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ли, которые предотвращают образование Н2S,
образуя SO2 и SO3.

Также для уменьшения содержания сероводо-
рода в парогазовых выбросах может быть исполь-
зовано ПАВ, например от производства целлюло-
зы. Наиболее ярким представителем ПАВ является

мыло: доступное, недорогое. Эффективность очи-
стки в этом случае составляет 84% [8, 9].

Для условий ОАО «ММК» наиболее прием-
лемым вариантом является установка над гидро-
желобом укрытий для улавливания и очистки
сульфидных выбросов.
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ИЗВЛЕЧЕНИЕ ЦИНКА ИЗ МОДЕЛЬНОЙ ВОДЫ СОРБЦИОННЫМИ
И ГАЛЬВАНОКОАГУЛЯЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ*

Востребованность  тяжелых металлов на
рынке предлагает руководству горных предпри-
ятий уделять большее внимание вопросам извле-
чения тяжёлых металлов из сточных вод, для ко-
торых характерно преобладание цинка над ос-
тальными тяжёлыми металлами (см. таблицу).

Современные методы и технологии очистки
воды позволяют решить задачу извлечения цинка,
но возникают экономические проблемы из-за вы-
соких капитальных и эксплуатационных затрат,
увеличивающих стоимость готовой продукции,
что снижает ее конкурентоспособность. Наиболее
экономически целесообразными методами на се-
годняшний день являются гальванокоагуляцион-
ный и сорбционный методы извлечения.

Извлечением цинка из модельных растворов
методом гальванокоагуляции занимались Лаври-
ненко Е.Н., Прокопенко В.А., Перцов Н.В., Зубу-
лис А.И.,  Прочаска П.М.,  Соложенкин П.М.  [5].
Сорбционным извлечением цинка из модельных
растворов занимались Годымчюк А.Ю и Юрке-
вич Н.В., Домрачева В.А., Свистунова Я.К., Яку-
шева Л.А., Куликов И.М. [1, 6–8].

*  Работа выполнена при поддержке гранта РНП 2.1.2.6594.

Целью данной работы явилось изучение ки-
нетики извлечения цинка из модельных раство-
ров, влияние рН, концентрации исходного рас-
твора методом гальванокоагуляции и сорбции на
различных видах сорбентов.

Существует большой класс природных сор-
бентов–минералов и сорбентов техногенного
происхождения, которые из-за недостаточной
изученности не нашли широкого промышленно-
го применения [2–4]. Между тем, высокие сорб-
ционные свойства, дешевизна и широкая распро-
страненность делают их экономически целесооб-
разным сырьем в технологиях извлечения метал-
лов из гидроминерального сырья [5–8].

В данной работе для изучения физико-хими-
ческих, в том числе и сорбционных свойств, были
выбраны природные и техногенные кальций-
магниевые минералы, карбонаты и силикаты. Зна-
чительное их сродство к катионам тяжелых метал-
лов позволяет рассматривать эти минералы в каче-
стве потенциальных сорбентов-ионообменников.
Изучены отходы горно-металлургической про-
мышленности (доменный шлак) и минеральное
сырье (известняк, доломит и магнезит) [1–4, 6–8].
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В качестве гальванопары при гальванокоагу-
ляции использовались стальная стружка и кокс
как наиболее эффективная и часто применяемая
комбинация [5].

Методики эксперимента
Эксперимент проводился на лабораторном

гальванокоагуляторе ёмкостью 5 л с объёмом
рабочей зоны 200 см3 в системе гальваноконтак-
тов железо–углерод при проточном режиме. Но-
сителями элементов гальванопары являлись во-
ронёная стальная стружка и кокс в соотношении
4:1. В качестве модельной использовалась система
Fe–С–ZnSО4–Н2О (дистиллированная). Изучение
кинетики проводили на высокой концентрации
цинка в растворе 500 мг/л. Уменьшение концен-
трации не позволяет определить кинетические
закономерности.

Эксперименты по сорбции цинка проводи-
лись в динамических и статических условиях.
Методика проведения эксперимента в статиче-
ских условиях: навеску сорбента крупностью –
0,25 мм, массой 2 г помещали в колбу с модель-
ным раствором, объём раствора 100 мл. Колбу
помещали на механический встряхиватель и пе-
ремешивали. Время установления сорбционного
равновесия определяли по кинетиче-
ской характеристике, построенной по
результатам изучения сорбции из мо-
дельного раствора с содержанием
цинка 200 мг/л при перемешивании в
течение 10–100 мин. Значение рН из-
меняли от 3 до 10, концентрацию ио-
нов металлов – от 100 до 200 мг/л, пе-
ремешивали до установления сорбци-
онного равновесия. Оценка степени
извлечения ионов цинка проводилась
с помощью изотерм сорбции. Получе-
ние изотерм при варьировании усло-
вий проведения экспериментов яви-
лось основным методом изучения за-
кономерностей сорбции. При прове-

дении исследований определяли равновесную
концентрацию ионов цинка, меди и железа в рас-
творе. Определение сорбции металла из раство-
ров проводили в статических и динамических
условиях. Цинк в фильтрате определяли по стан-
дартной методике.

Эксперимент по сорбции цинка проводился в
динамических условиях с использованием стен-
довой сорбционной установки, диаметр колон-
ки – 15 мм, высота слоя сорбента – 50 мм, круп-
ность сорбента –5+3 мм.

Результаты экспериментов
Гальванокоагуляция

Первоначально были проведены опыты по
сравнению эффективности извлечения цинка
сорбцией на компонентах гальванопары по от-
дельности C, Fe и совместно C + Fe (рис. 1).

Из диаграммы видно, что наилучшие резуль-
таты получены в процессе гальванокоагуляции.
Эффективность извлечения составляет ~100%.

Результаты изучения кинетики извлечения цин-
ка из модельного раствора представлены на рис. 2.

Уже через 60 с обработки в фильтрате обна-
руживается только 5–10  мг/л цинка,  т.е.  эффек-

Показатели качества подотвальных вод горных предприятий
Сибайский филиал УГОК УГОК Бурибаевское РУ Гайский ГОК

Показатели Сибайское и Камаганское
месторождение

Учалинское
месторождение

Маканское
месторождение

Гайское
месторождение

Сухой остаток, мг/дм3 н/д 28852 35794,0 12246,9
Сульфаты, мг/дм3 10793,4 12573,6 18069,0 7033,9
Хлориды, мг/дм3 1773,0 86,8 106,4 582,6
Медь, мг/дм3 350,0 234,7 382,0 219,23
Цинк, мг/дм3 600,0 340,52 159,5 160,4
Железо, мг/дм3 373,7 448,0 849,0 785,1
рН 3,3 3,3 1,75 2,64
Жесткость, мг∙экв/дм3 288,0 184,8 356,6 44,02
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Рис. 1. Диаграмма эффективности извлечения цинка
гальванокоагуляцией и сорбцией
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тивность извлечения составляет 95–97%. Парал-
лельно изучено изменение концентрации железа
в жидкой фазе слива гальванокоагулятора.

Результаты представлены на рис. 3.
При времени обработки 30 с растворенное

железо не успевает связаться в нерастворимую
ферритную форму. Те же 30 с контакта раствора
с гальванопарой приводят к связыванию в осадке
80,8% цинка. При повышении времени обработ-
ки наблюдается увеличение концентра-
ции железа в фильтрате при росте из-
влечения цинка в осадок.

Отношение СZn в исходном растворе
к СFe в фильтрате с увеличением време-
ни обработки остается постоянным на
уровне 2–3, что является следствием
высокого содержания железа в сливе и
указывает на малоэффективность про-
цесса ферритизации и образования не-
растворимых соединений Fe (магнети-
та, лепидокрокита).

Влияние аэрации на кинетику из-
влечения цинка и переход железа в
слив, отражено на рис. 2. Аэрация спо-
собствует более быстрому извлечению
цинка и уменьшению содержания желе-
за, перешедшего в фильтрат.

Время обработки влияет и на изме-
нение рН слива при времени контакти-
рования менее 180 с, рН среды практи-
чески не меняется и колеблется в пре-
делах от 4,82 до 5,03. Увеличение вре-
мени контакта раствора с гальванопа-
рой до 180 с приводит к росту значения
рН среды до 5,73 и стабилизации его на
этом уровне при дальнейшем увеличе-
нии времени.

Сорбционное извлечение цинка
в статических условиях

Результаты изучения кинетики сорб-
ции показали, что сорбционное равнове-
сие в системе «минеральный сорбент –
раствор цинкового купороса» достигает-
ся в течение 40 мин.

Из представленных на рис. 4 графи-
ков следует, что скорость сорбции цин-
ка магнезитом и известняком выше, чем
у доломита и доменного шлака , поэто-
му дальнейшие эксперименты проводи-
ли на магнезите и известняке. Из рис. 5
видно, что изотерма сорбции ионов
цинка принадлежит к изотермам моно-
молекулярной сорбции. Изотермы от-
носятся к 1 типу по классификации

Брунауэра, имеют форму изотермы Лэнгмюра,
характеризуется монотонным приближением ад-
сорбции к некоторому предельному значению,
соответствующему заполненному монослою.

Расчет велся тремя методами:
– методом наименьших квадратов на основа-

нии линеаризованной лэнгмюровской кривой;
– градиентным методом – критерий согласия –

критерий Чебышева;

Рис. 2. Кинетика извлечения цинка из модельного раствора
гальванокоагуляцией с предварительной аэрацией и без

аэрации, изменение рН среды в фильтрате
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Рис. 3. Зависимость отношения СZn/CFe от времени контакта

Рис. 4. Кинетика сорбции цинка:
1 – доломит; 2 – доменный шлак; 3 – известняк; 4 – магнезит
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– градиентным методом – критерий согласия –
сумма квадратов отклонений расчетных парамет-
ров от экспериментальных.

В результате расчетов каждым методом были
рассчитаны величины констант изотермы. Для
изотермы сорбции известняком расчетные пара-
метры представлены по методу наименьших квад-

ратом 4,164Е-03; по критерию Чебышева
3,820Е-03; по сумме квадратов 7,935Е-03.
А величины констант равновесия рассчи-
таны соответственно для магнезита:
2,727Е-04; 2,727Е-04; 1,089Е-03.

При сорбции цинка магнезитом в ди-
намических условиях была рассчитана
ёмкость данного сорбента, и она соста-
вила 2,3 мг/г.

Выводы
Проведенная работа показала, что из-

влечение цинка возможно как отходами
горно-металлургической промышленности

(доменный шлак), так и минеральным сырьем (из-
вестняк, доломит и магнезит). Для концентриро-
ванных растворов применяется метод гальвано-
коагуляции, при котором даже кратковременная
обработка позволяет извлечь до 100% цинка. Из
карбонатных минералов для извлечения цинка на-
ряду с известняком может применяться магнезит.
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Рис. 5. Изотерма сорбции цинка с различными сорбентами:
1 – известняк; 2 – магнезит.


