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Выявлено заметное влияние рН среды на среднюю скорость седиментации исследуемых суспензий. 
Оценен индекс реакционной способности (флокулирующий эффект) добавляемых реагентов в интер-
вале рН 1,067÷8,110. Определено оптимальное значение рН и время эффективной флокуляции суспе-
зий при помощи исследованных высокомолекулярных веществ. Установлено, что предварительная 
коагуляция дисперсных систем повышает эффективность последующей флокуляции. Предложена 
принципиальная технологическая схема применения подобранных реагентов для извлечения тяжелых 
металлов из сточных вод горных предприятий медного комплекса. 
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Во многих отраслях промышленности в 

больших количествах образуются технологиче-
ские растворы, оборотные и сточные воды, со-
держащие в значительных концентрациях ка-
тионы тяжелых металлов (КТМ). В.Ж. Аренц в 
своем исследовании [1] относит их к гидроми-
неральным ресурсам, считая дополнительным 
источником черных и цветных металлов. В ра-
ботах [2-5] также доказано, что тяжелые метал-
лы, содержащиеся в техногенных кислых водах, 
целесообразно извлекать и использовать как с 
экономической, так и с экологической точек 
зрения. Наиболее часто используемым и пер-
спективным методом извлечения КТМ, очистки 
от них технологических растворов, оборотных и 
сточных вод, доведения их содержания до норм 
ПДК считается комплексный метод, сочетаю-
щий осаждение с последующей коагуляцией и 
флокуляцией образующихся осадков. Исполь-
зуемые на практике синтетические органические 
флокулянты представляют собой водораствори-
мые высокомолекулярные вещества с молеку-
лярной массой от 103 до 108. Установлено, что 
эффективность флокулирующего действия вы-
сокомолекулярных веществ в реальных дис-
персных системах зависит, от их свойств и от  
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состояния дисперсных систем (характера за-
грязнений, механических примесей, их содер-
жания, значения рН и др.) [6-10].  

Цель работы: изыскание новых эффек-
тивных высокомолекулярных флокулянтов, оп-
тимизации режимов их действия для извлечения 
из технологических растворов горных предпри-
ятий медного комплекса таких компонентов, как 
медь и цинк в присутствии железа. 

В проведенном исследовании на первом 
этапе изучались закономерности флокулирую-
щего действия реагентов ВПК-402, ДЭМАН, 
ПР-МАК-Na, ПолиДАД МАХ, Лапрол 6003-26-
18, Ларсол, ПАВ-1- Синтанол, ПАВ-2, 
HENGFLOC 62716 (Х1), HENGFLOC 62020 
(Х2), HENGFLOC 61418 (Х3), HENGFLOC 
62720 (Х4), HENGFLOC 60714 (Х5), HENG-
FLOC 62424 (Х6), HENGFLOC 62022 (Х7), 
HENGFLOC 62414 (Х8), HENGFLOC 64014 
(Х9), МФЛОК в модельных и реальных техно-
логических растворах горных предприятий мед-
ного комплекса Южного Урала. Модельные рас-
творы имели следующий, приближенный к ре-
альным технологическим растворам, состав: 
0,200 мг/см3 ионов Cu2+, 0,500 мг/см3 ионов Zn2+, 
0,500 мг/см3 ионов Fe2+, 0,500 мг/см3 ионов Fe3+. 
На втором этапе для технологических растворов 
того же состава была проведена оценка эффек-
тивности действия бинарных композиций из 
коагулянта (в качестве коагулянта использовали 
растворы сульфата алюминия) и реагента-
флокулянта; установлен оптимальный поэтап-
ный режим их введения. 

Эффективность действия высокомолеку-
лярных реагентов оценивалась по скорости оса-
ждения твердой фазы с использованием стан-
дартных методик седиментационного анализа. В 
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 качестве индекса реакционной способности 
(флокулирующего эффекта) применялся пара-
метр D:  

 
D = (v/v0) – 1, 

где v  и v0 – скорость осаждения дисперсной фа-
зы технологических растворов, соответственно, 
с добавкой флокулянта и в его отсутствие. 

 

 
Рис. 1. Влияние рН модельных систем на величину флокулирующего эффекта D реагента Ларсол 

 

 
Рис. 2. Влияние рН модельных систем на величину флокулирующего эффекта D реагента ДЭМАН 

 

 
Рис. 3. Влияние рН модельных систем на величину флокулирующего эффекта D реагента Х-8 

 
Изучение влияния добавляемых реагентов 

на степень извлечения ионов тяжелых металлов 
из модельных и реальных растворов проводи-
лось в интервале рН 1,067-8,110. Высокомоле-
кулярные реагенты вносились в количестве 
9,0·10-3%. Установлено, что наиболее сущест-
венное влияние на зависимость D=f(pH) оказы-
вают 2 фактора: природа реагента и время, про-
шедшее после начала его действия. Результаты 
проведенного эксперимента свидетельствуют о 
том, что через 60 минут эффективное осаждение 
дисперсной фазы практически заканчивается во 
всем интервале рН. Как правило, наиболее эф-
фективно флокулирующее действие реагентов 
проявляется через 5 минут после их введения. 
При рН=2,906-2,925 значение флокулирующего 
эффекта D не показательно – его можно рассчи-
тать только через 60 мин после начала осажде-
ния лишь для некоторых флокулянтов. Типич-
ный характер закономерностей флокулирующего 

действия некоторых из исследуемых высокомо-
лекулярных веществ для интервала рН=4,950-
8,110 представлен на рисунках 1-3. Результаты 
проведенного исследования показали наличие 
четких функциональных зависимостей D=f(pH)  

Установлено, что если параметр D имеет 
положительное значение, то вводимая добавка 
полимера «работает» с функцией флокулянта, а 
если этот параметр меньше нуля, то добавка вы-
ступает в роли стабилизатора системы. У реа-
гентов Ларсол, ПАВ-1, ВПК-402, ПолиДАД 
МАХ, ПР-МАК-Na стабилизирующее действие 
проявлялось до рН ~ 5,0-7,2. В более щелочной 
среде они вели себя как флокулянты с экстре-
мально возрастающим значением D: D(ПР-
МАК-Na)max = 0,75; D(ВПК-402)max = 1,73; 
D(ПолиДАД МАХ)max = 2,35; D(ПАВ-1)max = 2,6; 
D(Ларсол)max = 2,75. При рН 8,110 эффектив-
ность действия высокомолекулярных веществ 
(за исключением ПР-МАК-Na) максимальна.  
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 Оценка эффективности действия высоко-
молекулярных реагентов при оптимальном зна-
чении рН проводилась также по степени извле-
чения ионов Fe2+, Cu2+, Fe3+ в присутствии реа-
гентов и в контрольных растворах без добавок 
реагентов; определено, что степень извлечения 
ионов Fe2+, Cu2+, Fe3+ в присутствии реагентов 
выше, чем в контрольных растворах без добавок 
реагентов; например,для Zn2+ при добавлении 
ДЭМАН она максимальна и составляет 91,4%, 
при применении остальных реагентов находится 
в интервале 74,4-82,4%. 

Таким образом, на первом этапе исследо-
вания:  

- выявлено заметное влияние рН среды на 
среднюю скорость седиментации исследуемых 
модельных суспензий. 

- оценен индекс реакционной способности 
добавляемых реагентов в интервале рН 
1,067÷8,110. Установлен экстремальный харак-
тер зависимости флокулирующего эффекта реа-
гентов от рН среды. Этот результат, по-
видимому, обусловлен влиянием рН на значения 
среднеквадратичных размеров макромолекуляр-
ных клубков высокомолекулярного реагента.  

- определено, что при рН 8,110 эффектив-
ность действия высокомолекулярных веществ 
(за исключением ПР-МАК-Na) максимальна. При 
оптимальном значении рН время эффективной 

флокуляции с подобранными реагентами со-
ставляет 5 мин. 

Результаты второго этапа исследования 
показали: 

- при предварительной коагуляции дисперс-
ных систем их последующая флокуляция прохо-
дит более эффективно: индекс реакционной спо-
собности всех реагентов увеличивается в 1,12-
1,54 раза. Повышение эффективности флокуля-
ции после коагуляции обусловлено нейтрализа-
цией электрического заряда частиц дисперсной 
фазы модельных растворов ионами коагулянта, 
таким образом, изменение эффективных разме-
ров структурных элементов дисперсной фазы 
приводит к образованию более плотных осадков 
с меньшей массовой долей влаги. 

- для бинарных композиций из коагулянта и 
высокомолекулярного реагента оптимальным 
является поэтапный режим введения реагентов: 
вначале коагулянт, затем – реагент, наиболее 
эффективно сочетание коагулянта с такими реа-
гентами, как Лапрол, Ларсол, ПАВ-1. 

- применение подобранных реагентов для из-
влечения тяжелых металлов из сточных вод гор-
ных предприятий медного комплекса целесооб-
разно проводить в соответствии с принципиаль-
ной технологической схемой, представленной на 
рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Схема эффективного извлечения тяжелых металлов из техногенных гидроминеральных  
месторождений:  

1 – предобработка известью: нейтрализация и осаждение гидроксидов тяжелых металлов; 2 – обработка 
коагулянтом: рост размера хлопьев осадка; 3 – применение флокулянта: уплотнение осадков; 4 – отстой-
ник; 5 – сточная труба: удаление растворов с концентрацией тяжелых металлов меньше ПДК; 6 – 
фильтр: утилизация осадков или выделение металлов 
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Appreciable influence of рН environment on average speed sedimentation of researched suspensions is re-
vealed. The index of reactionary ability (glocculating effect) of added reagents in the interval рН 1,067÷8,110 
is estimated. Optimum pH value and time of effective suspensions flocculation by means of the researched 
high-molecular substances is certain. It is established, that preliminary coagulation of disperse systems raises 
the efficiency of subsequent flocculation. The basic technological scheme of application the picked up re-
agents for heavy metals extraction from sewage of the copper complex mines is offered. 
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