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Аннотация. Целью работы являлось исследование процесса восстановления (цементации) 
меди цинковой пылью из сульфатных растворов меди в присутствии различных флокулянтов. 
С помощью методов хронопотенциометрии, инверсионного вольтамперометрического анали-
за, динамических поляризационных кривых рассмотрено влияние флокулянтов на сопряжен-
ные электрохимические реакции окисления цинка и восстановления меди, сопровождающие 
процесс цементации. Из полученных данных следует, что тормозящее действие флокулянтов 
на процесс цементации меди можно объяснить возможной блокировкой активных центров 
цинка, связанной с высокой массой флокулянтов и транспортными затруднениями. 

Ключевые слова: флокулянты, ионы меди и цинка, восстановление, кинетика, цементация, 
электрохимические реакции, поляризация. 

ВВЕДЕНИЕ 
Органические вещества наряду с другими при-

месями постоянно присутствуют в растворах лю-
бого гидрометаллургического цикла. Часть из них 
поступает в растворы случайным образом и ввод 
их в процесс можно проконтролировать лишь ча-
стично. Другая часть — основная масса — попа-
дает в растворы из материалов и веществ, исполь-
зуемых в заводской технологии. Большое количе-
ство в растворы поступает флокулянтов — высоко-
молекулярных ПАВ (молекулярная масса от 1 до 
20 миллионов), которые используются для повы-
шения скорости отстаивания пульп и отделения 
раствора от твердой нерастворимой массы. Как 
показано в работе [1], вводимые в гидрометаллур-
гический цикл флокулянты часто оказывают от-
рицательное влияние на последующие электро-
химические процессы на стадиях цементационной 
очистки растворов и электролиза. Поэтому выяс-
нение причин их влияния является важной прак-
тической задачей, позволяющей найти оптималь-
ные решения при подборе флокулянтов. 

Влияние добавок органических веществ на 
электродные процессы, включая процессы электро-
лиза цинка и цементации (восстановления) при-
месей при очистке растворов от меди и других, 

нежелательных для электролиза цинка примесей, 
рассмотрено в работах [2—6]. 

Ряд публикаций посвящен электродным про-
цессам с участием цинка и меди [5—7], кинетике 
электродных процессов [8—9] и роли в этих про-
цессах органических ПАВ [10—15]. В статье [16] 
отметили, что электрохимические процессы, про-
текающие при цементации и электрохимической 
коррозии, во многом аналогичны. Считают [17], 
что цементация — электрохимический процесс, 
который часто называют внутренним электроли-
зом. При цементации, как и в случае электрохими-
ческой коррозии, на гетерогенной поверхности 
возникает множество макро- и микрогальваниче-
ских элементов, анодные участки которых образо-
ваны цементирующим металлом (в случае цинка 
протекает реакция Zn → Zn2+ + 2e–), а катодные — 
цементируемым (например, Cu2+ + 2e– → Cu). На 
катодных участках в процессе цементации меди 
также происходит восстановление водорода, как из 
молекул воды, так и образующихся в системе за 
счет гидролиза солей металлов [3]. Отнесение 
реакции цементации примесей на цинковой пыли 
к электрохимическим процессам позволяет для 
выяснения влияния на нее различных ПАВ вос-
пользоваться разработанными аналитическими 
методами исследования, предназначенными для 
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изучения коррозионной стойкости различных ма-
териалов, электродных процессов в химических 
источниках тока, процессов осаждения и раство-
рения металлов. 

Целью работы являлось исследовать восстанов-
ление меди цинковой пылью в присутствии высо-
комолекулярных поверхностно активных флоку-
лянтов различного заряда для выяснения механиз-
ма контролирующей стадии процесса цементации 
в области изученных параметров: температуры, 
времени, концентрации и количества вытесняемо-
го и вытесняющего вещества. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
Цементация. Для проведения исследования 

восстановления меди цинковой пылью использо-
вали следующие реактивы и вещества: пятиводный 
сульфат меди CuSO4⋅5Н20 марки ХЧ, цинковая пыль 
крупностью +0.063—0.2 мм с содержанием метал-
лического цинка 95—99 %, растворы ПАВ, вклю-
чая магнофлок 333 и 351, бесфлок 6645 и 4034. 
В экспериментах использовали водные растворы 
сульфата меди 0.025 моль/л и флокулянтов 2.5 г/л 
при дозировках цинковой пыли 2 г/л и 25—100 мг/л 
флокулянта. Анализ содержания меди в исходных 

и конечных растворах выполняли известным спек-
трофотометрическим методом с предварительным 
переводом меди в аммиачный комплекс. Опыты 
проводили при температурах 15—25 °C при ско-
ростях перемешивания 276 об/мин в аппаратах 
с мешалкой центробежного типа. Критерий Рей-
нольдса составлял 1342. Продолжительность опы-
та изменялась с 2.5 до 7.5 мин. Степень восстанов-
ленной из растворов меди составляла 30—55 %. 
Зависимость содержания меди в растворах от 
времени была линейной, коэффициент детермина-
ции был выше 98 %. 

Используемые в гидрометаллургическом цикле 
флокулянты с коммерческими названиями, приве-
денными выше, получают следующими путями [1]: 
а) полимеризация акриламидного мономера в не-
ионные полимеры с нулевой плотностью заряда 
(к ним относится магнофлок 333, 351); б) сополи-
меризация акриламидного мономера с акрилатом 
натрия в анионный полимер с отрицательным за-
рядом (бесфлок 4034); в) сополимеризация моно-
меров акриламида и метилхлорида с образованием 
катионного полимера с положительным зарядом 
(бесфлок 6645). В табл. 1 приведены некоторые 
характеристики используемых флокулянтов. 

Таблица 1. Характеристики высокомолекулярных флокулянтов
	

Флокулянт* Плотность заряда* Молекуляр-
ная масса* 

Вязкость 0.13 % водный 
раствор, 25 °C, спз** 

Магнофлок 333 (М333) — неионогенный нейтрален 15—20 млн 1.6 

Магнофлок 351 (М351) — неионогенный нейтрален 8—15 млн 3.5 

Бесфлок 6645 (Б6645) — катионный очень высокая, 
положительная средняя 50.6 

Бсфлок 4034 (Б4034) — анионный низкая, отрицательная средняя 39.9 

* данные фирм поставщиков; ** данные автора 

Эксперименты на потенциостате‑гальвано‑
стате IRC‑Pro. Хронопотенциометрические ис-
следования и снятие поляризационных кривых 
в динамическом режиме проводили с использова-
нием трехэлектродной ячейки. Рабочий электрод 
(катод) выполнен из алюминиевой пластинки пло-
щадью 0.13 см2, вспомогательный (анод) — из 
медной пластинки (при работе с электролитом 
состава: 0.05 моль/л СuSO4 + 0.05 моль/л H2SO4) 
и из цинковой пластинки (при работе с электро-
литом состава: 0.1—1.0 моль/л ZnSO4 + 0—0.5 
моль/л Na2SO4) площадью 0.35 см2, вспомогатель-
ный — из платины, электрод сравнения — хлорид-

серебряный (Аg/AgCl, KCl). Электроды перед ра-
ботой шлифовали на фильтровальной бумаге, 
обезжиривали этиловым спиртом, промывали во-
дой. Периодически катод и анод протравливали 
в НNO3 (кислота: вода = 1 : 2) в течение 5 сек, 
и интенсивно промывали дистиллированной водой. 

Поляризационные кривые снимали при скоро-
стях развертки потенциала 5, 20 и 50 мВ/c. Хроно-
потенциометрические измерения проводили без 
перемешивания электролита, а снятие поляризаци-
онных кривых — при непрерывном перемешива-
нии. Все эксперименты проведены при комнатной 
температуре (~25 °C). 
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Эксперименты на анализаторе вольтамперо‑
метрический ЭКОТЕСТ‑ВА. Метод использован 
для проведения инверсионного вольтамперометри-
ческого определения цинка и меди по 3-х электро-
дной схеме на углеситаловом ртутном пленочном 
макроэлектроде [18]. Вспомогательный электрод — 
платиновый (ЭПВ-1), электрод сравнения — хло-
ридсеребряный. Накопление цинка и меди на по-
верхности рабочего электрода в виде амальгамы 
происходило при потенциале поляризации 
–1400 мВ в течение 90—150 сек с последующей 
количественной регистрацией их анодных токов 

электрорастворения (окисления). Скорость раз-
вертки потенциала составляла 50 мВ/c. Концентра-
ция цинка и меди в пробах солянокислого раство-
ра составляла 100 мкг/л, а ртути (П) 10 мг/л. До-
бавка флокулянтов — 25—100 мг/л. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Цементация. На рис. 1 приведены средние для 

разных температур данные скорости процесса 
цементации, полученные при проведении восста-
новления меди цинковой пылью в количестве 2 г/л 
в присутствии добавок флокулянтов 50 мг/л. 

0.0678 0.0704 
0.0803 0.0857 

0.1196 

0 

0.04 

0.08 

0.12 

k, 1/мин 

М333 М351 Б6645 Б4034 Без ПАВ 

Добавки флокулянтов 

Рис. 1. Зависимость константы скорости (k, 1/мин) восстановления меди цинком от состава раствора. Без ПАВ — 
исходный раствор медного купороса без флокулянта; Б4034 с добавкой флокулянта бесфлок 4034; Б6645 — с до-

бавкой бесфлок 6645; М351 и М333 с добавками флокулянтов магнофлок 351 и 333 

Расчет скорости цементации проводили по 
кинетическому уравнению 1-го порядка [17]: 

, (1) 

где S — поверхность цинковой пыли, Р — реак-
ционный объем; S и Р приняли постоянными; 
С — текущая концентрация. 

В соответствии с уравнением (1) расчетное 
уравнение константы скорости восстановления 
меди в промежуток времени (t ) выглядело n – tn-1
следующим образом: 

(2) 

где ∆ = С – C ; . Относительные n-1 n

ошибки в определении константы скоростей реак-
ций составляли около 5 %. 

Приведенные на рис. 1 данные показывают 
наибольшую скорость цементации меди у раство-
ра без добавок флокулянтов. Добавки анионо- и ка-
тионоактивных флокулянтов Б4034 и Б6645 в мень-
шей степени тормозят процесс цементации, чем 
неионогенные флокулянты. 

Расчеты кажущейся энергии активации (Е) про-
ведены по уравнению Аррениуса k = kо · ехр(–Е/RT) 
при температурах 15, 20 и 25 °C графическим мето-
дом (рис. 2). Результаты расчетов приведены в табл. 2. 
Табличный критический критерий (Fкрит.) для уровня 
значимости 95 % составлял для всех данных 161.5. 

Данные расчета критерия Фишера позволяют 
говорить о значимости коэффициента детермина-
ции только в двух случаях при цементации с до-
бавкой магнофлока 333 и без добавок флокулянта. 
В остальных случаях выбранная кинетическая 
модель не позволяет получить адекватные значения 
энергии активации. 
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-1.25 

-1.2 

-1.15 

-1.1 

-1.05 

-1 

-0.95 

-0.9 

-0.85 

-0.8 lgk 

1 

2 

3 

4 
5 

3.34 3.36 3.38 3.4 3.42 3.44 3.46 3.48 

1000/Т К 
Рис. 2. Зависимость логарифма константы скорости (lgk) от обратной температуры (1000/T K) для растворов с раз-

личными добавками флокулянтов:
	
1 — без добавки; 2 — с добавкой бесфлок 4034; 3 — бесфлок 6645; 4 — магнофлок 351; 5 — магнофлок 333
	

Таблица 2. Данные кинетических параметров и расчетный критерий Фишера (Fрасч.) с доверительной 

вероятностью 95 %
	

Растворы и добавки Кажущаяся энер-
гия Е, кДж/моль 

Предэкспоненциаль-
ный множитель, kо 

Fрасч. Примечание 

М333 10.7±0.2 5.5±1.1 3339.4 Данные адекватные 

М351 14.3±3.7 (2.5±0.5)∙10 15.0 Неадекватные 

Б6645 25.3±10.6 (2.5±0.8)∙103 5.7 Неадекватные 

Б4034 18.8±2.8 (2.0±0.3)∙102 44.7 Неадекватные 

Без ПАВ 41.1±0.1 2.6∙106 95059 Данные адекватные 

Из приведенных данных кажущейся энергии 
активации следует, что с добавками неионного 
флокулянта (М333) процесс цементации меди из 
растворов цинковой пылью в области исследован-
ных температур, временных интервалов и скоро-
сти перемешивания проходит в диффузионном 
режиме, а без добавок — в близком к кинетиче-
скому. Можно предположить, что в присутствии 
добавок заряженных флокулянтов процесс про-
текает в смешанном режиме, и на механизм его 
протекания заметно влияет температурная область 
исследования. 
Электрохимические исследования. В работе 

определены коэффициенты диффузии ионов меди 
в электролите состава: 0.05 моль/л СuSO4 + 0.05 
моль/л H2SO4 в присутствии добавок флокулянтов 
(50 мг/л) и для цинка в растворе 0.25 моль/л ZnSO4. 
Для определения коэффициентов диффузии меди 

использовали данные хронопотенциометрических 
измерений, а для цинка результаты динамических 
поляризационных кривых [19, 20]. Результаты при-
ведены в табл. 3, из которой можно увидеть, что 
полученные нами расчетные коэффициенты диф-
фузии катионов меди и цинка для электролитов 
с добавками флокулянтов коррелируют в некоторой 
степени с вязкостью водных растворов (табл. 1). 

При снятии поляризационных кривых в обла-
сти потенциалов с +400 до –100 мВ (Ag/AgCl, KCl) 
в электролите состава: 0.05 моль/л СuSO4 + 
0.05 моль/л H2SO4 было определено количество 
электричества, затраченное на катодный процесс 
в этой области потенциалов (Cu2+ +2e– →Cuo) 
(табл. 4). Для этого же электролита были сняты 
поляризационные кривые для растворов без до-
бавки флокулянтов и с добавкой флокулянта маг-
нофлок 333 (рис. 3). 
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Таблица 3. Средние данные коэффициентов диффузии катионов меди и цинка
	

Показатель М333 М351 Б6645 Б4034 Без ПАВ 

Коэффициент диффузии, 
Do 
Ox∙105, см2/c для меди 1.82±0.57 1.45±0.46 1.23±0.20 - 1.88±0.37 

Коэффициент диффузии, 
Do 
Ox∙105, см2/c для цинка 0.36±0.05 0.39±0.05 0.19±0.04 0.34±0.04 0.58±0.11 

lgi, 
мА/см2 

1.6 

1.4 

1.2 

1 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 
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12 

0 100 200 300 400 500 

Е, мВ (СВЭ) 

Рис. 3. Динамические поляризационные кривые (скорость развертки 5 мВ/c) зависимости логарифма плотности 

тока от потенциала. Электролит состава: 0.05 моль/л СuSO4 + 0.05 моль/л H2SO4
 

1 — без добавки флокулянта; 2 — с добавкой флокулянта магнофлок 333 (50 мг/л)
	

Как видно из приведенных данных (табл. 4), 
наибольшее количество электричества от разряда 
катионов меди проявляется у электролита с добав-
кой флокулянтов М333. Данные рис. 3 также ука-
зывают на сдвиг потенциала катодного восстанов-
ления меди в положительную область при добавке 
ПАВ. В то же время следует отметить, что в раство-
ре присутствовала серная кислота, которая могла 
исказить влияние отдельных ПАВ на разряд меди, 
учитывая значительное влияние флокулянтов на 
увеличение показателей разряда водорода (табл. 5). 

Нельзя не отметить высокую разность между 
стандартным электродным потенциалом меди 
(Ео=+0.335 В) и потенциалом нулевого заряда 
(–0.03 В), что уменьшает адсорбцию ПАВ на меди 
и их влияние на диффузный потенциал, как следу-
ет из теории электрокапиллярных явлений [11]. 
К тому же потенциал нулевого заряда меди нахо-
дится в более отрицательной области по сравнению 
с её стандартным электродным потенциалом в от-
личие от цинка, для которого потенциал нулевого 

заряда находится в области более положительных 
потенциалов по сравнению со стандартным по-
тенциалом [3, 6]. Отсюда вытекает неодинаковое 
влияние изученных флокулянтов на разряд катио-
нов меди и цинка (табл. 6, рис. 4, 5). 

Результаты анодной поляризации цинкового 
электрода в растворе 0.25 моль/л сульфата цинка 
с –810 до –400 мВ приведены на рис. 4, а величины 
анодного тока растворения цинка (Zn → Zn2+ + 2e–) 
при потенциале — 400 мВ — на рис. 5. Показано, 
что наиболее высокие величины анодных токов 
получены для растворов с добавкой флокулянта 
бесфлок 4034. У растворов с добавкой флокулянта 
бесфлок 6645 анодные токи ниже, чем у раствора 
без добавок. 
Методом инверсионной вольтамперометрии 

(ИВА) определялось содержание цинка и меди 
в пробах с добавками флокулянтов. Ранее метод 
ИВА был применен в работе [21] для изучения 
процессов разряда и ионизации свинца в присут-
ствии ПАВ. 

КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ И МЕЖФАЗНЫЕ ГРАНИЦЫ, Том 18, № 1, 2016 50 



      

  

  
  

 

 

  
   

       

 
  

 
 

 

 

 

     
    

ВОССТАНОВЛЕНИЕ МЕДИ МЕТАЛЛИЧЕСКИМ ЦИНКОМ В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ В ПРИСУТСТВИИ… 

Таблица 4. Результаты снятия поляризационных кривых (скорость развертки 5 мВ/с), полученных при катодном 
осаждении меди для раствора состава: 0.05 моль/л СuSO4 + 0.05 моль/л H2SO4 с добавками флокулянтов 50 мг/л 

в области потенциалов +400 до –100 мВ (по Ag/AgCl, KCl) 

Показатели М333 М351 Б6645 Без ПАВ 

Количество электричества, затраченное на катодный 
процесс, мА∙с –61.0 –49.6 –45.3 –49.9 
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Рис. 4. Анодные поляризационные кривые на цинковом электроде зависимости плотности тока от потенциала 

в растворах 0.25 моль/л сульфата цинка с добавками (50 мг/л):
	

1 — добавка флокулянта бесфлок 4034; 2 — без добавки флокулянта; 3 — с добавкой бесфлок 6645. Скорость развертки 5 мВ/с
	

Таблица 5. Результаты катодной поляризации раствора 0.05 моль/л серной кислоты с добавками флокулянтов 

50 мг/л в области потенциалов от стационарного до –1200 мВ (скорость развертки 5 мВ/с)
	

Показатели М333 М351 Б6645 Без ПАВ 

Стационарный потенциал, мВ (Ag/AgCl, KCl) –940 –932 –807 –951 

Количество электричества, затраченное на катодный 
процесс, мА∙с –19.5 –21.0 –23.7 –16.1 

42 

42.9 

45.8 

41.5 

45.3 

38 

41 

44 

47i , мА/см2 

М333 М351 Б4034 Б6645 без ПАВ 

Добавки флокулянтов 

Рис. 5. Плотность анодного тока (i, мА/см2) при потенциале –400 мВ (СВЭ) в растворах с добавками флокулянтов 
(50 мг/л) магнофлок 333 и 351 и бесфлок 6645 и 4034. Электрод цинковый 
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Результаты анализов, полученных в форме 
площадей пиков (рис. 6) на указанные элементы, 
сравнивались между собой, используя следующую 
формулу расчета А (фактора влияния на изменение 
результатов анализа при вводе добавки): 

А= , (4) 

где Sср, Sпр, Sф — площади пиков, соответственно, 
для раствора пробы с добавкой флокулянта, ис-
ходной пробы без добавки и фона, а К — коэффи-
циент, учитывающий разбавление пробы при до-

бавке раствора флокулянта. Если А>1, то добавка 
флокулянта (ПАВ) увеличивает содержание метал-
ла. Если А<1, то уменьшает. 

На рис. 6 приведена одна из серий определения 
по площади пика (вершина пика определяет макси-
мальный ток растворения металла из ртутной амаль-
гамы) влияния добавки Б6645 (50 мг/л) на изменение 
содержания цинка в растворе. Статистическая об-
работка серий данных анализа цинка и меди пока-
зала следующие результаты средних значений 
фактора влияния А с ошибкой определения при 
уровне значимости 95 %, представленные в табл. 6. 

Рис. 6. Анодная ветвь вольтамперограммы цинка:
	
У — ток (мкА); Х — потенциал (мВ); 1 — фон с площадью пика Sф; 2 — проба без добавки флокулянта с площадью пика Sпр;
	

3 — проба с добавкой флокулянта бесфлок 6645 с площадью пика Sср
	

Таблица 6. Средние данные влияния флокулянтов (А) на определение цинка и меди методом ИВА 

Показатель фактора влияния А: М333 М351 Б6645 Б4034 

для раствора с содержанием цинка 100 мкг/л 1.05±0.17 1.00±0.20 0.56±0.12 1.19±0.16 

для раствора с содержанием меди 100 мкг/л 0.88±0.19 1.05±0.25 1.12±0.14 1.05±0.17 

Из приведенных в табл. 6 данных можно отме-
тить заметное отрицательное влияние катионоак-
тивного флокулянта бесфлок 6645 и некоторое по-
ложительное влияние анионоактивного флокулянта 
бесфлок 4034 на результаты анализа цинка, что 

согласуется с данными электрохимических иссле-
дований. Влияние остальных флокулянтов находит-
ся в пределах статистической ошибки. Отрицатель-
ное влияние при определении в растворах меди 
показано только при добавке флокулянта М333. 
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В табл. 7 приведены показатели отклонения твора при добавке флокулянта минус потенциал 
потенциала анодных пиков (потенциал пика у рас- пика у раствора без добавки). 

Таблица 7. Показатели отклонения потенциалов (Δ) вершин анодного пика для исходного раствора 
с определенной концентрацией металла от раствора с добавкой флокулянта 

Показатель отклонения потенциалов Δ, мВ: М333 М351 Б6645 Б4034 

для раствора с содержанием цинка 100 мкг/л 42 40 58 46 

для раствора с содержанием меди 100 мкг/л –33 –24 –39 –28 

Все флокулянты сдвигают потенциал пика 
анодного растворения цинка в положительную 
сторону, а потенциал пика анодного растворения 
меди в отрицательную. Такой факт свидетельству-
ет о том, что на реакции, определяющие процесс 
цементации окисления цинка и восстановления 
меди, присутствие добавок должно оказывать тор-
мозящее действие. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Как отмечено в работе [21], ПАВ могут затруд-

нять электродные процессы за счет блокировки 
поверхности (эффект Лошкарева) или ускорять за 
счет образования ионных ассоциатов и мостико-
вых структур на поверхности электрода. Суще-
ствуют и другие причины влияния ПАВ [22]: ве-
личина потенциала нулевого заряда металла, 
плотность и знак заряда поверхностно активного 
вещества, которые при наличии специфической 
адсорбции должны влиять на диффузный потен-
циал (ψ1), уменьшая (в случае отрицательного за-
ряда) или увеличивая (в случае положительного 
заряда ПАВ) катодную поляризацию. Изменение 
скорости диффузии компонентов электролита за 
счет введения ПАВ также может влиять на пока-
затели кинетики электродных процессов, что от-
мечено в данной работе. 

Как показали исследования кинетики цемента-
ции меди цинковой пылью в изученной нами тем-
пературной области, в присутствии добавок фло-
кулянтов магнофлок 333 и с некоторым приближе-
нием магнофлок 351 протекание процесса следует 
отнести в область диффузионной кинетики. В при-
сутствии бесфлок 6645 и 4034 — в область сме-
шанной кинетики с достаточным приближением, 
учитывая неадекватность полученных уравнений 
для расчета энергии активации. В отсутствии до-
бавок флокулянтов по данным величины энергии 
активации процесс можно отнести в область близ-
кой к кинетической. При этом показано данными, 

полученными при снятии поляризационных кри-
вых и использовании метода ИВА, что флокулянты 
катионоактивный бесфлок 6645 и анионоактивный 
бесфлок 4034 неоднозначно влияют на реакцию 
анодного растворения цинка, однако скорости це-
ментационного процесса у них незначительно от-
личаются. На катодный разряд ионов меди из 
кислых растворов положительно влияет добавка 
магнофлока 333, в то же время эта добавка снижа-
ет величину содержания ионов меди, определяемых 
методом ИВА. 

Таким образом, определено, что скорость це-
ментации ионов меди цинком в сульфатных раство-
рах снижается в присутствии флокулянтов и коли-
чественно зависит от их природы, физико-химиче-
ских свойств и других факторов. Методами хроно-
потенциометрии, вольтамперометрии со снятием 
поляризационных кривых в динамическом режиме, 
а также методами инверсионной вольтампероме-
трии рассмотрены причины влияния высокомоле-
кулярных поверхностно активных флокулянтов на 
процесс восстановления катионов меди и анодное 
растворение цинка в сульфатных растворах. 

Из полученных данных следует, что тормозя-
щее действие флокулянтов на процесс цементации 
меди можно объяснить возможной блокировкой 
активных центров цинка (эффект Лошкарева), 
связанной с высокой массой флокулянтов и транс-
портными затруднениями. 
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COPPER RECOVERY OF ZINC METAL IN AQUEOUS SOLUTION 
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Abstract. The purpose of the work was to research the recovery of copper with zinc dust in the 
presence of high molecular weight surfactants of different flocculants charge to elucidate the mech-
anism controlling of cementation process. The aqueous solutions of 0.025 mol/l of copper sulfate and 
of 2.5 g/l of flocculants at dosages of 2 g/l of zinc dust (–0.063 + 0.2 mm) and of 25—100 mg /l of 
flocculant have been used in the experiments. 
The kinetics of cementation of copper have been studied at temperatures 15—25 oC in the presence 
of the following flocculants: nonionic polymers with zero charge density (magnofloc 333 and mag-
nofloc 351), cationic (besfloc 6645) and anionic active (besfloc 4034). Flocculants have been obtained 
by polymerization or copolymerization of the acrylamide monomer. 
It was determined that the rate of cementation of copper ions with zinc in the sulphate solution have 
been reduced in the presence of flocculants and quantitatively have been depended on the nature and 
physicochemical properties and other factors. It is shown that the viscosity of the solutions to some 
degree have been correlated with the the parameters of the diffusion of copper and zinc in the solutions 
with various flocculants. These activation energy of cementation process allow us to conclude that 
the presence of additives flocculants magnoflok 333 and 351 of the process flow should be attributed 
to diffusion kinetics. In the presence of besflok 6645 and 4034 — to a mixed kinetics. In the absence 
of added flocculants — the kinetic region. The chronopotentiometry methods, voltammetric inversion 
analysis of dynamic polarization curves have been considered the effect of flocculants associated 
electrochemical oxidation reaction of zinc and copper recovery, accompanying the process of grout-
ing. According to the inversion analysis of all flocculants have been shifted peak potential of anodic 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ МЕДИ МЕТАЛЛИЧЕСКИМ ЦИНКОМ В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ В ПРИСУТСТВИИ…
	

dissolution of zinc in a positive way, and the potential peak anodic dissolution of copper in the neg-
ative. This fact indicates that the reaction determining the cementation process, such as the oxidation 
of zinc and reduction of copper, with an additive have been an inhibiting effect. 
The obtained data shows that the inhibitory effect of flocculants in the process of cementation of 
copper zinc can be explained by a possible blocking of the active sites of zinc associated with high 
weight flocculants and transport difficulties. 

Keywords: flocculants, copper and zinc ions, restoration, kinetics, cementation, electrochemical 
reactions, polarization. 
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