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Аннотация 

Показана возможность глубокого извлечения свинца и серебра из маточных растворов осаждения свинцового кека, 
полученных при переработке промежуточных продуктов газоочистки никелевого производства. Очистку растворов 
предложено проводить с применением анионообменной сорбции доступным отечественным ионитом  
ЭДЭ-10П, что обеспечивает извлечение свинца и серебра до 78 и 93 % соответственно. Извлечение  
элементов предотвратит накапливание свинца в основной технологии и обеспечит снижение потерь серебра. 

Ключевые слова: 
свинец, серебро, сорбция 

Благодарности:  
государственное задание по теме научно-исследовательской работы № FMEZ-2022-0018. 

Для цитирования:  
Арешина Н. С., Касиков А. Г. Глубокое извлечение свинца и серебра при переработке свинецсодержащих 
продуктов газоочистки акционерного общества «Кольская ГМК» // Труды Кольского научного центра РАН. 
Серия: Технические науки. 2023. Т. 14, № 2 С. 13–17. doi:10.37614/2949-1215.2023.14.2.001 

 
Original article 

 
DEEP RECOVERY OF LEAD AND SILVER IN PROCESSING OF LEAD-CONTAINING GAS 
PURIFICATION PRODUCTS OF KOLA MMC 
 

Natalya S. Аreshina1, Alexander G. Kasikov2 

1, 2I. V. Tananaev Institute of Chemistry and Technology of Rare Elements and Mineral Raw Materials  
of the Kola Science Centre of the Russian Academy of Sciences, Apatity, Russia 
1n.areshina@ksc.ru, https://orcid.org/0000-0002-3157-0546 
2a.kasikov@ksc.ru, http://orcid 0000-0001-7694-0910 
 
Abstract 

The possibility of deep recovery of lead and silver from the mother liquors of lead cake precipitation, obtained during 
the processing of intermediate products of gas cleaning of nickel production, is shown. Purification of solutions  
is proposed to be carried out using anion-exchange sorption with an available domestic ion exchanger ЭДЭ-10П, 
which ensures the recovery of lead and silver up to 78 and 93 %, respectively. Recovery of elements will prevent 
the accumulation of lead in the main technology and ensure the reduction of losses of silver. 
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Введение 

С целью выведения свинца из основной технологии катодного никеля в 2018 г. в АО «Кольская ГМК» 
реализована схема переработки пылей от обжига никелевого концентрата (участок обессвинцевания) [1].  
С IV квартала 2020 г., после обеспечения стабильной работы установки, до начала IV квартала 2022 г.  
из никелевого производства выведено более 4 т свинца (рисунок), получено свыше 8 т свинцового 
концентрата с содержанием Pb 55–65 мас. %. Известно, что серебро при совместном присутствии со свинцом 
по мере переработки исходного продукта частично выщелачивается хлоридным раствором, из которого 
соосаждается на свинцовом кеке [2–6]. Маточный сульфатно-хлоридный раствор, образующийся  
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в результате осаждения свинца, направляется в основное производство, однако превышение регламентных 
значений концентрации свинца может привести к накапливанию этого элемента в продуктах технологии  
и снижению качества катодного никеля.  

 

Динамика вывода свинца из никелевого производства в АО «Кольская ГМК» 
 

Для извлечения микроколичеств элементов из растворов одним из наиболее перспективных является 
метод сорбции [7]. Авторами [8] разработан способ очистки концентрированных хлоридных никелевых 
растворов от свинца с применением сорбции на анионите ЭДЭ-10П в Cl- форме. Для сорбционного 
извлечения Pb из хлоридных и сульфатно-хлоридных растворов предложены также аниониты АМП,  
АМ-26 [9]. В [10] отмечено, что наиболее избирательно в хлоридных растворах свинец поглощают смолы, 
содержащие определенные формы вторичных аминогрупп. Изучение закономерностей сорбции ионов 
свинца ионитами различных классов также представлены в работах [11–15], где авторы отмечают сильное 
влияние на показатели сорбции не только функциональных свойств собственно сорбента, но и рH и ионной 
силы, концентрации ионов свинца и других характеристик раствора. Одной из первых промышленных 
установок по применению ионообменной сорбции в цветной металлургии была установка по очистке 
хлоридного кобальтового раствора от свинца и цинка для получения высокочистого кобальта в Норильске 
[16], которая в настоящее время не функционирует. 

Следует отметить, что в связи с реорганизацией основного производства на комбинате «Североникель» 
непрерывно происходят изменения и в составе продуктов системы очистки пылегазовой фазы, что требует 
дополнительного изучения их состава и усовершенствования методов переработки. 
 

Результаты 

В настоящей работе проведены исследования по глубокому извлечению Pb и Ag из маточных 
сульфатно-хлоридных растворов от осаждения свинцового кека. В качестве исходных использовали 
модельные растворы, полученные в лабораторных условиях по действующей технологии, а также реальные 
растворы АО «Кольская ГМК». 

С целью выявления наиболее эффективного и, в то же время, более доступного сорбента для 
извлечения свинца и серебра опробованы иониты зарубежного и отечественного производства, проведена  
их сопоставительная оценка с применением растворов, не содержащих Cu и Ni (табл. 1). 
 

Таблица 1 
Среднее извлечение свинца и серебра из модельного маточного раствора,  

не содержащего примеси Ni и Cu  
 

Ионит Функциональная группа 
Е, % 

Pb Ag 

1 2 3 4 

Purolite А500 сильноосновный макропористый Четвертичный амин  40,0 86,5 

Purolite PFA 600 сильноосновный гелевый То же  33,3 92,0 

Purolite PFА460 сильноосновный гелевый » 46,7 96,0 

Lewatit TP 107 макропористый » 70,0 96,1 

Lewatit MonoPlus МР 68 макропористый Четвертичный амин / третичный амин; 
свободное основание 

80,9 96,3 
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Окончание таблицы 1 
 

1 2 3 4 

АМП Бензилпиридиновые аминогруппы 75,1 96,1 

ЭДЭ-10П сильноосновная гелевая Вторичные, третичные и четвертичные 
алифатические аминогруппы 

77,4 92,5 

АН 31 слабоосновная гелевая Вторичные и третичные алифатические 
аминогруппы 

72,7 91,0 

 

Примечание. 35 мг/л Pb и 3.1 мг/л Ag, t = 40 °С, Т : Ж = 1 : 10, τ = 1 ч, иониты в Сl- форме. 
 

Показано, что наиболее высокая степень извлечения свинца для отечественных анионитов достигается 
при использовании анионита ЭДЭ-10П, содержащего, помимо четвертичных аминогрупп и третичных 
аминов, вторичные амины, что согласуется с данными, полученными другими авторами [10]. Эффективность 
данного ионита вполне сопоставима с применением ионита Lewatit MonoPlus МР68 (страна  
производства — Германия), поставки которого в настоящее время затруднены. Степень извлечения 
серебра была достаточно высокой практически для всех анионитов.  

Эксперименты по сорбционному извлечению Pb и Ag из растворов, содержащих Ni и Cu, подтвердили 
целесообразность применения смолы ЭДЭ-10П (табл. 2), что позволило снизить концентрацию свинца  
в растворе до 8 мг/л при обеспечении высокой степени извлечения серебра. 
 

Таблица 2 
Среднее извлечение свинца и серебра из растворов, содержащих примеси Ni и Cu  

 

Раствор C Pb исх., мг/л С Ag исх., мг/л Ионит C Pb ост., мг/л С Ag ост., мг/л E Pb, % E Ag, % 

1 30,0 3,8 ЭДЭ-10П 8,2 0,50 73 87 

2 45,0 5,9 ЭДЭ-10П 10,0 0,60 78 90 

АН-31 12,0 0,95 73 84 

АМП 10,0 0,26 62 96 
 

Примечание. 1 — модельный раствор; 2 — производственный раствор с установки, t = 40 °С, Т : Ж = 1 : 10, τ = 1 ч. 
 

Увеличение продолжительности сорбции в статических условиях до 3 ч способствует повышению 
степени извлечения свинца на 3–5 %, что свидетельствует о возможности достижения более высокого 
извлечения при длительном контакте фаз в динамических условиях.  

Регенерацию ионита проводили в две стадии: водная отмывка и десорбция свинца 2 %-м раствором 
HCl. Установлено, что основное количество свинца извлекается на первой стадии, водный десорбат 
содержал до 69 мг/л свинца, в то время как дополнительная обработка слабокислым раствором HCl 
приводила к получению растворов, содержащих до 21 мг/л Pb.  

Дополнительно изучена возможность применения анионита ЭДЭ-10П для извлечения свинца  
из высококонцентрированных хлоридных растворов выщелачивания пыли взамен операции осаждения 
свинца сульфатным раствором, которая имеет ряд недостатков (в частности, четырехкратный избыток 
сульфатного раствора по отношению к хлоридному, необходимый для осаждения). Исходный раствор 
содержал, мг/л: Pb 1820, Ag 160. Сорбция в течение 1 ч при Т : Ж = 1 : 10 и температуре 40 °С позволила 
извлечь более 92 % свинца и 80 % серебра при минимальном остаточном содержании элементов 8,2  
и 25 мг/л соответственно, что свидетельствует о перспективности продолжения исследований в данном 
направлении. Расчетная величина рабочей обменной емкости ЭДЭ-10П для сорбции свинца из хлоридного 
раствора составила 18–20 мг/г воздушносухой смолы, однако учитывая, что данный показатель зависит 
от различных факторов, в том числе анионного и катионного фона растворов, планируется проведение 
дополнительных систематических исследований в динамическом режиме. 
 

Выводы 

Показана возможность глубокого сорбционного извлечения свинца и серебра из маточных 
сульфатно-хлоридных растворов от осаждения свинцового кека с применением отечественного 
анионита ЭДЭ-10П. Степень извлечения Pb и Ag из данных растворов составила 73–78 и 87–93 % 
соответственно в зависимости от катионного фона растворов. Глубокая очистка маточных растворов 
осаждения от свинца и серебра позволит использовать их в основной технологии при обеспечении 
высокого качества катодного никеля, а также предотвратить безвозвратные потери благородного 
металла — серебра. 
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Степень извлечения свинца из концентрированных по этому элементу хлоридных растворов 
составила 92 %, что свидетельствует о перспективности применения сорбционного способа для переработки 
растворов от выщелачивания продуктов газоочистки в схеме их переработки. 
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