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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Åæåãîäíî íà ïðåäïðèÿòèÿõ öâåòíîé ìåòàë-
ëóðãèè îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òâåð-
äûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà, ñîäåðæàùèõ öåí-
íûå êîìïîíåíòû, íî âûñîêîòîêñè÷íûõ äëÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Îäíè èç òàêèõ îòõîäîâ �
øëàìû, ïîëó÷åííûå íåéòðàëèçàöèåé íåêîíäè-
öèîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ. Òàê, â
ìåäåðàôèíèðîâî÷íîì ïðîèçâîäñòâå ÷àñòü êèñ-
ëûõ ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ
êàê öåííûå êîìïîíåíòû, òàê è íàêîïëåííûå
ïðè îáîðîòå â òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå ïðèìå-
ñè, âûâîäÿò è ïîäâåðãàþò íåéòðàëèçàöèè èç-
âåñòêîâûì ìîëîêîì. Â ðåçóëüòàòå, ïîñëå îò-
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãèäðîêñèäíîãî ñûðüÿ,
ñîäåðæàùåãî â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ìûøüÿê. Â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ-ðàñòâîðèòåëåé  èçó÷åíû ðàñ-
òâîðû ñåðíîé êèñëîòû, ñîëåé àììîíèÿ, ÎÝÄÔ, ÝÄÒÀ, òàðòðàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Ïðîâåäåí ðåíòãå-
íîôàçîâûé àíàëèç ãèäðîêñèäíûõ ìûøüÿêñîäåðæàùèõ øëàìîâ ìåäåðàôèíèðîâî÷íûõ ïðîèçâîäñòâ. Îá-
íàðóæåíû ñëåäóþùèå ñîåäèíåíèÿ: (CaSO4) ⋅ 2H2O, Cu(OH)2, Ni(OH)2, Fe(OH)3, Ca(OH)2, Zn(OH)2. Òàêæå
óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå ìûøüÿêà (III) â âèäå ìåòààðñåíèòà êàëüöèÿ Ca(AsO2)2. Ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
ëîãàðèôìîâ êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ ìåäè, íèêåëÿ è êàëüöèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèãàíäàìè.
Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, èñïîëüçîâàíèå âåùåñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èçâëå÷åíèå ìåäè è íè-
êåëÿ â âèäå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ïðè ñîõðàíåíèè ðÍ > 5 ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñêëþ-
÷èòü ðàñòâîðåíèå ìûøüÿêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî àììèà÷íîå âûùåëà÷èâàíèå è âûùåëà÷èâà-
íèå â ðàñòâîðàõ ñîëåé ÝÄÒÀ îáåñïå÷èâàåò èçâëå÷åíèå ìåäè è íèêåëÿ èç øëàìîâ è íå ñîïðîâîæäàåòñÿ
çàãðÿçíåíèåì ôèëüòðàòà ìûøüÿêîì. Èñïîëüçîâàíèå ÝÄÒÀ è åå ñîëåé òàêæå óïðîùàåò âûáîð òåõíîëî-
ãèè è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè ðàñòâîðîâ.

 Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàñòâîðîâ ÝÄÒÀ ïðè
âûùåëà÷èâàíèè øëàìîâ íåéòðàëèçàöèè ïðîìûøëåííûõ ðàñòâîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîêñèäíûé øëàì, ìåòààðñåíèò êàëüöèÿ, êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëü, âûùåëà÷èâàíèå, ÝÄÒÀ

äåëåíèÿ î÷èùåííîé ñòî÷íîé âîäû, îáðàçóåò-
ñÿ øëàì, ñîñòîÿùèé â îñíîâíîì èç ãèäðîêñè-
äîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ãèïñà è ñîåäèíåíèé
ìûøüÿêà. Òèïè÷íûé ñîñòàâ øëàìà, ïîëó÷åí-
íîãî ïðè íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàííîãî ýëåê-
òðîëèòà, %: (CaSO4) ⋅  2H2O 50�85, Cu(OH)2
5�15, Ni(OH)2 5�10, Zn(OH)2 0.5�2, Fe(OH)3 1�5,
Pb(OH)2 0�4, Ca3(AsO3)2 1�6.5, SiO2 0.5�3.5.

Ñîäåðæàíèå ìåäè â øëàìàõ äîñòèãàåò 10 %,
íèêåëÿ 9 %, ìûøüÿêà 0.5�3 %. Òàêèì îáðàçîì,
øëàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì òåõíî-
ãåííûì ñûðüåì. Â Óðàëüñêîì ðåãèîíå íàêîï-
ëåíû çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ãèäðîêñèäíûõ
øëàìîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ïðîáëå-
ìû èõ óòèëèçàöèè íå òîëüêî ñ öåëüþ èçâëå-
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÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, íî è â ñâåòå óìåíü-
øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè ïðîèçâîäñòâà.
Îäíàêî ñëîæíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òðåáóåò
ïîèñêà ðàöèîíàëüíîé ñõåìû ïåðåðàáîòêè. Ïðè
ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü äîñòóïíîñòü è âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè
ðåàãåíòîâ è ïðîñòîòó àïïàðàòóðíîãî îôîðìëå-
íèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè ïåðåðàáîò-
êè, à òàêæå âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ
âûñîêîòîêñè÷íûõ ìûøüÿêñîäåðæàùèõ îòõîäîâ
è èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ â êà÷åñòâåí-
íûé è âîñòðåáîâàííûé ïðîäóêò.

Èñïîëüçîâàíèå ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ ïåðåðàáîòêè ïîäîáíîãî ñûðüÿ òðåáóåò
áîëüøèõ çàòðàò ýíåðãèè è íå îáåñïå÷èâàåò
ñåëåêòèâíîñòè èçâëå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ. Êðîìå
òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïèðîìåòàëëóðãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ îáðàçóþòñÿ âûñîêîòîêñè÷íûå
ïûëü è ãàçû, òàêæå òðåáóþùèå óòèëèçàöèè.

Ñåïàðàòèâíûå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ ìàëî-
ïðèãîäíû, òàê êàê íå ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ íóæ-
íîé ñåëåêòèâíîñòè è ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ìå-
òàëëîâ îáùåïðèíÿòûìè ñïîñîáàìè. Ýòî ñâÿçàíî
ñ ôàçîâûì ñîñòàâîì è îñîáåííîñòÿìè ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñîåäèíåíèé ïðè îáðàçîâàíèè øëàìà.
Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìåõàíîàêòèâàöèè ñûðüÿ
ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèåìîâ ãèäðîìåòàëëóðãèè
îáåñïå÷èâàåò ñåëåêòèâíîå âûäåëåíèå öåííûõ
êîìïîíåíòîâ â âèäå òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ è
âûâåäåíèå ìûøüÿêà â âèäå ìàëîðàñòâîðèìî-
ãî ñîåäèíåíèÿ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ïåðåðàáîòêå òâåð-
äîãî ïîëèêîìïîíåíòíîãî ñûðüÿ ìåòîäàìè ãèä-
ðîõèìèè ÿâëÿåòñÿ ñåëåêòèâíîå èçâëå÷åíèå
öåííûõ êîìïîíåíòîâ â ðàñòâîð, ïðèãîäíûé äëÿ
äàëüíåéøåé ïåðåðàáîòêè. Ðàñòâîðåíèå ãèäðîê-
ñèäîâ ìåòàëëîâ íå ïðåäñòàâëÿåò òåõíîëîãè÷åñ-
êîé ñëîæíîñòè è ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî
îáðàáîòêîé øëàìà ðàñòâîðàìè êèñëîò, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
ìåòàëëîâ. Â ðÿäå ðàáîò â êà÷åñòâå ðàñòâîðè-
òåëÿ ðåêîìåíäîâàí ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû
[1, 2]. Â ðåçóëüòàòå, èñïîëüçóÿ äîñòóïíûé è
íåäîðîãîé ðåàãåíò, ìåòàëëû óäàåòñÿ äîñòàòî÷-
íî ïîëíî ïåðåâåñòè â ñåðíîêèñëûå ðàñòâîðû,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïåðåðàáîòàíû â òðàäè-
öèîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ ïðîèçâîä-
ñòâà ìåäè è íèêåëÿ. Îäíàêî â óñëîâèÿõ êèñ-
ëîãî âûùåëà÷èâàíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå ìûøüÿêà, ÷òî íàêëà-

äûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ââåäåíèå ïîëó÷àåìûõ
ðàñòâîðîâ â ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë. Âûùå-
ëà÷èâàíèå ìûøüÿêà â êèñëûõ îáëàñòÿõ çíà-
÷åíèé ðÍ îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì ìûøüÿ-
êîâèñòîé êèñëîòû. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ âîç-
ìîæíîñòü ðàñòâîðåíèÿ àðñåíèòà êàëüöèÿ ïî-
êàçàíà íà ïðèìåðå âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ñ ðà-
ñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû. Ðàññ÷èòàííîå èçìå-
íåíèå ýíåðãèè Ãèááñà äàííîé ðåàêöèè èìååò
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå:
Ca(AsO2)2 + H2SO4 = CaSO4 + 2HAsO2(â) (1)

∆G= �34.74 êÄæ/ìîëü
Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûáîðå ðàñòâîðèòåëÿ

íåîáõîäèìî èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü çàãðÿç-
íåíèÿ ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâîðà ìûøüÿêîì.
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ñåëåêòèâ-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðåâîä
öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîð â âèäå êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé.

Öåëü ðàáîòû � ïîâûøåíèå ñêâîçíîãî èç-
âëå÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ ìåäåðàôèíèðîâî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò
ïåðåðàáîòêè øëàìà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè íåé-
òðàëèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ èçâåñò-
êîâûì ìîëîêîì. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è òàêæå ïîçâîëèò ñîêðàòèòü îáúåì òîêñè÷-
íûõ ìûøüÿêñîäåðæàùèõ îòõîäîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàòåðèàëû

Èñõîäÿ èç àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
è ñîîáðàæåíèé ðåíòàáåëüíîñòè ïîòåíöèàëüíîé
ñõåìû ïåðåðàáîòêè âûáðàíû ñëåäóþùèå êîìï-
ëåêñîîáðàçóþùèå ðåàãåíòû: äèíàòðèåâàÿ ñîëü
ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíîé êèñëîòû (ÝÄÒÀ),
îêñèýòèëåíäèôîñôîíîâàÿ êèñëîòà (ÎÝÄÔ),
àììèàê è òàðòðàò íàòðèÿ-êàëèÿ. Ïåðå÷èñëåí-
íûå âåùåñòâà îáåñïå÷èâàþò ðàñòâîðåíèå êàê
ìåäè, òàê è íèêåëÿ. Îñíîâíûì êðèòåðèåì ýô-
ôåêòèâíîñòè ðåàãåíòîâ ñëåäóåò ñ÷èòàòü âû-
ñîêîå èçâëå÷åíèå â ðàñòâîð öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ è, îäíîâðåìåííî, ñëàáîå ðàñòâîðåíèå ñî-
åäèíåíèé ìûøüÿêà.

Òðèëîí Á. Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ÝÄÒÀ
ñ êàòèîíàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ èçó÷åíû
äîñòàòî÷íî õîðîøî [3]. Äâóõçàðÿäíûå êàòèî-
íû 3d-ìåòàëëîâ îáðàçóþò ñ ÝÄÒÀ óñòîé÷è-
âûå ðàñòâîðèìûå êîìïëåêñîíàòû ñîñòàâà ML2�.
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Ìàêñèìàëüíóþ óñòîé÷èâîñòü ñðåäè íèõ äåìîí-
ñòðèðóåò êîìïëåêñ ìåäè (log10 β(CuL2�) = 18.8),
à óñòîé÷èâîñòü îñòàëüíûõ óìåíüøàåòñÿ â ñëå-
äóþùåì ïîðÿäêå: Cu2+ > Ni2+ > Zn2+ >> Co2+ >
Fe2+ > Mn3+ > Cr3+ > V3+ (log10 β(VL2�) = 12.7).

ÎÝÄÔ. Ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
þò àëêèëäèôîñôîíîâûå êèñëîòû, ïðîÿâëÿþùèå
âûñîêóþ ñïåöèôè÷íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðÿ-
äîì êàòèîíîâ. Âàæíûì ïðåäñòàâèòåëåì ýòèõ
êèñëîò ÿâëÿåòñÿ ÎÝÄÔ, ñîäåðæàùàÿ äâå ôîñ-
ôîíîâûå ãðóïïû, ñïîñîáíûå ê êîìïëåêñîîáðà-
çîâàíèþ â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå, è îêñèýòèëü-
íóþ ãðóïïó. Ïðîöåññû êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ
íà÷èíàþòñÿ â êèñëîé îáëàñòè (ðÍ 1.0�2.5); ïðè
ðÍ > 12.5 êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ðàçðóøà-
þòñÿ [4].

Àììèàê. Áëàãîäàðÿ ñâîèì ýëåêòðîíîäîíîð-
íûì ñâîéñòâàì, ìîëåêóëû àììèàêà ìîãóò âõî-
äèòü â êà÷åñòâå ëèãàíäà â êîìïëåêñíûå ñî-
åäèíåíèÿ. Òàê, ââåäåíèå èçáûòêà àììèàêà â
ðàñòâîðû ñîëåé d-ìåòàëëîâ ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ èõ àìèíîêîìïëåêñîâ [5]. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè äîëåâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
èîííûõ ôîðì [6] ïðåîáëàäàþùèìè ñëåäóåò
ñ÷èòàòü èîíû [Cu(NH3)4]

2+ è [Ni(NH3)6]
2+.

Ñåãíåòîâà ñîëü ñîäåðæèò äâå ãèäðîêñèëü-
íûå ãðóïïû è â ùåëî÷íîì ðàñòâîðå ñïîñîáíà
îáðàçîâûâàòü êîìïëåêñíîå ñîåäèíåíèå ñ ãèä-
ðîêñèäîì ìåäè (II), ïîäîáíî ìíîãîàòîìíûì
ñïèðòàì [5]. Ïðè ýòîì òàðòðàò ìåäè ñïîñîáåí
ðàñòâîðÿòüñÿ â ïðèñóòñòâèè èçáûòêà èîíîâ
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ. Äàííûé ðåàãåíò ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ ó÷åòîì ðàñïðîñòðàíåííîñòè
òàðòðàòíûõ ðàñòâîðîâ â ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðî-
èçâîäñòâàõ [12].

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû êîíñòàíòû óñòîé÷èâîñòè íå-
êîòîðûõ êîìïëåêñîâ ìåäè, íèêåëÿ è êàëüöèÿ [6, 7].

Ìåòîäû

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé èñïîëü-
çîâàí øëàì íåéòðàëèçàöèè îòðàáîòàííîãî
ýëåêòðîëèòà öåõà ðàôèíèðîâàíèÿ ìåäè
(ðèñ. 1). Ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà îáúåêòà èññëåäîâàíèé èäåíòèôèöèðîâàíû
ñëåäóþùèå ñîåäèíåíèÿ: (CaSO4) ⋅ 2H2O,
Cu(OH)2, Ni(OH)2, Fe(OH)3, Ca(OH)2, Zn(OH)2.
Íà îñíîâàíèè äèôðàêòîãðàììû íå óäàëîñü äî-
ñòîâåðíî îïðåäåëèòü, â êàêîì ñîåäèíåíèè íà-
õîäèòñÿ ìûøüÿê. Èñõîäÿ èç äàííûõ î ñîñòà-
âå èñõîäíîãî ðàñòâîðà è óñëîâèÿõ åãî íåéò-
ðàëèçàöèè, òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîé
ôîðìîé ÿâëÿåòñÿ ìåòààðñåíèò êàëüöèÿ
(Ca(AsO2)2). Îïðåäåëåíèå ïîñëåäíåãî íà ïîëó-
÷åííîé äèôðàêòîãðàììå ìîæåò áûòü çàòðóä-
íåíî èç-çà áëèçîñòè çíà÷åíèé ìåæïëîñêîñòíûõ
ðàññòîÿíèé ñ óæå óñòàíîâëåííûìè âåùåñòâà-
ìè, ïðèñóòñòâóþùèìè â áîëüøåì êîëè÷åñòâå.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Êîíñòàíòû óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ ìåäè, íèêåëÿ
è êàëüöèÿ

Ëèãàíäû Ôîðìà Cu(II) Ni(II) Ca

Àììèàê [Me(NH3)]
2+  3.99  2.67 �0.2

[Me(NH3)2]
2+  7.33  4.79 �0.8

[Me(NH3)3]
2+ 10.06  6.4 �

[Me(NH3)4]
2+ 12.03  7.47 �

[Me(NH3)5]
2+ 11.43  8.1 �

[Me(NH3)6]
2+  8.9  8.01 �

ÝÄÒÀ Me(edta)2� 18.8 18.62 10.7

Me(Hedta)� 11.54 11.56  3.51

ÎÝÄÔ [Me1(oedph)1]
2� 12.5  9.2 �

[Me1(H1oedph)1]
�  6.3  5.1  6.04

[Me2(oedph)1] 16.9 12.2 15.59

[Me2(H1oedph)1]
+  9.6  7.7 �

Òàðòðàò [Me(tart)]  3.00 �  2.98

[Me(tart)2]
2�  5.11  5.42  9.01

[Me(tart)3]
4�  5.76 � �

[Me(tart)4]
6�  6.20 � �

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � íåò äàííûõ. Ðèñ. 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàìà.
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Â òàáë. 2 ïðèâåäåí ðàöèîíàëüíûé ñîñòàâ ãèä-
ðàòíîãî øëàìà.

Âñå ðåàãåíòû, èñïîëüçîâàííûå äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ ðàñòâîðîâ âûùåëà÷èâàíèÿ, èìåëè
êâàëèôèêàöèþ �õ. ÷.� èëè âûøå.

Êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðèòåëÿ ïîäáèðàëè
òàê, ÷òîáû ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ
íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ ôîðì êîìïëåêñîâ ìåòàë-
ëîâ [6]. Âûùåëà÷èâàíèå ïðîâîäèëè ïðè Æ/Ò
= 1 : 5, âðåìåíè êîíòàêòà 1 ÷ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 25 °Ñ è ìåõàíè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè. Óñ-
ëîâèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ñîäåðæàíèå ìåäè è íèêåëÿ â èñõîäíîì
ìàòåðèàëå îïðåäåëÿëè ïóòåì ïîëíîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ íàâåñêè âîçäóøíî-ñóõîãî øëàìà â êîí-
öåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòå (�õ. ÷.�) è ïî-
ñëåäóþùåãî àíàëèçà ðàñòâîðà ìåòîäîì ÀÀÑ.
Ïðîäóêòû âûùåëà÷èâàíèÿ òàêæå ïîäâåðãàëè
õèìè÷åñêîìó àíàëèçó. Óñðåäíåííîå ñîäåðæàíèå
ìåäè ñîñòàâèëî 8.5 ìàñ. %, íèêåëÿ � 8  ìàñ. %.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû âûùåëà÷èâàíèÿ øëàìà ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ìàê-

ñèìàëüíîå èçâëå÷åíèå ìåäè, íèêåëÿ è ìûøü-
ÿêà äîñòèãíóòî ïðè ñåðíîêèñëîòíîì âûùåëà-
÷èâàíèè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàñòâîðîâ íà
ìûøüÿê ìåòîäîì ÀÀÑ ïîäòâåðæäàþò ìîäåëü
ðàñòâîðåíèÿ, ïîñòðîåííóþ íà îñíîâàíèè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Âûñîêîå èçâëå÷åíèå ìåäè è íèêåëÿ â ðà-
ñòâîð ïîëó÷åíî ïðè âûùåëà÷èâàíèè øëàìà
ðàñòâîðîì ÎÝÄÔ. Âìåñòå ñ òåì íàáëþäàåòñÿ
èíòåíñèâíîå ðàñòâîðåíèå ìûøüÿêà, ÷òî çà-
òðóäíÿåò äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîòêó ðàñòâîðà.
Ïðè âûùåëà÷èâàíèè â ðàñòâîðàõ ÝÄÒÀ, òàð-
òðàòîâ è ñîëåé àììîíèÿ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
öâåòíûõ ìåòàëëîâ íåñêîëüêî ìåíüøå. Ïðè
ýòîì ïåðåõîä ìûøüÿêà â ðàñòâîð â ñëó÷àå
âûùåëà÷èâàíèÿ àììèàêîì è ÝÄÒÀ ñóùåñòâåí-
íî ëèìèòèðîâàí. Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå
ðàñòâîðèòåëè ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èí-
òåðåñ äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Òàðòðàò,
ðàññìàòðèâàþùèéñÿ â ðàáîòå êàê óäîáíûé
ðåàãåíò äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîñòðåáîâàííûõ â ãàëü-
âàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ ðàñòâîðîâ, íå îáåñ-
ïå÷èë âûñîêîé ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ öâåòíûõ
ìåòàëëîâ è ñåëåêòèâíîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ
öâåòíûõ ìåòàëëîâ â ïðèñóòñòâèè àðñåíèòîâ.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðàöèîíàëüíûé ñîñòàâ ãèäðàòíîãî øëàìà, %

Ñîåäèíåíèÿ Cu Ni Ca Fe Zn As S O H Ïðî÷åå Ñóììà

(CaSO4) ⋅ 2H2O 13.23 10.58 31.75 1.32   56.88

Ca(OH)2  0.91   0.72 0.05    1.68

Cu(OH)2 9.30   4.65 0.29   14.24

Ni(OH)2 7.13   3.86 0.24   11.23

Ca(AsO2)2  2.53 3.16   2.70    8.39

Fe(OH)3 1.32   1.13 0.07    2.52

Zn(OH)2 0.87   0.43 0.03    1.33

Ïðî÷åå 3.73    3.73

   Ñóììà 9.30 7.13 16.67 1.32 0.87 3.16 10.58 45.24 2 3.73 100

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Óñëîâèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ

Óñëîâèÿ Ðàñòâîðèòåëü

H2SO4 ÎÝÄÔ Òðèëîí Á/H2edta2� NH4OH/NH4+ Òàðòðàò

Êîíöåíòðàöèÿ, ìîëü/äì3 0.25 0.5 0.25 1 2

ðÍ 0.3* 0.72 3.5[8] 9�9.5 6.3

* Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå.
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Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñõîäà ðåàãåíòîâ â òåõ-
íîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå áîëåå ïåðñïåêòèâíî ïðè-
ìåíÿòü ÝÄÒÀ, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò ïðîñòóþ
òåõíèêó ðåãåíåðàöèè [9] êîìïëåêñîîáðàçîâà-
òåëÿ ñ ïîëó÷åíèåì óäîáíûõ äëÿ äàëüíåéøåé
ïåðåðàáîòêè ðàñòâîðîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ.
Îäíàêî ïðîöåññ íóæäàåòñÿ â îïòèìèçàöèè â
ïëàíå ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ öåííûõ
êîìïîíåíòîâ.

Èçâëåêàòü ìåòàëëû èç àììèà÷íûõ ðàñòâî-
ðîâ ìîæíî íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè: èîííûì
îáìåíîì, îñàæäåíèåì â âèäå òðóäíîðàñòâîðè-
ìûõ ñîåäèíåíèé, îòãîíêîé àììèàêà, ýëåêòðî-
ëèçîì [10�13]. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíî ýëåêò-
ðîëèòè÷åñêîå èçâëå÷åíèå, îäíàêî ýòîò ñïîñîá
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ãåðìåòèçèðîâàííûõ ýëåê-
òðîëèçåðîâ è îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííûì ðàñõî-
äîì ýëåêòðîýíåðãèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå èññëåäîâàí ðÿä êîìïëåêñîîáðàçó-
þùèõ ðåàãåíòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðåâîä öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ øëàìà â ðàñòâîð. Âûùåëà-
÷èâàíèå øëàìà â ðàñòâîðàõ êîìïëåêñîîáðàçî-
âàòåëåé ïðè ðÍ >5 ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ èñêëþ÷èòü ïåðåâîä ìûøüÿêà â ðàñòâîð.

Ðàñòâîðû ñîëåé ÝÄÒÀ è àììîíèÿ ïîçâî-
ëÿþò èçâëåêàòü èç øëàìà öâåòíûå ìåòàëëû,

íå çàãðÿçíÿÿ ðàñòâîð ìûøüÿêîì. Â îïèñàí-
íûõ  óñëîâèÿõ ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ è
ìåäè äîñòèãàåò 38.5 è 70.3 % ñîîòâåòñòâåííî,
à â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÝÄÒÀ � 54.5 è 49.7 %
ñîîòâåòñòâåííî.

Îäíàêî àììèà÷íûå ðàñòâîðû èìåþò ðÿä
íåäîñòàòêîâ: 1) íåâîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ
âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëîâ ïðè óñëîâèè
ñîõðàíåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ;
2) íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî
ãåðìåòèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî îñëîæ-
íÿåò èõ ïåðåðàáîòêó è ðåãåíåðàöèþ ðåàãåíòà.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì, ó÷èòûâàÿ ñåëåê-
òèâíîñòü è ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîì-
ïîíåíòîâ, ïðåäñòàâëÿÿåòñÿ âûùåëà÷èâàíèå â
ðàñòâîðå ÝÄÒÀ è åå ñîëåé.
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