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Ïðîâåäåíî âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé òåõíîëîãèè èçâëå-
÷åíèÿ ìåäè è öèíêà èç øàõòíûõ è ïîäîòâàëüíûõ âîä. Èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷àëè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, âûÿâëåíèå êèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñåëåê-
òèâíîãî ðàçäåëåíèÿ ìåòàëëîâ, èçó÷åíèå ôàçîâûõ ñîñòàâîâ îñàäêîâ, ëàáîðàòîðíûå 
è óêðóïíёííî-ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ íà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ âîäàõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðñóðñîâîñïðîèçâîäñòâî, ãàëüâàíîêîàãóëÿöèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, 
ôàêòîðû, ïîäîòâàëüíûå âîäû, øàõòíûå âîäû, ìîäåëüíûé ðàñòâîð, ëàáîðàòîðíûé 
ýêñïåðèìåíò, èçâëå÷åíèå, ìåäü, öèíê. 

 

 
 

çâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç òåõ-
íîãåííûõ âîä ãîðíûõ ïðåä-

ïðèÿòèé ìåäíî-öèíêîâîé ïîäîòðàñëè 
ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì óñëîâèåì 
ðåàëèçàöèè áåçîòõîäíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Íàèáîëåå ñëîæíûì âîïðîñîì 
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå â ïðîöåññå ïåðå-
ðàáîòêè âîä ìåòàëëñîäåðæàùèõ ïðî-
äóêòîâ ïðèãîäíûõ äëÿ äàëüíåéøåé 
óòèëèçàöèè. Â ñîâðåìåííîé ýêîíîìè-
÷åñêîé ñèòóàöèè íà äàííîì óðîâíå 
ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè òåõíîëîãè-
÷åñêè òðóäíî è ýêîíîìè÷åñêè íåïðè-
åìëåìî (ñ ó÷åòîì çàòðàò) ñòðåìèòüñÿ ê 
ïîëó÷åíèþ âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ ñ 
ñîäåðæàíèåì öâåòíûõ ìåòàëëîâ íà 
óðîâíå ìàññîâûõ äîëåé â êîíäèöè-
îííûõ êîíöåíòðàòàõ. Áîëåå öåëåñî-
îáðàçíî ïîëó÷åíèå, ïðè èçâëå÷åíèè 
ìåòàëëîâ èç âîä, ïðèñàäîê, äîáàâîê, 
ôëþñîâ, îáîãàùёííûõ èçâëåêàåìûì 
ìåòàëëîì. Òàêèå ïðîäóêòû ìîãóò 
áûòü öåëåíàïðàâëåííî óòèëèçèðîâà-
íû â ñîñòàâå øèõòû â ïëàâèëüíîì 
ïåðåäåëå. Ýòî ïîçâîëèò ñíèçèòü ïî-
òåðè ìåòàëëîâ ñî ñòî÷íûìè è ïîïóò-
íîäîáûâàåìûìè âîäàìè è ïðåâðàòèò 
äîáàâêó â äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê 
ìåòàëëîâ. 

Çàäà÷à ñîçäàíèÿ áåçîòõîäíîãî 
ïðîèçâîäñòâà íà «ëîêàëüíîì» óðîâíå 
îòäåëüíîãî ãîðíîãî ïðåäïðèÿòèÿ â 
íûíåøíèõ óñëîâèÿõ òðóäíîðàçðåøè-
ìà. Âìåñòå ñ òåì, ñîçäàíèå ìàëîîò-
õîäíîãî, à â ïåðñïåêòèâå è áåçîòõîä-
íîãî ïðîèçâîäñòâà âîçìîæíî ïðè 
îáúåäèíåíèè ïðåäïðèÿòèé â êðóïíûå 
àññîöèàöèè ñ åäèíûì óïðàâëÿþùèì 
öåíòðîì. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïåðåðà-
áîòêà òåõíîãåííûõ âîä ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåíà ñ ïîëó÷åíèåì ïðîäóêòîâ 
ïðèãîäíûõ äëÿ óòèëèçàöèè íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ðàçíûõ ïåðåäåëîâ. Ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàí ïðèíöèï êîìïëåêñ-
íîñòè ïåðåðàáîòêè æèäêèõ è òâёðäûõ 
îòõîäîâ ïðåäïðèÿòèé íà îñíîâå òåõ-
íîëîãè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé îáîñ-
íîâàííîñòè ñîâìåñòíîé óòèëèçàöèè. 
Âîçìîæíî ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâà-
íèå óæå èìåþùèõñÿ ðàçðàáîòîê ïî 
î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ãîðíûõ ïðîèç-
âîäñòâ, ÷òî ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü 
çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ìåðîïðèÿòèé. 

Ñåãîäíÿ äëÿ ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé 
íàèáîëåå èçó÷åííûì è ðàñïðîñòðà-
íёííûì ñïîñîáîì èçâëå÷åíèÿ ìåäè èç 
ñåðíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ ÿâëÿåòñÿ öå-
ìåíòàöèÿ æåëåçîì. Ïðèìåíåíèå ýòîãî 

È 
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ìåòîäà îãðàíè÷åíî ðÍ ñðåäû 2,5—
4,5 è êîíöåíòðàöèåé ìåäè â ðàñòâîðå 
áîëåå100 ìã/äì3. Ñîâðåìåííûå ñïî-
ñîáû öåìåíòàöèè — ýòî âèáðîöåìåí-
òàöèÿ [1] è öåìåíòàöèÿ â áàðàáàííîì 
öåìåíòàòîðå [2], ïîçâîëÿþò èçâëå÷ü èç 
ñåðíîêèñëîòíûõ ðàñòâîðîâ äî 96 %—
98% ìåäè ïðè ñîäåðæàíèè åё â öå-
ìåíòíîì îñàäêå 87—90 %. Îäíàêî 
ïîñëå öåìåíòàöèè è îòäåëåíèÿ öå-
ìåíòíîé ìåäè ñëèâ ñîäåðæèò áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ðàñòâîðёííîãî æåëåçà è 
êîíöåíòðàöèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ â 
íåì ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò ÏÄÊ. 
Òàêàÿ âîäà òðåáóåò äàëüíåéøåé î÷è-
ñòêè æåëàòåëüíî ñ ïîëó÷åíèåì óòèëè-
çèðóåìûõ ïðîäóêòîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêîíîìè÷åñêè 
ïðèåìëåìûìè è ýêîëîãè÷åñêè öåëåñî-
îáðàçíûìè ìåòîäàìè, íà îñíîâå êî-
òîðûõ ìîæåò áûòü ñîçäàíà òåõíîëîãèÿ 
ðåñóðñîâîñïðîèçâîäÿùåé ïåðåðàáîò-
êè ÿâëÿþòñÿ ãàëüâàíîêîàãóëÿöèÿ è 
ñîðáöèÿ. Ê ÿâíûì ïðåèìóùåñòâàì 
ýòèõ ìåòîäîâ ìîæíî îòíåñòè âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ ïðîèç-
âîäñòâà â êà÷åñòâå çàãðóçêè ãàëüâàíî-
êîàãóëÿòîðà èëè ñîðáåíòà. Ïðè ïåðå-
ðàáîòêå âîä ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, æå-
ëåçîîêèñíûå ìåòàëëñîäåðæàùèå îñàä-
êè, êàðáîíàòû ìåòàëëîâ (ãåîõèìèè-
÷åñêèå êàðáîíàòíûå áàðüåðû) è ìå-
òàëëû â òåëå ñèëèêàòíîé ìàòðèöû 
(ñîðáöèÿ öåîëèòñîäåðæàùèìè ïîðî-
äàìè). 

Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ òåõíîëîãèé 
âàæíà èíôîðìàöèÿ î äîñòèæèìûõ 
ìàññîâûõ äîëÿõ ìåòàëëîâ â ïðîäóêòàõ 
ïåðåðàáîòêè. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáî-
òû ïðîâåäåíî âñåñòîðîííåå èññëåäî-
âàíèå ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé òåõ-
íîëîãèè èçâëå÷åíèÿ ìåäè è öèíêà èç 
øàõòíûõ è ïîäîòâàëüíûõ âîä. Èññëå-
äîâàíèÿ âêëþ÷àëè òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå, âûÿâëåíèå êè-
íåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñåëåê-
òèâíîãî ðàçäåëåíèÿ ìåòàëëîâ, èçó÷å-
íèå ôàçîâûõ ñîñòàâîâ îñàäêîâ, ëàáî-

ðàòîðíûå è óðóïíёííî-ëàáîðàòîðíûå 
èñïûòàíèÿ íà ìîäåëüíûõ è ðåàëüíûõ 
âîäàõ. 

Èñïîëüçóåìûå ìåòîäèêè 
Ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîâåäåíî ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè 
ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Ñåëåê-
òîð-Ñ». Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿëèñü: 
ñòàíäàðòíûå èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêèå 
ïîòåíöèàëû îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèé; 
ñòàíäàðòíûå ýíòðîïèè; êîýôôèöèåí-
òû àêòèâíîñòè èîíîâ â ðàñòâîðå, ðàñ-
ñ÷èòàííûå èòåðàöèîííûì ìåòîäîì  
ñ ïðèìåíåíèåì ìîäèôèöèðîâàííîãî 
óðàâíåíèÿ Äåáàÿ-Õþêêåëÿ; ìîëüíûå 
êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíòîâ 
ñèñòåìû; òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå. 
Ó÷òåíà îòêðûòîñòü ñèñòåìû ê îáìåíó 
ñ àòìîñôåðîé. Ðàññ÷èòàí ðàâíîâåñ-
íûé ñîñòàâ ãåòåðîãåííîé ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîé ñèñòåìû CuSÎ4, Cu(OH)2-
ZnSÎ4, Zn(OH)2-Fe-Ñ-Î2-H2SÎ4-Í2Î. 

Ìàòðèöà ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû 
âêëþ÷àëà 7 íåçàâèñèìûõ è 125 çàâè-
ñèìûõ êîìïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå 39 
êîìïîíåíòîâ òâåðäûõ ôàç è 77 êîì-
ïîíåíòîâ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ýëåêòðî-
ëèòîâ. Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñò-
âèé â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ ïðîâîäè-
ëè ïðè êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû 
0,0001—0,2 ìîëü/êã, ñóëüôàòîâ ìåäè 
è öèíêà 0,001—0,02 ìîëü/êã, ñîäåð-
æàíèè ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà 
0,005—0,05 ìîëü/êã, ìîëüíîì ñîîò-
íîøåíèè æåëåçà è êèñëîðîäà 0,7—
1,4, ñîîòíîøåíèè æåëåçà è óãëåðîäà 
1:3, îáùåì äàâëåíèè 100 êÏà, òåì-
ïåðàòóðå 298 Ê. Äèàïàçîí êîíöåí-
òðàöèé ìåäè è öèíêà â ñèñòåìå áûë 
âûáðàí èñõîäÿ èç õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ðóäíè÷íûõ è ïîäîòâàëüíûõ âîä 
ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé ìåäíîãî êîì-
ïëåêñà. Ó÷òåíû ïðîöåññû êîìïëåêñî-
îáðàçîâàíèÿ, ãèäðîëèçà, ãèäðàòàöèè, 
äèññîöèàöèè è ïîëèìåðèçàöèè â ðàñ-
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òâîðàõ. Ïåðåìåííûìè ôàêòîðàìè ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ÿâëÿëèñü ñîäåðæàíèå 
æåëåçà, ñîîòíîøåíèå æåëåçà è êèñëî-
ðîäà â ñèñòåìå, êîíöåíòðàöèè ñåðíîé 
êèñëîòû, ñóëüôàòîâ öèíêà è ìåäè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñàäêè äëÿ 

ôàçîâîãî è ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíà-
ëèçîâ ïîëó÷åíû íà ëàáîðàòîðíîé 
ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé óñòàíîâêå. 
Óñòàíîâêà âêëþ÷àåò ðàñõîäíóþ åì-
êîñòü, àýðàòîð, óñòðîéñòâî äëÿ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è ðàñòâîðà, 

íàêîïèòåëüíóþ åìêîñòü. 
Äèàìåòð áàðàáàíà ëàáîðà-
òîðíîãî ãàëüâàíîêîàãóëÿ-
òîðà 110 ìì; äëèíà — 350 
ìì, îáúåì ðàáî÷åé çîíû — 
200 ñì3. Èñïîëüçîâàëàñü 
ãàëüâàíîïàðà «æåëåçî-
óãëåðîä». Íîñèòåëÿìè ýëå-
ìåíòîâ ãàëüâàíîïàðû ÿâëÿ-
ëèñü âîðîíёíàÿ ñòàëüíàÿ 
ñòðóæêà è êîêñ â ñîîòíî-
øåíèè 3:1. Â êà÷åñòâå ìî-
äåëüíûõ ñèñòåì èñïîëüçî-
âàëèñü ðàñòâîðû õèìè÷åñêè 
÷èñòûõ ðåàãåíòîâ: ìåäü 
ñåðíîêèñëàÿ (ñóëüôàò) 5-
âîä., ÷äà; öèíê ñåðíîêèñ-
ëûé (ñóëüôàò) 7-âîä., ÷äà. 

 
Ðèñ. 2. Ôàçîâûé ñîñòàâ îñàäêîâ â çàâèñèìîñòè îò 
ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ñèñòåìå â îáëàñòè ñåëåêòèâ-
íîãî èçâëå÷åíèÿ ìåäè: 

 Fe2О3;  CuFeО2 ;  Cu2S; 
 Cu5FeS4; CuFeS2 
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Ðèñ. 1. Ôàçîâûé ñîñòàâ îñàäêîâ â çàâèñèìîñòè îò ðÍ ñðåäû è ñîîòíîøåíèÿ Fe/Î2:  
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — 1:1, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — 2:1, øòðèõïóíêòèðíàÿ = 1:1,5 

 



 128 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ îøèáîê, 
ïåðåä êàæäîé ñåðèåé îïûòîâ àïïàðàò 
ãîòîâèëñÿ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â 
ìîíîãðàôèè [2]. 

Èçó÷åíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðîâî-
äèëè ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì ìåòîäîì â 
êîáàëüòîâîì Êα èçëó÷åíèè â êàìåðå 
Äåáàÿ. Èñïîëüçîâàíà îòíîñèòåëüíàÿ 
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âûõîäà ñî-
åäèíåíèé. 

Ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå ïðî-
âîäèëè â ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè êàôåäðû «ôèçè÷åñêîé 
õèìèè» Þæíî-Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî óíèâåðñèòåòà (ã. ×åëÿáèíñê). 
Ïðîáû îáðàáàòûâàëèñü íà ñêàíè-
ðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå 
JEOL JSM-6460 LV. 

Óêðóïíёííûå ëàáîðàòîðíûå èñïû-
òàíèÿ äâóõñòàäèàëüíîãî ãàëüâàíîêîà-
ãóëÿöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ìåäè è öèí-
êà èç òåõíîãåííûõ âîä ïðîâåäåíû â 
öåíòðàëüíîé èññëåäîâàòåëüñêîé ëà-
áîðàòîðèè ÎÔ Ñèáàéñêîãî ôèëèàëà 
ÎÀÎ «ÓÃÎÊ». Îòáîð ïðîâîäèëè èç 
îðãàíèçîâàííîãî ïîòîêà íà òåððèòî-
ðèè Ñèáàéñêîãî ïîäçåìíîãî ðóäíèêà 
(ÑÏÐ). Èñïîëüçîâàëèñü ðåàëüíàÿ è 
ìîäåëüíàÿ âîäû: 

— Îáúåäèíёííûé ïîòîê òåõíîãåí-
íûõ âîä Ñèáàéñêîãî è Êàìàãàíñêîãî 
êàðüåðîâ: (êàðüåðíûõ «Êàìàãàí», 
øàõòíûõ Ñèáàéñêîãî ïîäçåìíîãî ðóä-
íèêà (ÑÏÐ) è ïîäîòâàëüíûõ ñ ïðîìï-

ëîùàäêè Ñèáàéñêîãî êàðüåðà). Ñðåä-
íåå ñîäåðæàíèå ìã/äì3: ìåäè — 0,11; 
öèíêà — 7,588; æåëåçà — 0,49; õëî-
ðèäû — 95,71; ñóëüôàòû — 1534,9. 
Ïîêàçàòåëü ðÍ ñðåäû — 7,65. 

— Ìîäåëüíûå ïîäîòâàëüíûå âîäû 
(ãîòîâèëèñü ðàñòâîðåíèåì ñóëüôàòíûõ 
ñîëåé ìåäè, öèíêà è æåëåçà â âîäå 
âûøåîïèñàííîãî êà÷åñòâà). Ñðåäíåå 
ñîäåðæàíèå ìã/äì3: ìåäè — 23,75; 
öèíêà — 31,73; æåëåçà — 12,00; õëî-
ðèäû — 97,85; ñóëüôàòû — 1710,1. 
Ïîêàçàòåëü ðÍ ñðåäû — 3,6. Ïàðà-
ìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïðèíÿòû ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïðîâîäèìûõ â ÃÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÒÓ 
èì. Ã.È. Íîñîâà». Òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ñõåìà âêëþ÷àëà äâå ñòàäèè ãàëüâàíî-
êîàãóëÿöèîííîé îáðàáîòêè âîäû ñ 
ïîñëåäóþùèì îòñòàèâàíèåì ïîñëå 
êàæäîé ñòàäèè è äîî÷èñòêó ñëèâà íà 
ãåîõèìè÷åñêîì áàðüåðå. 

Â ïåðâîé ñòàäèè èñïîëüçîâàëè 
ãàëüâàíîïàðó æåëåçî-óãëåðîä (æåëåç-
íàÿ ñòðóæêà — êîêñ) â îáúёìíîì ñî-
îòíîøåíèè 3:1. Âî âòîðîé ãàëüâàíî-
ïàðó æåëåçî-óãëåðîä (æåëåçíàÿ 
ñòðóæêà — êîêñ) â îáúёìíîì ñîîòíî-
øåíèè 1:1. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà 
äâóõñëîéíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî áàðüå-
ðà ïðèìåíÿëè öåîëèòñîäåðæàùóþ ïî-
ðîäó Ñèáàéñêîãî ìåäíîêîë÷åäàííîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ, è èçâåñòíÿê Àãàïîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Âðåìÿ îáðà-

Òàáëèöà 1 

Êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ôàç â îñàäêàõ 
 

Ôàçû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ êîëè÷åñòâà Ôàçû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ êîëè÷åñòâà ôàç 
№ 

Ôîðìóëà Íàçâàíèå 
№
 Ôîðìóëà Íàçâàíèå 

 áåç àýðàöèè  ñ àýðàöèåé 

1 Cu2O êóïðèò 1 Fe3Î4 ìàãíåòèò 

2 Fe3Î4 ìàãíåòèò 2 βCuFeO2 ôåððèò 

3 Fe2Î3 * CuO ôåððèò 3 Fe203*CuO ôåððèò 

4 Fe2Î3 *1.2H2Î; îêñèäû 4 Ñu ýëåìåíòíàÿ ìåäü 

5 Ñu ýëåìåíòíàÿ ìåäü 5 Fe2Î3*1,2H2Î îêñèäû 
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áîòêè âîäû â ïîëå ãàëüâàíîïàðû ñî-
ñòàâëÿëî ñîîòâåòñòâåííî äëÿ I è II ñòà-
äèè 5 è 15 ìèíóò. Ñêîðîñòü ôèëüòðà-
öèè âîäû ÷åðåç äâóõñëîéíûé ãåîõè-
ìè÷åñêèé áàðüåð — 10 ì/÷. 

Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîá âîäû è 
îñàäêîâ ïðîâîäèëñÿ â öåíòðàëüíîé 
õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Ñèáàéñêîãî 
ôèëèàëà ÎÀÎ «ÓÃÎÊ» ïî ñòàíäàðò-
íûì ìåòîäèêàì. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçà-

ëè, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ðàâíîâåñíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â èçó÷àåìîì äèà-
ïàçîíå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò êèñëîòíîñòè, îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé, ñîäåð-
æàíèÿ ñóëüôàò-èîíîâ è æåëåçà ìåäü 
âûäåëÿåòñÿ èç ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ 
â âèäå ôåððèòà, ãèäðîêñîñóëüôàòîâ, 
îêñèäîâ è ñóëüôèäîâ ðàçëè÷íîãî ñî-
ñòàâà, öèíê ïåðåõîäèò â îñàäîê â âè-
äå ôåððèòà èëè ñóëüôèäà (ðèñ. 1). 

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà 
â  ñèñòåìå  ïðèâîäèò  ê  ïîñëåäîâà- 
òåëüíîìó ïåðåõîäó ìåäè â îñàäîê â 
âèäå ãèäðîêñîñóëüôàòîâ, ôåððèòîâ è 
ñóëüôèäîâ. Â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ 
(Fe/Î2 = 0,56) îñàäêè ñîäåðæàò ôåð-
ðèò öèíêà, îêñèä ìåäè, áðîøàíòèò è 
ãåìàòèò. Ïðè ñîîòíîøåíèè Fe/Î2 = 1,0 
îñàäêè ñîäåðæàò ôåððèòû öèíêà è 

ìåäè. Â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ 
(Fe/Î2 = 1,4) òâåðäàÿ ôàçà ïðåäñòàâ-
ëåíà ôåððèòîì öèíêà, à òàêæå ñóëü-
ôèäàìè öèíêà, ìåäè, æåëåçà. 

Ïðè ìîëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ  
Fe/Cu < 5 ìåäü ïåðåõîäèò â òâåðäóþ 
ôàçó â âèäå CuSÎ4*3Cu(OH)2. Ñòå-
ïåíü îñàæäåíèÿ ìåäè óìåíüøàåòñÿ äî 
20—25 ìàññ %. Ïðè ñîîòíîøåíèè 
Fe/Cu = 5 ðåçêî ñíèæàåòñÿ îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë 
ñèñòåìû. Ðàñòåò êèñëîòíîñòü, ðåçêî 
óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà 
è ïàäàåò êîíöåíòðàöèÿ ìåäè â ðàñ-
òâîðàõ. Ñòåïåíü îñàæäåíèÿ ìåäè 
äîñòèãàåò 95 %. Ìåäü âûäåëÿåòñÿ èç 
ðàñòâîðîâ ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå 
ôåððèòà. Îñàäêè ïðåäñòàâëåíû ãå-
ìàòèòîì (65 ìàññ.%) è ôåððèòîì 
ìåäè (35 ìàññ.%). Äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ æåëåçà Fe/Cu 
> 5 ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â 
îñàäêàõ ñóëüôèäîâ ìåäè ðàçëè÷íîãî 
ñîñòàâà — Cu2S, CuFeS2, Cu5FeS4. 
(ðèñ. 2). 

Ìàêñèìàëüíàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ìåäè 
â îñàäêàõ íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå 
ðÍ 2,54—4,79, ïðè÷ёì íàèáîëåå 
ïîëíîå âûäåëåíèå ìåäè èç ðàñòâîðîâ 
â âèäå ôåððèòà ïðîèñõîäèò ïðè ñî-
îòíîøåíèè Fe/Cu = 5 è ðÍ ðàâíî-
âåñíûõ ðàñòâîðîâ 2,76—3,83. 

  
 

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè êàòîäíîé(ñëåâà) è àíîäíîé (ñïðàâà) ÷àñ-
òèö, â ïåðåêðåñòèè õàðàêòåðíûé àãðåãàò öåìåíòíîé ìåäè 
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Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðî-
äà â ñèñòåìå (Fe/Î2 = 1,4) è ðÍ  
äî 2,5 ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü äîëþ 
ìåäüñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé â îñàä-
êàõ äî 76—80 ìàññ %. Îäíàêî, ïðè 
ýòîì, íàðÿäó ñ ôåððèòîì ìåäè, â 
îñàäêàõ ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ ìåäè (I), à  
â ðàñòâîðàõ ðàñòåò êîíöåíòðàöèÿ  
æåëåçà. 

Ýòî ïîëîæåíèå êîððåëèðóåò ñ ðå-
çóëüòàòàìè èçó÷åíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà 
îñàäêîâ ïîëó÷åííûõ ïðè êðàòêîâðå-
ìåííîé îáðàáîòêå ìîäåëüíîãî ðàñ-
òâîðà áåç ïðåäâàðèòåëüíîé àýðàöèè  
(îñàäîê I) è ïîñëå ïðîäóâêè âîçäóõîì 
â ïîëå ãàëüâàíîïàðû (îñàäîê II). Â ñî-
ñòàâå ïåðâîé ïðîáû çàôèêñèðîâàíî 
íàëè÷èå êóïðèòà Cu2O (òàáë. 1.), êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ìåäè (II) è îáðàçóåòñÿ ïî çàêî-
íàì ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êèíåòèêè. Òàê 
æå èäåíòèôèöèðîâàíû ôàçû ôåððèòà 
ìåäè Fe2Î3*CuO è æåëåçîîêèñíûå 
ôàçû ìàãíåòèòà Fe3O4, ëåïèäîêðîêèòà 
FeOOH è ãèäðàòèðîâàííûõ îêñèäîâ 
æåëåçà Fe2Î3*1,2H2O, êîòîðûå ïðè 
ñòðåìëåíèè ñèñòåìû ê ðàâíîâåñèþ 
ïåðåéäóò â ãåìàòèò. 

Âî âòîðîé ïðîáå îòñóòñòâóåò ôàçà 
ëåïèäîêðîêèòà, íî ïîÿâëÿåòñÿ ôàçà 
βCuFeO2, ïðåäñêàçàííàÿ ðåçóëüòàòàìè 
ìîäåëèðîâàíèÿ. Áîãàòàÿ ïî ìåäè ôà-
çà Cu2O ïðåîáëàäàåò â ïåðâîì îñàä-
êå. Ñîäåðæàíèå ìåäè â îñàäêå I â 
1,55 ïðåâûøàåò ýòîò ïîêàçàòåëü äëÿ 
îñàäêà II. 

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ äàííûõ îñàäêîâ, ñäåëàí-
íûå â ïðîöåññå ðàáîò, ïîêàçàëè íàëè-

Òàáëèöà 2 

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû íà ôîðìó íàõîæäåíèÿ öèíêà â ðàâíî- 
âåñíîé ñèñòåìå ïðè 25 0Ñ, Ðîáù. 1 àòì., ðàçëè÷íûõ ìîëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ Fe:O2 

Êîíöåíòðàöèÿ â 
ðàâíîâåñíîì 

ðàñòâîðå –lg m, 
ìîëü/êã  

Ñîäåðæàíèå  
â ðàâíîâåñíîì 
îñàäêå, ìàññ % 

Ì
î
ëü

í
î
å 

ñî
î
òí

î
ø

åí
è
å 

F
e:

O
2
 Êîíö. 

H2SO4, 
ìîëü/êã 

H2O 

ðÍ Ehx10 -lgpO2

àòì 

Zn2+ Zn(FeO2)2 ZnS 

1:1 0 6,79 6,02 15,1 6,10 76,14  
 0,01 6,26 5,70 19,4 2,30 60,83  
 0,02 6,25 5,69 19,5 2,00 43,34  
 0,03 6,24 5,68 19,6 2,00 23,06  
 0,035 6,24 5,68 19,6 1,75 11,67  
 0,040 4,89 4,90 30,4 1,70 0  
 0,045 2,76 4,55 41,2 1,70 0  
 0,050 2,65 4,66 41,0 1,70 0  
 0,065 2,28 5,22 38,6 1,70 —  

1:0,72 0 9,08 –3,89 — 8,81 74,54  
 0,01 6,25 –1,0 64,9 2,81 62,82 3,07 
 0,03 6,23 –0,96 64,6 1,94 28,04 3,53 
 0,04 6,23 –0,95 64,6 1,78 6,51 3,81 
 0,045 5,87 –0,78 64,9 1,72 0 2,03 
 0,05 5,47 –0,74 66,2 1,70 0 0 
 0,06 5,30 –0,52 65,4 1,70 0  
 0,07 4,79 0,33 61,7 1,70 0  
 0,08 4,73 0,38 61,6 1,70 0  
 0,09 2,54 2,47 56,2 1,70 0  
 0,10 2,42 2,60 55,8 1,70 0  
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÷èå â íèõ îêðóãëûõ çàðîäûøåé öå-
ìåíòíîé ìåäè è æåëåçîîêèñíûõ ìåäü-
ñîäåðæàùèõ àãðåãàòîâ, íå èìåþùèõ 
îïðåäåëåííîé  ôîðìû.  Ìèêðîñêî-
ïèðîâàíèåì êîìïîíåíòîâ ãàëüâàíî-
ïàðû óñòàíîâëåíî, ÷òî öåìåíòàöèÿ 
ìåäè ïðîèñõîäèò íå òîëüêî íà ïî-
âåðõíîñòè æåëåçíîãî àíîäà, íî è íà 
êàòîäå (ðèñ. 3). Òàêîå óâåëè÷åíèå 
ïëîùàäè ðåàãèðóþùåé ïîâåðõíîñòè 
ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ñêîðîñòè 
öåìåíòàöèè. Çàðîäûøè âèäíû íà æå-
ëåçîñîäåðæàùåé ïëёíêå êàòîäà, îáðà-
çîâàííîé âîññòàíîâëåíèåì æåëåçà è 
àäñîðáöèåé ñâåæåîáðàçîâàííûõ æå-
ëåçîîêèñíûõ ñîåäèíåíèé. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ  
ïîëíîòà âûäåëåíèÿ öèíêà èç ñóëüôàò-
íûõ ðàñòâîðîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè çàâèñèò êàê îò êèñëîòíîñòè ðàñ-
òâîðîâ, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü- 
íûõ óñëîâèé, òàê è îò êîíöåíòðàöèè 
ñóëüôàò-èîíîâ. Îáðàçîâàíèå íåðàñ-
òâîðèìûõ öèíêñîäåðæàùèõ ñîåäè-
íåíèé íàèáîëåå âåðîÿòíî ïðè ðÍ 
ðàâíîâåñíûõ ðàñòâîðîâ âûøå 6,2 è 
êîíöåíòðàöèè ñóëüôàòîâ ìåíåå 

0,045 ìîëü/êã. Óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè ñóëüôàò-èîíîâ è ñíèæåíèå ðÍ 
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøå-
íèþ ðàñòâîðèìîñòè ñîåäèíåíèé öèí-
êà âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ãèäðî-
ñóëüôàòíûõ êîìïëåêñîâ öèíêà â ðàñ-
òâîðàõ. Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ öèíêà â 
òâåðäóþ ôàçó ñíèæàåòñÿ (òàáë. 2). 
Èçáèðàòåëüíîå âûäåëåíèå öèíêà íå 
äîñòèãàåòñÿ. Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ 
êèñëîðîäà â ñèñòåìå óâåëè÷èâàåòñÿ  
îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ öèíêà è æå-
ëåçà â ðàñòâîðàõ è íåñêîëüêî âîçðàñ-
òàåò ìàññîâàÿ äîëÿ öèíêà â îñàäêàõ, 
÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì â ýòèõ 
óñëîâèÿõ ñîäåðæàíèÿ Zn(FeO2)2 â 
îñàäêå. 

Â òàáë. 3. ïðåäñòàâëåí ôàçîâûé ñî-
ñòàâ îñàäêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðà-
áîòêå ðàñòâîðà öèíêîâîãî êóïîðîñà ñ 
êîíöåíòðàöèåé öèíêà 500 ìã/äì3  
è ðÍ = 5,5 â òå÷åíèå 5 ìèíóò.  
Â îñàäêàõ, ïîëó÷åííûõ èç àýðèðîâàí-
íîãî ðàñòâîðà ôèêñèðóåòñÿ ôàçà îê-
ñèäà öèíêà.  

×òî íå ïðîòèâîðå÷èò ðàñ÷ёòíîìó 
ôàçîâîìó ñîñòàâó, ïîñêîëüêó êàê 

Òàáëèöà 3 
Ôàçîâûé ñîñòàâ îñàäêîâ è óñëîâèÿ èõ ïîëó÷åíèÿ 

Ôàçû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ êîëè÷åñòâà Ôàçû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ êîëè÷åñòâà 
№ 

Ôîðìóëà Íàçâàíèå 

№ 
 

Ôîðìóëà Íàçâàíèå  

 áåç àýðàöèè  ñ àýðàöèåé 

1 Fe3O4 ìàãíåòèò 1 ZnO öèíêèò 

2 Fe(OH)3 ãèäðîêñèä 2 FeO âþñòèò 

3 ZnCÎ3 ñìèòñîíèò 3 Fe3O4 ìàãíåòèò 

4 Zn(FeO2)2 ôðàíêëèíèò 4 Fe2Î3 ãåìàòèò 

5 Fe2Î3 ãåìàòèò 5 Fe(OH)3 ãèäðîêñèä 

6 Zn(OH)2 ãèäðîêñèä 6 Zn(FeO2)2 ôðàíêëèíèò 

8 FeOOH ëåïèäîêðîêèò 8 Fe(OH)2 ãèäðîêñèä 

9 FeO âþñòèò 9 ZnCÎ3 ñìèòñîíèò 

10 ZnO öèíêèò    
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ïîêàçûâàþò òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ- 
÷ёòû, íàèáîëåå âåðîÿòíîé ðåàêöèåé 
ôåððèòèçàöèè öèíêà ÿâëÿåòñÿ ðå-
àêöèÿ: 

2Fe(OH)3  + ZnO = Zn (FeO2)2 + 3H2O, 

äëÿ êîòîðîé ðàçíèöà ( 0
f298GΔ  ðåàê-

öèè 0
f298G−Δ CuFe2Î4)* ñîñòàâëÿåò 

241,569 êÄæ/ìîëü. Ýòîò ïîêàçàòåëü 
ìåíüøå òîëüêî äëÿ ðåàêöèè îáðàçîâà-
íèÿ ôåððèòà èç ãèäðîêñèäîâ öèíêà è 
æåëåçà (III). Ïðè ñòðåìëåíèè ñèñòåìû 
ê ðàâíîâåñèþ îêñèä öèíêà ïåðåéäåò â 
ôåððèò. 

Îïòèìàëüíûì äèàïàçîíàìè çíà÷å-
íèé ïàðàìåòðîâ äëÿ èçáèðàòåëüíîãî 
âûäåëåíèÿ ìåäè èç ñóëüôàòíûõ ðàñ-
òâîðîâ, ñîäåðæàùèõ 0,01 ìîëü/êã, 
ìåäè (II) è 0,01 ìîëü/êã öèíêà (II), ÿâ-
ëÿþòñÿ ðÍ 2,6—4,1, Eh 0,16—0,39 Â. 

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
îñóùåñòâëåíèè ïîñòîÿííîãî ïåðåìå-
øèâàíèÿ çàãðóçêè â ãàëüâàíîêîàãóëÿ-
òîðå ñèñòåìà íå äîñòèãàåò ðàâíîâåñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî, âåðîÿòíî, 
ñòðåìèòñÿ ê íåìó. Ïðè íåðàâíîâåñ-

íûõ óñëîâèÿõ íàðÿäó ñ ãå-
ìàòèòîì è ôåððèòàìè 
öâåòíûõ ìåòàëëîâ îáðàçó-
þòñÿ ìàãíåòèò è ëåïèäîê-
ðîêèò, öèíêèò è îêñèäû 
ìåäè. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
ïðîâåäёííûõ òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò 
ãîâîðèòü î òîì, ÷òî áîëåå 
çíà÷èìûìè äëÿ ðàçðàáîòêè 
òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ êèíå-
òè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè, 
à ïðîâåäёííîå ìîäåëèðî-
âàíèå ñïîñîáñòâóåò ñîçäà-
íèþ òåîðåòè÷åñêîé áàçó 

äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè 
ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ 
ìåäè è öèíêà èç ðàñòâîðîâ. 

Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììå 
«Ñåëåêòîð» îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íåðàâíîâåñíîñòüþ èçó÷àåìîé 
ñèñòåìû è ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü 
ââåäåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé. 

Â íèæíåé ãðàíèöå ïîëÿ ïàðàìåò-
ðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëó÷åíèþ íàè-
áîëåå áîãàòîãî ïî ìåäè îñàäêà ïðè 
ñåëåêòèâíîì åё âûäåëåíèè è îäíî-
âðåìåííîì ñâÿçûâàíèè æåëåçà (â óñ-
ëîâèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåèìóùåñò-
âåííîìó îáðàçîâàíèþ æåëåçîîêèñíûõ 
ñîåäèíåíèé CuFeO2 è Zn(FeO2)2 ïðî-
âåäåíà îáðàáîòêà ìîäåëüíîãî ìåäü- è 
öèíê- ñîäåðæàùåãî ðàñòâîðà ÑCu2+= 
= ÑZn2+ = 0,01 ìîëü/êã ( ãàëüâàíîïà-
ðà æåëåçî-óãëåðîä) ïðè âðåìåíè êîí-
òàêòà 1 è 5 ìèíóò â ñòàòè÷åñêîì ðå-
æèìå. Êàê ïîêàçûâàþò êèíåòè÷åñêèå 
çàêîíîìåðíîñòè (ðèñ. 4.), ïîäðîáíî 
îïèñàííûå â íàøåé ìîíîãðàôèè [3] 
èçâëå÷åíèå ìåäè èç äâóõêîìïîíåíòíî-
ãî ðàñòâîðà íà 90% ïðîèñõîäèò ìå-
íåå ÷åì çà 5 ìèíóò. 

Òåîðåòè÷åñêè â âûáðàííûõ óñëî-
âèÿõ (ðÍ = 2,5 è Fe/Î2 = 1,0) îñàäîê 
ñîñòîèò èç ãåìàòèòà (76,24 ìàññ.%)  

 
____________________ 
*Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå òåðìîäèíàìè-
÷åñêè àêòèâíîé ðåàêöèè ïîäðîáíî îïèñàíà â 
ìîíîãðàôèè [3]. 

 
Ðèñ. 4. Êèíåòèêà èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç äâóõêîì-
ïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ: 1, 2 – ìåäü; 3, 4 – öèíê; 1, 3 – 
ÑCu

2+/ÑZn
2+ = 1:2; 2, 4 – ÑCu

2+/ ÑZn
2+ = 1:1 
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è ôåððèòà ìåäè (23,76 ìàññ.%) è ñëå-
äîâàòåëüíî ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòîâ 
â îñàäêå ñîñòàâëÿåò: ìåäè 11,76, êè-
ñëîðîäà 27,82 è æåëåçà 61,42% ïðè 
àòîìàðíîì ñîîòíîøåíèè ýëåìåíòîâ 
1:7:3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îñàäêè 
îáðàáîòêè äâóõêîìïîíåíòíîãî ðàñ-
òâîðà ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå â ïî-
ðÿäêå óáûâàíèÿ ìàññîâîé äîëè æåëå-
çî, êèñëîðîä, óãëåðîä, ìåäü, öèíê, 
ñåðó ïðè ýòîì óãëåðîä ïðåäñòàâëåí 
÷àñòèöàìè êîêñà ïåðåøåäøåãî â îñà-
äîê ïðè ìåõàíè÷åñêîì åãî ðàçðóøå-
íèè. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè 
êîíòàêòà ñ 1 äî 5 ìèíóò ìàññîâàÿ äî-
ëÿ ìåäè âîçðàñòàåò â 8,2 ðàçà ñ 0,57 
äî 4,68 % (çà âû÷åòîì êîêñà äî 5,63 
%) ïðè ðîñòå èçâëå÷åíèÿ îò 38,2 äî 
90,0 %. 

Ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðè-
íÿòû ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà è ïðîâåäåíû óêðóïíёííûå 
ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ. Òåõíîëîãè- 
÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ÷àëà äâå ñòàäèè 
ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííîé îáðàáîòêè âî- 
äû ñ ïîñëåäóþùèì äâóõ÷àñîâûì îò- 
ñòàèâàíèåì ïîñëå êàæäîé ñòàäèè è 
äîî÷èñòêó ñëèâà íà ãåîõèìè÷åñêîì 
áàðüåðå. Ïåðåä âòîðîé ñòàäèåé ïðî-

âîäèëàñü àýðàöèÿ âîäû. Äîñòèãíóòûå 
ïîêàçàòåëè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4. 

Ïîëó÷åííûé â ïðîöåññå îáðàáîòêè 
íåéòðàëüíîãî îáúåäèíёííîãî ïîòîêà 
ïðîäóêò âòîðîé ñòàäèè (ãàëüâàíîïàðà 
æåëåçî-óãëåðîä) ñ ñîäåðæàíèåì æåëå- 
çà 61,23 % , ìåäè ìåíåå 0,001 % è 
öèíêà ìåíåå 0,5 % ñîîòâåòñòâóåò òåõ- 
íè÷åñêèì óñëîâèÿì ïèãìåíòà æёëòîãî 
æåëåçîîêèñíîãî (ÃÎÑÒ 18172—80). 
Ïðè îáðàáîòêå êèñëûõ ìîäåëüíûõ âîä 
ñ áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé ìåòàëëîâ 
âîçðàñëà èõ ìàññîâàÿ äîëÿ â îñàäêàõ. 
Äëÿ îñàäêà ïåðâîé ñòàäèè êîýôôè- 
öèåíò ñåëåêöèè ïðè ñîîòíîøåíèè 
êîíöåíòðàöèé ìåäè è öèíêà â èñ- 
õîäíîì ðàñòâîðå 0,74 ñîñòàâëÿåò 
2,53. Äëÿ îñàäêà âòîðîé ñòàäèè ïðè 
ñîîòíîøåíèè êîíöåíòðàöèé ìåäè è 
öèíêà â ïîñòóïàþùåì ðàñòâîðå 0,094 
êîýôôèöèåíò ñåëåêöèè — 0,071. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü ñåëåêòèâíîãî êîíöåíòðèðîâà-
íèÿ ìåòàëëîâ ïðè ðàâåíñòâå ïîðÿäêîâ 
èõ êîíöåíòðàöèé â ðàñòâîðå. 

Âûâîäû 
Ìåòîä ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè ÿâëÿåò-

ñÿ ýôôåêòèâíûì äëÿ î÷èñòêè øàõò-
íûõ âîä îò öèíêà, äëÿ êîòîðîãî îò-

Òàáëèöà 4 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 

Êîíöåíòðàöèÿ â âîäå, ìã/äì3 
Ìàññîâàÿ äîëÿ 

ìåòàëëîâ â 
îñàäêàõ,% Òåõíîãåííàÿ 

âîäà Ïîêàçàòåëü 

Èñõîäíàÿ
Ïîñëå 
ïåðâîé 
ñòàäèè 

Ïîñëå 
âòîðîé 
ñòàäèè 

Ïîñëå 
ã\õ 

áàðüåðà

Ïåðâàÿ 
ñòàäèÿ 

Âòîðàÿ 
ñòàäèÿ 

 

Cu 2+ 0,11 0,091 0,081 0,068 0,001 0,000 

Zn 2+ 7,588 0,307 0,201 0,145 0,508 0,03 

Feîáù 0,490 1,277 0,404 0,264 59,540 61,23% 

Îáúåäèíёííûé 
ïîòîê 

 
pH 7,650 8,0 8,1 8,25   

Cu 2+ 23,750 2,206 0,570 0,051 1,453 0,095 

Zn 2+ 31,730 23,300 0,374 0,140 0,473 1,333 

Feîáù 12,000 16,100 0,663 0,001 53,00 57,56 

Ìîäåëüíûå 
ïîäîòâàëüíûå 

âîäû 
 

pH 3,6 5,7 7,8 8,3   
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ìå÷åíà òåíäåíöèÿ ðîñòà êîíöåíòðà-
öèè [3] â ðóäíè÷íûõ âîäàõ ìåäíî-öèí- 
êîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Þæíîãî Óðà-
ëà. Â õîäå èñïûòàíèé äîñòèãíóòî 
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ìåäè â 1,7 è 
öèíêà â 220 ðàç, ñóììàðíîå èçâëå÷å-
íèå ìåòàëëîâ èç òåõíîãåííûõ âîä ñî-
ñòàâèëî äëÿ ìåäè 50,9 % è öèíêà 
99,9 % 

Ìàññîâàÿ äîëÿ ìåòàëëîâ â îñàäêàõ 
çàâèñèò îò àýðèðîâàííîñòè âîä è èñ-
õîäíîé êîíöåíòðàöèè èçâëåêàåìûõ 
ìåòàëëîâ â ðàñòâîðàõ. Íà ñåëåêòèâ-
íîñòü êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ â 
îñàäêàõ âëèÿåò ðÍ ðàñòâîðà è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü îáðàáîòêè. 

Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû ïåðâîé è 
âòîðîé ñòàäèè îáðàáîòêè îáúåäè-
íёííîãî ïîòîêà ñ ñîäåðæàíèåì æå-
ëåçà 59,54 % è 61,23 %, ìåäè ìåíåå 
0,001 % è öèíêà ìåíåå 0,5 % ñîîò-
âåòñòâóåò òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì 
ïèãìåíòà æёëòîãî æåëåçîîêèñíîãî 
(ÃÎÑÒ 18172-80). Ïîëó÷åííûé ïðî-

äóêò ïåðâîé ñòàäèè îáðàáîòêè ìî-
äåëüíîãî ñòîêà ñ ñîäåðæàíèåì æåëå-
çà 53,00 %, ìåäè 1,453 % è öèíêà 
ìåíåå 0,5 % ìîæåò áûòü óòèëèçèðî-
âàí ïðè âûïëàâêå ìåäèñòîãî ÷óãóíà 
ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè äî 2,5 %. Èëè â 
ñîñòàâå øèõò íà ìåäåïëàâèëüíîì 
çàâîäå. Îòðàáîòàííûé ñîðáåíò ãåî-
õèìè÷åñêîãî áàðüåðà ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ïîêðîâíî-
ðàôèíèðóþùåãî ôëþñà â ìåòàëëóð-
ãèè ìåäè è öèíêà. 

Ãàëüâàíîêîàãóëÿöèÿ â ðåñóðñîâî-
çîáíîâëÿþùåé ïåðåðàáîòêà òåõíî-
ãåííûõ âîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ 
èçâëå÷åíèÿ ìåäè èç íèçêîêîíöåíòðè-
ðîâàííûõ âîä, îáðàçóþùèõñÿ, â òîì 
÷èñëå, è ïîñëå öåìåíòàöèè. 

Äâóõñòàäèàëüíàÿ ñõåìà ãàëüâàíî-
êîàãóëÿöèîííîé îáðàáîòêè âîä ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü æåëåçîîêèñíûå ïðî-
äóêòû ñ ïðåîáëàäàíèåì ìåäè èëè 
öèíêà, óòèëèçèðóåìûå â ìåòàëëóðãè-
÷åñêîì ïåðåäåëå. 
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