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Данная статья посвящена актуальному вопросу переработки гидротехногенных образований ГОКов 
медноколчеданных месторождений. В частности, рассмотрена актуальность технологической переработки 
кислых подотвальных вод горных предприятий, с целью извлечения катионов цинка в виде товарного про-
дукта. Предложен комплекс методов по сбору, концентрированию и переработке гидротехногенных образо-
ваний. Представлен анализ эффективных способов извлечения цинка из технических растворов. Дан анализ 
существующих практических работ по селективной переработке поликатионных гидротехногенных систем. 
Дана оценка эффективности применения современных технологий извлечения металлов из гидротехноген-
ных систем для исследуемой категории вод. Обоснована целесообразность применения метода гальваноко-
агуляции для извлечения ионов цинка из гидротехногенных образований ГОКов медноколчеданных место-
рождений. Обозначены достоинства и недостатки метода гальванокоагуляции. Установлены рациональные 
условия эффективного выделения цинка из сточных вод методом гальванокоагуляции. Предложен механизм 
осуществления процесса гальванокоагуляционного извлечения ионов Zn2+ из поликатионных растворов. 
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This article is devoted to the problems of processing gidrotehnogennyh formations GOKov chalcopyrite deposits. 
In particular, it considered the relevance of technological processing of acidic waters podotvalnyh mining companies 
to extract zinc cations in the form of a commercial product. A set of methods for the collection, concentration and 
processing gidrotehnogennyh formations. An analysis of effective ways to extract zinc from the technical solutions. 
The analysis of existing practical work on the selective processing of polycationic gidrotehnogennyh systems. 
The estimation of efficiency of application of modern technologies of extraction of metals from gidrotehnogennyh 
systems to study the category of waters. The expediency of the method galvanokoagulyatsii to extract zinc ions 
from gidrotehnogennyh formations GOKov chalcopyrite deposits. Marked advantages and disadvantages of 
the method galvanokoagulyatsii. Installed rational conditions for effective separation of zinc from waste water 
by galvanokoagulyatsii. The mechanism of the process of extraction galvanokoagulyatsionnogo Zn2 + ions from 
solutions of polycationic.
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Цинк среди цветных металлов занима-
ет третье место после алюминия и меди по 
объему использования в мире. Высокую по-
пулярность металл приобрел, прежде всего, 
как средство защиты от коррозии – около по-
ловины всего цинка на планете идет на по-
крытие металлических изделий, а также на 
производство оцинкованной стали и оцинко-
вание металлических изделий. Во всем мире 
потребляется более 11 млн т цинка, который 
используется в качестве металла, хлорида, 
порошка и сульфата [10, 11]. 

В настоящее время существуют различ-
ные методы очистки техногенных метал-
лизованных вод, с попутным получением 
металлов с низкой массовой долей [6, 7, 8]. 
К ним относятся механические, химиче-
ские, физико-химические и биологические 
методы. Анализ литературных источников 
и патентный обзор показали, что наибо-
лее распространенными методами извле-

чения цинка из сточных вод горнодобыва-
ющих предприятий являются осаждение 
при нейтрализации и известковании. В по-
следние годы на многих предприятиях рас-
сматривается возможность применения для 
очистки техногенных вод и извлечения из 
них ценных компонентов электрохимиче-
ских методов. Наиболее распространенные 
методы извлечения для цинка – ионный об-
мен, сорбция, электрохимическая коагуля-
ция [2, 3, 5]. 

На основании существующих методов 
извлечения разработаны технологии по из-
влечению ряда тяжелых металлов: метод 
электрокоагуляции [6, 12]. Известен опыт 
комплексного извлечения цинка и меди из 
сточных вод горнорудных предприятий [9].

На сегодняшний день разработаны и до-
статочно хорошо изучены способы извле-
чения тяжелых цветных металлов из высо-
коконцентрированных сточных вод [1, 4].  
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Способы комплексной переработки твер-
дых и жидких отходов горнодобываю-
щих предприятий рассмотрены в работах 
В.А. Чантурии, И.В. Шадруновой, А.Е. Во-
робьева, П.М. Соложенкина и др. [2, 11, 12]. 
На основании сравнительной оценки суще-
ствующих методов извлечения ионов цинка 
из сточных вод металлургических предпри-
ятий наиболее целесообразным методом 
для селективного извлечения ионов цинка 
является метод гальванокоагуляции, кото-
рый удовлетворяет требуемым условиям, 
а также управление организации процесса, 
невысокие затраты и возможность утили-
зации осадка. Воды горнорудных предпри-
ятий по содержанию цинка не на много 
отличаются по своему тяжелометалльному 
составу и концентрации металлов от вод 
металлургических и гальванических произ-
водств. Таким образом, метод гальванокоа-
гуляции применим и для вод горнодобыва-
ющей промышленности [1, 4, 9, 11].

Гальванокоагуляционный метод ос-
нован на использовании эффекта корот-
козамкнутого гальванического элемента, 
помещаемого в обрабатываемый раствор. 
В качестве элементов гальванической пары 
используют следующие: Fe:С, Al:С, Fe:Cu 
и другие. Литературный обзор показал, что 
наиболее часто используется для извле-
чения ценных компонентов гальванопара 
Fe:С. Гальванопара Fe:С позволяет селек-
тивно, при определенных значениях рН, из-
влекать Zn2+ и Cu2+ в виде ферритов данных 
элементов и, соответственно, получать то-
варные продукты [9, 10, 11, 14]. 

Метод является наиболее перспектив-
ным, весьма экономичным, обладает низкой 
энергоемкостью благодаря тому, что элек-
трическая цепь между элементами гальва-
нопары возникает при погружении в обра-
батываемый раствор в условиях отсутствия 
внешнего источника тока, а также харак-
теризуется принципиально новыми техни-
ческими решениями, обеспечивающими 
эффективность и простоту аппаратурного 
оформления процесса [4, 10, 13, 15].

Извлечение ионов металлов из подот- 
вальных вод производится в проточных 
аппаратах барабанного типа в непрерыв-
ном режиме путем использования магнит-
ных форм соединений железа, получаемых 
в этих же аппаратах электрохимическим 
способом в режиме гальванопары без вве-
дения дополнительных химических реаген-
тов. При этом отпадает необходимость ис-
пользования внешних источников тока.

При гальванокоагуляционном извлече-
нии металлов из водных растворов одно-
временно действуют следующие механиз-
мы процесса [9]: 

1) катодное осаждение катионов металлов.
2) образование ферритов металлов.
3) образование соединений включений 

(клатратов).
4) коагуляция.
Важным техническим преимуществом 

является образование ферритов цинка 
и меди без введения химических реагентов, 
что исключает повторное загрязнение очи-
щаемой воды, позволяет возвращать воду 
в основное производство.

Гальванокоагуляционный метод извле-
чения ценных компонентов обладает следу-
ющими преимуществами:

1. Отпадает необходимость в применении 
сложного выпрямительного оборудования.

2. Снижаются энергозатраты.
3. Вместо листового железа расходуется 

железный скрап.
4. Отсутствует пассивация железа.
5. Образующиеся осадки имеют кри-

сталлическую структуру, обладают магнит-
ными свойствами, легко фильтруются и за-
нимают малый объем.

6. Гальванокоагуляционные аппараты 
барабанного типа надежны в работе, имеют 
высокую единичную производительность.

7. Снижаются трудозатраты.
8. Гальванокоагуляция обладает свой-

ством авторегулирования, так как при уве-
личении содержания солей меди увеличи-
вается скорость растворения железа за счет 
повышения электропроводности растворов.

9. Процесс не требует предварительной 
коррекции рН, применим как для кислых 
(от 0), так и для щелочных растворов (до 14) 
в широком диапазоне температур от 3–5 до 
80–90 °С.

Выводы
Минерально-сырьевая база Уральского 

региона в настоящее время по своим каче-
ственным параметрам и промышленно-
экономической значимости в большинстве 
случаев не отвечает современным условиям 
и требованиям мирового рынка, что требу-
ет находить новые решения для увеличения 
сырьевой базы. Проведенные предваритель-
ные аналитические исследования качествен-
ного и количественного состава образую-
щихся на территории ГОКов техногенных 
вод, показали, что концентрации таких ме-
таллов, как медь, цинк, железо, марганец 
в данных водах близки к их концентрациям 
в традиционном гидроминеральном сырье – 
минерализованных водах [6, 12, 13, 14]. Сле-
довательно, использование подотвальных 
вод в качестве дополнительного источника 
получения ценных компонентов и рассма-
тривания их в качестве техногенных гидро-
минеральных ресурсов. 
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Сравнение различных методов извле-
чения ионов цинка из сточных вод метал-
лургических предприятий показывает, что 
наиболее целесообразным методом для се-
лективного извлечения ионов цинка является 
метод гальванокоагуляции, который удовлет-
воряет требуемым условиям, а также управ-
ление организацией процесса, невысокие за-
траты и возможность утилизации осадка.

Гальванокоагуляционный метод извле-
чения металлов является наиболее перспек-
тивным, характеризуется принципиально 
новыми техническими решениями, обеспе-
чивающими эффективность и простоту ап-
паратурного оформления процесса. Извле-
чение цинка из сточных вод производится 
в проточных аппаратах барабанного типа 
в непрерывном режиме путем использова-
ния магнитных форм соединений железа, 
получаемых в этих же аппаратах электро-
химическим способом в режиме гальвано-
пары без введения химических реагентов. 
При этом отпадает необходимость исполь-
зования внешних источников тока. Важным 
техническим преимуществом является об-
разование ферритов цинка и меди без вве-
дения химических реагентов, что исключа-
ет повторное загрязнение очищаемой воды, 
позволяет возвращать воду в технологиче-
ский процесс.
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