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Реферат
Цели работы – установление механизма и закономерностей связывания ионов меди в 
нерастворимые соединения в процессах стадиальной очистки и кондиционирования 
сточных и оборотных вод, а также определение условий наиболее полной и эффективной 
подготовки оборотной воды к применению в обогатительных процессах или удалению 
в окружающую гидросистему при минимальных расходах недорогих химических 
реагентов-осадителей. 
Методика исследований: термодинамическое моделирование и экспериментальное 
изучение процессов, протекающих в насыщенных ионами меди стоках горно-
обогатительного производства, включающие оценку возможности и уровень снижения 
концентрации ионов меди за счет реализации схемы стадиальной очистки  
с использованием эффекта соосаждения. 
Результаты исследований показали, что выбранный режим реализуется при 
первоначальной подаче в очищаемую воду в качестве реагента-осадителя извести и 
последующей подаче соды. При применении известково-содовой технологии без 
увеличения суммарного расхода реагентов-осадителей достигается снижение 
концентрации ионов меди до 0,006 мг/л. Предложенный режим проверен для 
кондиционирования стоков карьера при их подаче в качестве оборотной воды в смеси со 
сливом хвостохранилица в операции измельчения и медно-молибденовой флотации. 
Результаты флотационных экспериментов показали, что при использовании  
технологии стадиального осаждения за счет предотвращения активации пирита 
ионами меди удается повысить содержание меди в медно-молибденовом концентрате 
с 14 до 15,5 %. Результатами испытаний предложенной технологии кондиционирования 
оборотных вод на непрерывной установке лаборатории обогатительной фабрики 
ГОКа «Эрдэнэт» по полной схеме обогащения показана возможность повышения 
качества товарного медного концентрата на 0,5 %.

Ключевые слова: сточные воды; растворенная медь; термодинамическое 
моделирование; известковое осаждение; содовое осаждение; активация; флотация.

Введение. В условиях дефицита природной чистой воды перспективными  
ресурсами для системы оборотного водоснабжения горнообогатительных  
предприятий являются промышленные воды сложного химического состава,  
к которым относятся насыщенные катионами тяжелых металлов фильтраты  
складированных хвостов, отвалов, стоки золоотвалов, а также сточные воды  
других потребителей водных ресурсов [1, 2]. 

Как показал практический опыт, направление перечисленных водных потоков 
непосредственно в хвостохранилище ГОКа не обеспечивает необходимой глуби-
ны их очистки, что приводит к снижению извлечения ценных компонентов и  
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ухудшению качества товарных концентратов. Поэтому для использования сильно-
загрязненных вод в схеме водооборота необходима разработка и применение  
эффективных методов кондиционирования, позволяющих достичь требуемого 
снижения концентраций нежелательных компонентов [3, 4].

Протекающие с участием твердой и жидкой фазы химические и физико- 
химические процессы при кондиционировании оборотной воды характеризуются 
многообразием по механизму и скорости протекания, что ставит задачу определе-
ния условий, обеспечивающих необходимую глубину и скорость очистки оборотных 
вод от вредных компонентов, по возможности с их последующей утилизацией и 
переработкой [5, 6]. Известные способы осаждения ионов меди, используемые 
для сильно концентрированных растворов с применением синтезированных  
реагентов-осадителей, не получают распространения для объемных потоков  
горно-обогатительного производства вследствие чрезмерно больших затрат [7]. 

Задачей настоящей работы является исследование механизма изменения 
ионно-молекулярного состава жидкой фазы пульпы в процессах очистки и конди-
ционирования сточных и оборотных вод и определение условий наиболее полного 
и быстрого связывания ионов меди в нерастворимые соединения, а также осажде-
ние других нежелательных примесей при минимальных расходах недорогих  
химических реагентов-осадителей [8, 9]. 

Методики моделирования и исследований. Для моделирования процессов 
естественного и реагентного осаждения ионов металлов из оборотных вод приме-
нен метод термодинамических расчетов равновесий гетерогенных химических 
реакций [10, 11]. При проведении вычислений использовались значения энергий 
образования термодинамически стабильных соединений металлов [12, 13] и зна-
чения констант равновесия для реакций, описывающих их образование. Результа-
ты представлялись в виде диаграмм термодинамической устойчивости соедине-
ний металла в координатах рН – lg[HnCO3

m–] и рН – lg[Mem+], где m – стехиометри-
ческий коэффициент, n – заряд иона.

Исследование процессов очистки стоков от ионов меди проводилось с исполь-
зованием термостатированного реактора Minni-100 с системой автоматизирован-
ной подачи реагентов-осадителей [14]. Эксперименты проводились на модельных 
растворах, состав которых соответствовал составу насыщенных ионами меди 
промышленных подотвальных вод и фильтратов хвостохранилищ. Остаточную 
концентрацию ионов меди определяли с применением метода атомно-абсорбцион-
ной спектроскопии (Массовая концентрация цинка, меди, железа, марганца и ни-
келя в водах. Методика измерений атомно-абсорбционным методом с атомиза-
цией в пламени: введен в действие приказом Росгидромета № 11 от 21.01.2014. 
Ростов-на-Дону, 2013. 19 с.).

Флотационные исследования проводились на медно-молибденовых рудах по 
схеме коллективной медно-молибденовой флотации, используемой на обогати-
тельной фабрике ГОКа «Эрдэнэт» и включающей основную, контрольную, две 
перечистные и промпродуктовую операции [15]. При флотации в качестве собира-
теля использовали реагент АэроМХ 5140, в качестве вспенивателя – метилизобу-
тилкарбинол (МИБК). Лабораторные исследования проводились с использовани-
ем флотационных машин АО НПК «Механобр-техника» с камерами объемом  
от 0,1 до 1 л, укрупненные исследования – на непрерывной установке технологи-
ческой лаборатории обогатительной фабрики ГОКа «Эрдэнэт». 
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Термодинамическое моделирование процессов естественного и реагентно-
го осаждении ионов меди. Задачей термодинамического моделирования явля-
лось определение расчетных условий связывания ионов меди в гидроксидные и 
гидроксокарбонатные малорастворимые соединения и выбор условий для макси-
мального снижения концентраций меди в очищаемой водной фазе.

 
Рисунок 1. Диаграмма термодинамической стабильности соединений меди в условиях 
осаждения; область рН и концентраций карбонатных ионов: 1 – в подотвальных водах;  
                     2 – в фильтратах хвостохранилища; 3 – в стоках карьера 
Figure 1. Diagram of the thermodynamic stability of copper compounds under deposition 
conditions, pH range and concentrations of carbonate ions: 1 – under dump waters;  
                              2 – in tailings filtrates; 3 – in open pit discharge 
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Для моделирования осаждения ионов меди была построена диаграмма фазо-
вых переходов термодинамически устойчивых соединений меди в присутствии 
карбонатных ионов в координатах lg[HnCO3

m–] – pH, где под [HnCO3
m–] понимается 

общая концентрация молекулярной и ионных форм угольной кислоты (H2CO3, 
HCO 3

–, CO3
2–). При моделировании учитывались фактически имеющиеся концен-

трации ионно-молекулярных компонентов в стоках и требования технологическо-
го процесса, в котором предполагается использование очищенных вод. При про-
ведении расчетов в уравнения межфазных переходов закладывалась концентра-
ция ионов меди 0,1 мг/л, что соответствовало требованиям к составу оборотной 
воды, подаваемой в цикл измельчения и флотации [9].

Анализ представленной на рис. 1 диаграммы показал, что в оборотных водах 
наиболее вероятным продуктом осаждения ионов меди из стоков горно-обогати-
тельного производства (фильтратах, поддамбных и карьерных водах) в естествен-
ных условиях (рН = 5–7, [HnCO3

m–] = 10–4 моль/л) является гидроксокарбонат меди, 
о чем говорит нахождение параметров водных фаз в области устойчивости гидро- 
ксокарбоната меди (рис. 1). Однако скорость осаждения ионов меди содержа- 
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щейся в воздухе углекислотой невелика, что обусловлено ее малой концентрацией 
и снижением рН водной фазы вследствие подкисления в результате протекания 
реакций гидролиза.

Поскольку при смещении рН в щелочную область вероятность и скорость  
перехода ионов меди в малорастворимые гидроксид и гидроксокарбонат меди

  

 
Рисунок 2. Диаграмма термодинамической стабильности гидроксокарбоната меди, 
карбонатов кальция и магния при варьировании щелочности фильтрата (при суммарной  
                            концентрации всех форм угольной кислоты 10–4 моль/л) 
Figure 2. Diagram of thermodynamic stability of copper hydroxocarbonate, calcium and 
magnesium carbonates under varying alkalinity of the filtrate (with a total concentration of all  
                                              forms of carbonic acid of 10–4 mol/l) 
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существенно увеличиваются, наиболее простым путем очистки медьсодержащих 
водных продуктов является применение технологии гидроксидного осаждения с 
использованием в качестве реагентов каустической соды или извести [16].  
Следует отметить, что в этом случае наиболее вероятным первичным продуктом 
при значительной концентрации меди является гидроксид меди, затем образуется 
осадок сложного состава, включающий основную соль

   
Cu2+ + 2H2O ↔ Cu(OH)2 + 2H+

   
и аквагидроксокомплекс меди

   
Cu2+ + 6H2O ↔ [Cu(H2O)4](OH)2 + 2H+.

   
Результаты расчетов показывают возможность снижения равновесной концен-

трации ионов меди при использовании каустической соды до 10–6 моль/л,  
или 0,063 мг/л. Однако на практике достичь столь существенного сокращения 
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концентрации меди в водной фазе не удается, что связано с нахождением ионов 
металла в равновесии с осадком и переходом катиона меди при повышении рН 
среды в форму купрат-иона СuO2

2–.
В стоках содержатся ионы и других металлов (магния и кальция), которые  

также могут образовывать малорастворимые соединения – карбонаты. Последо-
вательность протекания реакций осаждения и достижимые концентрации ионов 
металлов можно оценить, используя диаграмму термодинамической стабильно-
сти соединений в координатах рН – lg[Меn+] (рис. 2). 

Анализ полученных диаграмм позволяет заключить, что последовательность 
осаждения металлов в значительных концентрациях в области рН более 7,1 следу-
ющая (в порядке уменьшения вероятности осаждения): 

   
Cu2(OH)2CO3 > CaMg(CO3)2 > MgCO3 > CaCO3.

   
Это означает, что в слабощелочной среде первоначально будет осаждаться  

гидроксокарбонат меди, затем карбонаты кальция и магния. Такая последователь-
ность обосновывает возможность осаждения растворенной меди карбонатными и 
бикарбонатными ионами при минимальных расходах реагента-осадителя, т. е. без 
осаждения других карбонатов. 

На практике же мы имеем дело с водными системами, существенно насыщен-
ными ионами кальция и магния ([Ме] = 10–3–10–2 моль/л), в то время как концен-
трация ионов меди на несколько порядков меньше и составляет 10–5–10–4 моль/л. 
В таких условиях процессы карбонатного осаждения ионов меди и кальция могут 
протекать практически одновременно:    

 
 
 

4 
 

Пестряк И. В. и др. / Известия вузов. Горный журнал. 2025. № 3. С. …–…  ОБОГАЩЕНИЕ ПИ 

Это означает, что в слабощелочной среде первоначально будет осаждаться 
гидроксокарбонат меди, затем карбонаты кальция и магния. Такая 
последовательность обосновывает возможность осаждения растворенной меди 
карбонатными и бикарбонатными ионами при минимальных расходах реагента-
осадителя, т. е. без осаждения других карбонатов.  

На практике же мы имеем дело с водными системами, существенно 
насыщенными ионами кальция и магния ([Ме] = 10–3–10–2 моль/л), в то время 
как концентрация ионов меди на несколько порядков меньше и составляет 10–5–
10–4 моль/л. В таких условиях процессы карбонатного осаждения ионов меди и 
кальция могут протекать практически одновременно:  

 
2

3 2 2 32Cu HCO 2H O (CuOH) CO 3H ;       
2

3 3Ca HCO CaCO H .       

В пограничных условиях возможно одновременное осаждение гидроксида и 
гидроксокарбоната меди:  

 
2

3 2 2 3 2 .3Cu HCO 4H O (CuOH) CO Cu(OH) 5H        
 
Известно, что для очистки рудничных вод и фильтратов отвалов и 

хвостохранилищ от меди применяется технология осаждения растворенной меди 
известью (CaO и Ca(OН)2), рассмотренная в [6, 16]. Осаждение ионов меди при 
этом протекает с образованием гидроксида меди и в силу его более высокой 
растворимости в воде по сравнению гидроксокарбонатом меди не позволяет 
достичь более существенного снижения концентраций ионов меди. 

Технология карбонатного осаждения ионов меди, предложенная в работе 
[17], на практике является весьма затратной, что не позволяет ее применить для 
очистки стоков горно-обогатительного производства. Технология осаждения 
ионов недожженной известью [18] на практике не нашла применения из-за 
невысокой степени очистки. 

Для более полного связывания ионов меди в присутствии других ионов 
металлов целесообразно применить принцип очистки с использованием эффекта 
совместного осаждения. Для получения желаемого результата водную фазу 
сначала необходимо насытить карбонатными ионами, источником которых 
является как углекислый газ воздуха, так и растворимые и нерастворимые 
карбонаты натрия, кальция и магния, и повысить щелочность среды добавками 
извести [8, 19]. 

Для выбора оптимальных условий процессов осаждения была построена 
совмещенная диаграмма соединений меди и кальция в координатах –

3 ]l H CO[g m
n  

– pH. Результаты расчетов показали, что одновременное осаждение карбоната 
кальция и гидроксокарбоната меди возможно в слабощелочной области рН при 
концентрациях карбонатных ионов более 10–5 моль/л (рис. 3). 

Для выбора условий соосаждения в достаточно широком интервале рН (от 6 
до 12) и концентрации –

3HCO  и 2–
3CO ,  когда возможен более полный переход 

ионов в осадки, предлагается определить условия, в которых термодинамически 
вероятна реакция взаимодействия между собой соединений осаждаемых 
компонентов:  

 
Ca2+ + (CuOH)2CO3 ↔ CaCO3 + Cu(OH)2 + Cu2+. 

 
Таким условием может быть поддержание значения рН среды, при котором 

одновременное осаждение карбоната кальция и гидроксокарбоната меди 
достигается при одновременной подаче в очищаемую воду щелочного реагента 

    
В пограничных условиях возможно одновременное осаждение гидроксида  

и гидроксокарбоната меди: 
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Это означает, что в слабощелочной среде первоначально будет осаждаться 
гидроксокарбонат меди, затем карбонаты кальция и магния. Такая 
последовательность обосновывает возможность осаждения растворенной меди 
карбонатными и бикарбонатными ионами при минимальных расходах реагента-
осадителя, т. е. без осаждения других карбонатов.  

На практике же мы имеем дело с водными системами, существенно 
насыщенными ионами кальция и магния ([Ме] = 10–3–10–2 моль/л), в то время 
как концентрация ионов меди на несколько порядков меньше и составляет 10–5–
10–4 моль/л. В таких условиях процессы карбонатного осаждения ионов меди и 
кальция могут протекать практически одновременно:  

 
2

3 2 2 32Cu HCO 2H O (CuOH) CO 3H ;       
2

3 3Ca HCO CaCO H .       

В пограничных условиях возможно одновременное осаждение гидроксида и 
гидроксокарбоната меди:  

 
2

3 2 2 3 2 .3Cu HCO 4H O (CuOH) CO Cu(OH) 5H        
 
Известно, что для очистки рудничных вод и фильтратов отвалов и 

хвостохранилищ от меди применяется технология осаждения растворенной меди 
известью (CaO и Ca(OН)2), рассмотренная в [6, 16]. Осаждение ионов меди при 
этом протекает с образованием гидроксида меди и в силу его более высокой 
растворимости в воде по сравнению гидроксокарбонатом меди не позволяет 
достичь более существенного снижения концентраций ионов меди. 

Технология карбонатного осаждения ионов меди, предложенная в работе 
[17], на практике является весьма затратной, что не позволяет ее применить для 
очистки стоков горно-обогатительного производства. Технология осаждения 
ионов недожженной известью [18] на практике не нашла применения из-за 
невысокой степени очистки. 

Для более полного связывания ионов меди в присутствии других ионов 
металлов целесообразно применить принцип очистки с использованием эффекта 
совместного осаждения. Для получения желаемого результата водную фазу 
сначала необходимо насытить карбонатными ионами, источником которых 
является как углекислый газ воздуха, так и растворимые и нерастворимые 
карбонаты натрия, кальция и магния, и повысить щелочность среды добавками 
извести [8, 19]. 

Для выбора оптимальных условий процессов осаждения была построена 
совмещенная диаграмма соединений меди и кальция в координатах –

3 ]l H CO[g m
n  

– pH. Результаты расчетов показали, что одновременное осаждение карбоната 
кальция и гидроксокарбоната меди возможно в слабощелочной области рН при 
концентрациях карбонатных ионов более 10–5 моль/л (рис. 3). 

Для выбора условий соосаждения в достаточно широком интервале рН (от 6 
до 12) и концентрации –

3HCO  и 2–
3CO ,  когда возможен более полный переход 

ионов в осадки, предлагается определить условия, в которых термодинамически 
вероятна реакция взаимодействия между собой соединений осаждаемых 
компонентов:  

 
Ca2+ + (CuOH)2CO3 ↔ CaCO3 + Cu(OH)2 + Cu2+. 

 
Таким условием может быть поддержание значения рН среды, при котором 

одновременное осаждение карбоната кальция и гидроксокарбоната меди 
достигается при одновременной подаче в очищаемую воду щелочного реагента 

   
Известно, что для очистки рудничных вод и фильтратов отвалов и хвостохра-

нилищ от меди применяется технология осаждения растворенной меди известью 
(CaO и Ca(OН)2), рассмотренная в [6, 16]. Осаждение ионов меди при этом проте-
кает с образованием гидроксида меди и в силу его более высокой растворимости 
в воде по сравнению гидроксокарбонатом меди не позволяет достичь более суще-
ственного снижения концентраций ионов меди.

Технология карбонатного осаждения ионов меди, предложенная в работе [17],  
на практике является весьма затратной, что не позволяет ее применить для очист-
ки стоков горно-обогатительного производства. Технология осаждения ионов  
недожженной известью [18] на практике не нашла применения из-за невысокой 
степени очистки.

Для более полного связывания ионов меди в присутствии других ионов метал-
лов целесообразно применить принцип очистки с использованием эффекта сов- 
местного осаждения. Для получения желаемого результата водную фазу сначала 
необходимо насытить карбонатными ионами, источником которых является как 
углекислый газ воздуха, так и растворимые и нерастворимые карбонаты натрия, 
кальция и магния, и повысить щелочность среды добавками извести [8, 19].
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Для выбора оптимальных условий процессов осаждения была построена сов- 
мещенная диаграмма соединений меди и кальция в координатах lg[HnCO3

m–] – pH. 
Результаты расчетов показали, что одновременное осаждение карбоната кальция 
и гидроксокарбоната меди возможно в слабощелочной области рН при концентра-
циях карбонатных ионов более 10–5 моль/л (рис. 3).

 
Рисунок 3. Совмещенные диаграммы устойчивости соединений меди и кальция в условиях 
взаимного осаждения в рудничных водах: 1 – область щелочного осаждения; 2 – область содового  
                               осаждения; 3 – область известково-карбонатного осаждения 
Figure 3. Combined stability diagrams of copper and calcium compounds under conditions of mutual 
deposition in mine waters: 1 – the area of alkaline deposition; 2 – the area of soda deposition; 3 – the area  
                                                              of lime-carbonate deposition 
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Для выбора условий соосаждения в достаточно широком интервале рН 
(от 6 до 12) и концентрации HCO3

– и CO3
2– когда возможен более полный переход 

ионов в осадки, предлагается определить условия, в которых термодинамически 
вероятна реакция взаимодействия между собой соединений осаждаемых компо-
нентов: 

   
Ca2+ + (CuOH)2CO3 ↔ CaCO3 + Cu(OH)2 + Cu2+.

   
Таким условием может быть поддержание значения рН среды, при котором 

одновременное осаждение карбоната кальция и гидроксокарбоната меди достига-
ется при одновременной подаче в очищаемую воду щелочного реагента и соли 
угольной кислоты, обеспечивающей необходимую концентрацию растворимых 
форм угольной кислоты (рис. 3, область 3). 

Результаты экспериментальных исследований процессов естественного и 
реагентного осаждении ионов меди. Для экспериментального исследования 
и сравнения эффективности режимов водоочистки были поставлены опыты по  
химическому осаждению ионов меди в присутствии ионов кальция из стоков  
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рудника открытых работ ГОКа «Эрдэнэт». На рис. 3 обозначены соотношения рН 
и концентрации ионных форм угольной кислоты, поддерживаемые при перемен-
ном расходе реагентов-осадителей с использованием щелочной, карбонатной  
и известково-карбонатной технологий. 

 
Рисунок 4. Зависимости изменения концентраций ионов меди при регулировании рН 
рудничных вод с использованием осаждения реагентами-осадителями: 1 – NaOH;  
                                          2 – Na2CO3; 3 – Ca(OH)2 с NaНCO3 
Figure 4. Dependences of copper ion concentration behavior during pH regulation of mine 
waters using precipitation with sedimentation reagents: 1 – NaOH; 2 – Na2CO3;  
                                                    3 – Ca(OH)2 with NaHCO3 
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Как видно из рис. 4, применение гидроксида натрия (каустической соды) ока-
зывается малоэффективным и позволяет снизить концентрацию ионов меди при 
расходе реагента-осадителя 1 кг/м3 только до уровня 0,075 мг/л при рН = 10,3.  
Использование содовой технологии при аналогичных расходах реагента-осадителя 
(как правило, соды Na2CO3) позволяет снизить концентрацию ионов меди до 0,025 мг/л. 
Наблюдаемое существенное различие в достигаемой концентрации меди  
обусловлено тем, что при использовании гидроксида натрия происходит осажде-
ние гидроксида меди, а при использовании карбоната или бикарбоната натрия 
(Na2CO3 и NaНCO3) – гидроксокарбоната меди. При применении известково- 
карбонатной технологии, при том же суммарном расходе реагентов-осадителей 
(извести – 0,8 кг/м3, соды – 0,2 кг/м3), достигается снижение концентрации ионов 
меди до 0,06 мг/л (рис. 4, кривая 3). 

Анализ зависимости остаточной концентрации меди от расхода реагентов- 
осадителей, представленный на рис. 4 (кривая 3) показывает, что добавление соды 
(после расхода извести 0,8 кг/м3) существенно изменяет форму кривой осажде-
ния, что обусловлено преобладающим взаимодействием карбонатных ионов с 
оставшимися в растворах ионами меди. Лучшие результаты, достигаемые при 
стадиальном известково-содовом осаждении, также обусловлены соосаждением 
тяжелых металлов с карбонатом кальция [8]. 
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Важным условием максимально полного осаждения ионов меди является  
правильный режим подачи реагентов осадителей – извести и бикарбоната натрия. 
Одновременная подача этих реагентов в водную фазу нецелесообразна из-за  
быстрого протекания реакции образования карбоната кальция. Осаждение ионов 
меди при этом протекает как вторая фаза процесса осаждения и носит характер 
весьма замедленной обменной реакции. Более рациональный – режим  
последовательной подачи извести и соды (бикарбоната натрия), при котором ионы 
меди первоначально связываются в гидроксиды меди, а после подачи бикарбоната 
натрия происходит соосаждение гидроксокарбоната меди и карбоната кальция. 
Такой режим позволяет существеннее снизить остаточную концентрацию  
ионов меди.

Таблица 1. Показатели цикла медно-молибденовой флотации при использовании различных  
                                        технологий очистки насыщенных медью стоков 
Table 1. Indicators of the copper-molybdenum flotation cycle when using various technologies  
                                                for cleaning copper-saturated wastewater 

Режим обработки 
Расход реагента-
осадителя, кг/м3 рН [Cu], 

мг/л 

Извлечение в 
концентрат, % 

Содержание в 
концентрате, % 

известь сода Сu Fe Cu Fe 

Без осаждения – – 6,5 7,5 88,3 13,4 14,0 15,3 
Известковый 1,0 – 9,1 0,12 88,5 11,4 14,7 13,8 
Содовый – 0,5 8,4 0,09 88,1 12,0 14,1 14,3 
Известково-
содовый 0,8 0,3 8,8 0,006 88,5 10,4 15,5 12,9 

 

Предложенный режим был проверен для кондиционирования стоков карьера 
при их подаче в качестве оборотной воды в операции измельчения и медно-молиб-
деновой флотации в смеси со сливом хвостохранилища (1 : 1). Результаты флота-
ционных экспериментов показали, что использование технологии стадиального 
осаждения дает возможность как более полного связывания ионов меди  
(до 0,006 мг/л), так и получение более качественного медно-молибденового  
концентрата (до 15,5 %) при применении за счет предотвращения активации  
пирита ионами меди (табл. 1).

Разработанный режим кондиционирования оборотных вод был апробирован на 
непрерывной установке технологической лаборатории обогатительной фабрики 
ГОКа «Эрдэнэт», которая моделирует полную схему обогащения, включающую 
коллективный медно-молибденовый цикл и цикл разделения медно-молибдено- 
вого концентрата. Результатами испытаний была подтверждена эффективность 
предложенной технологии кондиционирования насыщенных медью стоков горно-
го цеха ГОКа, позволяющей повысить содержание меди в товарном медном кон-
центрате с 18,6 до 19,1 %.

Выводы. Результатами термодинамического моделирования определены условия 
эффективного осаждения меди щелочным и карбонатным (содовым) реагентами- 
осадителями. Для эффективного удаления ионов меди из стоков горно- 
обогатительного производства предполагается применить технологию стадиаль-
ной очистки щелочным и содовым реагентами-осадителями с использованием  
эффекта соосаждения карбонатов кальция, магния и меди. Предложено проводить 
первоначальное осаждение ионов меди известью с образованием гидроксида 
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меди (+2) и последующее дополнительное осаждение ионов меди бикарбонатом 
натрия. При применении известково-карбонатной технологии достигается сниже-
ние концентрации ионов меди с 7,500 до 0,006 мг/л. 

Предложенный режим проверен для кондиционирования стоков карьера при 
их подаче в качестве оборотной воды в операции измельчения и медно-молибде-
новой флотации в смеси со сливом хвостохранилица. Результаты флотационных 
экспериментов показали, что при использовании технологии стадиального осаж-
дения за счет более полного связывания ионов меди и предотвращения активации 
пирита удается повысить содержание меди в медно-молибденовом концентрате  
с 14 до 15,5 %. Результатами испытаний предложенной технологии кондициони-
рования оборотных вод на непрерывной установке лаборатории обогатительной 
фабрики ГОКа «Эрдэнэт» показана возможность повышения качества товарного 
медного концентрата на 0,5 %. 
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Modeling and studying the processes of hydroxide-carbonate deposition 
of copper ions from recycled waters of a mining and processing plant

Irina V. Pestriak1, Valerii V. Morozov1, Aleksei A. Metelev2

1 National Research Technological University MISIS, Moscow, Russia. 
2 AO Uralmekhanobr, Ekaterinburg, Russia. 

Abstract
Research objective is to establish the mechanism and patterns of copper ions binding into insoluble 
compounds in the processes of multi-stage purification and conditioning of wastewater and 
recirculated water and to determine the conditions for the most complete and effective  
preparation of recirculated water for enrichment processes or removal into the surrounding 
hydraulic system under the minimal cost of low-priced chemical reagents – precipitators. 
Methods of research include thermodynamic modeling and experimental study of the processes 
occurring in copper ion-saturated wastewater of mining and processing production, including an 
assessment of the possibility and level of copper ions concentration reduction through the scheme 
of multi-stage purification using the effect of co-deposition. 
Research results showed that the selected mode is implemented when lime is initially supplied to 
the treated water as a precipitator reagent and soda is then supplied as a precipitator reagent. 
When using lime-soda technology, without increasing the total consumption of precipitating 
reagents, a decrease in the concentration of copper ions to 0.006 mg/l is achieved. The proposed 
mode has been tested for conditioning open pit discharge when it is supplied as recirculated water 
in a mixture with the tailings dump discharge into the grinding and copper-molybdenum flotation 
operation. The flotation experiments results showed that when using the technology of multi-stage 
deposition, by preventing the activation of pyrite by copper ions, it is possible to increase the 
copper content in copper-molybdenum concentrate from 14 to 15.5%. The test results of  
the proposed technology of recirculated water conditioning at the continuous installation of the 
MPP Erdenet laboratory according to the full enrichment scheme show the possibility of improving 
the quality of commercial copper concentrate by 0.5%.

Keywords: wastewater; dissolved copper; thermodynamic modeling; lime deposition; soda 
deposition; activation; flotation.
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