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Наиболее перспективным направлением в технологии извлечения ионов меди из сточных вод являют-
ся гальванические методы. Данные методы позволяют максимально концентрировать и селективно извлекать 
медь из технических растворов. Установлено, что эффективность процесса цементации в реальных условиях 
во многом зависит от целого ряда технологических факторов, и главным образом от водородного показателя 
среды, расхода осадителя (железа), исходной концентрации ионов меди и продолжительности протекания про-
цесса. В работе представлены результаты влияния данных параметров процесса на эффективность извлечения 
меди методом цементации. Рассмотрена возможность протекания побочных процессов. Установлено влияние 
побочных процессов на выход целевого продукта. Получены кинетические зависимости процесса цементации 
ионов меди из технических растворов при различных сочетаниях ионов меди и осадителя. Разработаны техно-
логические рекомендации, позволяющие селективно извлекать цементационным методом медь. Полученные 
по технологии продукты являются кондиционным сырьем для металлургической промышленности. Внедре-
ние данной технологии позволит существенно снизить экологическую нагрузку в регионе.
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The most promising direction in the recovery of copper ions from waste water technology are electroplating 
methods. These methods allow for maximum focus and selectively removing the copper from the technical solutions. 
It is established that the effi ciency of the cementation in real conditions largely depends on several technical factors 
and mainly on the pH value of the medium, fl ow precipitator (iron), the initial concentration of copper ions and the 
duration of the process fl ow. The results of the impact of these process parameters on the effi ciency of extraction 
of copper by cementation. The possibility of occurrence of side processes. The infl uence of secondary processes 
on the yield. Kinetic dependence of the process of cementation of copper ions from the technical solutions for 
various combinations of copper and ion precipitant. The technological recommendations to selectively extract 
copper cementation method. These technology products are conditionally raw material for the steel industry. The 
introduction of this technology will signifi cantly reduce the environmental burden in the region.
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Некоторые из тяжелых металлов, при-
сутствующих в сточных водах ГОКов Юж-
ного Урала, относятся к числу редких и до-
рогостоящих, и их селективное выделение 
представляет собой самостоятельный инте-
рес для дальнейшей переработки и вторич-
ного использования. К числу таких метал-
лов можно отнести ионы меди [5–7, 13].

В процессе исследования были изуче-
ны шахтные и подотвальные воды ГОКов 
Южного Урала. Содержание ионов меди 
в исследуемых водах достаточно велико 
и в среднем составляет 482 мг/дм3, что по-
зволяет считать рудничные воды горных 
предприятий Южного Урала техногенными 
источниками соединений меди, поэтому це-
лесообразно рассмотрение проблемы ее се-
лективного извлечения [8, 9, 12]. 

Практически все горнопромышленные 
предприятия Уральского региона для об-
работки сточных вод в настоящее время 

используют метод известкования, позволя-
ющий выделять основную массу тяжелых 
и цветных металлов в виде гидроксидов 
и основных солей. Данный метод не дает 
возможности селективно извлекать ионы 
меди, т.к. наряду с медью из раствора так-
же осаждаются ионы и других металлов: 
цинка, железа, свинца и т.д. Поэтому для 
селективного извлечения ионов меди необ-
ходимо внести изменения в существующую 
технологию доочистки сточных вод на вы-
шеуказанных ГОКах [6, 7, 9].

Целью нашего исследования является 
изучение условий излечения цветных ме-
таллов и в первую очередь – меди, из кислых 
рудничных вод горно-обогатительных пред-
приятий Южного Урала. Для селективного 
извлечения ионов меди из кислых вод на 
практике наибольшее применение находят 
гальванические методы: цементация, галь-
ванокоагуляция и др. Наиболее простым 
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и эффективным способом извлечения ионов 
Cu2+ из кислых растворов является цемента-
ция меди на железе [1–3, 10, 11, 12].

В общем виде суммарный процесс кон-
тактного способа восстановления ионов 
меди на железных стружках можно отобра-
зить следующими реакциями:

Cu2+ + Fe → Cu + Fe2+;
2Н3О

+ + Fe → Fe2+ + Н2 + 2Н2О.
Эффективность процесса цементации 

в реальных условиях во многом зависит от 
целого ряда технологических факторов, и 
главным образом от водородного показателя 
среды, расхода осадителя (железа), исходной 
концентрации ионов меди и продолжитель-
ности протекания процесса [4, 12–15].

Для процесса цементации в качестве 
цементаторов испытывалось железо, т.к. 
в железе слой оксидов является рыхлым, со 
множеством пор, поэтому, хотя железо не 
является самым активным восстановителем 
среди испытанных металлов, скорость це-
ментации на нем высока. 

При проведении лабораторных исследо-
ваний было экспериментально рассмотрено 
влияние данных факторов на показатели 
извлечения меди из двухкомпонентных во-
дных растворов. Исходный состав водных 
растворов представлен в табл. 1. 

Таблица 1 
Ионный состав исследуемых 

водных растворов

Показатель рН Cu2+ Fe3+

Концентрация, мг/дм3 2,67 284,1 434,7

В ходе лабораторных экспериментов 
модельный раствор объемом 500 см3 пропу-
скали через желоб, загруженный железной 
стружкой, с интервалом продолжительно-
сти протекания процесса от 1 до 20 минут 
при температуре 20 °С. После окончания 
опытов в растворах анализировали остаточ-
ную концентрацию меди йодометрическим 
методом. Полученные результаты экспери-
мента представлены на рис. 1. 

Анализ полученных результатов (рис. 1) 
показал, что наиболее полное осаждение 
меди на железной стружке происходит в ин-
тервале рН от 1 до 3. Снижение показателей 
извлечения ионов меди из сильнокислых 
растворов (рН < 2,0) может объясняться тем, 
что увеличение одноименно заряженных ка-
тионов Н+ способствует снижению электро-
миграции ионов меди к катоду. Кроме того, 
в сильнокислой среде возможно протекание 
побочной реакции, которая вызывает беспо-
лезный расход осадителя (железа):

Fe + H2SO4 → FeSO4 + H2.

При рН обрабатываемых растворов более 
3 возможно частичное выпадение гидроксида 
Fe (III), который способствует процессу пасси-
вации поверхности осадителя (железа) и, как 
следствие, задерживает цементацию меди.

Существенное влияние на скорость 
процесса цементации оказывает характер 
и расход осадителя (железа). Теоретическое 
соотношение между медью и железом при 
протекании процесса цементации опреде-
ляются соотношением

Fe : Cu 
56 : 64
7 : 8

Рис. 1. Влияние кислотности раствора на извлечение меди 
из двухкомпонентных водных растворов методом цементации на железе
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На практике, вследствие возможности 

протекания побочных процессов (см. реак-
ции ниже), фактический расход значитель-
но превышает теоретическое соотношение:

Fe2+ – е → Fe3+;

2Fe3+ + Fe → 3Fe2+;

Fe3+ + Cu ↔ Fe2+ + Cu+;

Fe2+ + Cu2+ ↔ Fe3+ + Cu.
Из работ С.И. Митрофанова, Б.Д. Ха-

лезова и др. [4, 12] известно, что скорость 
и эффективность процесса цементации 
в значительной степени зависят от реа-
гирующей поверхности осадителя. Чем 
мельче осадитель, тем меньше загрузка 
осадителя и выше скорость процесса це-
ментации. Поэтому в процессах цемен-
тации обычно используют либо измель-
ченную чугунную стружку, либо губчатое 
железо крупностью от –0,1 мм до –1 мм. 
При этом, для того чтобы скорость це-
ментации была одинаковой, количество 
стружки следует загружать обратно про-
порционально ее удельной поверхности 
или обратно пропорционально средне-
му диаметру порошка. При одинаковой 
крупности стружки осадителя поверх-
ность контакта будет возрастать прямо 
пропорционально весу осадителя и после 
цементации останется больше непрореа-
гировавшей стружки. В работе при прове-
дении экспериментальных исследований 
использовали железную стружку крупно-
стью от –0,5 до –1 мм.

Результаты экспериментальных иссле-
дований по подбору оптимальных пара-
метров соотношения ионов меди и железа 
(осадителя) при протекании процесса це-
ментации меди из технических растворов 
представлены на рис. 2.

Полученные кинетические зависимо-
сти показали, что процесс цементации ра-
ционально проводить при соотношении 
ионов меди и железа 1:2. Максимальные 
показатели извлечения меди в данном слу-
чае (94,3 %) наблюдаются после 15 минут 
с момента поступления обрабатываемого 
раствора в цементатор. 

Снижение показателей извлечения меди 
при соотношении Cu2+ и Fe 1:1,5 (кривая 3) 
может объясняться тем, что при недостат-
ке осадителя в обрабатываемом растворе, 
а также при наличии в системе кислорода 
или ионов трехвалентного железа парал-
лельно с процессом цементации возможно 
протекание реакций окисления меди с пере-
ходом ионов меди в раствор:

2Cu + О2 + H2SO4 → 2CuSO4 + 2Н2О;

Cu + 2Fe3+ → Cu2+ + 2Fe2+.
Причем представленные выше реакции 

будут иметь тем большее значение, чем про-
должительнее ведется процесс цементации 
при постоянном расходе осадителя и чем 
меньше его загрузка [6].

В процессе проведения эксперимента 
было установлено, что при соотношении 
ионов меди и железа 1:2 обработку одной 
и той же железной загрузкой можно про-
водить 10–12 раз. После этого оставшееся 

Рис. 2. Кинетика процесса цементации ионов меди 
из технических растворов при различных сочетаниях ионов меди и осадителя: 

1 – соотношение Cu2+ и Fe 1:2,5; 2 – соотношение Cu2+ и Fe 1:2; 3 – соотношение Cu2+ и Fe 1:1,5
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железо необходимо удалить и выгрузить из це-
ментатора осевшую на дно цементную медь. 

В работах В.А. Чантурия, М.И. Алкаце-
ва и др. [1, 13, 14 ] указывается, что полнота 
протекания процесса цементации зависит от 
концентрации ионов меди в растворах. Такая 
зависимость объясняется влиянием структу-
ры образующихся на поверхности железных 
частиц цементационных осадков, а именно: 
чем выше начальная концентрация ионов 
меди в растворе, тем меньше пористость об-
разующихся цементационных осадков. При 
этом экранирование малопористыми осад-
ками цементной меди поверхности железа 
ведет к прекращению процесса цементации. 
В сильноконцентрированных растворах (  
более 10 мг/дм3) пористость осадков стано-
вится настолько малой, что процесс цемен-
тации практически прекращается [2]. 

Результаты гранулометрического ана-
лиза осадка цементной меди, полученной 
в экспериментальной цементационной уста-
новке при обработке кислых подотвальных 
вод ЗАО «Бурибаевский ГОК», и распреде-
ление меди по классам приведены в табл. 2.

Полученные результаты анализа, пред-
ставленные в табл. 2, показали, что около 
85 % цементной меди извлекается в тонкий 
класс 0,071 + 0 мм, из них более полови-
ны – 57,5 % в класс – 0,044 мм. 

Таким образом, полученные резуль-
таты экспериментальных исследований 
позволили установить оптимальные па-
раметры осуществления процесса це-
ментации ионов меди из технических 
растворов:

– интервал рН от 2 до 3;
– продолжительность обработки 15 минут;
– соотношение ионов меди и железа 

(осадителя) 1:2.
Атомно-адсорбционным методом 

были проведены исследования химиче-
ского состава цементной меди, образу-
ющейся при переработке кислых подо-
твальных вод ЗАО «Бурибаевский ГОК». 
Полученные результаты анализа пред-
ставлены в табл. 3.

Анализ полученных результатов 
(табл. 3) позволяет заключить, что об-
разующаяся цементная медь по содержа-
нию меди, согласно ГОСТ 859-2001, мо-
жет быть использована в электротехнике 
в качестве добавки к полупроводникам 
и для производства труб в металлургиче-
ской промышленности. Кроме того, рас-
смотренный способ регенерации ионов 
меди позволит значительно улучшить 
экологические показатели техногенных 
стоков Бурибаевского ГОКа по концен-
трации ионов меди.

Таблица 2 
Гранулометрический состав цементного осадка 

и распределение цементной меди по классам крупности

Класс крупности, мм Выход, % Содержание меди, % Извлечение меди, %

+1 8,75 16,7 4,31

–1 + 0,4 7,98 8,55 2,01

–0,4 + 0,2 13,31 8,85 3,47

–0,2 + 0,14 9,89 11,02 3,25

–0,14 + 0,071 4,76 15,65 2,2

–0,071 + 0,04 23,0 40,2 27,26

–0,04 32,31 60,36 57,5

Итого 100,0 33,92 100,0

Таблица 3 
Химический состав цементной меди, получаемой
из кислых подотвальных вод Бурибаевского ГОКа

Символ химического элемента Cu Fe CaO MgO Al2O3

Содержание, % 66,5 12,25 0,5 0,2 0,03
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Выводы

Разработанные технологические реко-
мендации позволяют извлекать цементаци-
онным методом медь (βСu = 66,5 %); полу-
ченный продукт, согласно ГОСТ 859-2001, 
является кондиционным медным концен-
тратом I сорта и может быть использован 
в электротехнике в качестве полупроводни-
ка, а также для производства труб в метал-
лургической промышленности.

Список литературы
1. Алкацев М.И. Процессы цементации в цветной ме-

таллургии. – М.: Металлургия, 1981. – 116 с.
2. Виноградова О.О., Погорелов В.И., Феофанов В.А. 

Применение гальванокоагуляции для очистки промыш-
ленных сточных вод // Цветные металлы. – 1993. – № 11. – 
С. 59–60.

3. Зозуля В.В., Прокопенко В.А., Лавриненко Е.Н., 
Перцов Н.В. О механизме процессов в гальванопаре железо-
углерод (кокс) в аэрированном растворе, содержащем ионы 
тяжелых металлов // Укр. хим. журн. – 2002. – Т. 66, № 7. –
С. 48–50.

4. Митрофанов С.И. и др. Комбинированные методы 
переработки окисленных и смешанных руд. – М.: Изд-во 
«Недра», 1970. – 288 с.

5. Мишурина О.А. Электрофлотационное извлечение 
марганца из гидротехногенных ресурсов горных предпри-
ятий // Вестник Магнитогорского государственного тех-
нического университета им. Г.И. Носова. – 2009. – № 3. – 
С. 72–74.

6. Мишурина О.А. Технология электрофлотационного 
извлечения марганца в комплексной переработке гидротех-

ногенных георесурсов медноколчеданных месторождений – 
автореферат диссертации на соискание ученой степени 
кандидата технических наук // Магнитогорский государ-
ственный технический университет им. Г.И. Носова. – Маг-
нитогорск, 2010.

7. Мишурина О.А., Муллина Э.Р. Химические законо-
мерности процесса селективного извлечения марганца из 
техногенных вод // Вестник Магнитогорского государствен-
ного технического университета им. Г.И. Носова. – 2012. – 
№ 3. – С. 58–62.

8. Рязанцев А.А., Батоева А.А., Батоев В.Б., Тумуро-
ва. Л.В. Гальванокоагуляционная очистка сточных вод // Хи-
мия в интересах устойчивого развития. – 1996. – т. 4, № 3. – 
С. 233–241.

9. Удаление металлов из сточных вод. Нейтрализация 
и осаждение: пер с англ. / под ред. Дж.К. Кушни. – М.: Ме-
таллургия, 1987. – 176 с.

10. Феофанов В.А., Давыдов Г.И., Чиляева Л.И. Очист-
ка сточных вод методом гальванокоагуляции. – Алма-Ата: 
Казмеханобр, 1991. – 53 с.

11. Феофанов В.А., Жданович Л.П., Луханин Б.С., 
Вдовкин Г.Г. Очистка сточных вод коагуляцией // Казме-
ханобр: сб. научных трудов. – 1983. – № 26. – С. 79–86.

12. Халезов Б.Д., Ватолин Н.А., Макурин Ю.Н., Бы-
ков Н.А. Исследование извлечения меди в барабанном це-
ментаторе // Горный информационно-аналитический бюлле-
тень. – М.: МГГУ, 2005. – № 5. – С. 302–311.

13. Чантурия В.С., Назарова Г.Н. Электрохимическая 
технология в обогатительно-гидрометаллургических про-
цессах. – М.: Наука, 1977. – 159 с.

14. Чантурия В.А. Соложенкин П.М. Гальванохимиче-
ские методы очистки техногенных вод Теория и практика. – 
М.: ИКЦ «Академкнига», 2005. – 186 с.

15. Чернова О.П., Курдюмов Г.М. Гальваноочистка 
сточных вод металлургических производств // 75-МИСиС. – 
М.: МИСиС, 1997. – С. 291–295.


