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МАЛОВІДХОДНА ТЕХНОЛОГІЯ  

ВИЛУЧЕННЯ ЦИНКУ ІЗ ГАЛЬВАНОСТОКІВ  
 

В статті розглянуто можливість використання іонообмінного метода 

для очистки промивних вод електролітичного цинкування від іонів цинку. 

Запропоновано замкнуту схему очистки промивки виробів, яка запобігає 

попаданню іонів цинку в каналізацію і дозволяє виділити цинк  у вигляді чистого 

продукту. 

Ключові слова: очистка гальваностоків, іони цинку, іонний обмін, 

катіоніт, регенераційний розчин, електроліз. 

 

Постановка проблеми. Одним із основних небезпечних джерел 

техногенного забруднення водних об’єктів важкими металами (ВМ) є 

гальванічне виробництво, яке використовується на більш ніж 4000 підприємств 

машинобудування, металообробки, кольорової та чорної металургії, інших 

галузей виробництв України.  Використання значних об’ємів водних ресурсів, 

застарілі технології обробки стоків, які не забезпечують необхідного ступеня їх 

очистки  призвели до того, що у водні об’єкти щорічно потрапляють тисячі 

тонн високотоксичних ВМ, таких, як цинк – 3,3 тис. т, нікель – 2,4 тис. т, хром 

– 0,5 тис. т та ін. [1, 2].  

На теперішній час в Україні не можна вважати вирішеним питання 

очистки гальваностоків. По-перше, більшість існуючих методів призводять до 

утворення в якості кінцевого продукту великої кількості токсичних шламів, які 

важко утилізуються. По-друге, попадання ВМ у водойми в результаті 

недоочищення стічних вод наносить як екологічний збиток з достроковими 

наслідками (ВМ безпосередньо впливають на людину, накопичуюсь в ланцюгах 

живлення; навіть невеликі концентрації гальмують процесу самоочищення 

водойм; при концентрації 0,1…10 мг/дм
3
 порушуються роботи споруд 

біологічної очистки [2]), так і економічний, оскільки ці метали є одночасно і 

цінною хімічною речовиною. До таких металів належить і цинк, який отримав 

широке застосування в практиці гальванопокриттів.  

З огляду на сказане, підвищення рівня екологічної безпеки за рахунок 

створення замкнутих систем ресурсообігу є досить актуальним питанням. 

Тому, метою даної роботи є наукове обґрунтування та розробка 

маловідходної технології вилучення цинку з промивних вод гальванічних 

виробництв. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проведене узагальнення 

патентної і науково-технічної інформації, стосовно існуючих методів і підходів 

до очищення гальваностоків від іонів ВМ показало, що, незважаючи на їх 

різноманіття, найпоширенішим є на сьогодні реагентний метод, при якому на 

підприємствах України щорічно утворюється до 12,5 тис. т гальваношламів [3]. 

Наукові розробки С.В. Яковлєва, І.Г. Краснобородька, М.М. Назаряна, Л.А. 

Кульського, С.С. Виноградова, Л.Д. Пляцука, О.С.Мельник, А.Б.Єфремова 

вказують на ряд труднощів, що супроводжують промислове використання 

водоочисного обладнання і пов’язані в першу чергу з дорожнечею та 

дефіцитністю вживаних матеріалів.  

Виклад основного матеріалу. На підприємствах, де існує гальванічне 

виробництво, утворюється два види стоків: висококонцентровані електроліти, 

подальше використання яких обмежується наявністю сторонніх іонів і домішок 

та промивні (розбавлені) води, які містять 100-150 мг/дм
3
 іонів металів і 

становлять 90 -95% усіх рідких відходів гальванічного виробництва.  

В роботі пропонується використання іонообмінного методу для очистки 

промивних вод від іонів цинку, що дасть можливість створити замкнуту 

систему промивки виробів.  

Для цинкування широко застосовують лужні (цинкатні) електроліти, 

особливістю яких є те, що цинк в них використовується у вигляді комплексного 

аніону ZnO2
2-

, який утворюється при розчиненні гідроксиду цинку у надлишку 

NaOH: 

Zn(OH)2 + 2 NaOH = Na2ZnO2 + 2 H2O 

 

Проте, це мало впливає на процес виділення цинку на катіоніті, так як при 

сильному розведенні електроліту в промивній воді, рН якої 6.0-7.5, цинк 

переходить у форму Zn
2+

. Іони Na
+
 у сильно розведених розчинах при 

нейтральному середовищі, практично не впливають на сорбцію іонів цинку.  

До того ж вилученню цинку на катіоніті КУ-2-8 з розчинів, які 

моделюють промивні води процесу цинкування були присвячені роботи [4 – 7]. 

Дана робота присвячена розробці методу регенерації катіоніту КУ-2-8, 

переробці регенераційних розчинів, які при цьому утворюються та створення 

замкнутої схеми вилучення цинку.  

Процес регенерації проводили в динамічних умовах, пропускаючи через 

колонку, наповнену 20 см
3
 катіоніту в  Zn

2+
- формі, регенераційний розчин при 

постійній витраті 1 см
3
/хв. Кожні 10 см

3
 пропущеного розчину аналізували на 

вміст іонів Zn
2+

. Для перевірки ефективності регенерації проводили процес 

повторної регенерації іонів Zn
2+

 на катіоніті, пропускаючи розчин ZnSO4 певної 

концентрації. По різниці концентрації іонів Zn
2+ 

у вихідному розчині та 

фільтраті визначали повну обмінну динамічну ємність (ПОДЄ), враховуючи 

об’єм розчину та об’єм іоніту. Ступінь регенерації визначали за 

співвідношенням ПОДЄ відрегенерованого та свіжого іоніту. 
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В якості регенераційного розчину використовували суміш до складу якої 

входили аміак (NH4OH) та амоній сульфат ((NH4)2SO4) (табл.). 

Результати експерименту показали, що ефективність регенерації росте 

при збільшенні концентрації сульфату амонію та при збільшенні долі амоній 

сульфату по  відношенню до аміаку. Необхідність у використанні аміаку в 

регенераційних розчинах зумовлена процесом подальшого електролітичного 

виділення цинку із розчину. 

Таблиця 

Ефективність регенерації катіоніту КУ-2-8 від іонів Zn
2+

  

амонійсульфатно-аміачними розчинами 

Реагент 
Концентрація, 

% 

ПОДЄ катіоніту,  

г/дм
3
 

Ступінь 

регенерації, 

% свіжого після регенерації  

NH4OH;  

(NH4)2SO4 

       0,5 ; 5 85,1* 65,4 76.9 

5 ; 20 63,5*** 63,6 100 

5 ; 10 77,65* 55,18 71 

5 ; 20 78,81 78,80 100 
* при переводі іоніту в Zn

2+
-форму використовували розчин з концентрацією іонів Zn

2+
 

10 г/дм
3
; 

** при переводі іоніту в Zn
2+

-форму використовували розчин з  концентрацією іонів 

Zn
2+

  1 г/дм
3
; 

*** для регенерації використовували розчин, отриманий після виділення цинку 

електролізом. 

 

При цьому, при використанні суміші 5% NH4OH та 20% (NH4)2SO4; 0,5% 

NH4OH та 5% (NH4)2SO4 максимальна концентрація цинку в регенераційних 

розчинах складає 28 г/дм
3
 та 25 г/дм

3
 відповідно. До того ж, основна маса цинку 

збирається в перших 50 см
3
 регенераційного розчину. Тому доцільно, на 

переробку направляти перші 50%
 

відпрацьованого розчину, а інші 50% 

використовувати повторно для регенерації.  

З регенераційного розчину, отриманого після регенерації катіоніту 

розчином 5% NH4OH та 20% (NH4)2SO4 з концентрацією іонів Zn
2+

 36,6 г/дм
3
, 

було проведено електрохімічне висадження цинку. Процес електролізу 

проводили з використанням електродів з  нержавіючої сталі; рН 12 (саме цим 

пояснюється необхідність використання NH4OH в регенераційному розчині). 

Слід зазначити, що інтенсивніше цинк виділяється з ростом щільності струму 

(рис. 1), а пористість шару цинку збільшується. Якщо при щільності струму 

1,41 А/дм
2
 цинк висаджується у вигляді щільної плівки, то при 7,06 А/дм

2
 цинк 

виділяється у вигляді порошку, а час електролізу скорочується більше ніж у 5 

разів. У всіх випадках при використанні амонійсульфатно-аміачних розчинів у 

процесі електролізу вдається знизити концентрацію іонів цинку до 20-30 

мг/дм
3
. 
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Рис. 1. Залежність виходу по струму від складу електроліту,  

щільності струму та часу електролізу: 

1, 2, 3, 7 – розчин ZnSO4; 4, 5, 6 – розчин ZnSO4, (NH4)2SO4, NH4OH; 

1-4 – j=7,06 А/дм
2
; 2, 5, 7 – j=3,53 А/дм

2
; 3, 6 – j=1,41 А/дм

2
. 

 

Після проведення електролізу цей розчин було використано для 

повторної регенерації. При цьому вдалося досягти повного відновлення 

обмінної ємності іоніту (табл.). Ступінь регенерації 100%.  

На основі проведених досліджень нами запропонована маловідходна 

схема вилучення цинку з промивних вод гальванічного виробництва (рис. 2). 

Після промивної ванни 1, вода за допомогою насоса 2 подається на 

іонообмінну колонку 3, заповнену катіонітом КУ-2-8, яка призначена для 

вилучення іонів цинку. Катіоніт служить до тих пір, поки концентрація іонів 

цинку на виході з іонообмінної колонки не буде перевищувати 10 мг/дм
3
. 

Розчин, після вилучення цинку подається знову в промивну ванну 1. При 

насиченні катіоніту іонами цинку підключається інша іонообмінна колонка, а 

перша піддається регенерації. З баку 4 подається регенераційний розчин – 

суміш NH4OH та (NH4)2SO4. Післярегенераційний розчин збирається  у 

збірнику 6, а потім подається на електролізер 8, де відбувається висадження 

цинку, а розчин після електролізу подається в бак регенераційного розчину 4. 

Висновки. В результаті проведених досліджень показано ефективність 

очистки промивних вод гальванічного виробництва від іонів цинку 

іонообмінним методом; знайдено умови ефективної десорбції іонів цинку з 

катіоніту КУ-2-8 при використанні суміші NH4OH та (NH4)2SO4; визначено 

умови електрохімічного висадження іонів цинку з відпрацьованих 

регенераційних розчинів та багаторазового їх використання; запропоновано 

принципову схему маловідходної технології вилучення цинку із гальваностоків.   
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Рис. 2. Схема іонообмінної установки очистки промивних стічних вод 

процесу цинкування 

1 – промивна ванна; 2, 5, 7, 9 – насоси; 3 – іонообмінні колонки;  

4 – бак регенераційного розчину; 6 – бак післярегенераційного розчину;  

8 – електролізер. 
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государственной налоговой службы Украины Малоотходные технологии 

извлечения цинка из гальваностоков  

В статье рассмотрена возможность использования ионообменного метода 

для очистки промывных вод гальванического производства от ионов цинка, 

которые образуются в результате процесса цинкования. Предложено замкнутую 

схему очистки промывки изделий, предотвращает попадание ионов цинка в 

канализацию и позволяет выделить его в виде чистого продукта. 

Ключевые слова: очистка гальваностоков, ионы цинка, ионный обмен, 

катионит, регенерационный раствор, электролиз. 
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Service of Ukraine Low-waste technologies extraction оf zinc galvanic  

The paper considers the possibility of using ion exchange method for cleaning 

rinse waters electrolytic galvanizing of zinc ions. A closed circuit cleaning products, 

which prevents ingress of zinc ions into drains and allows you to select zinc as a pure 

product. 
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