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Ïåðåðàáîòêà íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿ-
òèÿõ ñóëüôèäíûõ ìåäíî-öèíêîâûõ ðóä, äîáûâàå-
ìûõ â Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè, ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìîé
î÷èñòêè ñòî÷íûõ è ïîäîòâàëüíûõ âîä. Â ïðåäûäó-
ùåé ñòàòüå [1] íàìè ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èîíîîáìåí-
íîé ñîðáöèè ñèëüíîêèñëîòíûìè êàòèîíèòàìè. Ýêî-
íîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òàêîé î÷èñòêè îïðåäå-
ëÿåòñÿ îïòèìàëüíûìè óñëîâèÿìè ðåãåíåðàöèè
èîíèòà è ïåðåðàáîòêè äåñîðáàòîâ ñ öåëüþ âîçâðà-
ùåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî öåííûõ êîìïîíåíòîâ � ìåäè
è öèíêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëè ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî äåñîðáöèè ìåäè, öèíêà, æåëåçà,
êàëüöèÿ è ìàãíèÿ èç êàòèîíèòà ÊÓ-2õ8, íàñûùåí-
íîãî â ïðîöåññå èîíîîáìåííîé î÷èñòêè êàðüåðíûõ
ðàñòâîðîâ ñóëüôèäíîãî ìåäíî-öèíêîâîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ßìàí-Êàñû (ã.Ìåäíîãîðñê).

Äëÿ ðåãåíåðàöèè èîíèòîâ â ìåäíîé, öèíêîâîé
è êàëüöèåâîé ôîðìàõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ðàñòâî-
ðû ìèíåðàëüíûõ êèñëîò (ñåðíîé è ñîëÿíîé) è ñî-
ëåé (õëîðèäà è ñóëüôàòà íàòðèÿ) [2-4]. Ñ öåëüþ
âûáîðà ðåãåíåðèðóþùåãî ðàñòâîðà èçó÷åíî âëèÿ-
íèå ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè äåñîðáèðóþùèõ ðà-
ñòâîðîâ íà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ öèíêà è ìåäè â ðà-
ñòâîð â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Äåñîðáöèþ èçó÷à-
ëè íà ñìîëå ÊÓ-2õ8, íàñûùåííîé ìåòàëëàìè â äè-
íàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ðàáî÷àÿ åìêîñòü èîíèòà ïî
öèíêó è ìåäè ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 25,07 è
2,05 ìã/ã. Íàâåñêó íàñûùåííîãî èîíèòà ïåðåìåøè-
âàëè ñ ðàñòâîðîì-äåñîðáàòîì îïðåäåëåííîãî îáúå-
ìà â òå÷åíèå 1 ÷àñà, çàòåì âûäåðæèâàëè ñìåñü â
òå÷åíèå 20 ÷àñîâ, ïîñëå ÷åãî ðàñòâîð îòäåëÿëè îò
ñîðáåíòà è àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå öèíêà è
ìåäè. Õèìè÷åñêèé àíàëèç âñåõ ðàñòâîðîâ ïðîâî-
äèëñÿ â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Ìåäíîãîðñêîãî
ìåäíî-ñåðíîãî êîìáèíàòà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë.1,
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
ìåòàëëîâ èç ñìîëû âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì êîíöåíò-
ðàöèè êèñëîòû è ñîëè. Òàê, ïîâûøåíèå êîíöåíò-
ðàöèè ñåðíîé êèñëîòû îò 1 äî 10% ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ñòåïåíè äåñîðáöèè öèíêà îò 42,5 äî
90,2%, à ìåäè � îò 37% äî ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ. Â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äåñîðáàòà ðàñòâî-

ðà ïîâàðåííîé ñîëè èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè îò 0,7
äî 200 ã/ë ïîâûøàåò ñòåïåíü äåñîðáöèè ìåäè è
öèíêà èç ñîðáåíòà ñîîòâåòñòâåííî îò 0,8 äî 97,1%
è îò 0,1 äî 90,2%.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ñî-
äåðæàíèÿ äåñîðáèðóþùåãî àãåíòà â ðàñòâîðå ïðî-
èñõîäèò ñäâèã âïðàâî ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèé:
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Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå äåñîðáèðóþùåãî àãåí-
òà ðàñòâîðîâ ñîëÿíîé êèñëîòû îáåñïå÷èâàåò äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîå èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç ôàçû ñîð-
áåíòà, îäíàêî íåöåëåñîîáðàçíî â ñâÿçè ñ åå ñðàâ-
íèòåëüíî âûñîêîé ñòîèìîñòüþ è ìàëîé äîñòóïíî-
ñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå ñåðíîé êèñëîòû ñ ýòîé òî÷êè
çðåíèÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, òàê êàê ýòîò ðåà-
ãåíò îáëàäàåò àíàëîãè÷íîé äåñîðáèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ, è, êðîìå òîãî, ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïðî-
èçâîäñòâà Ìåäíîãîðñêîãî ìåäíî-ñåðíîãî êîìáèíà-
òà. Âìåñòå ñ òåì, êàê áûëî ïîêàçàíî [1], èñïîëüçî-
âàíèå èîíèòà â Í+-ôîðìå äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ
èç êàðüåðíûõ ðàñòâîðîâ ìåíåå ýôôåêòèâíî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èîíèòîì â Na+-ôîðìå è ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ êèñëîòíîñòè ôèëüòðàòîâ. Ñåðíîêèñëûå ðà-
ñòâîðû îáëàäàþò âûñîêîé àãðåññèâíîñòüþ, ÷òî
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî êèñëîòîñòîéêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ äåñîðáöèè
õëîðèäà íàòðèÿ ïîçâîëÿåò ðåãåíåðèðîâàòü èîíèò â
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Èçó÷åíî âëèÿíèå ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè äåñîðáèðóþùèõ ðåàãåíòîâ íà äåñîðáöèþ ìåäè è öèíêà èç
êàòèîíèòà ÊÓ-2õ8 â ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ðà-
ñòâîðà õëîðèäà íàòðèÿ â êà÷åñòâå äåñîðáåíòà ïðè èçâëå÷åíèè ìåòàëëîâ èç êàòèîíèòà ÊÓ-2õ8, íàñûùåí-
íîãî â ïðîöåññå èîíîîáìåííîé î÷èñòêè êàðüåðíûõ ðàñòâîðîâ ìåäíî-öèíêîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà 

â äåñîðáàòå, ìã/ë 
Ñòåïåíü 

äåñîðáöèè, % 
Êîíöåíòðàöèÿ 

ðàñòâîðà-
äåñîðáàòà 

Ìàññà 

èîíèòà 

(ñóõîé âåñ), ã 

Îáúåì 

ðàñòâîðà-
äåñîðáàòà ìë Cu Zn Cu Zn 

Ðàñòâîð H2SO4 
1% 1,04 200 3,95 55,2 37,0 42,0 
3% 1,04 200 7,05 75,9 66,2 58,4 
5% 1,04 200 7,52 96,6 70,6 74,3 
10% 1,04 200 11,0 117 100 90,2 

Ðàñòâîð HCl 
5% 1,04 200 10,5 117 99,0 90,2 
10% 1,04 200 11,0 117 100 90,2 

Ðàñòâîð NaCl 
0,7 ã/ë 4,40 100 0,79 3,60 0,8 0,1 
1,4 ã/ë 4,40 100 2,84 4,84 3,2 0,5 
3,5 ã/ë 4,40 100 7,92 51,8 8,8 4,7 
7,0 ã/ë 4,40 100 17,0 124 18,9 11,3 
10,0ã/ë 1,04 200 4,79 62,1 45,0 47,8 
50,0ã/ë 1,04 200 8,93 96,6 83,8 74,3 
100 ã/ë 1,04 200 9,41 114 88,4 87,6 
200 ã/ë 1,04 200 10,3 117 97,1 90,2 

Tàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè äåñîðáöèè ìåäè è öèíêà îò
ïðèðîäû äåñîðáèðóþùåãî àãåíòà è åãî êîíöåíòðàöèè
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Na-ôîðìó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íîé äëÿ èîíîîáìåííîé ñîðáöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ óòèëèçàöèè õëîðèäíûõ äåñîðáàòîâ
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå àíèîííîãî èçâëå÷åíèÿ õëî-
ðèäíûõ êîìïëåêñîâ öèíêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèëü-
íîîñíîâíûõ àíèîíèòîâ â õëîð-ôîðìå [5]. Ñòåïåíü
äåñîðáöèè öèíêà è ìåäè ñ èîíèòà ðàñòâîðàìè õëî-
ðèäà íàòðèÿ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íåñêîëüêî
íèæå (87-97%) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðàìè ìèíå-
ðàëüíûõ êèñëîò (òàáë. 1). Îäíàêî, èìåþòñÿ äàííûå
[4] î òîì, ÷òî îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå öèíêà â èîíè-
òå ñóùåñòâåííî íå âëèÿåò íà ïîñëåäóþùóþ ñîðá-
öèþ, ïîýòîìó òàêàÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ öèíêà â
ðàñòâîð ìîæåò áûòü âïîëíå äîñòàòî÷íîé. Ïîâûøå-
íèå êîíöåíòðàöèè õëîðèäà íàòðèÿ îò 100 äî 200 ã/
ë íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ñòå-
ïåíè èçâëå÷åíèÿ öèíêà â ðàñòâîð (òàáë.1).

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà äåñîðáöèè ìåòàëëîâ ñ
èîíèòà ÊÓ-2õ8 â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ñ ó÷åòîì
âûøåèçëîæåííîãî áûëè âûáðàíû ðàñòâîðû ñåðíîé
êèñëîòû (10%) è õëîðèäà íàòðèÿ (100 ã/ë). Ýëþè-
ðîâàíèå ìåòàëëîâ ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ýëþèðóþùèé ðàñòâîð ïðîïóñêàëè ÷åðåç êîëîíêó
äèàìåòðîì 10 ìì ñ èîíèòîì, íàñûùåííûì ìåòàë-
ëàìè â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èç êàðüåðíîãî ðà-
ñòâîðà ïî îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêå è ïðîìûòûì
âîäîé, ñî ñêîðîñòüþ 4,3-6,0 óä.îáúåìîâ â ÷àñ â ïðÿ-
ìîòîêå. Ýëþàòû ñîáèðàëè ïî 50-100 ìë è àíàëèçè-
ðîâàëè èõ íà ñîäåðæàíèå ìåäè, öèíêà, æåëåçà, êàëü-
öèÿ è ìàãíèÿ.

Ñïîñîáíîñòü êàëüöèÿ îáðàçîâûâàòü â ñóëüôàò-
íûõ ñðåäàõ ìàëîðàñòâîðèìûé ñóëüôàò è çíà÷èòåëü-
íàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü èîíèòà ïî êàëüöèþ (44 ìã/
ã) ïðèâåëè ê íåæåëàòåëüíîìó øëàìîîáðàçîâàíèþ
â ôàçå èîíèòà ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýëþ-
åíòà 10% ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû. Âûõîäíûå êðè-
âûå ýëþèðîâàíèÿ öèíêà è ìåäè, ñîäåðæàíèå ìå-
òàëëîâ â ïåðâûõ ÷åòûðåõ ïîðöèÿõ ðàñòâîðà-ýëþà-
òà è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòåïåíü äåñîðáöèè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ
ìàêñèìàëüíî â ïåðâîì îáúåìå ýëþàòà (253,8 ìã/ë
ìåäè è 2418,5 ìã/ë öèíêà), ïðè ýòîì ñòåïåíü äå-
ñîðáöèè ìåäè è öèíêà ñîñòàâëÿåò 37,70 è 29,41%
ñîîòâåòñòâåííî. Â ïîñëåäóþùèõ ïîðöèÿõ ýëþàòà
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ ðåçêî ïàäàåò. Íèçêàÿ ñòå-
ïåíü ýëþèðîâàíèÿ 10% ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëî-
òû, âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñî øëàìîîáðàçîâàíèåì â
ôàçå èîíèòà.

Èçâåñòíû ïðèåìû ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà ýëþ-
èðîâàíèÿ öèíêà èç ñìîëû ÊÓ-2õ8, ñîäåðæàùåé
êàëüöèé, ïîçâîëÿþùèå óñòðàíèòü øëàìîîáðàçîâà-
íèå â ñìîëå [6]: óâåëè÷åíèå óäåëüíîé íàãðóçêè â
ïðîöåññå ýëþèðîâàíèÿ è ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè

ñåðíîé êèñëîòû. Ïîýòîìó áûëà èçó÷åíà äåñîðáöèÿ
ìåòàëëîâ ðàñòâîðîì 1% ñåðíîé êèñëîòû. Åìêîñòü
èîíèòà ïî ìåäè, öèíêó, æåëåçó, êàëüöèþ è ìàãíèþ
ñîñòàâëÿëà 2,05, 20,1, 1,84, 43,3 è 27,5 ìã/ã ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçàíû íà ðèñ.
1 è â òàáë. 2.

Ïðè ýëþèðîâàíèè 1% ðàñòâîðîì H
2
SO

4
 øëà-

ìîîáðàçîâàíèÿ â êîëîíêå íå íàáëþäàåòñÿ. Ìàêñè-
ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ öèíêà â ïåðâîì ýëþàòå ñíè-
æàåòñÿ â 1,46 ðàçà ïðè óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè
ñåðíîé êèñëîòû â ýëþåíòå ñ 10 äî 1%. Îäíàêî â
ïîñëåäóþùèõ ýëþàòàõ ñîäåðæàíèå ìåäè è öèíêà
âûøå ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå äåñîðáåíòà 1%
ðàñòâîðà H

2
SO

4
 (ðèñ.1, òàáë.2), ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ ñòåïåíè äåñîðáöèè ìåòàëëîâ â ïåðâûå 300
ìë äåñîðáàòà äî 78,0% ïî Cu è 76,2% ïî Zn. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî îáðàçîâà-
íèå îñàäêà ñóëüôàòà êàëüöèÿ óõóäøàåò óñëîâèÿ
äèôôóçèè ðåàãåíòîâ â ôàçå ñìîëû è ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ â äåñîð-
áàò. Îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé ñòåïåíè äåñîðáöèè ìåäè, öèíêà è ìàãíèÿ
íåîáõîäèìî óâåëè÷åíèå îáúåìà ïðîïóñêàåìîãî 1%
ðàñòâîðà H

2
SO

4
 äî 20 îáúåìîâ íà îáúåì èîíèòà.

Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà äåñîðáàòîâ è

Ðèñóíîê 1. Âûõîäíûå êðèâûå ýëþèðîâàíèÿ öèíêà (à)
è ìåäè (á) èç èîíèòà ÊÓ-2õ8 ñ ÓÍ=5 îá./÷ â çàâèñèìîñòè

îò ïðèðîäû è êîíöåíòðàöèè ýëþèðóþùèõ ðàñòâîðîâ:
1,5-10% ðàñòâîð H

2
SO

4
, 2,6-1% ðàñòâîð H

2
SO

4
,

3,7 � ðàñòâîð 100 ã/ë NaCl, 4,8 � îáîðîòíûé ðàñòâîð NaCl

Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà 
â ýëþàòå, ìã/ë 

Ñòåïåíü äåñîðáöèè 
ìåòàëëà, % 

¹  
ýëþàòà 

Îáúåì 

ýëþàòà, 

ìë Cu Zn Fe Ca Mg Cu Zn Fe Ca Mg 
1 50 240 1660 115 1400 1310 35,6 25,1 18,8 9,80 14,7 
2 50 98,7 995 80,9 1120 1260 14,5 15,1 13,4 7,80 14,1 
3 100 59,2 719 28,3 800 827 17,5 21,8 9,20 11,2 18,5 
4 100 35,3 470 - 561 535 10,4 14,2 - 7,90 12,0 
5 100 19,0 304 18,9 22,0 328 5,60 9,22 6,20 0,31 7,34 
6 100 16,9 249 - 400 231 5,00 7,55 - 5,60 5,20 
7 100 12,4 152 10,8 341 201 3,50 4,61 3,60 4,80 4,50 
8 100 9,20 118 8,70 355 149 2,70 3,55 2,90 5,00 3,30 
9 100 7,30 89,8 6,10 250 131 2,10 2,70 2,00 3,50 2,90 
Ñóììàðíàÿ ñòåïåíü äåñîðáöèè ìåòàëëîâ, % 96,9 103,8 56,0 55,9 82,5 

Òàáëèöà 2. Ýëþèðîâàíèå ìåòàëëîâ ñ èîíèòà 1% ðàñòâîðîì
ñåðíîé êèñëîòû ñî ñêîðîñòüþ 5 óä.îá/÷àñ

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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íèçêîé êîíöåíòðàöèè öåííûõ ìåòàëëîâ â íèõ,
âñëåäñòâèå ÷åãî ïåðåðàáîòêà òàêèõ ðàñòîâîðîâ
íåýêîíîìè÷íà.

Ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âîç-
ìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ýëþàòîâ â
êà÷åñòâå îáîðîòíûõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýëþè-
ðîâàíèè òàêèìè îáîðîòíûìè ðàñòâîðàìè ìåòàëëîâ,
ñîðáèðîâàííûõ èîíèòîì â âîäîðîäíîé ôîðìå, ñó-
ùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ
â äåñîðáàòå íå íàáëþäàåòñÿ, à ñòåïåíü äåñîðáöèè
öèíêà ñíèæàåòñÿ, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ìåíü-
øèì ñîäåðæàíèåì ñåðíîé êèñëîòû â îáîðîòíûõ
ðàñòâîðàõ. Òàêèì îáðàçîì, ïîâûñèòü ñòåïåíü èç-
âëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ â ýëþàòû, ñîêðàòèòü óäåëüíûé
ðàñõîä ýëþåíòà è îäíîâðåìåííî óâåëè÷èòü êîíöåí-
òðàöèþ ìåòàëëîâ â äåñîðáàòàõ ìîæíî çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû â ýëþèðó-
þùåì ðàñòâîðå, íå ïðèâîäÿùåãî ê îáðàçîâàíèþ
îñàäêà ñóëüôàòà êàëüöèÿ â ôàçå ñîðáåíòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå ñåðíîêèñ-
ëîãî ýëþèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåâîä êàòèîíè-
òà â âîäîðîäíóþ ôîðìó, à äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïî-
âòîðíîé ñîðáöèè ìåòàëëîâ íà ðåãåíåðèðîâàííîì
èîíèòå ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàíèå ïîñëå-
äíåãî â íàòðèåâîé ôîðìå. Ýòî òðåáóåò ââåäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíîé îïåðàöèè ïåðåâîäà èîíèòà â íà-
òðèåâóþ ôîðìó ïîñëå ñåðíîêèñëîòíîé äåñîðáöèè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ýëþèðîâàíèÿ ìå-
òàëëîâ ñ êàòèîíèòà ÊÓ-2õ8 ðàñòâîðàìè õëîðèäà
íàòðèÿ (ðèñ.2, òàáë.3). Ïðîöåññ ýëþèðîâàíèÿ èçó-
÷àëè íà èîíèòå, íàñûùåííîì ìåòàëëàìè èç èñõîä-
íîãî êàðüåðíîãî ðàñòâîðà â äèíàìè÷åñêîì ðåæè-
ìå, è èìåþùåì ðàáî÷óþ åìêîñòü ïî ìåäè, öèíêó,
æåëåçó, êàëüöèþ è ìàãíèþ 1,87, 23,5, 1,93, 38,8 è
22,05 ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïðîöåññå ýëþèðîâàíèÿ ðàñòâîðîì 100 ã/ë
NaCl îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ (82,4% Cu,
69,2% Zn, 51,8% Fe, 73,8% Ca è 51,9% Mg) ïåðåõî-
äèò â ïåðâûå 100 ìë ýëþàòà (óäåëüíûé îáúåì ïðî-
ïóùåííîãî ðàñòâîðà ñîñòàâëÿåò 2,5 îá/îá.èîíèòà).
Àíàëîãè÷íî ñåðíîêèñëîòíîé äåñîðáöèè ñîäåðæà-
íèå ìåòàëëîâ ìàêñèìàëüíî â ïåðâûõ 50 ìë ýëþàòà,
íî ïðè ýëþèðîâàíèè ðàñòâîðîì õëîðèäà íàòðèÿ
ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ âûøå è ñî-
ñòàâëÿåò â ìã/ë: 323,2 � Cu, 2902,2 � Zn, 180,2 � Fe,
6000,0 � Ca, 2432,0 � Mg. Ïðîïóñêàíèå 7,5 óäåëü-
íûõ îáúåìîâ ðàñòâîðà NaCl ïðèâîäèò ê êîëè÷å-
ñòâåííîé äåñîðáöèè ìåäè è êàëüöèÿ (ïðåâûøåíèå
100% ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ â ýëþàò,
âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ èõ ïðèñóòñòâèåì â ôàçå èîíè-
òà äî ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè íàñûùåíèÿ èç êàðüåð-
íîãî ðàñòâîðà è îøèáêàìè àíàëèçà) è äîñòàòî÷íî

âûñîêîé ñòåïåíè äåñîðáöèè öèíêà è ìàãíèÿ (81,9
è 81,7% ñîîòâåòñòâåííî).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðà õëî-
ðèäà íàòðèÿ (100 ã/ë) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñî-
êðàòèòü óäåëüíûé îáúåì ýëþåíòà, íåîáõîäèìûé
äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç ôàçû èîíèòà, ïîâû-
ñèòü ñòåïåíü äåñîðáöèè ìåòàëëîâ è ñîäåðæàíèå
ïîñëåäíèõ â ðàñòâîðàõ-äåñîðáàòàõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ñåðíîêèñëîòíûì ýëþåíòîì. Îäíîâðåìåííî ïðî-
èñõîäèò ðåãåíåðàöèÿ èîíèòà â íàòðèåâóþ ôîðìó.
Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåäè è öèíêà â
ðàñòâîðàõ-äåñîðáàòàõ ïîëó÷åííûå ýëþàòû ¹¹1-
4 (òàáë.3) áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå îáîðîò-
íûõ ýëþèðóþùèõ ðàñòâîðîâ. Îáîðîòíûå ðàñòâî-
ðû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîïóñêàëè ñ ÓÍ=5 îá/÷ ÷å-
ðåç íàñûùåííûé â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå èîíèò,
åìêîñòü êîòîðîãî ïî ìåäè è öèíêó ñîñòàâëÿëà 1,87
è 23,50 ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýëþèðîâàíèè
îáîðîòíûìè ðàñòâîðàìè ñîáëþäàåòñÿ òà æå çàâè-
ñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ è ñòåïåíè ýëþèðî-
âàíèÿ èõ îò îáúåìà ïðîïóùåííîãî ðàñòâîðà (ðèñ.1,
òàáë.4). Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ýëþàòàõ âîçðàñòà-
åò ïðèìåðíî âäâîå. Èçâëå÷åíèå ìåäè, æåëåçà, êàëü-
öèÿ è ìàãíèÿ â ïåðâûå 7,5 óäåëüíûõ îáúåìà ôèëü-
òðàòà ïðàêòè÷åñêè êîëè÷åñòâåííîå, õîòÿ ñòåïåíü
äåñîðáöèè öèíêà íåñêîëüêî íèæå (76,4%) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ýëþèðîâàíèåì ÷èñòûì ðàñòâîðîì ñîëè,
÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ íàòðèÿ â îáîðîòíûõ ðàñòâîðàõ.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî  äåñîðá-
öèÿ ìåòàëëîâ ðàñòâîðàìè õëîðèäà íàòðèÿ ñ íàñû-
ùåííîãî êàòèîíèòà ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü âûñîêîé
ñòåïåíè êîíöåíòðèðîâàíèÿ öåííûõ ìåòàëëîâ â ðà-
ñòâîðàõ ïðè äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè äåñîðáöèè çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíèÿ ýëþàòîâ â îáîðîòå.

Òàáëèöà 4. Ñîñòàâ ôèëüòðàòîâ ïðè ýëþèðîâàíèè
îáîðîòíûìè ðàñòâîðàìè õëîðèäà íàòðèÿ

Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ýëþàòå, ìã/ë ¹ ï/ï 
ýëþàòà 

Îáúåì 
ýëþàòà, ìë Cu Zn Fe Ca Mg 

1 50 308 2210 60,8 2580 2170 
2 50 692 6630 256 8000 4930 
3 110 197 658 269 5050 2340 
4 100 47,9 88,4 12,7 2550 699 

Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ýëþàòå, 

ìã/ë 
Ñòåïåíü äåñîðáöèè ìåòàëëîâ, 

% 
¹ 

ýëþàòà 

Îáúåì 

ýëþàòà,  
ìë Cu Zn Fe Ca Mg Cu Zn Fe Ca Mg 

1 50 323 2900 180 6000 2430 52,6 37,6 28,4 47,1 32,4 
2 50 183 2490 148 3400 1460 29,8 32,3 23,4 26,7 19,5 
3 100 63,5 401 70,1 2060 851 20,7 10,4 9,2 15,2 22,7 
4 100 5,64 60,8 3,20 840 268 1,80 1,6 1,0 13,2 7,1 

Ñóììàðíàÿ ñòåïåíü äåñîðáöèè, % 104,9 81,9 62,0 112,2 81,7 

Òàáëèöà 3. Ýëþèðîâàíèå ìåòàëëîâ ñ èîíèòà ðàñòâîðîì
õëîðèäà íàòðèÿ (100 ã/ë) ñî ñêîðîñòüþ 5 óä.îá/÷àñ

Ïàðøèíà È.Í., Ñòðÿïêîâ À.Â. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà äåñîðáöèè ìåäè è öèíêà èç êàòèîíèòà ÊÓ-2õ8
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 Êðàòíîñòü îáîãàùåíèÿ ðàñòâîðîâ ïî ìåòàëëàì
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèåé
èîíîâ íàòðèÿ â îáîðîòíûõ ýëþàòàõ è ðàñòâîðèìîñ-
òüþ õëîðèäîâ ìåòàëëîâ â äåñîðáàòàõ. Ïîâûøåíèå
êîíöåíòðàöèè õëîðèäà íàòðèÿ â èñõîäíûõ äåñîðáè-
ðóþùèõ ðàñòâîðàõ âûøå 100 ã/ë äîëæíî ïðèâåñòè ê
óâåëè÷åíèþ êðàòíîñòè îáîãàùåíèÿ è ñîêðàùåíèþ
îáúåìà ýëþàòîâ, ÷òî îáëåã÷àåò äàëüíåéøóþ ïåðå-
ðàáîòêó òàêèõ ðàñòâîðîâ ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ öåí-
íûõ ìåòàëëîâ è ïîëó÷åíèÿ òîâàðíîé ïðîäóêöèè.

Äëÿ îöåíêè îáðàòèìîñòè ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ
ìåòàëëîâ èîíîîáìåííîé ñìîëîé â äèíàìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ ïðîâåëè òðè öèêëà ñîðáöèè ìåòàëëîâ
êàòèîíèòîì ÊÓ-2õ8 â íàòðèåâîé ôîðìå ñ ïîñëåäó-
þùèì èõ ýëþèðîâàíèåì ðàñòâîðîì 100 ã/ë NaCl
ïî îïèñàííûì âûøå ìåòîäèêàì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçà-
íû âûõîäíûå êðèâûå èîíîâ ìåäè è öèíêà, ïîëó-
÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé. Âèäíî, ÷òî
ïðîñêîê ìåäè è öèíêà â ïðîöåññå ñîðáöèè èõ íà
ñâåæåïîäãîòîâëåííîì èîíèòå ñ ÓÍ=10 îá/÷ (êðè-
âûå 1 è 2) íàáëþäàåòñÿ ïðè óäåëüíîì îáúåìå ïðî-
ïóùåííîãî êàðüåðíîãî ðàñòâîðà 32,5 îá./îá. èîíè-
òà. ÄÎÅ èîíèòà ïî ìåäè è öèíêó â ýòîì ñëó÷àå ñî-
ñòàâëÿåò 1,8 è 22,3 ìã/ã ñîîòâåòñòâåííî.

Èñïîëüçîâàíèå ðåãåíåðèðîâàííîãî èîíèòà äëÿ
ñîðáöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç êàðüåðíûõ
ðàñòâîðîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÄÎÅ ñîðáåíòà

äî 1,6 è 19,5 ìã/ã ïî ìåäè è öèíêó, êîòîðàÿ ñîõðàíÿ-
åòñÿ â òðåòüåì ñîðáöèîííîì öèêëå. Ïðîñêîê èîíîâ
â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç
êîëîíêó 27,5 óäåëüíûõ îáúåìîâ êàðüåðíîãî ðàñòâî-
ðà (êðèâûå 3-5, ðèñ.2). Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá îáðàòèìîñòè ïðîöåññîâ ñîðáöèè ìå-
òàëëîâ íà ðåãåíåðèðîâàííîì èîíèòå è äåñîðáöèè èõ
ðàñòâîðàìè õëîðèäà íàòðèÿ (100 ã/ë).

Ðèñóíîê 2. Âûõîäíûå êðèâûå ñîðáöèè ìåäè (1,3,5)
è öèíêà (2,4) íà ñâåæåïîäãîòîâëåííîì èîíèòå ÊÓ-2õ8 (1,2),

îäíî- (3,4) è äâóêðàòíî (5) ðåãåíåðèðîâàííîì èîíèòå.

Åñòåñòâåííûå íàóêè


