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Ðàññìîòðåí âîïðîñ ðàçðàáîòêè ðåñóðñîâîñïðîèçâîäÿùåé òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè 
ìàðãàíåöñîäåðæàùèõ ãèäðîìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ýëåêòðîôëîòàöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ìàðãàíöà â âèäå äèñïåðñíîé ôàçû Mn 
(III,IV) èç òåõíè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåñóðñîâîñïðîèçâîäÿùàÿ òåõíîëîãèÿ, ìàðãàíåö, ýëåêòðîôëîòà-
öèîííîå èçâëå÷åíèå, ïàðàìåòðà ïðîöåññà. 

 

 
 

åõíîãåííûå âîäû ÃÎÊîâ ìåä-
íîêîë÷åäàííîãî êîìïëåêñà 

Óðàëüñêîãî ðåãèîíà îòëè÷àþòñÿ âû-
ñîêîé ìèíåðàëèçàöèåé è êîíöåíòðà-
öèåé èîíîâ òÿæåëûõ è öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ïî-
ïóòíûõ ðóäíè÷íûõ âîäàõ çà÷àñòóþ 
áëèçêè ê èõ ñîäåðæàíèÿì â òðàäèöè-
îííîì ãèäðîìèíåðàëüíîì ñûðüå — 
ìèíåðàëèçîâàííûõ âîäàõ è ðàññîëàõ, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîòåíöèàëüíîé 
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà-
÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà 
ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëîâ [1]. 

Ïðîâåäåííûå àíàëèòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ êèñëûõ ðóäíè÷íûõ âîä 
ÃÎÊîâ Þæíîãî Óðàëà ïîêàçàëè, ÷òî 
íàðÿäó ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òàêèõ 
ìåòàëëîâ êàê ìåäü, öèíê è æåëåçî, 

äàííûå âîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ òàê æå 
è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì èîíîâ Mn (II), 
÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü äàííûå âîäû 
òåõíîãåííûìè èñòî÷íèêàìè ñîåäèíå-
íèé ìàðãàíöà (òàáë. 1). 

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïåðåðàáîòêè òåõ-
íîãåííûõ ìàðãàíåöñîäåðæàùèõ ãèä-
ðîðåñóðñîâ ÃÎÊîâ îáóñëîâëåíà òåì, 
÷òî ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ îñíîâíûå 
ìåñòîðîæäåíèÿ ìàðãàíöà, îñòàëèñü  
çà ïðåäåëàìè Ðîññèè (Óêðàèíà —  
ã. Ìàðãàíåö, Ãðóçèÿ — ×èàòóðñêîå 
ìåñòîðîæäåíèå è äð.). Ïîýòîìó íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü â Ðîññèè îñòðî 
ñòîèò âîïðîñ îá èçûñêàíèè äîïîëíè-
òåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïîëó÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà, øèðîêî 
èñïîëüçóåìûõ â ìåòàëëóðãè÷åñêîé è 
äðóãèõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè. 

Ò 

Òàáëèöà 1 
Îñíîâíûå ñðåäíåãîäîâûå ïîêàçàòåëè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êèñëûõ  
ïîäîòâàëüíûõ âîä ÃÎÊîâ Þæíîãî Óðàëà çà 2008-2009 ãã. 

 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìã/äì3 Òåõíîãåííûå  
âîäû ÃÎÊîâ 

Þæíîãî Óðàëà ðÍ Eh Ñu2+ Zn2+ Ìn2+ Fåîáù. Cl– SO4
2- 

Ñèáàéñêèé ôèëèàë 
Ó÷àëèíñêîãî ÃÎÊà 

2,66 +375 238,51 563,62 235,21 216,35 105,2 2023,0 

Áóðèáàåâñêîãî 2,87 +406 284,3 57,30 197,3 507,6 689,3 1837,1 

Ó÷àëèíñêîãî 2,94 +425 170,10 721,43 184,49 474,26 215,9 1968,4 
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Ñóùåñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè òåõíî-
ãåííûõ ãèäðîìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ 
ÃÎÊîâ ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ìåñòîðî-
æäåíèé íå ïîçâîëÿþò ñåëåêòèâíî èç-
âëåêàòü ìàðãàíåö â âèäå êîíäèöèîí-
íîãî ñûðüÿ. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ýô-
ôåêòèâíîé ðåñóðñîâîñïðîèçâîäÿùåé 
òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé ñåëåêòèâíî 
èçâëåêàòü ìàðãàíåö è äðóãèå öåííûå 
ìåòàëëû èç òåõíîãåííûõ âîä â âèäå 
òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ, ñ îäíîâðåìåí-
íûì ñíèæåíèåì èõ êîíöåíòðàöèé â 
ñòîêå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ 
çàäà÷. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì â òåõíîëîãèè âîäîî÷èñòêè ÿâ-
ëÿþòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû. 
Äàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ìàêñè-
ìàëüíî êîíöåíòðèðîâàòü è èçâëåêàòü 
öåííûå êîìïîíåíòû èç òåõíè÷åñêèõ 
ðàñòâîðîâ. Ïðè ýòîì, îíè ÿâëÿþòñÿ 
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûìè, èñêëþ÷àþùè-
ìè «âòîðè÷íîå» çàãðÿçíåíèå âîäû 
àíèîííûìè è êàòèîííûìè îñòàòêàìè, 
õàðàêòåðíûìè äëÿ ðåàãåíòíûõ ìåòî-
äîâ [2]. 

Àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ Mn (II) èç êèñëûõ ðóäíè÷íûõ 
âîä, èñõîäÿ èç êîëè÷åñòâåííîãî Cl– 

àíèîííîãî ñîñòàâà ðóäíè÷íûõ âîä 
(ÑCl

- äî 690 ìã/äì3), ïðåäëàãàåòñÿ ñî-
÷åòàíèå äâóõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ — ýëåêòðîêîàãóëÿöèîííîãî è 
ýëåêòðîôëîòàöèîííîãî. Ñóòü ìåòîäà 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: èîíû Mn2+ 
ïîä äåéñòâèåì àêòèâíûõ ôîðì õëîðà, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ýëåêòðîîáðàáîòêå 
õëîðèäñîäåðæàùèõ òåõíè÷åñêèõ ðàñ-
òâîðîâ îêèñëÿþòñÿ äî íåðàñòâîðèìûõ 
ôîðì Mn3+ è Mn4+, çàòåì ïðîòåêà 
åò ïðîöåññ ýëåêòðîêîàãóëÿöèîííîãî 
îñàæäåíèÿ ãèäðîêñèäíûõ ñîåäèíåíèé 
ìàðãàíöà â âèäå äèñïåðñíîé ôàçû 
MnO(OH) è MnO(OH)2, è íà ïîñëåäíåé 
ñòàäèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîöåññ ýëåê-
òðîôëîòàöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ îáðà-
çóþùåéñÿ äèñïåðñíîé ôàçû ìàðãàíöà. 

Â îáîèõ ïðîöåññàõ  ïðèìåíÿþòñÿ íå-
ðàñòâîðèìûå àíîäû. 

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññ îêèñëåíèÿ 
èîíîâ Mn2+ «àêòèâíûì õëîðîì» äî 
ñîåäèíåíèé Mn+3, Mn+4 ïðîòåêàåò ïî 
ñõåìå:  
2Cl− – 2e  →  Cl2↑ 
Cl2 + H2O  →  H+ + Cl− + HClO 
Ìn2+ + ÍÑlÎ + Í+  →  Ñl− + Ìn3+ +  
+ Í2Î 

Âûáîð ýëåêòðîôëîòàöèîííîãî ìå-
òîäà îáóñëîâëåí îòëè÷èòåëüíûìè îñî-
áåííîñòÿìè èçâëåêàåìûõ ãèäðîêñèäîâ 
ìàðãàíöà, à èìåííî: õðóïêîñòüþ êîë-
ëîèäíûõ õëîïüåâ ìàðãàíöà, ñïîñîá-
íîñòüþ ê ïåðåäèñïåðãèðîâàíèþ ïðè 
èíòåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè ñóñïåí-
çèè, íåîáõîäèìîñòüþ ïðîâåäåíèÿ 
ôëîòàöèè ïðè íèçêîé ñêîðîñòè ãàçî-
âîãî ïîòîêà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ 
ýëåêòðîôëîòàöèîííûé ïðîöåññ, îòëè-
÷àþùèéñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ äèñ-
ïåðñíîñòè âûäåëÿþùèõñÿ ïóçûðüêîâ, 
îòñóòñòâèåì â àïïàðàòàõ äâèæóùèõñÿ 
÷àñòåé, à òàê æå âîçìîæíîñòüþ ïëàâ-
íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè èçìå-
íåíèÿ ñòåïåíè íàñûùåíèÿ ïóëüïû ãà-
çîâûìè ïóçûðüêàìè, èìååò ÿâíûå 
ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè ôëîòàöèîííûìè ìåòîäàìè èçâëå-
÷åíèÿ ìåòàëëñîäåðæàùèõ îñàäêîâ [2]. 
Êðîìå òîãî, ñî÷åòàíèå êîìáèíàöèè 
ïðîöåññîâ îñàæäåíèå-ôëîòàöèÿ ïî-
çâîëÿåò äîñòèãàòü âûñîêèõ ïîêàçàòå-
ëåé èçâëå÷åíèÿ ìàðãàíöà èç ðàñòâî-
ðîâ â âèäå êîíäèöèîííîãî ñûðüÿ.  

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðî-
öåññîâ èçâëå÷åíèÿ ìàðãàíöà èç êèñ-
ëûõ ïîëèêàòèîííûõ ðàñòâîðîâ ïðîâî-
äèëîñü íà áàçå ëàáîðàòîðèè êàôåäðû 
«Õèìèè, òåõíîëîãèè óïàêîâî÷íûõ 
ïðîèçâîäñòâ», ÃÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÒÓ». 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ òåîðå-
òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïå-
ðåðàáîòêè êèñëûõ ðóäíè÷íûõ âîä, 
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèì ñîäåð-
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æàíèåì èîíîâ ìåäè, æåëåçà è ìàð-
ãàíöà. Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ñå-
ëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ ìàðãàíöà èç 
ãèäðîòåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé 
ÃÎÊîâ îïðîáîâàíà íà êèñëûõ ïîäîò-
âàëüíûõ âîäàõ ÇÀÎ «Áóðèáàåâñêèé 
ÃÎÊ». Ïðîâåäåííûå óêðóïíåííî-ëà-
áîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ òðåõ îñíîâ-
íûõ ñòàäèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà: öåìåíòàöèè, êèñëîòíî-îñíîâíîãî 
îñàæäåíèÿ è ýëåêòðîôëîòàöèè ïîçâî-
ëèëè óñòàíîâèòü îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññîâ ñå-
ëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ ìåäè, æåëåçà  
è ìàðãàíöà èç êèñëûõ ïîäîòâàëüíûõ 
âîä ÃÎÊà. 

Ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà 
Îñíîâíûìè ìåòîäàìè èññëåäîâà-

íèÿ áûëè âûáðàíû: ëàáîðàòîðíûå è 
îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ýêñïåðèìåíòû 
íà áåçäèàôðàãìåííîì äâóõêàìåðíîì 
ýëåêòðîôëîòàòîðå; äëÿ ðàñòâîðîâ è 
èçâëåêàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
äóêòîâ — õèìè÷åñêèé àíàëèç, êîòî-
ðûé ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêàì ôîòî-
ìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ — äëÿ êà-
òèîíîâ ìåòàëëîâ è àòîìíîàäñîðáöè-
îííîãî îïðåäåëåíèÿ — äëÿ ïîëó÷àå-
ìûõ ïî òåõíîëîãèè ïðîäóêòîâ. Ôàçî-
âûé ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå 
ýëåêòðîêîàãóëÿöèè îñàäêîâ èññëåäî-
âàëè ðåíòãåíî-ôàçíûì ìåòîäîì íà 
äèôðàêòîìåòðå îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñ 
ìåäíûì àíîäîì ÄÐÎÍ-1. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Cristal-
lographica Search-Match Example Tem-
plate File» 

Ýêñïåðèìåíò 
Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà áåçäèà-
ôðàãìåííîì äâóõêàìåðíîì ýëåêò-
ðîôëîòàòîðå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðè-
ñóíêå 1 çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì: 
èñõîäíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé èîíû 
Mn2+ è õëîðèä-èîíû (íå ìåíåå  
600 ìã/äì3) èç åìêîñòè 1 ñ ïîìîùüþ 
íàñîñà 2 ïîäàåòñÿ â íèæíþþ ÷àñòü 

ïåðâîé êàìåðû 3à ýëåêòðîôëîòàòî 
ðà 3. Äàëåå, îáðàçîâàííûé äèñïåðñ-
íûé ðàñòâîð ÷åðåç ïåðåãîðîäêó 4 ïå-
ðåëèâàåòñÿ âî âòîðóþ êàìåðó 3â 
ýëåêòðîôëîòàòîðà 3. Âî âòîðîé êà-
ìåðå, ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà íà êàòîäàõ âûäåëÿåòñÿ âîäîðîä, 
êîòîðûé ïîäíèìàåò äèñïåðñíûå ÷àñ-
òèöû ââåðõ è îáðàçóåò ïåííûé ñëîé 
íà ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà. Î÷èùåííàÿ 
âîäà ÷åðåç ïàòðóáîê 5 âûòåêàåò èç 
àïïàðàòà. Ïåííûé ñëîé ïåðèîäè÷åñêè 
ñäâèãàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà 
àïïàðàòà ñêðåáêîì òðàíñïîðòåðîì 6 
â íàïðàâëåíèè êàìåðû ïåíîñáîðíè 
êà 7 ñ êîíóñíûì äíèùåì, ðàñïîëî-
æåííóþ â òîðöå àïïàðàòà. Ïî îêîí-
÷àíèè ïðîöåññà ýëåêòðîôëîòàöèè èç 
ïàòðóáêà 5 îòáèðàëàñü ïðîáà äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ 
ìàðãàíöà â ðàñòâîðå ôîòîìåòðè÷å-
ñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåð-
ñóëüôàòà àììîíèÿ. 

Â ïåðâîé êàìåðå àïïàðàòà îñóùå-
ñòâëÿëè ïðîöåññ îêèñëåíèÿ Mn2+ â 
Mn3+ è Mn4+ è ïîñëåäóþùåãî ýëåêòðî-
êîàãóëÿöèîííîãî îñàæäåíèÿ ãèäðî-
êñèäíûõ ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà â âèäå 
äèñïåðñíîé ôàçû. Âî âòîðîé êàìåðå 
àïïàðàòà îñóùåñòâëÿëè ïðîöåññ ýëåê-
òðîôëîòàöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ äèñ-
ïåðñíîé ôàçû ìàðãàíöà èç âîäíûõ 
ðàñòâîðîâ. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîöåññà 
èçâëå÷åíèÿ Mn (II) èç êèñëûõ ðàñòâî-
ðîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè 
(ýëåêòðîêîàãóëÿöèÿ-ýëåêòðîôëîòàöèÿ) 
áûëè ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èññëå-
äîâàíèÿ, â õîäå êîòîðûõ áûëî óñòà-
íîâëåíî âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè èç-
âëå÷åíèÿ ìàðãàíöà òàêèõ ïàðàìåòðîâ  
ïðîöåññà êàê: ðÍ, àíîäíàÿ è êàòîäíàÿ 
ïëîòíîñòü òîêà, âðåìÿ ýëåêòðîîáðà-
áîòêè è ôîíîâûé èîííûé ñîñòàâ. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñåëåêòèâíîñòè 
èçâëå÷åíèÿ Mn (II) èç ïîëèêàòèîííûõ 
ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ èîíû: Få2+, 
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Få3+, Ñu2+ áûëè èññëåäîâàíû âîçìîæ-
íûå ïðîöåññû ñîîñàæäåíèÿ ãèäðîêñè-
äîâ ìåäè è æåëåçà ïîñëå ýëåêòðîîá-
ðàáîòêè ðàñòâîðîâ. Äëÿ ýòîãî ïðî-
öåññ èçâëå÷åíèÿ Mn (II) èç êèñëûõ ðàñ-
òâîðîâ ìåòîäàìè ýëåêòðîêîàãóëÿöèè 
è ýëåêòðîôëîòàöèè ïðîâîäèëè íà  
ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ 
èîíû Mn2+, Ñu2+, Fe2+ è Fe3+ â ñîîò-
íîøåíèè 1:1 êîíöåíòðàöèåé 100 è 
200 ìã/äì3. Ïîñëå ýëåêòðîôëîòàöè-
îííîãî èçâëå÷åíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû, 
èç ðàñòâîðîâ îòáèðàëè íåîáõîäèìûå 
îáúåìû àëèêâîò äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñ-
òàòî÷íûõ êîíöåíòðàöèé âûøåóêàçàí-
íûõ ìåòàëëîâ ïî èçâåñòíûì â ëèòåðà-
òóðå ìåòîäèêàì. 

Íà áàçå èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáî-
ðàòîðèè Áóðèáàåâñêîãî ÃÎÊà áûëè 
ïðîâåäåíû óêðóïíåííî-ëàáîðàòîðíûå 
èñïûòàíèÿ òðåõ îñíîâíûõ ñòàäèé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñõåìû ñåëåêòèâíîãî èç-
âëå÷åíèÿ Mn (II) èç êèñëûõ ïîäîòâàëü-
íûõ âîä: öåìåíòàöèè Ñu2+, êèñëîòíî-
îñíîâíîãî îñàæäåíèÿ Få2+ è Få 3+ 
ýëåêòðîôëîòîêîàãóëÿöèè Ìn2+. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññà öåìåíòàöèè èñ-
ñëåäóåìûé ðàñòâîð îáúåìîì 500 ñì3 
ïðîïóñêàëè ÷åðåç æåëîá, çàãðóæåí-
íûé æåëåçíîé ñòðóæêîé, ñ èíòåðâà-
ëîì ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîòåêàíèÿ 
ïðîöåññà 1—15 ìèíóò ïðè òåìïåðà-
òóðå 200 Ñ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îïûòîâ 
â ðàñòâîðàõ àíàëèçèðîâàëè îñòàòî÷-
íóþ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Ñu2+ ôîòî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïèêðàìèí ýï-
ñèëîíîì. 

Èññëåäîâàíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà êèñëîòíî-îñíîâíîãî 
îñàæäåíèÿ èîíîâ Få2+ è Få 3+ ïðîâî-
äèëè â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè 
ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 1—15 ìè-
íóò. Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Fåîáù.  â 
èññëåäóåìûõ ðàñòâîðàõ ñîñòàâëÿëà 
487,6 ìã/äì3. Â êà÷åñòâå ðåàãåíòà-
îñàäèòåëÿ èñïîëüçîâàëè âîäó, ïîñëå 
ïðîöåññà ýëåêòðîôëîòàöèîííîãî èç-
âëå÷åíèÿ ìàðãàíöà (ðÍ 6,7; ÑÎ2 =  
15 ìã/äì3). Ïî îêîí÷àíèè îïûòîâ â 
èññëåäóåìûõ ðàñòâîðàõ îïðåäåëÿëè 
îñòàòî÷íóþ êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Få2+ 

  
Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ýëåêòðîôëîòàòîðà: 1 – åìêîñòü äëÿ ïåðåðàáàòûâàåìûõ ðàñòâîðîâ; 
2 – íàñîñ; 3 – ýëåêòðîôëîòàòîð; 3à, 3â – ïåðâàÿ  è âòîðàÿ êàìåðû àïïàðàòà; 4 – ïåðåãîðîä-
êà, ðàçäåëÿþùàÿ ïåðâóþ è âòîðóþ êàìåðû; 5 – ïàòðóáîê äëÿ ñòîêà îòðàáîòàííîãî ðàñòâîðà; 
6 - ñêðåáîê òðàíñïîðòåð; 7 – ïåíîñáîðíèê;  8 – ïàòðóáîê äëÿ óäàëåíèÿ ôëîòîøëàìà. 
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è Få 3+ ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñóëüôîñàëèöèëîâîé 
êèñëîòû.  

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà  
Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé 

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïåðâîé êà-
ìåðå ýëåêòðîôëîòàöèîííîãî àïïàðà-
òà ïîëíîå èçâëå÷åíèå èîíîâ Mn2+ â 
âèäå îñàäêà â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ñ ó÷àñòèåì «àêòèâ-
íîãî õëîðà» íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå 
ðÍ ñèñòåìû îò 4,5 äî 8,5. Îäíàêî 
ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðè ýëåêòðîëèçå 
õëîðèäñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ íà àíî-
äå âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íåñêîëüêî 
àêòèâíûõ ôîðìû õëîðñîäåðæàùèõ 
îêèñëèòåëåé: Ñl2, ÍÑlÎ, ÑlÎ–, îêèñ-
ëèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü êîòîðûõ áóäåò 
çàâèñåòü îò ðÍ ðàñòâîðîâ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ îêèñëèòåëüíàÿ àêòèâíîñòü 
õàðàêòåðíà äëÿ õëîðíîâàòèñòîé êè-
ñëîòû (ÍÑlÎ), íàêîïëåíèå êîòîðîé 
íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå ðÍ îò 3,5 
äî 7,5, ò.å. â ñëàáîêèñëîé è íåé-
òðàëüíîé îáëàñòÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
èñõîäÿ èç èíòåðâàëà ðÍ, ïðè êîòîðîì 
âîçìîæíî îáðàçîâàíèå äèñïåðñíîé 
ôàçû ìàðãàíöà, à òàê æå ó÷èòûâàÿ 
îêèñëèòåëüíóþ àêòèâíîñòü õëîðñî-
äåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ïðè ðàçíûõ 
çíà÷åíèÿ ðÍ, ïðîöåññ ýëåêòðîêîàãó-
ëÿöèè Mn (II) ðåêîìåíäóåòñÿ îñóùåñò-
âëÿòü â äèàïàçîíå  ðÍ îò 4,5 äî 7,5. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû 
ýëåêòðîëèçåðà ïðè ýëåêòðîêîàãóëÿöè-
îííîì èçâëå÷åíèè Mn (II) ïîçâîëèëè 
óñòàíîâèòü, ÷òî ïðîöåññ ýëåêòðîêîà-
ãóëÿöèè â äèàïàçîíå ðÍ 4,5—7,5 áî-
ëåå ýôôåêòèâíî è ýêîíîìè÷åñêè îï-
ðàâäàííî ïðîâîäèòü â òå÷åíèè 1 ìè-
íóòû ïðè êîíöåíòðàöèè èîíîâ Cl−  
â ðàñòâîðå íå ìåíåå 600 ìã/äì3  
è ïëîòíîñòè òîêà íà àíîäàõ 50— 
350 À/ì2 (â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîé 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ Mn2+ â ðàñòâî-
ðå). Ïðè ýòîì èçâëå÷åíèå Mn (II) â âè-
äå äèñïåðñíîé ôàçû ñîñòàâèò 99,9 %. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôàçîâîãî 
ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ýëåêòðîêîàãóëÿöèè 
â ïðèñóòñòâèè ôîíîâûõ ýëåêòðîëèòîâ 
(èîíîâ SO4

2– è CO3
2–) ïîçâîëèëè óñòà-

íîâèòü, ÷òî îñíîâíûìè ôàçàìè îáðà-
çóþùåãî îñàäêà, ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ 
òèïà MnO(OH)2 è MnO(OH) (òàáë. 2). 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïðîöåññà ýëåêòðîôëîòàöèîííîãî èç-
âëå÷åíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû Mn (III, 
IV), ïðîòåêàþùåãî âî âòîðîé êàìåðå 
àïïàðàòà, ïîêàçàëè ÷òî, ìàêñèìàëüíîå 
èçâëå÷åíèå îñàäêà èç ðàñòâîðîâ  
(ε = 98,9 %) íàáëþäàþòñÿ â èíòåðâàëå 
ðÍ 4,5—8,0. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷å-
íèÿ ξ-ïîòåíöèàëà îáðàçóþùèõñÿ âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö ìàðãàíöà â äàííîì 
äèàïàçîíå ðÍ ïîëîæèòåëüíû [3]. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ó÷èòûâàÿ êîíñòðóêöèîí-
íûå îñîáåííîñòè ôëîòàöèîííîé êà-
ìåðû àïïàðàòà, à èìåííî, îáðàçîâà-
íèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà îòðè-
öàòåëüíî çàðÿæåííûõ ãàçîâ (H2), ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå 
ôëîòîêîìïëåêñà «äèñïåðñíàÿ ôàçà — 
ïóçûðåê» ïðîòåêàåò ïî ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîìó ìåõàíèçìó [2].  

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà 
ýëåêòðîêîàãóëÿöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ 
Mn (II) èç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ âîäíûõ 
ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ èîíû: Ìn2+, Få2+, 
Få3+ è Cu2+ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññ íå 
ÿâëÿåòñÿ ñåëåêòèâíûì ïî îòíîøåíèþ 
ê êàòèîíàì æåëåçà è ìåäè. Ïîýòîìó, 
ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ñåëåêòèâ-
íîãî èçâëå÷åíèÿ èîíîâ Mn2+ èç êèñ-
ëûõ ðóäíè÷íûõ âîä ÃÎÊ ìåäíîêîë÷å-
äàííûõ ìåñòîðîæäåíèé íåîáõîäèìî 
ïðåäóñìîòðåòü êîìïëåêñ ïîñëåäîâà-
òåëüíî âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé, âêëþ-
÷àþùèé ïðîöåññû ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ñòàäèàëüíîãî èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ìåäè 
è æåëåçà [4]. 

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ìåäè öåëå-
ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ãàëüâàíè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå â âèäó ñó-
ùåñòâåííîé ðàçíèöû â çíà÷åíèÿõ 
ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåí-
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öèàëîâ äàííûõ ìåòàëëîâ (φ0
Ìn = 

−1,18Â, φ0
Ñu = + 0,34Â) ïîçâîëÿò ñå-

ëåêòèâíî èçâëå÷ü ìåäü èç êèñëûõ ïî-
äîòâàëüíûõ âîä ÃÎÊîâ íå èçìåíÿÿ 
ïðè ýòîì  
êîíöåíòðàöèþ èîíîâ Mn2+ â âîäíûõ 
ñèñòåìàõ. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ æåëåçà 
ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå ìåòîäà êè-
ñëîòíî-îñíîâíîãî îñàæäåíèÿ, ò.ê. ïðè  
ðÍ = 4,0 æåëåçî ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ îñàæäàåòñÿ â âèäå ãèäðîêñèäà 
Få(ÎÍ)3. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëà 
ðàçðàáîòàíà êîìïëåêñíàÿ ðåñóðñî-
âîñïðîèçâîäÿùàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ñòàäèàëüíî èçâëåêàòü ìåäü, 
æåëåçî è ìàðãàíåö â âèäå òîâàðíûõ 
ïðîäóêòîâ. Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ 
áûëà îïðîáîâàíà íà ðåàëüíûõ êèñëûõ 
ïîäîòâàëüíûõ âîäàõ ÇÀÎ «Áóðèáàåâ-
ñêèé ÃÎÊ», (ðèñ. 3). 

Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñõåìå, íà ïåðâîé ñòàäèè 
ïðîöåññà êèñëûå ïîäîòâàëüíûå âîäû 
(ðÍ 2,7), î÷èùåííûå îò âçâåñåé, ïî-
äàâàëèñü â öåìåíòàòîð (ïîç. 1), çàïîë-
íåííûé æåëåçíîé ñòðóæêîé, ãäå ïðî-
õîäèë ïðîöåññ ñåëåêòèâíîãî èçâëå-
÷åíèÿ ìåäè. Äàëåå, ñòî÷íûå âîäû  
ïîñòóïàëè â ðåàêòîð-íåéòðàëèçàòîð 
(ïîç. 2), ãäå ïðîâîäèëè ïðîöåññ êè-
ñëîòíî-îñíîâíîãî îñàæäåíèÿ èîíîâ 

æåëåçà â âèäå äèñïåðñíîé ôàçû 
Fe(ÎÍ)3, ñ ïðåäâàðèòåëüíûì îêèñëå-
íèåì èîíîâ Fe2+ äî èîíîâ Fe3+. Ïðî-
öåññ îêèñëåíèÿ è ïîñëåäóþùåå îñàæ-
äåíèå æåëåçà â âèäå ãèäðîêcèäà 
Fe(ÎÍ)3 ïðîèñõîäèë â ðåçóëüòàòå äî-
çèðîâàííîãî ââåäåíèÿ î÷èùåííîé 
îáîðîòíîé âîäû (ðÍ = 6,7), îáîãà-
ùåííîé ðàñòâîðåííûì êèñëîðîäîì 
(ÑÎ2 äî 15 ìã/äì3), îáðàçóþùèìñÿ 
ïðè ýëåêòðîîáðàáîòêå âîäíîé ñèñòå-
ìû â ýëåêòðîôëîòàòîðå (ïîç. 5). Îñà-
æäåíèå æåëåçà èç ðàñòâîðà â âèäå 
ãèäðîêñèäà Fe (III) (äî 96 %) íàáëþäà-
ëîñü ïðè ðÍ = 4,0. Ïîñëå ïðîöåññà 
íåéòðàëèçàöèè, îáðàçîâàííàÿ äèñ-
ïåðñíàÿ ñèñòåìà, ïîñòóïàëà â îòñòîé-
íèê (ïîç. 3), ãäå ïðîèçâîäèëè îòäåëå-
íèå äèñïåðñíîé ôàçû æåëåçà èç âîä-
íîãî ðàñòâîðà. Îñâåòëåííûé ðàñòâîð 
(ðÍ 4,0 ÷ 4,3), èç âåðõíåé ÷àñòè îò-
ñòîéíèêà (ïîç. 3) ïîäàâàëè íà ñòàäèþ 
ýëåêòðîôëîòàöèè, ãäå ñ ïîâûøåíèåì 
êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé (â èíòåðâàëå ðÍ îò 
5 äî 7) â îáúåìå ýëåêòðîëèòà íàáëþ-
äàëîñü îáðàçîâàíèå ìèöåëÿðíîé ôàçû 
ìàðãàíöà. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïåðåðàáîòêè 
è î÷èñòêè, êèñëûõ ïîäîòâàëüíûõ âîä 
ÇÀÎ «Áóðèáàåâñêèé ÃÎÊ» ïî ïðåäëà-
ãàåìîé òåõíîëîãèè ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 3. 

 

Òàáëèöà 2 
Ôàçîâûé ñîñòàâ äèñïåðñíîé ôàçû ìàðãàíöà íà ôîíå àíèîíîâ SO4

2– è CO3
2–  

êîíöåíòðàöèåé 2  è  0,5 ã/äì3 ñîîòâåòñòâåííî 
 

Ôàçîâûé ñîñòàâ äèñïåðñíîé ôàçû Ñîîòíîøåíèå ôàç, % 
MnO(OH) 62,3 
MnO(OH)2 23,7 
Mn(OH)SO4 7,64 
Mn(OH)CO3 3,91 

Mn(OH)SO4(H2O)2 1,20 
Mn(OH)2CO3 0,56 

Mn(OH)CO3(H2O)2 0,43 
Mn2O3 + MnO2  0,12 
MnSO4(H2O)2 0,11 
MnCO3(H2O) 0,03 
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Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì äàííûì 
(òàáë. 3), ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû, ÿâëÿþò-
ñÿ êîíäèöèîííûì ñûðüåì äëÿ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.  

Âûâîäû 
Àíàëèç äàííûõ ïîëó÷åííûõ â ðå-

çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé 
òåõíîëîãèè (öåìåíòàöèÿ — êèñëîòíî-
îñíîâíîå îñàæäåíèå — îêèñëèòåëüíîå 
îñàæäåíèå — ýëåêòðîôëîòàöèÿ) íà ðå-
àëüíûõ êèñëûõ ïîäîòâàëüíûõ âîäàõ 
ÇÀÎ «Áóðèáàåâñêèé ÃÎÊ ïîçâîëèë 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

• ïðåäëàãàåìàÿ êîìïëåêñíàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïîýòàïíîãî âûäåëåíèÿ èîíîâ 
ìåäè, æåëåçà è ìàðãàíöà äîñòàòî÷íî 

ïðîñòà, ýôôåêòèâíà, íå òðåáóåò 
ñëîæíîãî àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ 
è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿ-
òåëüíî, òàê è â ñèñòåìå ñóùåñòâóþùèõ 
î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé;  

• äàííàÿ  òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ îðãàíèçàöèè çàìêíóòîãî 
öèêëà âîäîñíàáæåíèÿ íà ÃÎÊàõ ìåäíî-
êîë÷åäàííîãî êîìïëåêñà; 

• âíåäðåíèå äàííîé òåõíîëîãèè 
íà ÃÎÊàõ ïîçâîëèò ñ îäíîé ñòîðî-
íû áîëåå ïîëíî èñïîëüçîâàòü ïðè-
ðîäíûå ìèíåðàëüíûå ðåñóðñû, à c 
äðóãîé ñòîðîíû — ñóùåñòâåííî 
ñíèçèòü ýêîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó â 
ðåãèîíå. 

 

 

Òàáëèöà 3 
Ðåçóëüòàòû ïåðåðàáîòêè è î÷èñòêè êèñëûõ ïîäîòâàëüíûõ âîä ÇÀÎ «Áóðèáàåâñêèé ÃÎÊ» 

 

Êîìïîíåíò Cu2+ Feîáù. Mn2+ 

Èñõîäíàÿ  êîíöåíòðàöèÿ, ìã/äì3 284,1 487,6 197,3 
Îñòàòî÷íàÿ  êîíöåíòðàöèÿ, ìã/äì3 0,067 1,16 0,011 

Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà  â ïðîäóêòå, β % 66,5 62,4 50,1 
 

 

   
Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè êèñëûõ ðóäíè÷íûõ 
âîä ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Þæíîãî Óðàëà 
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The article is devoted to an urgent problem of the working out of saving resources technology of manga-

nese containing hydro-mineral resources processing. Here are given the results of investigations of electroflota-
tion extraction of manganese dispersed phase Mn (III,IV) from the technical mortars.  

The analytical examination of acid mine water at mining-and-processing works located in the southern 
Urals showed high content of copper, zinc, and iron, as well as high content of Mn (II) ions, which allowed 
assuming the acid mine water the mine-generated source of manganese compounds. Currently, it is urgent to 
find alternative sources of different manganese compounds widely used in metallurgical and other industries in 
Russia.  

The present article, based on the quantitative anion composition of acid mine water, proposes to extract Mn (II) 
from the waters using the combination of two electrochemical methods—electric coagulation and electric flotation. 
The fusion of the sedimentation–flotation processes will yield high figures of manganese extraction from acid water in 
the form of salable product.  

Based on the theoretical and experimental research, the process flow sheet of selective manganese extraction 
from process water of mining-and-processing integrated works has been developed and approved in terms of dump 
water of the Buribaevsky MPIW JSC. Scaled-up laboratory tests of the three basic stages of the flow sheet, namely, 
casehardening, acid-base sedimentation and electric flotation, allowed finding optimum parameters of selective extrac-
tion of copper, iron and manganese from acid dump water.  

Key words: resources technology, manganese, electroflotation extraction, parameters process. 
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Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòü óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â øóíãèòîâûõ ïðîäóê-

òàõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è ýëåìåíòàðíîé ñåðû ïðè ñíèæåíèè ðÍ ñðåäû, ïðè÷èíà óñêîðåíèÿ îêèñëå-
íèÿ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ïðè ïîäêèñëåíèè æèäêîé ôàçû. Îáúÿñíåíà àíîìàëüíî âûñîêàÿ ñêîðîñòü 
îêèñëåíèÿ ïèðèòà, íàõîäÿùåãîñÿ â îìè÷åñêîì êîíòàêòå ñ óãëåðîäèñòîé ìàòðèöåé øóíãèòà. Ðåçóëüòàòû 
ïðîâåäåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè è âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî øóíãèòîâîãî êîíöåíòðàòà ñ ìàññîâîé äîëåé ñåðû äî 0,4%.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øóíãèò, èçìåëü÷åíèå, êèñëîòíîå âûùåëà÷èâàíèå, äåñóëüôóðèçàöèè, øóíãèòîâûé 
êîíöåíòðàò, ñåðîñîäåðæàùèå ìèíåðàëû 

 
IMPROVING SHUNGIT CONCENTRATE APPLICATION  
PROCESS ACID LEACHING 
Rafienko V.A., Yushin T.I., Romanov A.A. 
The most promising area schungite production of high quality products for use in water purification, as a 

filler in rubber and paint industry is a combination of fine grinding processes and oxidative desulfurization. 
The results of laboratory tests established the law of increasing the rate of oxidation products schungite 

contained in sulfide minerals and elemental sulfur by lowering the pH of the medium. 
Following the method set polarization curves cause accelerated oxidation of sulphide minerals during the 

acidification of the liquid phase, which consists in reducing the intensity of the formation of layers of iron hy-
droxides by lowering the pH and accordingly the difficulties in transferring components of the electrochemical 
reaction to the interface. Based on the theory of corrosion oxidation of minerals will explain the abnormally 
high rate of oxidation of pyrite which is in ohmic contact with the carbon-silicate matrix shungit. 

The study showed that the optimal temperature conditions of the reaction mixture is heated to 60-700C. 
The results of technological tests have shown the effectiveness of the technology and demonstrated the possi-
bility of obtaining high-quality schungite concentrate with a mass fraction of sulfur to 0.4%. 

Key words: shungite, grinding, acid leaching, desulfurization schungite concentrate, sulfur-containing min-
erals. 


