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Ñïîñîá ðåàãåíòíîãî îñàæäåíèÿ ñòî÷íûõ âîä,
ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïåðåâîä  èîíîâ ìåòàëëîâ â
òðóäíîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ ïðè îáðàáîòêå
ñòî÷íûõ âîä ùåëî÷íûìè ðåàãåíòàìè ñ ïîñëåäó-
þùèì âûäåëåíèåì îáðàçóþùèõñÿ ñîåäèíåíèé â
îñàäîê îòñòàèâàíèåì, íå îáåñïå÷èâàåò ñòåïåíü
î÷èñòêè îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, óäîâëåòâî-
ðÿþùóþ ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì âîäîõîçÿéñò-
âåííûõ îðãàíîâ. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ðåàãåí-
òíûõ ìåòîäîâ ïðèâîäèò ê âòîðè÷íîìó çàãðÿçíå-
íèþ âîäû, ïîâûøåíèþ åå ñîëåñîäåðæàíèÿ, ÷òî
ïðåïÿòñòâóåò ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ î÷è-
ùåííîé âîäû â ïðîèçâîäñòâå. Â ðÿäå  ñëó÷àåâ
ïîñëå ðåàãåíòíîé îáðàáîòêè íåîáõîäèìà ãëóáî-
êàÿ äîî÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä îò ñîåäèíåíèé òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ.

Çàìå÷åíî, ÷òî ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå îñàäêà
äëÿ îñàæäåíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïî ýôôåê-
òèâíîñòè ïî÷òè íå óñòóïàåò âïåðâûå èñïîëüçóåìûì
îñàäèòåëÿì, ïðè÷åì âòîðè÷íûé îñàäîê áîëåå ïëîò-
íûé, òàêèì îáðàçîì ñîêðàùàåòñÿ ðàñõîä ðåàãåíòà
è óìåíüøàåòñÿ îáúåì îòõîäîâ.

Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ îñàäêà  äîáàâëåíèåì åãî â çîíó äåéñòâèÿ
êîàãóëÿíòà. Ýòî ïðèâîäèò ê óñêîðåííîìó îñàæäå-
íèþ õëîïüåâ è ýêîíîìèè êîàãóëÿíòà. Ðåãåíåðàöèÿ
êîàãóëÿíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì êèñëîé èëè ùå-
ëî÷íîé îáðàáîòêè îñàäêà.

Èçâåñòåí ñïîñîá î÷èñòêè øàõòíûõ âîä [1] ïó-
òåì äåëåíèÿ ïîòîêà îáðàáàòûâàåìîé âîäû íà äâå
÷àñòè, ïîëó÷åíèÿ ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ çîëåé
ñ èõ ïîñëåäóþùåé âçàèìíîé êîàãóëÿöèåé, ïðè÷åì
ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûå çîëè ïîëó÷àþò ââåäåíè-
åì ùåëî÷íîãî ðåàãåíòà â îäíó ÷àñòü ïîòîêà äî ðÍ
=  4,0�6,5, à â äðóãóþ  �  äî ðÍ = 9,5�12,0.

Â ðåçóëüòàòå âçàèìíîé êîàãóëÿöèè ïîëó÷àåòñÿ
ãèäðîôèëüíûé, âëàãîåìêèé è ðûõëûé îñàäîê, óâ-
ëåêàþùèé çà ñîáîé çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ùå-
ëî÷íîãî ðåàãåíòà, ÷òî óâåëè÷èâàåò åãî ðàñõîä è óâå-
ëè÷èâàåò øëàìîâûå ïëîùàäè, ê òîìó æå òåõíîëî-
ãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò ïî êðàéíåé ìåðå
òðè òî÷êè êîíòðîëÿ âåëè÷èíû ðÍ: â äâóõ ÷àñòÿõ
ïîòîêà è íà âûõîäå ïîñëå ñîåäèíåíèÿ ïîòîêîâ äëÿ
èõ ïîñëåäóþùåé âçàèìíîé êîàãóëÿöèè.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ îïòè-
ìàëüíûõ óñëîâèé èçâëå÷åíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ èç âîäîåìêèõ ñòîêîâ ñ ñîëåñîäåðæàíèåì, ñïî-
ñîáñòâóþùèì îáðàçîâàíèþ êîëëîèäíûõ, ìåëêîäèñ-
ïåðñíûõ ñèñòåì ñ òðóäíîîñàæäàåìûìè âçâåñÿìè.

Ðàçðàáîòàí ñïîñîá îñàæäåíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ èç ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä, âêëþ÷àþ-
ùèé ââåäåíèå ùåëî÷íîãî ðåàãåíòà, ïåðåìåøèâàíèå
è îòñòàèâàíèå ñ ïîëó÷åíèåì îñàäêà, êîòîðûé ìíîãî-
êðàòíî ïîäâåðãàþò êîíòàêòó ñî ñëåäóþùèìè ïîðöè-
ÿìè èñõîäíîãî ðàñòâîðà ñ îäíîâðåìåííîé íåéòðàëè-
çàöèåé ðàñòâîðà äî çíà÷åíèé ðÍ, îïòèìàëüíûõ äëÿ
îñàæäåíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [2].

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ðàñòâîðà èñïîëüçîâàëè
ñòî÷íóþ âîäó ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ (ÎÀÎ
«Ýëåêòðîöèíê», ã. Âëàäèêàâêàç, ÐÑÎ-À), ñîñòàâ
êîòîðîé ïî îñíîâíûì êîìïîíåíòàì ïðèâåäåí â
òàáë. 1.

Èñõîäíûé ðàñòâîð ïðîïóñêàëè ÷åðåç òùàòåëüíî
îòìûòûé êâàðöåâûé ïåñîê äëÿ óäàëåíèÿ âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé ïðî-
öåññà, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1, ïðè íåïðåðûâíîì
ïåðåìåøèâàíèè ïðîâîäèëè íåéòðàëèçàöèþ 200 ñì3

èñõîäíîãî ðàñòâîðà 10 % ðàñòâîðîì ùåëî÷è NaOH
äî îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû ðÍ îñàæäåíèÿ èîíîâ òÿ-
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Ñîäåðæàíèå, ìã/äì

3  

ðÍ Zn Co Mn Ni Fe Cu Cd Ca SO4
2- Cl- Âçâåøåííûå 

âåùåñòâà 

6,55 133,30 1,80 24,00 0,10 2,00 3,00 6,00 70,00 410,00 12,00 89,50 

 

Òàáëèöà 1.
Õàðàêòåðèñòèêà ñòî÷íîé âîäû ïî îñíîâíûì êîìïîíåíòàì
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æåëûõ ìåòàëëîâ, äëÿ äàííîãî ðàñòâîðà ðÍ = 9,5�
10,5. Çà âðåìÿ ïåðåìåøèâàíèÿ 10 ìèí, îòñòàèâàíèÿ
� 15 ìèí âîçíèêàëà ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó ðàñòâî-
ðîì è îñàäêîì. Îáúåì îñàäêà îöåíèâàëè â ïðîöåí-
òàõ êî âñåìó îáúåìó ñèñòåìû. Îñâåòëåííóþ âîäíóþ
ôàçó îòäåëÿëè îò îñàäêà äåêàíòàöèåé, ê îñàäêó ïðè-
ëèâàëè íîâóþ ïîðöèþ èñõîäíîãî ðàñòâîðà äî îáúå-
ìà 200 ñì3, ïðîâîäèëè íåéòðàëèçàöèþ äî ðÍ = 9,5�
10,5 ïðè íåïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè è ïîñëåäó-
þùåì îòñòàèâàíèè. Ïîäîáíóþ ïðîöåäóðó ïîâòîðÿ-
ëè íåñêîëüêî (n) ðàç. Ïðè ýòîì âñÿêèé ðàç èçìåðÿëè
îáúåìû îñàäêà è îñâåòëåííîé âîäíîé ôàçû, â ïîñ-
ëåäíåé îïðåäåëÿëè êîíöåíòðàöèþ èîíîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ. Íà âñåõ ýòàïàõ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ êîíòðîëèðîâàëè âåëè÷èíó ðÍ ñ ïîìîùüþ ðÍ-
ìåòðà è ðàñõîä íåéòðàëèçàòîðà.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè
íåéòðàëèçàöèè èñõîäíîãî ðàñòâîðà ùåëî÷üþ îñàä-
êè, ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùèõ  ñòàäèÿõ íåéòðàëè-
çàöèè, ñïîñîáñòâóþò íåéòðàëèçàöèè íîâûõ ïîðöèé
èñõîäíîãî ðàñòâîðà, à ìíîãîêðàòíûé  êîíòàêò ñ íî-
âûìè ïîðöèÿìè î÷èùàåìîãî ðàñòâîðà ïîâûøàåò
âåëè÷èíó ðÍ ðàñòâîðà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ãëóáîêîìó
óäàëåíèþ ïðèìåñåé (äî íîðì ÏÄÊ) è ñîêðàùàåò
ðàñõîä ðåàãåíòîâ. Îáúåì îñàäêà ðàñòåò ñ ðîñòîì
÷èñëà êîíòàêòîâ èñõîäíîãî ðàñòâîðà ñ îñàäêîì.
Cëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè àíàëîãè÷íî
ïðåäûäóùèì, íî â êà÷åñòâå íåéòðàëèçàòîðà èñïîëü-
çîâàëè áîëåå äåøåâûé ïî ñðàâíåíèþ ñî ùåëî÷üþ
ðåàãåíò � ãàøåíóþ èçâåñòü Ñà(ÎÍ)

2
 â âèäå èçâåñò-

êîâîãî  ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé 1,496 ã/äì3 â ðàñ-
÷åòå íà ÑàÎ.

Èç äàííûõ îïûòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû, àíà-
ëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå  ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçå îïû-
òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì NaOH. Êðîìå òîãî,  óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íàèáîëåå ïëîòíûå îñàäêè ïîëó÷àþòñÿ ïðè
âòîðîì è òðåòüåì êîíòàêòàõ èñõîäíîãî ðàñòâîðà ñ
îñàäêîì. Îáðàçîâàíèå áîëåå ïëîòíûõ îñàäêîâ ñïî-
ñîáñòâóåò ñîêðàùåíèþ âðåìåíè è ïîâûøåíèþ ñòå-
ïåíè  îñâåòëåíèÿ  ðàñòâîðà.

Â òàáë. 2 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ î÷è-
ñòêè ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó [2] ñ ìíîãîêðàòíûì
(n = 4) êîíòàêòîì îñàäêà  è èñõîäíîãî ðàñòâîðà è
îäíîêðàòíûì îñàæäåíèåì ïî èçâåñòíîìó ñïîñîáó
[1]. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñò-
íûì ñíèæàåò ðàñõîä ðåàãåíòà è ïîâûøàåò èçâëå÷å-
íèå èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç ðàñòâîðîâ, îñîáåí-
íî, åñëè â êà÷åñòâå íåéòðàëèçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ
èçâåñòü.

Ïðè 10-êðàòíîì êîíòàêòå îñàäêà ñ íîâûìè ïîð-
öèÿìè èñõîäíîãî ðàñòâîðà ïðè íåéòðàëèçàöèè èç-
âåñòüþ  çà âðåìÿ îòñòàèâàíèÿ íå áîëåå 30 ìèí îáúåì
îñàäêà íå ïðåâûøàë 35  %, à ïðè îòñòàèâàíèè â òå-
÷åíèå ñóòîê � 25 % îò îáúåìà ñèñòåìû, ïðè÷åì óâå-
ëè÷åíèå êðàòíîñòè êîíòàêòà ñîêðàùàåò âðåìÿ îò-
ñòàèâàíèÿ, óâåëè÷èâàåò ñòåïåíü îñâåòëåíèÿ ðàñòâî-
ðà. Êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì è
îáúåìîì î÷èùàåìîãî ðàñòâîðà.

Îñâåòëåííàÿ âîäíàÿ ôàçà, î÷èùåííàÿ äî íîðì
ÏÄÊ ïî ñîäåðæàíèþ èîíîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà â òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ, à
îñàäêè ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ìîæíî ïåðåðàáîòàòü
â ïîëåçíûå ïðîäóêòû.

Â òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå (ðèñ. 1) ïîëó÷åííûé â
ïðåäûäóùèõ îïåðàöèÿõ íåéòðàëèçàöèè îñàäîê ââî-
äÿò íà ñòàäèè ïåðåìåøèâàíèÿ è  íåéòðàëèçàöèè
íîâîé ïîðöèè èñõîäíîãî ðàñòâîðà, ïîñëå ÷åãî  íåé-
òðàëèçàòîðîì  äîâîäÿò âåëè÷èíó ðÍ ðàñòâîðà äî
îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõî-
äèìóþ ãëóáèíó îñàæäåíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàë-

Ðèñ. 1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä
ïðè ìíîãîêðàòíîì (n ðàç) êîíòàêòå îñàäêà ñ íîâûìè

ïîðöèÿìè èñõîäíîãî ðàñòâîðà

                             Èñõîäíàÿ ñòî÷íàÿ âîäà 

                                                                             ùåëî÷íîé ðåàãåíò

 

Íåéòðàëèçàöèÿ äî 

îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ðÍ 

  ïóëüïà 

Îòñòàèâàíèå 

                    îñàäîê         îñâåòë¸ííàÿ âîäíàÿ ôàçà 

                     íà ïåðåðàáîòêó 

                                              íà òåõíè÷åñêèå öåëè                   

 

 Ðàñõîä ðåàãåíòà, ã/ì 3  Èçâëå÷åíèå öèíêà, % Íåéòðàëèçàòîð 

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá Èçâåñòíûé ñïîñîá Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá Èçâåñòíûé ñïîñîá 

NaOH 

CaO 

357 

161 

363 

212 

94,35 

94,97 

92,46 

93,23 

Òàáëèöà 2.
Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ðåçóëüòàòà î÷èñòêè ïî ïðåäëàãàåìîìó (n = 4)

è èçâåñòíîìó ñïîñîáàì

   n ðàç
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ëîâ. Îïåðàöèþ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îñàäêà
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ìíîãîêðàòíî (n ðàç) äî òåõ ïîð,
ïîêà îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ñòåïåíü î÷èñòêè,
îïòèìàëüíî èñïîëüçóþòñÿ îáúåìû îáîðóäîâàíèÿ è
îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî îñàäêà.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îáúåìà îñàäêà
îò ÷èñëà öèêëîâ ïîâòîðíîãî îñàæäåíèÿ.

Ïîñëå ÷åòûðåõêðàòíîãî îñàæäåíèÿ äîñòèãàåòñÿ
ïðèìåðíî òîò æå îáúåì îñàäêà, ÷òî è ïðè ïåðâè÷-
íîì îñàæäåíèè  ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ.  Ïðè ýòîì
ïîëó÷åí â 3,6 ðàçà áîëüøèé îáúåì î÷èùåííîé âîäû
ïðè îñàæäåíèè ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ è â 5,1 ðàçà
áîëüøèé îáúåì î÷èùåííîé âîäû ïðè îñàæäåíèè
ùåëî÷üþ, ò.å. ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ âîçðàñòàåò â òà-
êîå æå  êîëè÷åñòâî ðàç. Òàêèì îáðàçîì, ïðè äàííîì
îáúåìå îáîðóäîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèé âîçðàñòàåò â 3,6-5,1 ðàçà, èëè ïðè
äàííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ
îáúåì èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îñîáåííî ðåç-
êî ñîêðàùàåòñÿ îáúåì îñàäêà ïðè âòîðîì êîíòàêòå
èñõîäíîãî ðàñòâîðà ñ îñàäêîì è èñïîëüçîâàíèè â
êà÷åñòâå îñàäèòåëÿ Ca(OH)

2
.

Îáðàçîâàíèå áîëåå ïëîòíûõ îñàäêîâ ïðè èõ
ìíîãîêðàòíîì êîíòàêòå ñ íîâûìè ïîðöèÿìè èñõîä-
íîãî ðàñòâîðà ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìè ïðè-
÷èíàìè:

1. Âçàèìíîé êîàãóëÿöèåé ðàçíîèìåííî çàðÿæåí-
íûõ çîëåé.

2. Êîàãóëèðóþùèì äåéñòâèåì èîíîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ èñõîäíîãî ðàñòâîðà íà êîëëîèäíûå ÷àñ-
òèöû ðàíåå âûïàâøåãî îñàäêà.

3.   Ðàñòâîðåíèåì êîðêè òðóäíîðàñòâîðèìûõ ãèä-
ðîêñèäîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ñóëüôàòà è êàðáîíàòà
êàëüöèÿ, îáâîëàêèâàþùèõ ÷àñòèöû ãèäðîêñèäà
êàëüöèÿ, ïðè êîíòàêòå îñàäêà ñî ñëàáîêèñëûìè èñ-
õîäíûìè ðàñòâîðàìè, ïðè ýòîì ñîêðàùàåòñÿ ðàñõîä
ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ.

4. Èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà ïðîöåññà îñàæäåíèÿ:
îò êîàãóëÿöèîííîãî ê êðèñòàëëèçàöèîííîìó; â ïîñ-
ëåäíåì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ áîëåå ïëîòíûå îñàäêè
[3]. Ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé
è íèçêîé ñêîðîñòè èõ ðîñòà ïîëó÷àåòñÿ ìíîãî ìåë-
êèõ ÷àñòèö, ìàëàÿ ðàñòâîðèìîñòü îñàæäàåìîãî âå-
ùåñòâà è ìàëûé ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ âûñîêîäèñïåðñíîé ñèñòåìû.

5. Îñàäîê äåéñòâóåò â êà÷åñòâå «çàòðàâêè», îáåñ-
ïå÷èâàÿ áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ çàðî-
äûøà íîâîé ôàçû.

6. Óñëîâèÿ îñàæäåíèÿ áëèçêè ê ðåàëèçàöèè êîí-
òàêòíîé êîàãóëÿöèè, îáåñïå÷èâàþùåé êîíòàêò êîà-
ãóëèðóþùèõ â îáúåìå âîäû ïðèìåñåé ñ çåðíèñòîé
ïîâåðõíîñòüþ çàãðóçêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ìàëîì
ñîäåðæàíèè ïðèìåñåé ñóùåñòâåííî ýêîíîìèòü ðå-
àãåíòû è êîàãóëÿíòû.

Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ñïîñîáà ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå äëÿ î÷èñòêè êèñëîãî îòðàáîòàííîãî ðà-
ñòâîðà ýëåêòðîëèòà ïîñëå ýëåêòðîëèçà ñóëüôàòà
íèêåëÿ ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé íèêåëü» îêàçàëàñü
çàòðóäíèòåëüíîé èç-çà  îáðàçîâàíèÿ  ïåðåñûùåííî-
ãî ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ, à òàêæå áîëüøèõ êî-
ëè÷åñòâ ïîâàðåííîé ñîëè è èçáûòêà ñîäû ïðè åå
èñïîëüçîâàíèè äëÿ íåéòðàëèçàöèè êèñëîòû è îñàæ-
äåíèÿ êàðáîíàòà, ãèäðîêñèäà, îñíîâíûõ è äâîéíûõ
ñîëåé ñóëüôàòîâ è êàðáîíàòîâ íèêåëÿ.

Äëÿ ðàñòâîðîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñîëåé
ñóëüôàòà íàòðèÿ è íèçêèì ñîäåðæàíèåì èîíîâ íè-
êåëÿ ïðè íåéòðàëèçàöèè èõ ùåëî÷íûì ðåàãåíòîì-
îñàäèòåëåì è ïîñëåäóþùåì îòñòàèâàíèè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå â îñàäîê  óâëåêàþòñÿ,  íàðÿäó
ñ íèêåëåì,  çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ùåëî÷íîãî
ðåàãåíòà-îñàäèòåëÿ, ðàñòâîðèòåëÿ (âîäû) è ñîëåé
íàòðèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè íåéòðàëèçàöèè ðàñòâîðà
ùåëî÷íûì ðåàãåíòîì, ÷òî óâåëè÷èâàåò åãî ðàñõîä.

Ãèäðîôèëüíûå è îáúåìíûå îñàäêè çàíèìàþò
çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè  øëàìîâûõ ïëîùàäîê.

Â òî æå âðåìÿ ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ñïî-
ñîáà ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îñàäêà ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ (30-100 0Ñ) ïðèâîäèò ê ïîëíîìó
îñàæäåíèþ íèêåëÿ â ñîñòàâå ïðåèìóùåñòâåííî ãèä-
ðîêñèäà è ïîëó÷åíèþ îñâåòëåííîé âîäíîé ôàçû,
ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàùåé ñîåäèíåíèé íèêåëÿ. Â
ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ îòñòàèâàíèÿ îñàäêà ïðè ïî-
âûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îí óïëîòíÿåòñÿ, çàíèìàåò
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé îáúåì ïî ñðàâíåíèþ ñ îòñòà-
èâàíèåì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Â óñëîâèÿõ âûñîêîãî ñîëåñîäåðæàíèÿ è áîëüøèõ
çíà÷åíèé èîííîé ñèëû ðàñòâîðà  ñëåäóåò ó÷åñòü
ñâîéñòâà òàêèõ ñîëåé, êàê ñóëüôàò íàòðèÿ Na

2
SO

4
 è

åãî êðèñòàëëîãèäðàòà Na
2
SO

4
.10H

2
O - ãëàóáåðîâîé

ñîëè, à òàêæå êàðáîíàòà íàòðèÿ Na
2
ÑO

3
 è åãî êðèñ-

òàëëîãèäðàòà Na
2
ÑO

3
.10H

2
O, ñîäåðæàíèå ýòèõ ñî-

ëåé â èñõîäíîì ðàñòâîðå çíà÷èòåëüíî.
Ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì [4] ðàñòâîðèìîñòü ñî-

ëåé, â ìàñ. %, ïðè òåìïåðàòóðàõ 0Ñ, ïðèâåäåíà â
òàáë. 3.

Ë.À. ÂÎÐÎÏÀÍÎÂÀ. ÑÏÎÑÎÁ ÎÑÀÆÄÅÍÈß ÈÎÍÎÂ ÒßÆÅËÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ...

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îáúåìà îñàäêà (â % îò îáúåìà
ïåðâè÷íî îñàæä¸ííîãî ãèäðîêñèäîì íàòðèÿ) îò ÷èñëà

öèêëîâ ïîâòîðíîãî îñàæäåíèÿ n
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ÍÀÓÊÀ    ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÓ

Na
2
SO

4
.10H

2
O è Na

2
ÑO

3
.10H

2
O � õîðîøî ðàñòâî-

ðèìû â âîäå.
Áåçâîäíûé ñóëüôàò íàòðèÿ êðèñòàëëèçóåòñÿ èç

âîäíîãî ðàñòâîðà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 32,4 0Ñ,
íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû âûäåëÿåòñÿ êðèñòàëëîãèä-
ðàò Na

2
SO

4
 10H

2
O, êîòîðûé èìåííî ïðè 32,4 0Ñ ïëà-

âèòñÿ è îäíîâðåìåííî òåðÿåò âîäó. Íàèáîëüøàÿ ðà-
ñòâîðèìîñòü ñîëè Na

2
SO

4
 ïîëó÷åíà ïðè 32,4 0Ñ è

ñîñòàâèëà 49,8 ìàñ. %. Àíàëîãè÷íî Na
2
ÑO

3
.10H

2
O

ïëàâèòñÿ ïðè 32,5 0Ñ.
Òàêèì îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàííóþ

ìåòîäèêó îñàæäåíèÿ ñîåäèíåíèé íèêåëÿ ñ ïîâòîðíûì
èñïîëüçîâàíèåì îñàäêà ïðèìåíèòü ïðè òåìïåðàòóðå
îêîëî 32,4 - 32,5 0Ñ. Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ðàñòâîðè-
ìîñòü ñîëåé Na

2
SO

4
.10H

2
O è Na

2
ÑO

3
.10H

2
O ïðè 30�

100 0Ñ, ìîæíî ïîëó÷èòü õîðîøèå ðåçóëüòàòû èñïîëü-
çîâàíèÿ  ìåòîäà  è â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð.

Äëÿ èññëåäîâàíèé ïðèãîòîâèëè ðàñòâîð ñîëå-
âîãî ñîñòàâà, ìã/äì3: 476,03 NiSO

4
.7Í

2
Î;

103570,83 Na
2
SO

4
; 41154,93 NaCl; 2500 Na

2
CO

3
 è

ðÍ= 9, íàãðåòûé äî 85-90 0Ñ.
Ãîðÿ÷èé èñõîäíûé ðàñòâîð îáúåìîì 500 ñì3 ïî-

ìåùàëè â öèëèíäð I è îñòàâëÿëè íà ñóòêè ïðè 51 0Ñ.
Èç ðàñòâîðà â ïðîöåññå åãî  îòñòàèâàíèÿ âûäåëÿëñÿ
îñàäîê ñëîæíîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèé ñìåñü  ãèä-
ðîêñèäîâ è êðèñòàëëîãèäðàòîâ ñîëåé íèêåëÿ è íà-
òðèÿ. ×åðåç ñóòêè îòñòîÿ îñâåòëåííóþ âîäíóþ ôàçó
èç öèëèíäðà I ñëèâàëè â öèëèíäð II, öèëèíäð I ñ îñàä-
êîì äîïîëíÿëè ãîðÿ÷èì èñõîäíûì ðàñòâîðîì äî ïðå-
æíåãî îáúåìà 500 ñì3 è îñòàâëÿëè íà ñóòêè ïðè 51 0Ñ,
à öèëèíäð II ñ ðàñòâîðîì îõëàæäàëñÿ äî êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðû, ïðè ýòîì èç ðàñòâîðîâ äâóõ öèëèíä-
ðîâ ïðîäîëæàëîñü âûïàäåíèå îñàäêîâ. ×åðåç ñóòêè
îòñòîÿ îñâåòëåííóþ âîäíóþ ôàçó èç öèëèíäðà I ñëè-
âàëè â öèëèíäð III,  öèëèíäð I ñ îñàäêîì äîïîëíÿëè
ãîðÿ÷èì èñõîäíûì ðàñòâîðîì  îáúåìîì 500 ñì3 è
îñòàâëÿëè íà ñóòêè ïðè 51 0Ñ, à öèëèíäðû II è III ñ
ðàñòâîðàìè îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû,
èç ðàñòâîðîâ òðåõ öèëèíäðîâ ïðîäîëæàëîñü âûïà-
äåíèå îñàäêîâ. Åùå ÷åðåç ñóòêè îòñòîÿ îñâåòëåííóþ
âîäíóþ ôàçó èç öèëèíäðà I ñëèâàëè â öèëèíäð IV,
îñàäîê àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå íèêåëÿ, à öè-
ëèíäðû II, III è IV ñ ðàñòâîðàìè â òå÷åíèå 7-10 ñó-
òîê âûäåðæèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îñàä-
êè è îñâåòëåííûå âîäíûå ôàçû öèëèíäðîâ II, III è IV
àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå â íèõ íèêåëÿ.

Â îáúåìàõ îñâåòëåííîé âîäíîé ôàçû, äåêàíòè-
ðóåìûõ èç öèëèíäðà I ÷åðåç ïåðâûå, âòîðûå è òðå-

òüè ñóòêè, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèòñÿ íèêåëü. Âåñü
íèêåëü, â îñíîâíîì, íàõîäèòñÿ â îñàäêàõ öèëèíäðà
I ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå ãèäðîêñèäà, â íåçíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè � â îñàäêå  öèëèíäðà II è â åùå
ìåíüøåé ñòåïåíè � â îñàäêàõ öèëèíäðîâ III è IV. Â
îñâåòëåííîé âîäíîé ôàçå öèëèíäðà IV íèêåëü íå
îáíàðóæåí.

Â öèëèíäðå I ïåðâè÷íîå îñàæäåíèå íèêåëÿ ïðî-
èñõîäèò çà 6 ÷àñîâ, ïðè ïîâòîðíîì èñïîëüçîâàíèè
îñàäêà � çà 4 ÷àñà è ïðè òðåòüåì êîíòàêòå îñàäêà ñ
èñõîäíûì ðàñòâîðîì � çà 2,5 ÷àñà. Òàêèì îáðàçîì,
ïî ìåðå êîíöåíòðèðîâàíèÿ íèêåëÿ çà ñ÷åò ïîâòîðíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ îñàäêà ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ñîå-
äèíåíèé íèêåëÿ è îñâåòëåíèÿ ðàñòâîðà âîçðàñòàåò.
Ïðè îòñòàèâàíèè ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå îñàäêà:
âíà÷àëå îñàäîê ðûõëûé, ëåãêî ïåïòèçèðóåòñÿ, â äàëü-
íåéøåì â ïðåäåëàõ ñóòîê îòñòàèâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ
íàñòîëüêî ïëîòíûì, ÷òî îñâåòëåííàÿ âîäíàÿ ôàçà â
ïîëíîì îáúåìå ìîæåò áûòü îòäåëåíà îò îñàäêà äå-
êàíòàöèåé áåç èñïîëüçîâàíèÿ òðóäîåìêîé è ýíåðãî-
åìêîé îïåðàöèè ôèëüòðàöèè.

Óêàçàííûé ìåòîä ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
îñàäêà, ïðèìåíÿåìûé ïðè  30-100 0Ñ, äàåò âûñî-
êèå ïîêàçàòåëè îñàæäåíèÿ íèêåëÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî â âèäå ãèäðîêñèäà. Ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà
ñïîñîáñòâóåò ðàçëîæåíèþ êðèñòàëëîãèäðàòîâ è ãèä-
ðîëèçó ñîëåé íèêåëÿ (êàðáîíàòîâ, õëîðèäîâ è ñóëü-

Òåìïåðàòóðà,    

 0Ñ     

0 10 20 25 30 32,38 40 60 80 100 

Na2SO4 4,5 9,6 19,2 27,9 40,8 49,8 48,4 45,3 43,3 42,3 

Na2ÑO3     7,0 12,2 21,8 29,4 39,7 - 48,8 46,4 45,1 44,7 

 

Òàáëèöà 3

Èñõîäíûé ðàñòâîð, t = 85-100 0Ñ 

 

 

 

 

Îòñòàèâàíèå 

t = 30-100 0Ñ 

n ðàç 

            îñàäîê Ni(OH)2     îñâåòë¸ííàÿ âîäíàÿ ôàçà 

      

                    íà ïåðåðàáîòêó        íà òåõíè÷åñêèå öåëè  
Ðèñ. 3. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä,

ïîëó÷åííûõ ïðè íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàííîãî
íèêåëåâîãî ýëåêòðîëèòà ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé

íèêåëü».
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ôàòîâ, â òîì ÷èñëå äâîéíûõ è îñíîâíûõ ñîëåé). Çà-
ìåòíî âûäåëåíèå ïóçûðüêîâ ãàçà ïðè îòñòàèâàíèè
ñèñòåìû, ïðåäïîëîæèòåëüíî CO

2
, ïîëó÷åííîãî â ðå-

çóëüòàòå ãèäðîëèçà êàðáîíàòîâ.
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà î÷èñòêè ñòîêà

êàðáîíàòíîãî ïåðåäåëà öåõà ýëåêòðîëèçà íèêåëÿ ÎÀÎ
«ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé íèêåëü» ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Îñíîâíîé ñòàäèåé ÿâëÿåòñÿ îòñòàèâàíèå ðàñòâî-
ðà ïðè  30-100 0Ñ ñ âûäåëåíèåì èç ðàñòâîðà ãèäðî-
êñèäà íèêåëÿ. Ñòåïåíü î÷èñòêè ðàñòâîðà îò èîíîâ
íèêåëÿ âïëîòü äî óðîâíÿ ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåí-
íûõ âîäîåìîâ îïðåäåëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
÷èñëîì öèêëîâ ïîâòîðíîãî êîíòàêòà îñàäêà ñ íîâû-
ìè ïîðöèÿìè èñõîäíîãî ðàñòâîðà. Ñ óâåëè÷åíèåì
÷èñëà öèêëîâ óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ,
÷òî ñïîñîáñòâóåò åãî ãëóáîêîìó èçâëå÷åíèþ èç î÷è-
ùàåìîãî ðàñòâîðà çà ñ÷åò ïåðåõîäà îò êîàãóëÿöèîí-
íîãî ê êðèñòàëëèçàöèîííîìó ìåõàíèçìó îñàæäåíèÿ.

Ýòîò ñïîñîá ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü è äëÿ îòðà-
áîòàííîãî êèñëîãî ðàñòâîðà ýëåêòðî-
ëèòà äëÿ îñàæäåíèÿ èç íåãî ñîåäè-
íåíèé íèêåëÿ ùåëî÷íûì ðåàãåíòîì.

Ïîääåðæàíèå ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðû â ïðåäåëàõ 30-100 0Ñ âîç-
ìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì â òîì ÷èñ-
ëå òåïëà èñõîäíîãî î÷èùàåìîãî ðà-
ñòâîðà, èìåþùåãî òåìïåðàòóðó 85-
90 0Ñ, ÷òî óäåøåâëÿåò ïðîöåññ î÷èñ-
òêè. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä [5] ïîçâî-

ëÿåò ðåàëèçîâàòü áåçîòõîäíóþ òåõíîëî-
ãèþ ñ ïîëó÷åíèåì òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ:
ãèäðîêñèäà íèêåëÿ è  î÷èùåííîé âîäû,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ òåõ-
íè÷åñêèõ öåëåé.

Äëÿ áîëüøåé íàäåæíîñòè ïðåäëî-
æåííûé ñïîñîá ìîæíî äîïîëíèòü ïîñ-
ëåäóþùåé ñîðáöèåé. Äëÿ êîððåêöèè
âåëè÷èíû ðÍ ðàñòâîðà â ïðîöåññå  ñîð-

áöèè â êà÷åñòâå êèñëîãî ðàñòâîðà ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü îòðàáîòàííûé ýëåêòðîëèò öåõà ýëåêòðîëèçà
ÎÀÎ «ÃÌÊ «Íîðèëüñêèé íèêåëü». Äëÿ èçâëå÷åíèÿ
íèêåëÿ èç ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî â êà÷åñòâå ìàê-
ðîêîìïîíåíòîâ ñîëè íàòðèÿ, öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü êîìïëåêñîîáðàçóþùèå ñîðáåíòû, ñîäåðæà-
ùèå êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû ìàðêè ÊÁ-4Ï-2 è ÊÁ-2-
3 â Na-ôîðìå [3].

Â òàáë. 4 äàíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîð-
áåíòîâ.

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ïîëíîé îáìåí-
íîé åìêîñòè èîíèòîâ ïî íèêåëþ â çàâèñèìîñòè îò
ðàçáàâëåíèÿ ðàñòâîðà (ðÍ = 6,2).  Èç äàííûõ òàáë. 5
ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàçáàâëåíèè ðàñòâîðà ïðîöåññ ñîð-
áöèè ìîæåò èäòè ýôôåêòèâíî.

Ñïîñîá ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îñàäêà îïðî-
áîâàí òàêæå íà ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ äðóãèå èîíû
öâåòíûõ ìåòàëëîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îí ýôôåêòè-
âåí, åñëè â ïðîöåññå ïîâòîðíûõ öèêëîâ îñàæäåíèÿ
ñîñòàâ îñàäêîâ íå èçìåíÿåòñÿ.

Ïîëíàÿ îáìåííàÿ ¸ìêîñòü ÏÎÅ,  
ìã-ýêâ/ã 

Ìàðêà 

èîíèòà 
Óäåëüíûé 

îáú¸ì, 

ñì
3
/ã (NaOH)=0,1M (Ni2+)=0,1M 

ÊÁ-2-3 
ÊÁ-4Ï-2 

3,11 
3,09 

10,3 
10,2 

9,50 
8,61 

 

Òàáëèöà 4.
Õàðàêòåðèñòèêà èñïîëüçóåìûõ èîíèòîâ

1. Ìíîãîêðàòíûé êîíòàêò îñàäêà ñ íîâûìè ïîðöè-
ÿìè èñõîäíîãî ðàñòâîðà ïîâûøàåò èçâëå÷åíèå èîíîâ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ñíèæàåò ðàñõîä ðåàãåíòîâ, ñïîñîá-
ñòâóåò îáðàçîâàíèþ áîëåå ïëîòíûõ îñàäêîâ, óâåëè÷è-
âàåò ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ â îñàäêå ìîæåò äîñòè÷ü âåëè÷èíû, äîñ-
òàòî÷íîé äëÿ ðåíòàáåëüíîé ïåðåðàáîòêè îñàäêà.
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Âûâîäû
2. Î÷èñòêà çàãðÿçíåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ

ðàñòâîðîâ ðàçðàáîòàííûì ñïîñîáîì ýêîëîãè÷åñêè
áåçâðåäíà è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíà.

3. Ñïîñîá ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü áåçîòõîäíóþ
òåõíîëîãèþ ñ ïåðåðàáîòêîé îñàäêà â ïîëåçíûå ïðî-
äóêòû è âîçâðàòîì î÷èùåííîé îñâåòëåííîé âîäíîé
ôàçû â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ.

Òàáëèöà 5.
Ïîëíàÿ îáìåííàÿ åìêîñòü ïî Ni2+ â çàâèñèìîñòè

îò ðàçáàâëåíèÿ ðàñòâîðà

Ïîëíàÿ îáìåííàÿ ¸ìêîñòü ÏÎÅ (Ni2+
), ìã-ýêâ/ã Ìàðêà 

èîíèòà 
Áåç 

ðàçáàâëåíèÿ 
Ðàçáàâëåíèå â 

2 ðàçà 
Ðàçáàâëåíèå  

â 3 ðàçà 
ÊÁ-2-3 

ÊÁ-4Ï-2 
0,25 
0,30 

6,7 
6,5 

7,3 
7,0 
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