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Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ïðèðîäíûõ è 
òåõíîãåííûõ êàëüöèåâûõ è ìàãíèåâûõ ìèíåðàëîâ êàðáîíàòà è ñèëèêàòà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàëüíîå ñûðüå, àýðàöèÿ, ãàëüâàíîêîàãóëÿòîð, ìàãíåçèò, ãðà-
äèåíòíûé ìåòîä, èçâåñòíÿê, äîìåííûé øëàê. 

 

 
 

 ïîñëåäíåå âðåìÿ âîïðîñàì 
èçâëå÷åíèÿ òÿæёëûõ ìåòàëëîâ 

èç ñòî÷íûõ âîä ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé 
óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Ïðå-
èìóùåñòâåííî èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü 
âûäåëåíèÿ ìåäè, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîñ-
ñòðåáîâàííîñòüþ ýòîãî ìåòàëëà è çíà-
÷èòåëüíîé åãî ñòîèìîñòüþ íà ðûíêå. 
Îäíàêî äëÿ ñòî÷íûõ âîä ãîðíûõ 
ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè 
õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå íàä îñòàëü-
íûìè òÿæёëûìè ìåòàëëàìè â ñòî÷íûõ 
âîäàõ öèíêà (òàáë. 1). 

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè 
î÷èñòêè âîäû ïîçâîëÿþò ðåøèòü çàäà-
÷ó èçâëå÷åíèÿ, íî âîçíèêàþò ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïðîáëåìû èç-çà âûñîêèõ êà-
ïèòàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çà-
òðàò, óâåëè÷èâàþùèõ ñòîèìîñòü ãîòî-
âîé ïðîäóêöèè, ÷òî ñíèæàåò åå êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîñòü. Íàèáîëåå ýêî-
íîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûìè ìåòîäà-
ìè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ 
ãàëüâàíîêîàãóëÿöèîííûé è ñîðáöèîí-
íûé ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ. 

Èçâëå÷åíèåì öèíêà èç ìîäåëüíûõ 
ðàñòâîðîâ ìåòîäîì ãàëüâàíîêîàãóëÿ-
öèè çàíèìàëèñü Ëàâðèíåíêî Å.Í., 
Ïðîêîïåíêî Â.À., Ïåðöîâ Í.Â., Çó-
áóëèñ À.È., Ïðî÷àñêà Ï.Ì., Ñîëî-
æåíêèí Ï.Ì. [5] Ñîðáöèîííûì èçâëå-
÷åíèåì öèíêà èç ìîäåëüíûõ ðàñòâî-

ðîâ çàíèìàëèñü Ãîäûì÷þê À.Þ è 
Þðêåâè÷ Í.Â. Äîìðà÷åâà Â.À., Ñâè-
ñòóíîâà ß.Ê., ßêóøåâà Ë.À., Êóëèêîâ 
È.Ì. [1, 6—8]. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü 
èçó÷åíèå êèíåòèêè èçâëå÷åíèÿ öèíêà 
èç ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ, âëèÿíèå ðÍ, 
êîíöåíòðàöèè èñõîäíîãî ðàñòâîðà 
ìåòîäîì ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè è ñîðá-
öèè íà ðàçëè÷íûõ âèäàõ ñîðáåíòîâ. 

Ñóùåñòâóåò áîëüøîé êëàññ ïðè-
ðîäíûõ ñîðáåíòîâ-ìèíåðàëîâ[2—4], è 
ñîðáåíòîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ, êîòîðûå èç-çà íåäîñòàòî÷íîé 
èçó÷åííîñòè íå íàøëè øèðîêîãî ïðî-
ìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ. Ìåæäó òåì, 
âûñîêèå ñîðáöèîííûå ñâîéñòâà, äå-
øåâèçíà è øèðîêàÿ ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü äåëàþò èõ ýêîíîìè÷åñêè öåëå-
ñîîáðàçíûì ñûðüåì â òåõíîëîãèÿõ èç-
âëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç ãèäðîìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ [5—8]. 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èçó÷åíèÿ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ, â òîì ÷èñëå è ñîðá-
öèîííûõ ñâîéñòâ, áûëè âûáðàíû ïðè-
ðîäíûå è òåõíîãåííûå êàëüöèåâûå è 
ìàãíèåâûå ìèíåðàëû êàðáîíàòû è ñè-
ëèêàòû. Çíà÷èòåëüíîå èõ ñðîäñòâî ê 
êàòèîíàì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïîçâîëÿ-
åò ðàññìàòðèâàòü ýòè ìèíåðàëû â êà-
÷åñòâå ïîòåíöèàëüíûõ ñîðáåíòîâ-
èîíîîáìåííèêîâ. Èçó÷åíû îòõîäû 
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ãîðíî — ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûø-
ëåííîñòè (äîìåííûé øëàê) è ìèíå-
ðàëüíîå ñûðüå (èçâåñòíÿê, äîëîìèò è 
ìàãíåçèò). 

Â êà÷åñòâå ãàëüâàíîïàðû ïðè ãàëü-
âàíîêîàãóëÿöèè èñïîëüçîâàëèñü: ñòàëü-
íàÿ ñòðóæêà è êîêñ, êàê íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíàÿ è ÷àñòî ïðèìåíÿåìàÿ 
êîìáèíàöèÿ [5]. 

Ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà 
Ýêñïåðèìåíò ïî ãàëüâàíîêîàãóëÿ-

öèè ïðîâîäèëñÿ íà ëàáîðàòîðíîì 
ãàëüâàíîêîàãóëÿòîðå åìêîñòüþ 5äì3 ñ 
îáúёìîì ðàáî÷åé çîíû 200 ñì3 , â 
ñèñòåìå ãàëüâàíîêîíòàêòîâ æåëåçî-
óãëåðîä ïðè ïðîòî÷íîì ðåæèìå. Íî-
ñèòåëÿìè ýëåìåíòîâ ãàëüâàíîïàðû ÿâ-
ëÿëèñü âîðîíёíàÿ ñòàëüíàÿ ñòðóæêà è 
êîêñ â ñîîòíîøåíèè 4:1. Â êà÷åñòâå 
ìîäåëüíûõ ñèñòåì èñïîëüçîâàëàñü ìî-
äåëüíàÿ ñèñòåìà Fe — Ñ — ZnSÎ4 — 
Í2Î (äèñòèëëèðîâàííàÿ). Èçó÷åíèå 
êèíåòèêè ïðîâîäèëè ïðè êîíöåíòðà-
öèè öèíêà â ðàñòâîðå 500 ìã/ë. 
Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè íå ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêèå çàêî-
íîìåðíîñòè. 

Ýêñïåðèìåíòû ïî ñîðáöèè öèíêà 
ïîâîäèëèñü â äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòè-

÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ìåòîäèêà ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà â ñòàòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ: íàâåñêó ñîðáåíòà êðóïíîñòüþ –
0,25 ìì ìàññîé 2 ã ïîìåùàëè â êîëáó 
ñ ìîäåëüíûì ðàñòâîðîì, îáúåì ðàñ-
òâîðà 0,1 äì3. Êîëáó ïîìåùàëè íà 
ìåõàíè÷åñêèé âñòðÿõèâàòåëü è ïåðå-
ìåøèâàëè. Âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîðá-
öèîííîãî ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿëè ïî 
êèíåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêå, ïî-
ñòðîåííîé ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ 
ñîðáöèè èç ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ñ 
ñîäåðæàíèåì öèíêà 200 ìã/äì3 ïðè 
ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 10—100 
ìèíóò. Çíà÷åíèå ðÍ èçìåíÿëè îò 3 äî 
10, êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåòàëëîâ îò 
100 äî 200 ìã/äì3, ïåðåìåøèâàëè äî 
óñòàíîâëåíèÿ ñîðáöèîííîãî ðàâíîâå-
ñèÿ. Îöåíêà ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ èî-
íîâ öèíêà ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ 
èçîòåðì ñîðáöèè. Ïîëó÷åíèå èçîòåðì 
ïðè âàðüèðîâàíèè óñëîâèé ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâèëîñü îñíîâíûì 
ìåòîäîì èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé 
ñîðáöèè. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâà-
íèé îïðåäåëÿëè ðàâíîâåñíóþ êîíöåí-
òðàöèþ èîíîâ öèíêà, ìåäè è æåëåçà â 
ðàñòâîðå. Îïðåäåëåíèå ñîðáöèè ìå-
òàëëà èç ðàñòâîðîâ ïðîâîäèëè â ñòà-

Òàáëèöà 1 

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ïîäîòâàëüíûõ âîä ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé 

ÃÎÊè 
Ñèáàéñêèé ôè-

ëèàë ÓÃÎÊ 
ÓÃÎÊ Áóðèáàåâñêîå 

ÐÓ 
Ãàéñêèé ÃÎÊ 

Ïîêàçàòåëè 

Ñèáàéñêîãî è 
Êàìàãàíñêîãî 

ìåñòîðîæäåíèé 

Ó÷àëèíñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ 

Ìàêàíñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ 

Ãàéñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ 

Ñóõîé îñòà-
òîê,ìã/äì3 

Í/ä 28852 35794,0 12246,9 

Ñóëüôàòû, ìã/äì3 10793,4 12573,6 18069,0 7033,9 

Õëîðèäû, ìã/äì3 1773,0 86,8 106,4 582,6 

Ìåäü, ìã/äì3 350,0 234,7 382,0 219,23 

Öèíê, ìã/äì3 600,0 340,52 159,5 160,4 

Æåëåçî, ìã/äì3 373,7 448,0 849,0 785,1 

ðÍ 3,3 3,3 1,75 2,64 

Æåñòêîñòü, 
ìã·ýêâ/äì3 

288,0 184,8 356,6 44,02 
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òè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 
Öèíê â ôèëüòðàòå îïðåäåëÿëè ïî 
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå. 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
ïî ñîðáöèè öèíêà â äèíàìè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåíäîâîé 
ñîðáöèîííîé óñòàíîâêè, äèàìåòðîì 
êîëîíêè 15 ìì, âûñîòîé ñëîÿ ñîð-
áåíòà 50 ìì, êðóïíîñòü ñîðáåíòà  
–5+3 ìì 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
Ãàëüâàíîêîàãóëÿöèÿ. 
Ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ïðîâåäåíû 

îïûòû ïî ñðàâíåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
èçâëå÷åíèÿ öèíêà ñîðáöèåé íà êîì-
ïîíåíòàõ ãàëüâàíîïàðû ïî îòäåëüíî-
ñòè C, Fe è â ñîâìåñòíî C + Fe. 

Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî íàèëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ â ïðîöåñ-
ñå ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè. Ýôôåêòèâ-
íîñòü èçâëå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 100 %. 

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ êèíåòèêè èç-
âëå÷åíèÿ öèíêà èç ìîäåëüíîãî ðàñ-
òâîðà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Óæå 
÷åðåç 60 ñåêóíä îáðàáîòêè â ôèëüò-
ðàòå îáíàðóæèâàåòñÿ òîëüêî 5—10 
ìã/äì3 öèíêà, ò.å. ýôôåêòèâíîñòü èç-
âëå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 95—97 %. Ïà-
ðàëëåëüíî èçó÷åíî èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèè æåëåçà â æèäêîé ôàçå ñëèâà 
ãàëüâàíîêîàãóëÿòîðà. 

Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ.3, ïðè âðåìåíè îáðàáîòêè 30 
ñåêóíä ðàñòâîðåííîå æåëåçî íå óñ-
ïåâàåò ñâÿçàòüñÿ â íåðàñòâîðèìóþ 
ôåððèòíóþ ôîðìó. Çà òå æå 30 ñå-
êóíä êîíòàêòà ðàñòâîðà ñ ãàëüâàíî-
ïàðîé ïðèâîäèò ê ñâÿçûâàíèþ â 
îñàäêå 80,8 % öèíêà. Ïðè ïîâûøå-
íèè âðåìåíè îáðàáîòêè íàáëþäàåò-
ñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè æåëåçà 
â ôèëüòðàòå, ïðè ðîñòå èçâëå÷åíèÿ 
öèíêà â îñàäîê. 

Îòíîøåíèå ÑZn â èñõîäíîì ðàñ-
òâîðå ê ÑFe â ôèëüòðàòå ñ óâåëè÷åíè-
åì âðåìåíè îáðàáîòêè îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûì íà óðîâíå 2—3, ÷òî ÿâ-

ëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì âûñîêîãî ñîäåð-
æàíèÿ æåëåçà â ñëèâå è óêàçûâàåò íà 
ìàëîýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ôåð-
ðèòèçàöèè è îáðàçîâàíèÿ íåðàñòâî-
ðèìûõ ñîåäèíåíèé Fe (ìàãíåòèòà, ëå-
ïèäîêðîêèòà). 

Âëèÿíèå àýðàöèè íà êèíåòèêó èç-
âëå÷åíèÿ öèíêà è ïåðåõîä æåëåçà â 
ñëèâ, îòðàæåíî íà ðèñ. 2. Àýðàöèÿ 
ñïîñîáñòâóåò áîëåå áûñòðîìó èçâëå-
÷åíèþ öèíêà è óìåíüøåíèþ ñîäåð-
æàíèÿ æåëåçà, ïåðåøåäøåãî â 
ôèëüòðàò. 

Âðåìÿ îáðàáîòêè âëèÿåò è íà èç-
ìåíåíèå ðÍ ñëèâà, ïðè âðåìåíè êîí-
òàêòèðîâàíèÿ ìåíåå 180 ñåêóíä, ðÍ 
ñðåäû ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ è êî-
ëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 4,82 äî 5,03. 
Óâåëè÷åíèå âðåìåíè êîíòàêòà ðàñ-
òâîðà ñ ãàëüâàíîïàðîé äî 180 ñåêóíä 
ïðèâîäèò ê ðîñòó çíà÷åíèÿ ðÍ ñðåäû, 
äî 5,73 è ñòàáèëèçàöèè åãî íà ýòîì 
óðîâíå. 

Ñîðáöèîííîå èçâëå÷åíèå öèíêà â 
ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. 

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ êèíåòèêè 
ñîðáöèè ïîêàçàëè, ÷òî ñîðáöèîííîå 
ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå «ìèíåðàëüíûé 
ñîðáåíò — ðàñòâîð öèíêîâîãî êóïî-
ðîñà» äîñòèãàåòñÿ â òå÷åíèè 40 ìè-
íóò. 

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.4 ãðàôè-
êîâ ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ñîðáöèè öèíêà 
ìàãíåçèòîì è èçâåñòíÿêîì âûøå, ÷åì ó 
äîëîìèòà è äîìåííîãî øëàêà, ïîýòîìó 
äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà 
ìèíåðàëàõ ìàãíåçèòå è èçâåñòíÿêå. Èç 
ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî èçîòåðìà ñîðáöèè 
èîíîâ öèíêà ïðèíàäëåæèò ê èçîòåð-
ìàì ìîíîìîëåêóëÿðíîé ñîðáöèè. Èçî-
òåðìû îòíîñÿòñÿ ê 1 òèïó ïî êëàññè-
ôèêàöèè Áðóíàóýðà, èìåþò ôîðìó 
èçîòåðìû Ëýíãìþðà, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ìîíîòîííûì ïðèáëèæåíèåì àäñîðá-
öèè ê íåêîòîðîìó ïðåäåëüíîìó çíà-
÷åíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó çàïîëíåí-
íîìó ìîíîñëîþ. 



 139 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
Э, %

1 2 3 4
C, Fe, C+Fe, Г/к

 

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ýôôåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ öèíêà ãàëüâàíîêîàãóëÿöèåé è
ñîðáöèåé 

 

 

Ðèñ. 2. Êèíåòèêà èçâëå÷åíèÿ öèíêà èç ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ãàëüâàíîêîàãóëÿöèåé
ñ ïðåäâàðèòåëüíîé àýðàöèåé è áåç àýðàöèè, èçìåíåíèå ðÍ ñðåäû â ôèëüòðàòå 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ÑZn /CFe îò âðåìåíè êîíòàêòà 
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Ðàñ÷åò âåëñÿ òðåìÿ ìåòîäàìè: 
• ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîì 

íà îñíîâàíèè ëèíåàðèçîâàííîé ëýí-
ãìþðîâñêîé êðèâîé; 

• ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì — êðèòå-
ðèé ñîãëàñèÿ — êðèòåðèé ×åáûøåâà; 

• ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì — êðèòå-
ðèé ñîãëàñèÿ — ñóììà êâàäðàòîâ; 

• îòêëîíåíèé ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ. 

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ êàæäûì 
ìåòîäîì áûëè ðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû 
êîíñòàíò èçîòåðìû. Äëÿ èçîòåðìû 
ñîðáöèè èçâåñòíÿêîì ðàñ÷åòíûå 
ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíû ïî ìåòîäó 

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîì 4.164Å-03; 
ïî êðèòåðèþ ×åáûøåâà 3,820Å-03; 
ïî ñóììå êâàäðàòîâ 7,935Å-03. À 
âåëè÷èíû êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ ðàñ-
ñ÷èòàíû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìàãíå-
çèòà: 2,727Å-04; 2,727Å-04; 
1,089Å-03. 

Ïðè ñîðáöèè öèíêà ìàãíåçèòîì â 
äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ áûëà ðàññ÷è-
òàíà åìêîñòü äàííîãî ñîðáåíòà è îíà 
ñîñòàâèëà 2,3 ìã/ã. 

Âûâîäû 

Èçâëå÷åíèå öèíêà âîçìîæíî îòõî-
äàìè ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè (äîìåííûé øëàê) è ìè-

 
Ðèñ. 4. Êèíåòèêà ñîðáöèè öèíêà: 1 — äîëîìèò; 2 — äîìåííûé øëàê; 3 — èçâåñòíÿê; 4
— ìàãíåçèò 

 
Ðèñ. 5. Èçîòåðìà ñîðáöèè öèíêà ñ ðàçëè÷íûìè ñîðáåíòàìè: 1 — èçâåñòíÿê; 2 —
ìàãíåçèò 
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íåðàëüíûì ñûðüåì (èçâåñòíÿê, äîëî-
ìèò è ìàãíåçèò). Äëÿ êîíöåíòðèðî-
âàííûõ ðàñòâîðîâ ïðèìåíÿåì ìåòîä 

ãàëüâàíîêîàãóëÿöèè, ïðè êîòîðîì äà-
æå êðàòêîâðåìåííàÿ îáðàáîòêà ïî-
çâîëÿåò èçâëå÷ü äî 100 % öèíêà. 
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