственно при ν = 655 см–1 и ν = 540÷520 см–1 

отвечают сульфонатным группам. Пики в диапа-

зоне ν = 1675÷1640 см–1 характеризуют наличие 

в составе ЛС карбоксильных групп, сопряжен-

ных с бензольным кольцом. В спектре обр. ЛС№1 

проявляется слабо выраженная полоса при ν =

= 1720÷1715 см–1, которая отвечает не сопряжен-

ным с бензольным кольцом С=О-группам, от-

сутствующим в составе ЛС№2. Таким образом, 

используемые образцы ЛС отличаются по хими-

ческому составу и молекулярно-массовому рас-

пределению.

Далее образцы ЛС подвергали окислительной 

обработке (Т = 423 К, РО2 
= 0,6 МПа, τ = 2 ч) и опре-

деляли структурные характеристики и физико-хи-

мические свойства водных растворов ЛСО.

По результатам сопоставительного анализа 

ИК-спектров исходных ЛС и продуктов их ги-

дротермального окисления (ЛСО) установлено 

(рис. 2), что в окисленных образцах появляются 

интенсивные полосы поглощения при ν = 1720 и 

1640 см–1, относящиеся к валентным колебани-

ям не сопряженных и сопряженных с бензоль-

ным кольцом карбонильных групп (С=О), и од-

новременно уменьшается интенсивность пиков 
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при ν = 3420 см–1, соответствующих колебаниям 

гидроксильных групп. 

Отметим, что в более жестких режимах окисле-

ния (по температуре, продолжительности и давле-

нию кислорода) на спектрах окисленных образцов 

исчезают полосы поглощения при ν = 1510 см–1, 

характерные для скелетного колебания аромати-

ческого кольца. 

Вышеизложенное подтверждает формирование 

при окислении ЛС карбоксильных, карбонильных 

и ортохиноидных групп, а в более жестких ре-

жимах — и химическую деструкцию бензольных 

колец с образованием низших карбоксипроиз-

водных. 

Существенные отличия наблюдаются и в физи-

ко-химических свойствах растворов окисленных 

образцов ЛС. Так, по результатам измерения удель-

ной электропроводности (æуд), окислительно-вос-

становительного потенциала (ОВП), величины 

рН и поверхностного натяжения (σж-г) растворов 

с различным содержанием ЛСО было установлено 

следующее (табл. 2):

— по мере увеличения концентрации ЛСО от 

0,01 до 0,64 г/дм3 в растворах наблюдали суще-

ственное уменьшение рН от 4,3—5,4 до 3,4—3,5, 

увеличение ОВП от 185 до 385 мВ и удельной 

электропроводности от (12÷20)·10–5 до (370÷
÷440)·10–5 мкСм/м;

— в сравнении с исходными ЛС большей по-

верхностной активностью в растворах характе-

ризуются окисленные образцы ЛС: минимальное 

поверхностное натяжение (σж-г ~ 0,068 Дж/м2) в 

растворах ЛСО№1 отмечали при концентраци-

ях 0,16—0,32 г/дм3, в то время как для ЛСО№2 — 

в более концентрированных растворах (свыше 

0,16 г/дм3). 

Таким образом, установленные закономерно-

сти изменения структуры и физико-химических 

свойств ЛС позволяют предполагать и различную 

их эффективность в условиях высокотемператур-

ного автоклавного выщелачивания. 

Далее исследовали влияние исходных и окис-

ленных образцов ЛС на показатели высокотемпе-

ратурного автоклавного выщелачивания цинково-

го концентрата.

Предварительно были проведены опыты при 

отсутствии ЛС в пульпе выщелачивания (базовый 

вариант). Судя по резкому снижению скорости 

окисления минерала, блокирование поверхности 

сфалерита пленками расплавленной элементной 

серы происходит уже в первые 15—20 мин окис-

лительной обработки, по достижении степени 

превращения минерала на уровне 35—40 %. При 

этом в нерастворимых остатках преобладали сфе-

роидальные агрегаты размером свыше 0,25 мм, 

ядра которых образуют частицы невыщелоченно-

го сфалерита, а внешняя оболочка — недостаточно 

раскристаллизованные, полигональные образо-

вания элементной серы. В целом за 2,0—2,5 ч вы-

щелачивания без ЛС в раствор извлекали не более 

50 % цинка.

Близкие показатели отмечали и при выще-

лачивании концентрата в присутствии ЛС№1. 

В исследуемом интервале его концентраций выход 

кинетических зависимостей на стабилизирован-

ный участок, связанный с эффектом блокирова-

ния серой поверхности сфалерита, проявляется 

при степени превращения минерала в диапазоне 

55—65 %. В остатках выщелачивания, как и в базо-

вом варианте, отмечали наличие серосульфидных 

гранул размером свыше 0,25 мм. Образование пле-

нок элементной серы на поверхности сфалерита 

Рис. 2. ИК-спектры исходных и окисленных образцов лигносульфонатов ЛС№1 (а) и ЛС№2 (б)

Fig. 2. IR spectra of the initial and oxidized samples of lignosulfonates: LSNo.1 (a) and LSNo.2 (б)
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фиксировали и при ограниченных содержаниях 

(<0,15 г/дм3) в пульпе ЛС№2. Окисление сфалери-

та заметно интенсифицировалось по истечении 

30—40 мин выщелачивания и было существенней 

в присутствии ЛС№2. 

Учитывая то, что к моменту (100—140 мин) до-

стижения степени превращения сфалерита в рас-

творе должны преобладать окисленные формы 

ЛС, представлялось полезным оценить их функ-

циональную активность. Извлечение цинка в рас-

твор с ЛСО№1 за 3 ч выщелачивания в сравнении 

с показателями, достигнутыми в присутствии не-

окисленного образца (при сопоставимых концен-

трациях 1,0 г/дм3), уменьшилось на 9—10 % (абс.) и 

ограничивалось 62—63 %. 

Лучшие результаты были достигнуты в при-

сутствии высокомолекулярной разновидности 

ЛС№2. При его концентрациях 0,25—0,50 г/дм3 за 

2 ч выщелачивания в раствор было извлечено не 

менее 90—91 % цинка. По достижении указанной 

степени превращения отмечено снижение дина-

мики выщелачивания, что было связано с доизвле-

чением цинка из вростков сфалерита, сконцентри-

рованных в труднодоступных зернах пирита. При 

недостаточном содержании в пульпе ЛС№2 (менее 

0,15 г/дм3) из-за блокирования поверхности сфа-

лерита пленками серы степень окисления мине-

рала составила 72—75 %. Это подтверждается фор-

мированием в кеке мелких частиц пустой породы, 

сферических частиц размером 15—25 мкм, состо-

ящих из не выщелоченных сульфидов, покрытых 

элементной серой (рис. 3, а), и серосульфидных 

гранул диаметром более 0,5 мм. 

Сопутствующее в ходе процесса выщелачива-

ния окисление ЛС ухудшает их функциональные 

характеристики, что подтвердили опыты с исполь-

зованием предварительно окисленного образца 

ЛС. Извлечение цинка в раствор за 2 ч выщелачи-

вания в присутствии ЛСО№2 в сравнении с пока-

зателями, достигнутыми в случае использования 

исходного образца ЛС№2, уменьшилось на 18—

19 %. Недостаточность расклинивающего дейст-

вия окисленных образцов сопровождалась образо-

ванием в кеке серосульфидных агрегатов размером 

0,10—0,15 мм. Деструктивные превращения ЛС и 

снижение степени извлечения металлов были от-

мечены и в работах [11; 12]. 

В оптимизированных по качественному соста-

ву и количественным содержаниям ЛС условиях 

провели балансовые опыты (табл. 3). Как и ожи-

Таблица 2. Физико-химические характеристики растворов исходных и окисленных ЛС

Table 2. Physicochemical characteristics of solutions of the initial and oxidized LS

Образец
СЛС, 

г/дм3

æуд·105, мкСм/м pH σж-г·103, Дж/м2 ОВП, мВ

ЛС ЛСО ЛС ЛСО ЛС ЛСО ЛС ЛСО

ЛС№1

0,01 7 12 4,4 5,4 80,0 78,1 280 185

0,02 10 19 5,5 5,2 76,7 79,6 275 195

0,04 14 34 6,0 5,1 75,2 72,6 240 215

0,08 22 55 5,7 4,6 75,9 70,6 240 235

0,16 39 104 5,6 4,2 75,2 68,2 220 245

0,32 82 200 5,7 4,0 78,1 68,6 200 325

0,64 130 379 5,8 3,5 75,2 69,1 200 385

ЛС№2

0,01 28 20 5,8 4,3 80,0 79,6 349 310

0,02 37 26 6,6 4,3 82,3 81,0 280 300

0,04 40 36 6,7 4,1 86,8 79,5 284 315

0,08 44 65 6,8 3,9 88,2 79,6 264 320

0,16 55 116 7,0 3,8 79,6 79,6 280 345

0,32 70 320 7,3 3,7 79,6 72,3 279 345

0,64 85 400 7,3 3,5 78,2 75,2 285 340
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далось, лучший функциональный эффект при 

выщелачивании показал образец ЛС№2: за 2 ч вы-

щелачивания в растворы было извлечено 90,5 % 

Zn и 38,1 % Fe. При этом степень нейтрализации 

кислоты достигла 85,9 %. В кеке, выход которого 

составил 39—41 %, при содержании в нем элемент-

ной серы 45—46 % серосульфидных гранул не об-

наружено (рис. 3, б).

Таким образом, испытания различных образ-

цов ЛС в режиме автоклавного выщелачивания 

согласуются с прогнозными оценками, получен-

ными ранее по результатам физико-химических 

исследований лигносульфонатов и подтверждают 

высокую функциональную эффективность их вы-

сокомолекулярной разновидности (ЛС№2). Неу-

довлетворительные функциональные характери-

стики низкомолекулярных ЛС, а также продуктов 

их окисления связаны с недостаточным расклини-

вающим эффектом на межфазной границе раздела 

сфалерит/сера.

Заключение

Исследование физико-химических свойств 

ЛС, используемых для удаления пленок эле-

ментной серы с поверхности сфалерита при ав-

токлавном выщелачивании сульфидного цинк-

содержащего сырья, не только представляет 

теоретический интерес, но и является основой 

для оптимизации процессов окисления и после-

дующих технологических операций переработки 

растворов и кеков. 

Таблица 3. Показатели автоклавного выщелачивания цинкового концентрата 
в присутствии различных образцов ЛС

Table 3. Parameters of zinc concentrate pressure leaching in the presence of various LS samples

Образцы 

ЛС

Условия опытов* Содержание в растворе, г/дм3 Извлечение, %
Грануло-

образованиеСЛС, г/дм3 τ, мин Zn Fe(II) Feобщ Н2SO4 Zn Fe** Н2SO4

– 0,00 180 51,0 2,3 2,7 70,9 54,0 16,0 50,2 Да

ЛС№1 0,25 180 61,5 2,9 3,2 58,5 65,1 18,9 58,9 Да

ЛС№1 1,00 180 67,8 3,3 3,5 54,7 71,8 20,8 61,6 Да

ЛСО№1 1,00 180 58,6 3,1 3,5 62,9 62,1 20,8 55,8 Да

ЛС№2 0,10 120 68,5 3,3 4,0 45,3 72,5 23,8 68,2 Да

ЛС№2 0,25 120 85,5 5,4 6,4 20,1 90,5 38,1 85,9 Нет

ЛСО№2 0,25 120 68,5 4,3 4,8 4,6 72,5 28,8 69,4 Да

* Режим: Т = 413 К, РО2
 = 0,5 МПа, [Н2SO4] = 140 г/дм3.

** Из пирита (по результатам фазового анализа кеков).

Рис. 3. СЭМ-изображения и результаты элементного анализа кека, полученного при выщелачивании 

в присутствии образцов ЛС№2 (а) и ЛСО№2 (б)

Fig. 3. SEM images and elemental analysis of leach residues obtained with LSNo.2 (a) and LSONo.2 (б)

a б
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Изучено влияние ЛС различного состава, в том 

числе активированных предварительным окис-

лением молекулярным кислородом, на показате-

ли автоклавного серно-кислотного выщелачива-

ния цинкового концентрата Белоусовского ГОК 

в следующих условиях: Т = 415 К, РО2
 = 0,5 МПа, 

[H2SO4]0 = 140 г/дм3, Re = 104, H2SO4 : ZnS = 1,0. 

Установлено, что более эффективным для удале-

ния пленок элементной серы с поверхности сфале-

рита, а также для интенсивного и количественного 

перевода в растворы цинка являются высокомоле-

кулярные образцы ЛС (46300 Да). При концентра-

циях ЛС№2 более 0,15 г/дм3 обеспечивается устой-

чивое (без образования серосульфидных агрегатов) 

развитие процессов. За 120 мин выщелачивания в 

растворы извлекается 90,5 % цинка и до 38 % желе-

за. В кеках, выход которых составил 39—41 %, со-

держалось не менее 45 % элементной серы.

Показано, что эффективность ЛС зависит не 

только от особенностей их молекулярно-массово-

го состава, но и от сопутствующего химического 

превращения в условиях автоклавного выщела-

чивания. Продукты окисления ЛС в сравнении с 

их неокисленными аналогами характеризуются 

меньшей эффективностью в части удаления пле-

нок элементной серы с поверхности сфалерита: 

извлечение цинка снизилось на 10—12 (абс. %) и не 

превышало 72—75 %.
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