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Статья посвящена вопросу переработки гидротехногенных образований ГОКов медноколчеданных 
месторождений с целью извлечения ионов цинка в виде кондиционного продукта. Рассмотрена актуаль-
ность переработки техногенных вод, формирующихся на территории горных предприятий, занимающихся 
переработкой медно-цинковых руд. Исследована возможность применения метода гальванокоагуляции для 
селективного извлечения Zn из техногенных вод медноколчеданных месторождений. Представлены резуль-
таты влияния кинетических и физико-химических факторов на селективность и полноту извлечения цинка 
из растворов. Выявлены зависимости влияния рН, концентрации на показатели извлечения цинка. Установ-
лено эффективное соотношение гальванопары Fe:С, обеспечивающее максимальные показатели извлечения 
цинка из водных растворов. Представлены кинетические зависимости протекания процесса гальванокоагу-
ляционного извлечения цинка в области получения рациональных продуктов. Дана характеристика фазового 
состава образующегося цинксодержащего продукта. Рассмотрен механизм гальванокоагуляционного извле-
чения цинка с использованием гальванопары Fe:С. Определены рациональные параметры селективного из-
влечения цинка из технических растворов. 
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The article is devoted to the processing of waste waters at formations GOK copper-pyrite deposits with the 
purpose of extraction of zinc ions in the form of the commercial product. Considers the relevance of the processing 
waste waters originating in the territory of the mining enterprises engaged in processing of copper-zinc ores. We 
investigated the possibility of application of the method of galvanic coagulation for selective extraction of Zn from 
waste waters of copper-pyrite deposits. The effect of kinetic and physico-chemical factors on the selectivity and 
completeness of extraction of zinc from solutions. Identifi ed based on the effect of pH, concentration on the indices 
of zinc extraction. Set the ratio between the galvanic couples of Fe:C, providing the maximum rate of extraction 
of zinc from aqueous solutions. The kinetic dependencies of the process galvanocoagulation of zinc extraction in 
the fi eld of rational products. The characteristic of the phase composition of the formed zinc-containing product. 
Galvanocoagulation the mechanism of zinc extraction with the use of galvanic couples Fe:C. Defi ned rational 
parameters for the selective extraction of zinc from technological solutions.
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Технологический процесс разработки 
и переработки рудных месторождений со-
провождается образованием значительно-
го количества техногенных вод. Учитывая 
объемы гидротехногенных образований, 
а также высокие концентрации ионов тя-
желых и цветных металлов, данные воды 
можно классифицировать как техногенное 
гидроминеральное сырье, переработка ко-
торого позволит более полно использовать 
природные ресурсы. Кроме того, ужесто-
чение экологической политики государства 
выводит на ведущие позиции решение во-
просов по переработке техногенных обра-
зований с целью снижения концентраций 
канцерогенных веществ до норм ПДК и ор-
ганизации цикла оборотного водоснабже-
ния на предприятиях [5–9, 14].

Кислые подотвальные воды горных 
предприятий Южного Урала по концентра-
ции ионов цинка (до 900 мг/дм3), объемам 
(до 2000 м3/сут.) и возможности их перера-
ботки можно отнести к категории «жидких» 
техногенных цинксодержащих ресурсов. 
В настоящее время эффективные техноло-
гии, позволяющие селективно извлекать 
цинк в виде товарного продукта, отсутству-
ют. В современных условиях целесообразно 
получение рациональных продуктов, ути-
лизируемых в металлургическом переде-
ле, с массовой долей цинка 6–7 %, в соот-
ветствии с нижним пределом, содержащим 
для рентабельной переработки в металлур-
гическом переделе. Рациональным продук-
том является продукт с содержанием цен-
ного компонента, в осадке позволяющего 
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переработать в металлургическом пере-
деле. Поэтому разработка технологии, по-
зволяющей в комплексе селективно извлечь 
цинк и другие ценные металлы из кислых 
рудничных вод с одновременным снижени-
ем их концентраций в стоке до норм ПДК, 
является актуальной научно-практической 
задачей [2, 12, 13, 14]. 

Наиболее перспективно для переработ-
ки цинксодержащих техногенных вод ис-
пользовать метод гальванокоагуляции. Эф-
фективность данного метода обусловлена 

простотой аппаратурного оформления, де-
шевизной используемых материалов, а так-
же возможностью селективного извлечения 
ионов цинка из высокоминерализованных 
кислых растворов [3, 4, 10, 11].

Метод гальванокоагуляции основан на 
использовании эффекта короткозамкну-
тых контактов гальванического элемента, 
образуемого гальванопарами «железо ‒ 
кокс» и «алюминий ‒ кокс», помещаемы-
ми в очищаемый раствор. За счет разности 
электрохимических потенциалов железо 
анодно поляризуется и переходит в раствор 
[10, 11]. Метод гальванокоагуляции эффек-
тивен в результате действия пяти механиз-
мов: катодного осаждения ионов металлов, 
образования ферритов, клатратов, коагуля-
ции и сорбции примесей на свежеобразо-
ванных микрокристаллах оксидных форм 
железа. Железосодержащий осадок, обра-
зующийся в процессе очистки, может ис-

пользоваться как вторичное сырье. Метод 
гальванокоагуляции применяется для вод 
с различным диапазоном концентраций, рН, 
солесодержания. 

Изучение закономерностей извлечения 
цинка из однокомпонентных растворов 
проводилось в несколько этапов. На первом 
этапе исследований изучены кинетические 
закономерности извлечения цинка из одно-
компонентных растворов с концентрацией 
от 250 до 750 мг/дм3. Результаты исследова-
ний представлены на рис. 1.

Анализ полученных результатов пока-
зал, что при 10-минутной обработке рас-
творов происходит снижение концентрации 
в сливе гальванокоагулятора на 10–20 %. 
При этом отмечено, что чем меньше исход-
ная концентрация, тем более эффективно 
происходит удаление цинка из раствора за 
один и тот же промежуток времени. 

Для концентрации 500 мг/дм3 изучена ки-
нетика извлечения в промежутке времени до 
трех минут. В сливе одновременно с цинком 
определяли концентрацию железа. Отмечено, 
что рост концентрации железа не является эк-
вивалентным снижению концентрации цинка, 
а при увеличении времени обработки до одной 
минуты происходит одновременное сниже-
ние концентраций металлов, что видимо, яв-
ляется следствием связывания их в ферриты.

Это предположение подтверждается ро-
стом удельного веса ферритного осадка (рис. 2) 
при увеличении времени обработки раствора. 

Рис. 1. Зависимость показателей извлечения цинка от начальной концентрации цинка в растворе: 
1 – 750; 2 – 500; 3 – 350; 4 – 250 мг/дм3
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Рис. 2. Влияние времени обработки на удельный выход и массовую долю цинка в осадке

За одну минуту обработки при содержании 
цинка в растворе 500 мг/дм3 выход ферритного 
осадка составил 2,0 г/дм3, а за три минуты уве-
личился до 8,6 г/дм3. Рост массовой доли цин-
ка в осадке наблюдается в течение 2,5 минут 
и затем стабилизируется в области 1,7–1,9 %. 

Эту закономерность нельзя объяснить 
тем, что в растворе содержится повышен-
ное количество железа в растворенной фор-
ме, которое, с увеличением времени очист-
ки, как в первом, так и во втором случае, 
окисляясь кислородом воздуха, переходит 
в гидратную форму и выпадает в осадок. 
В этом случае происходило бы разубожи-
вание осадка по цинку. Вероятнее всего за 
промежуток времени 2,5 минуты в системе 
достигается некое равновесие между пере-
водом в жидкую фазу железа вследствие 
растворения анода и связывания его в фер-
риты совместно с цинком.

Результаты исследования влияния 
температуры раствора на показатели из-
влечения цинка показали, что отклонение 
температуры раствора от 20 градусов в ту 
или иную сторону приводит к повышению 
концентрации железа в сливе гальванокоа-
гулятора. Концентрация цинка снижается 
до температуры 30–40 градусов, а затем на-
чинает возрастать, что является следствием 
повышения растворимости образующихся 
цинксодержащих соединений при повыше-
нии температуры.

При анализе влияния рН на показатели 
гальванокоагуляционного извлечения ионов 
цинка установлено, что с увеличением ис-
ходного значения рН раствора с 5,2 до 6,5 
возрастает извлечение ионов цинка с 75 до 

87 %, массовая доля цинка увеличивается 
с 5,5 до 6,78 % и наблюдаются максимальные 
значения удельного выхода осадка и массо-
вой доли цинка. Максимальное извлечение 
ионов цинка характерно для области рН бо-
лее 8,5. Это объясняется протеканием про-
цесса кислотно-основного осаждения ионов 
цинка в виде гидроксида Zn(OH)2. Следова-
тельно, для гальванокоагуляционного извле-
чения цинка оптимальная область рН обра-
батываемых растворов от 5,2 до 6,5. 

Сравнительный анализ скорости пере-
вода цинка и железа в осадок (рис. 3) по-
зволил утверждать, что в предварительно 
аэрированном растворе происходит интен-
сификация процесса растворения и окис-
ления анодного железа, однако скорость 
перехода в осадок железа повышается не-
значительно (от 0,55 до 0,57 мг/с). Скорость 
перехода цинка в ферритный осадок повы-
шается после предварительной аэрации бо-
лее значимо с 0,50… до 0,59 мг/с.

Повышение скорости перехода цинка 
в осадок в случае предварительной аэра-
ции растворов подтверждено изучением 
кинетических закономерностей – изме-
нения остаточной концентрации цинка 
в процессе гальванокоагуляции при обра-
ботке раствора сульфата цинка различных 
концентраций. Установлено, что скорость 
снижения остаточной концентрации цинка 
в растворе заметно возрастает после аэра-
ции в первые четыре минуты контакта рас-
твора с гальванопарой. 

Изучение фазового состава образую-
щейся дисперсной фазы проводили рентге-
ноструктурным методом.
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Рис. 3. Кинетика изменения концентрации ионов железа 2, 4 и цинка 1, 2 
в растворах с концентрацией CZn

2+ = 500 мг/дм3 в процессе гальванокоагуляции 
с предварительной аэрацией 3, 4 и без предварительной аэрации 1, 2

В качестве образцов исследования были 
взяты представительные пробы осадков, 
полученных при одинаковой длительности 
контакта раствора с гальванопарой и пред-
варительной аэрацией раствора. Анализ 
проб показал, что значительная масса осад-
ка приходится на долю мелкодисперсного 
кокса, который вымывается из гальванокоа-
гулятора в результате истирания при непре-
рывном вращении барабана. 

Обработанные результаты рентгенофа-
зового анализа цинксодержащего осадка, 
полученного из сульфатсодержащих рас-
творов, приведены в таблице. 

Рентгенофазовым анализом осадков, 
полученных при обработке однокомпонент-

ного раствора, не подверженного предвари-
тельной аэрации, содержащего ионы цинка, 
фиксируется наличие фаз магнетита Fe3O4, 
франклинита ZnFe2O4, гематита Fe2О3, ле-
пидокрокита FeOOH, гидроксидов цинка 
и железа(III) Zn(OH)2 и Fe(OH)3, вюстита 
FeO, цинкита ZnO. В осадках, полученных 
при обработке раствора цинкового купоро-
са с концентрацией 500 мг/дм3 и рН 5,5, об-
наружена фаза смитсонита ZnCО3.

Учитывая рыхлую поверхность об-
разующегося Fe(OH)3, процесс сорбции 
при гальванокоагуляционной обработке 
раствора, теоретически может протекать 
с захватом как катионов Zn2+, ZnОН+ , так 
и ZnO, Zn(ОН)2. 

Фазовые составы осадков, полученных без предварительной аэрации / с аэрацией

№ 
п/п

Фазовый состав в порядке убывания 
количества фаз № 

п/п

Фазовый состав в порядке убывания 
количества фаз

формула название фазы формула название фазы
без предварительной аэрации с предварительной аэрацией

1 Fe3O4 магнитит 1 ZnO цинкит

2 Fe(OH)3 гидроксид 2 FeO вюстит
3 ZnCО3 смитсонит 3 Fe3O4 магнитит

4 ZnFe2O4 франклинит 4 Fe2Оз гематит
5 Fe2О3 гематит 5 Fe(OH)3 гидроксид

6 Zn(OH)2 гидроксид 6 ZnFe2O4 франклинит

7 FeOOH лепидокрокит 7 Fe(OH)2 гидроксид

8 FeO вюстит 8 ZnCО3 смитсонит
9 ZnO цинкит
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Выводы

Метод гальванокоагуляции, основанный 
на использовании эффекта короткозамкну-
тых контактов гальванического элемента, 
образуемого гальванопарами «железо-кокс» 
и «алюминий-кокс», позволяет эффективно 
извлекать катионы цинка из техногенных ги-
дроминеральных образований.

Установлено что с уменьшением концен-
трации возрастает доля цинка, удалённая из 
раствора переводом в труднорастворимые 
соединения за один и тот же промежуток 
времени обработки в поле гальванопары 
«железо-кокс». Смещение рН раствора в бо-
лее щелочную область значений приводит 
к увеличению удельного выхода и массовой 
доли цинка в осадке.

Данные рентгенофазового анализа указы-
вают на то, что на поверхности образующего 
золя Fe(OH)3 происходит процесс сорбции 
преимущественно в виде соединений ZnO.

Гальванокоагуляционная обработка 
цинксодержащих растворов с дополнитель-
ной аэрацией и подщелачиванием до рН 
6,5–7,5 позволяет извлечь из раствора цинк 
до 65,14 % в виде ферритов цинка.

Эффективное время обработки раство-
ров составляет 12 минут.
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