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Аннотация 

Представлены результаты по извлечению цинка сорбционным способом на ионообменных смолах  
из растворов, образующихся на различных стадиях очистки хлоридных никелевых растворов АО «Кольская 
ГМК». Показана перспективность применения анионообменной смолы АМП-п и катионообменной смолы  
Ку-2-8 для извлечения цинка из реэкстракта, а также использования смолы АМП-п в схеме переработки 
кеков гидролитической очистки реэкстракта. 
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Abstract 

The results of the recovery of zinc by sorption on ion-exchange resins from solutions formed at various stages  
of purification of nickel chloride solutions of Kola MMC are presented. The opportunity of using anion-exchange 
resin АМП-п and cation-exchange resin Ку-2-8 for the recovery of zinc from the reextract, as well as the use  
of resin AMП-п in the scheme of cake processing hydrolytic purification of the reextract, are shown. 
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Введение 

Развитие и усовершенствование технологии комбината «Североникель» АО «Кольская ГМК» 

сопровождается образованием новых, а также изменениями в составе существующих некондиционных 

промежуточных продуктов и растворов. В то же время одной из наиболее актуальных проблем остается 

присутствие в них цинка, повышенное содержание которого приводит к снижению качества товарной 

продукции. 

В настоящее время концентрированные хлоридные никелевые растворы основной технологии 

никеля очищаются от микропримесей цинка путем жидкостной экстракции с использованием третичных 

аминов. В процессе противоточной экстракции наблюдается частичная соэкстракция хлорокомплексов 

меди, кобальта и железа. Вследствие различной устойчивости хлоридных комплексов металлов  

их извлечение из органической фазы происходит последовательно: в первом противоточном каскаде  

из экстракта селективно извлекаются медь, кобальт и железо(II), во втором с помощью подкисленной 

серной кислотой воды — железо(III) и частично цинк. Первый реэкстракт возвращается в оборот,  

а из второго (реэкстракт-2) производится гидролитическое осаждение металлов концентрированным 

раствором соды, в результате чего образуются цинксодержащие кеки, которые в настоящее вывозятся  

на переработку за пределы предприятия.  

В данной работе исследована возможность применения сорбционного способа для извлечения  

цинка на различных стадиях очистки никелевых растворов, а именно в качестве альтернативного 

гидролитическому способу очистки реэкстракта-2, а также для глубокого извлечения цинка из растворов 

сернокислотной переработки цинксодержащих кеков в случае ее организации на предприятии.  

Анализ литературных источников и практики действующих предприятий свидетельствует  

о перспективности применения для сорбции цинка из кислых растворов как анионитов [1–4], так  

и катионитов [5–9]. Однако обоснованность их выбора должна определятся в каждом конкретном случае  

в зависимости от постановки задачи, состава и объемов растворов, а также с учетом целесообразности  

с точки зрения экономики и экологии. 

Опробованы доступные аниониты отечественного производства, содержащие в качестве 

функциональных групп амины различного строения: пористый сильноосновный анионит АМП-п 

(бензилпиридиновые группы), гелевый сильноосновный анионит ЭДЭ-10П (вторичные, третичные  

и четвертичные алифатические аминоногруппы), гелевый слабоосновный анионит АН-31 

(вторичные и третичные алифатические аминогруппы), а также гелевый сильнокислотный катионит 

Ку-2-8 (сульфогруппы). 
 

Результаты  

Предварительные эксперименты по сорбции цинка в статических условиях из реэкстракта-2, 

отобранного на установке экстракционной цинкоочистки, показали недостаточную эффективность 

применения анионообменных смол. В связи с этим исследовано влияние хлорид-иона, который 

вводили в раствор в виде хлорида натрия. Установлено, что низкое содержание Cl- не позволяет создать 

приемлемый анионный фон для количественного перевода цинка в формы, лабильные к сорбции. 

Однако при концентрации 25 г/л и выше в случае применения анионита АМП-п остаточное содержание 

цинка составило <0,5 мг/л, что соответствует его извлечению более 92 %. Глубокое извлечение цинка 

при данной исходной его концентрации достигалось также при использовании катионита Ку-2-8  

без дополнительного введения хлорид-иона (табл. 1).  

Анализ на содержание никеля и примесей показал, что при использовании катионита наблюдается 

высокая степень извлечения цветных металлов и железа (табл. 2), а это препятствует использованию 

раствора в действующем производстве в качестве никельсодержащего и усложняет регенерацию сорбента. 

После проведения сорбционной очистки реэкстракта-2 с помощью смолы АМП-п он может быть 

направлен в никелевое производство или на осаждение кека, не содержащего цинк. Таким образом, выбор 

сорбента зависит от постановки задачи и последующей утилизации полученных промежуточных 

продуктов. 
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Таблица 1 

Сорбция цинка из реэкстракта-2 
 

№ опыта СNaCl, г/л Ионит E, % 

1 01 АМП-п 33 

2 

3 

АМП-п 50 

3 ЭДЭ–10П 17 

4 АН–31 17 

5 АМП-п — насыщение из свежего раствора 33 

6 

25 

АМП-п >92 

7 ЭДЭ-10П 33 

8 АН-31 50 

9 

100 

АМП- п >92 

10 ЭДЭ-10П 48 

11 АН-31 57 

12 
01 

Ку-2-8 >92 

13 Ку-2-8 — насыщение из свежего раствора >92 
 

Примечание. Т:Ж = 1:50, t = 22 С, 1 ч. Содержание элементов в исходном растворе, г/л: Zn — 0,006; Ni — 0,039;  

Cu — 0,17; Fe — 0,009; Co — 0,033. 
 

__________________________ 

1 Исходный реэкстракт-2 содержит незначительное количество хлорид-иона. 

 

Таблица 2 

Сорбция элементов из реэкстракта-2 
 

Ионит 
СNaCl, 

г/л 

Извлечение, % 

Zn Ni Cu Fe Co 

АМП-п 100 >97 0 19 35 7 

Ку-2-8 0 >97 94 93 >97 >97 
 

Примечание. Т:Ж = 1:50, t = 40 С. Содержание элементов в исходном растворе, г/л: Zn — 0,003; Ni — 0,090;  

Cu — 0,032; Fe — 0,003; Co — 0,005. 

 

Остаточное содержание цинка в растворе после сорбции составило менее 0,1 мг/л, что соответствует 

его извлечению более 97 %. Более точное определение степени извлечения цинка ограничивается 

чувствительностью метода атомно-абсорбционной спектроскопии, в связи с чем была проведена серия 

экспериментов на насыщение с использованием модельных растворов с повышенным содержанием  

этого элемента (табл. 3). 

 

Таблица 3 

Сорбция на насыщение из модельного раствора 
 

Ионит 
Стадия 

оборота 

Извлечение, % 

Zn Ni Cu Fe Co 

АМП-п 1 99 17 16 44 28 

2 98 25 6 33 28 

3 98 25 5 21 25 

Ку-2-8 1 97 98 97 >99 >99 

2 94 96 94 >99 >99 

3 90 91 89 67 >99 
 

Примечание. Т:Ж = 1:10, t = 40 С. Содержание элементов в исходном растворе, г/л: Zn — 0,140; Ni — 0,110;  

Cu — 0,031; Fe — 0,0033; Co — 0,0067.  
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Полученные данные свидетельствуют о достаточно высокой емкости обеих смол по отношению  

к цинку, но в случае применения катионита наблюдается сильное конкурирующее влияние цветных 

металлов и железа. Количественные показатели обменной емкости будут определены в дальнейших 

исследованиях в динамическом режиме сорбции, на данном этапе результаты исследований позволяют 

сделать вывод о перспективности применения анионита АМП-п или катионита Ку-2-8 для цинкоочистки 

реэкстракта-2. 

Еще одним вариантом усовершенствования существующей схемы очистки никелевых растворов  

от цинка является дополнительная переработка кеков гидролитического осаждения, которые в настоящее 

время отгружаются на утилизацию за пределы предприятия.  

В рамках исследований кек цинкоочистки выщелачивали раствором H2SO4, в результате чего 

получен фильтрат, содержащий, г/л: Zn — 0,130; Ni — 4,1; Cu — 2,3; Fe — 0,62; Co — 0,31. Для 

последующего извлечения цинка в фильтрат вводили хлорид-ион (25 г/л NaCl) и проводили очистку 

сорбцией при Т:Ж = 1:10, t = 40 С в течение 1 ч. Извлечение цинка анионообменными смолами  

составило, %: АМП-п — 96; ЭДЭ-10П — 28; АН-31 — 73.  

При использовании катионита без дополнительного введения хлорид-иона сорбция была 

незначительная и составила 11 %. 

Проведена сорбция анионитом АМП-п из фильтрата сернокислотного выщелачивания кека с более 

высоким содержанием цветных металлов, также полученным в ходе лабораторных экспериментов  

(табл. 4). Данные свидетельствуют о возможности сорбционной очистки фильтратов, полученных при 

различных условиях, но имеющих аналогичный качественный состав по примесным элементам.  

 

Таблица 4 

Извлечение элементов сорбцией АМП-п 
 

Т:Ж 
Извлечение, % 

Zn Ni Cu Fe Co 

1:10 98 23 26 27 25 

1:50 91 22 15 31 17 
 

Примечание. t = 40 С, 1 ч. Исходный раствор содержал, г/л: Zn — 0,380; Ni — 8,8; Cu —8,6; Fe — 2,6; Co — 0,71; NaCl — 100. 

 

Выводы 

В результате проведенных исследований показана возможность применения сорбционного 

способа для извлечения цинка из некондиционных промежуточных продуктов, образующихся при 

очистке хлоридных никелевых растворов. 

Степень извлечения сорбцией на катионите Ку-2-8 из второго реэкстракта экстракционной 

очистки составила 90–97 %, применение анионита АПМ-п при условии создания достаточного 

хлоридного фона позволило повысить степень извлечения до 99 %. Высокая степень извлечения цинка 

(до 98 %) достигалась также сорбцией анионитом АМП-п из растворов от сернокислотного 

выщелачивания кеков гидролитической очистки реэкстракта. 
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