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ðîäóêòèâíûå ðàñòâîðû âûùå-
ëà÷èâàíèÿ îòõîäîâ îáîãàùå-

íèÿ ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ðóä ÿâëÿþòñÿ 
ìíîãîêîìïîíåíòíûìè è ñîäåðæàò øè-
ðîêèé ñïåêòð öâåòíûõ è áëàãîðîäíûõ 
ìåòàëëîâ. Ïðîöåññ ñîðáöèè ýëåìåíòîâ, 
ïðèñóòñòâóþùèõ â ïðîäóêòèâíûõ ðàñ-
òâîðàõ âûùåëà÷èâàíèÿ íà èîíîîáìåí-
íûõ ñìîëàõ áûë èññëåäîâàí äëÿ ñëå-
äóþùèõ ãðóïï: íåìåòàëëû, ðåäêîçå-
ìåëüíûå ìåòàëëû, áëàãîðîäíûå ìåòàë-
ëû, ãðóïïà æåëåçà, ïðî÷èå ìåòàëëû. 

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé ñîðáöèè 
ýëåìåíòîâ èîíîîáìåííûìè ñìîëàìè 
ïðåäóñìàòðèâàëà èñïîëüçîâàíèå ñòàí-
äàðòíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ îáðàçöîâ 

(ÃÑÎ) ðàñòâîðîâ ìåòàëëîâ, èñõîäíîå 
ñîäåðæàíèå èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ â 
òåñòèðóåìûõ ðàñòâîðàõ íàõîäèëîñü â 
ïðåäåëàõ 9-20 ìã/äì3 (òàáë. 1), âðåìÿ 
ñîðáöèè ñîñòàâëÿëî 30 ìèíóò, ýôôåê-
òèâíîñòü ñîðáöèè îöåíèâàëàñü ïî êî-
íå÷íîé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â ðàñ-
òâîðå, ïîëó÷àåìîì ïîñëå ñîðáöèè.  

Â ýêñïåðèìåíòå áûëè èñïîëüçîâàíû 
èîíîîáìåííûå ñìîëû, îòîáðàííûå íà 
îñíîâå àíàëèçà îïûòà ïåðåðàáîòêè 
ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ – àíèîíèòû 
ÀÌï, ÀÌÏ, ÀÌ-2Á è ÀÌ-17-8 è êàòèî-
íèò ÊÓ-2-8. 

Ìåòîäèêà èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñîðá-
öèè ïðåäïîëàãàëà ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷-
íûõ ñìîë ïî îòíîøåíèþ ê èññëåäóåìûì 
ýëåìåíòàì. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîðáöèîííûå 
ñâîéñòâà àíèîíèòîâ ÀÌï è ÀÌÏ äîñòà-
òî÷íî áëèçêè ïî îòíîøåíèþ êî âñåì 
ýëåìåíòàì (ðèñ. 1). Îòëè÷èÿ ñîñòîÿò 
ëèøü â íåñêîëüêî áîëüøåé ñòåïåíè êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ òåëëóðà è ãåðìàíèÿ 
ñìîëîé ÀÌÏ. Ýòîò èîíèò îòëè÷àåòñÿ 
òàêæå ìåíüøåé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê öèíêó. Àíèîíèò 
ÀÌï ñîðáèðóåò â 2 ðàçà áîëüøå åâðî-
ïèÿ, ÷åì ÀÌÏ çà ðàâíûé ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè. Ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíîå 

Ï 
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ïðåèìóùåñòâî ñìîëû ÀÌï. Ñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè èîíèòîâ ÀÌï è ÀÌÏ,  
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îáóñëàâëèâàþò: âûáîð íàè-
áîëåå öåëåñîîáðàçíîãî â 
ïðîìûøëåííîì èñïîëüçîâà-
íèè ñìîëû ñëåäóåò îñóùåñò-
âëÿòü íà îñíîâàíèè òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ, 
ñ ó÷åòîì ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñïîñîáíîñòè 
ê ðåãåíåðàöèè è ñðîêà 
ñëóæáû. 

Àíèîíèò ÀÌ-2Á ïîêàçàë 
âûñîêóþ ñîðáöèîííóþ ñïî-
ñîáíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê 
áëàãîðîäíûì ìåòàëëàì è ñå-
ëåíó (ðèñ. 2), à òàêæå ê ìåäè 
è æåëåçó. Ñ ó÷åòîì ýòîãî 
ïðè ñîðáöèè ìèêðîýëåìåí-
òîâ èç êîìïëåêñíûõ ïðîäóê-
òèâíûõ ðàñòâîðîâ âûùåëà-
÷èâàíèÿ íåîáõîäèìî âûáè-

Ñîäåðæàíèÿ èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ â èñõîäíûõ è ìàòî÷íûõ 
(ïîñëå ñîðáöèè) ðàñòâîðàõ çà 30 ìèíóò, ìã/äì3  
 

Ìàòî÷íûå ðàñòâîðû ñîðáöèè 
íà èîíîîáìåííûõ ñìîëàõ 

Ýëåìåíòû Èñõîäíûé 
ðàñòâîð 

ÀÌï ÀÌÏ ÀÂ-17-8 ÀÌ-2Á 

 10,04 0,26 0,29 0 0 
Òåëëóð (Te) 9,87 8,21 6,2 6,24 0,55 
Ïàëëàäèé (Pd) 10,15 0,27 0,27 0,04 0,19 
Ïëàòèíà (Pt) 10,04 0,09 0,11 0,08 0,05 
Òàëëèé (Tl) 10,71 7,85 7,86 1,41 1,13 
Åâðîïèé (Eu) 10,18 0,52 0,46 0,38 0,67 
Ãåðìàíèé (Ge) 10,03 1,38 1,42 8,63 7,44 
Ñåëåí (Se) 10,01 8,15 5,8 6,43 0,58 
Ñåðåáðî (Ag) 9,5 0,04 0,24 0,07 1,31 
Êàäìèé (Cd) 8,64 0,003 0,11 0 3,36 
Êîáàëüò (Co) 8,15 7,33 7,52 7,68 7,28 
Ìåäü (Cu) 11,3 10,9 11,3 11,3 5,77 
Æåëåçî (Fe) 9,67 9,67 9,67 9,54 4,59 
Ìàãíèé (Mg) 17,2 17,2 17,2 17,2 17,92 
Ñòðîíöèé (Sr) 9,66 8,51 9,04 9,14 8,63 
Öèíê (Zn) 12,41 1,54 3,48 0,35 9,85 
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Ðèñ. 1. Ñðàâíèòåëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ñîðáöèîííîé 
ñïîñîáíîñòè àíèîíèòîâ ÀÌï 
(à) è ÀÌÏ (á) 
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ðàòü ðåæèìû èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ, ïðè 
êîòîðûõ íå áóäåò ñêàçûâàòüñÿ íåãàòèâ-
íîå âëèÿíèå ìàêðîêîìïîíåíòîâ. 

Â îòëè÷èå îò èîíèòà ÀÌ-2Á, ñìîëà 
ÀÂ-17-8 íå îáëàäàåò ñîðáöèîííîé 
ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâ-
íûì ìàêðîýëåìåíòàì (ðèñ. 3) - æåëåçó 
è ìåäè, à òàêæå êîáàëüòó è ìàãíèþ è 
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì óðîâíåì èç-
âëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, òàë-
ëèÿ, ãåðìàíèÿ, ñåëåíà, êàäìèÿ. Îäíà-
êî íà ýòó ñìîëó òàêæå õîðîøî ñîðáè-
ðóåòñÿ öèíê, ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ïðîäóêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñîðá-
öèîííîé åìêîñòè ñìîëû ÀÂ-17-8 íå-

îáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî âûäåëÿòü 
öèíê èç ðàñòâîðîâ. 

Ïîñëå íàñûùåíèÿ èîíîîáìåííûõ 
ñìîë (äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ñòàòè÷åñêîé îáìåííîé åìêîñòè), ïðîèç-
âîäÿò óäàëåíèå ñîðáèðîâàííîãî ìåòàë-
ëà èëè ãðóïïû ìåòàëëîâ èç èîíèòà. Ýòî 
îñóùåñòâëÿþò ïîñðåäñòâîì äåñîðáöèè ñ 
ïðèìåíåíèåì êîíöåíòðèðîâàííûõ ñåð-
íîêèñëûõ ðàñòâîðîâ, ñåðíîêèñëîòíî-
íèòðàòíûõ õëîðèäíûõ, à òàêæå äðóãèõ 
êèñëîò (ñîëÿíîé, àçîòíîé).  

Ïðîâåäåííûé àíàëèç çàêîíîìåðíî-
ñòåé ñîðáöèè ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â 
ñîñòàâ ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ ñåðíî-
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêà ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè àíèîíèòà ÀÌ-2Á 
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêà ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè àíèîíèòà ÀÂ-17-8 
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êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ òåêóùèõ è 
ñòàðîãîäíèõ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ðóä, 
ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Íà ïðèìåðå èçâëå÷åíèÿ èç ñåð-
íîêèñëûõ ðàñòâîðîâ åâðîïèÿ ïîêàçàíî, 
÷òî íàèëó÷øåé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ëàíòàíîèäàì õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ àíèîíèò ÀÂ-17-8. 

2. Õàðàêòåðèñòèêà ñîðáöèîííîé 
ñïîñîáíîñòè èññëåäóåìûõ ñìîë ïî îò-
íîøåíèþ ê íåìåòàëëàì – ñåëåíó, òåëëó-
ðó è ãåðìàíèþ íåîäèíàêîâà. Äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ èç ðàñòâîðîâ è êîíöåíòðèðîâà-
íèÿ êàæäîãî èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîòðå-
áóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñòàäèàëüíûõ ðåæè-
ìîâ ñîðáöèè. Ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ â 
Ðîññèè ñûðüåâîé áàçû ýòèõ ýëåìåíòîâ, 
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ èõ ñîäåðæàíèé â 
ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ðóäàõ è îòõîäàõ èõ 
ïåðåðàáîòêè, âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ 
èõ ïðè ñåðíîêèñëîòíîì âûùåëà÷èâà-
íèè, âíåäðåíèå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîò-
êè õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ âåñüìà ïåðñïåê-
òèâíî. 

3. Èçâëå÷åíèå çîëîòà, ïëàòèíû, 
ïàëëàäèÿ è ñåðåáðà âåñüìà ýôôåêòèâíî 
íà âñåõ âèäàõ ñìîë. 

4. Àíèîíèò ÀÌ-2Á îáëàäàåò íàè-
áîëüøåé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïî 
îòíîøåíèþ ê èîíàì ÷åðíûõ ìåòàëëîâ - 
æåëåçó è êîáàëüòó. Ó÷èòûâàÿ èõ âûñî-
êèå ñîäåðæàíèÿ â ïðîäóêòèâíûõ ðàñ-
òâîðàõ âûùåëà÷èâàíèÿ, ïåðåä ñîðáöè-
îííûì èçâëå÷åíèåì ìèêðîýëåìåíòîâ íà 
ýòó ñìîëó, èç ðàñòâîðîâ äîëæíû áûòü 
ïðåäâàðèòåëüíî âûäåëåíû èîíû æåëåçà. 

5. Â öåëîì, àíàëèç çàêîíîìåð-
íîñòåé ñîðáöèè òàêèõ ìàêðîêîìïîíåí-
òîâ, êàê æåëåçà è ìåäè ïîêàçàë, ÷òî âñå 
àíèîíèòû, êðîìå ÀÌ-2Á, íå îáëàäàþò 
ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì ýëåìåíòàì ñîðá-
öèîííîé ñïîñîáíîñòüþ (çà ïåðèîä 
ñîðáöèè 30 ìèí.), ïîýòîìó ïåðåðàáîòêà 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñòâîðîâ âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ è â èõ 
ïðèñóòñòâèè. 

6. Âûáîð íàèáîëåå öåëåñîîáðàç-
íîé â ïðîìûøëåííîì èñïîëüçîâàíèè 
ñìîëû ÀÌï èëè ÀÌÏ ñëåäóåò îñóùåñò-
âëÿòü íà îñíîâàíèè ýêîíîìè÷åñêîãî 

ñðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñïîñîáíîñòè ê ðåãåíå-
ðàöèè è ñðîêà ñëóæáû, òàê êàê ñîðáöè-
îííûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ àíèîíèòîâ 
âåñüìà ñõîæè. 

7. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì äëÿ 
èçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, òàë-
ëèÿ, ãåðìàíèÿ, ñåëåíà, êàäìèÿ ÿâëÿåòñÿ 
àíèîíèò ÀÂ-17-8. Êðîìå ýòîãî, ýòîò 
àíèîíèò ïðàêòè÷åñêè íå ñîðáèðóåò èî-
íû è ñîåäèíåíèÿ æåëåçà è ìåäè, à òàê-
æå êîáàëüòà è ìàãíèÿ. 

Íà áàçå âûïîëíåííûõ «ýòàëîííûõ» 
ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ñîðáöèîííî-
ãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç ïðîäóêòèâ-
íûõ ðàñòâîðîâ âûùåëà÷èâàíèÿ òåêóùèõ 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ÁÎÔ. Èññëåäîâà-
íèÿ òåõíîëîãèè ñîðáöèè ïîëèìåòàëëîâ íà 
èîíîîáìåííîé ñìîëå – àíèîíèòå ÀÂ-17-
8, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ âåñüìà âûñîêîé 
ñåëåêòèâíîñòüþ ñîðáöèè òàêèõ ýëåìåíòîâ, 
êàê ñåëåí, ãåðìàíèé, åâðîïèé, ñåðåáðî, 
ïàëëàäèé, öèíê, êàäìèé ïðîèçâîäèëèñü â 
îïûòíîé êîëîííå, îáúåìîì 150 ñì3 â 
ïðîòèâîòî÷íîì ðåæèìå. Ïðè äîñòèæå-
íèè òðåáóåìûõ äëÿ ñîðáöèîííîãî ïåðå-
äåëà êîíöåíòðàöèé áëàãîðîäíûõ è ðåä-
êèõ ìåòàëëîâ, ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ â 
ïðîäóêòèâíîì ðàñòâîðå, îí ïîñòóïàë â 
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñîðáöèîííóþ êî-
ëîíêó äëÿ èõ èçâëå÷åíèÿ. 

Äàííûå ñîðáöèè, ïîëó÷åííûå ïðè 
èñïûòàíèè àíèîíèòà â ëàáîðàòîðíîé 
ñîðáöèîííîé óñòàíîâêå â ðåæèìå ïå-
ðåìåøèâàíèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 
4 ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñòà-
äèàëüíîé ïðîòèâîòî÷íîé ñîðáöèè íà 
àíèîíèòå ÀÂ-17-8 âîçìîæíî çà 45 ìè-
íóò ïðåáûâàíèÿ ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâî-
ðà â ñîðáöèîííîé êîëîííå èçâëå÷åíèå 
íà ñìîëó ñåëåíà, ïàëëàäèÿ, êîáàëüòà, 
öèíêà è êàäìèÿ íà óðîâíå 100 %, ãåð-
ìàíèÿ íà 84,8 %, åâðîïèÿ – 32,7 %. 
Óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ñîðáöèîííîãî èç-
âëå÷åíèÿ åâðîïèÿ äîñòèãàåòñÿ ïóòåì 
óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè êîíòàêòà ðàñòâîðà 
ñî ñìîëîé è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â 
îòäåëüíûõ öèêëàõ (ðèñ. 4). 
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Ïðîöåññ äåñîðáöèè ýëåìåíòîâ ñ íà-

ñûùåííîãî àíèîíèòà èññëåäîâàëñÿ ïî 
ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. Â ýêñïåðèìåí-
òàëüíóþ ñîðáöèîííóþ êîëîííó ñ àíèî-
íèòîì ÀÂ-17-8 â ïðÿìîòî÷íîì ðåæèìå 
ïðîìûâêè ïîäàâàëèñü ðàñòâîðû ñåðíîé 
êèñëîòû êîíöåíòðàöèåé 5, 10, 15, 20, 
25 è 30 %. Çàòåì, ìåòîäîì àòîìíî- 
ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè îöåíèâà-
ëîñü ñîäåðæàíèå â ýëþàòå èññëåäóåìûõ 
ýëåìåíòîâ. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
â êà÷åñòâå äåñîðáèðóþùåãî ðàñòâîðà 
ñåðíîé êèñëîòû êîíöåíòðàöèè 5 % ïðè 
ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïîäà÷è íå áîëåå 5 
ì/÷ ïðîèñõîäèò ñåëåêòèâíàÿ äåñîðáöèÿ 
ãåðìàíèÿ, ñåðåáðà è êîáàëüòà ñ íàñû-
ùåííîãî àíèîíèòà. Ýôôåêòèâíîñòü äå-
ñîðáöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò 94-
100 % (ðèñ. 5). Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó-
÷åí ýëþàò ñ ñîäåðæàíèåì ýòèõ ýëåìåí-
òîâ â 7 ðàç ïðåâûøàþùèé ñîäåðæàíèå 
èõ â èñõîäíîì ïðîäóêòèâíîì ðàñòâîðå 
è íå ñîäåðæàùèé èíûõ ïðèìåñåé. 

Ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ñåð-
íîé êèñëîòû â ðàñòâîðå äåñîðáåíòà äî  

 
15 % ñ ýôôåêòèâíîñòüþ 
100 % áûë äåñîðáèðîâàí 
åâðîïèé, à ïðè êîíöåíòðà-
öèè 30 % - ñåëåí (ðèñ. 6). 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëü-
òàòå ïåðåðàáîòêè ïðîäóê-
òèâíûõ ðàñòâîðîâ ìåòîäîì 
ñîðáöèè íà àíèîíèòå ÀÂ-17-
8 ñ ïîñëåäóþùåé äåñîðáöè-
åé áûëè ïîëó÷åíû æèäêèå 
êîëëåêòèâíûå êîíöåíòðàòû: 
ãåðìàíèÿ, ñåðåáðà è êîáàëü-
òà; åâðîïèÿ;  

 
ñåëåíà. Ñîäåðæàíèå â ýëþà-

òå ãåðìàíèÿ ñîñòàâèëî 1,5 ìã/äì3, ñå-
ðåáðà – 5,24 ìã/äì3, êîáàëüòà 6,45 
ìã/äì3, åâðîïèÿ 0,5 ìã/äì3, ñåëåíà 
11,73 ìã/äì3. 

Ðåãåíåðàöèÿ àíèîíèòà ïðîèçâîäè-
ëàñü 2-4 % ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íà-
òðèÿ ïðè ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïîòîêà 7 
ì/÷, ïðîìûâêà – ïðè òîé æå ñêîðîñòè 
ñâåæåé òåõíè÷åñêîé âîäîé. 

Èññëåäîâàíèå èçâëåêàåìîé öåí-
íîñòè ñûðüÿ òåõíîãåííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ îòõî-
äàìè ïåðåðàáîòêè ìåäíî-êîë÷åäàí-
íûõ ðóä  

Èññëåäîâàíèÿìè âûùåëà÷èâàåìîñòè 
ìåòàëëîâ èç òåêóùèõ îòõîäîâ îáîãàùå-
íèÿ Áóðèáàåâñêîãî ÃÎÊà áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî â ïðîäóêòèâíûå ðàñòâîðû ïåðå-
õîäèò øèðîêèé ñïåêòð öåííûõ êîìïî-
íåíòîâ – öâåòíûå, áëàãîðîäíûå, ðåäêèå 
ìåòàëëû, ðàññåÿííûå ýëåìåíòû. Â ðå-
çóëüòàòå ïåðåðàáîòêè ïðîäóêòèâíûõ 
ðàñòâîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíèîíèòà 
ÀÂ-17-8 ïîëó÷åíû áîãàòûå ýëþàòû åâ-
ðîïèÿ, ñåðåáðà, ñåëåíà, êîáàëüòà è 
ãåðìàíèÿ. Ìàêðîêîìïîíåíòû – ìåäü, 
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Сорбция на анионите АВ-17-8 (60 мин)
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Ðèñ. 4. Ýôôåêòèâíîñòü 
ñîðáöèè ýëåìåíòîâ çà âðåìÿ 
êîíòàêòà ñ àíèîíèòîì ÀÂ-
17-8 èç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ðàñòâîðîâ âûùåëà÷èâàíèÿ 
òåêóùèõ õâîñòîâ îáîãàùå-
íèÿ ÁÎÔ 
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æåëåçî, öèíê, êàäìèé, ìàðãàíåö, êîòî-
ðûå íå ñîðáèðóþòñÿ äàííûì àíèîíè-
òîì, ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû â îòäåëüíûõ 
öèêëàõ èçâåñòíûìè îñàäèòåëüíûìè ìå-
òîäàìè è öåìåíòàöèåé. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â öèêëå 
ïåðåðàáîòêè ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ 

íå òîëüêî àíèîíèòà ÀÂ-17-8, íî è äðó-
ãèõ èîíîîáìåííûõ ñìîë ïîçâîëÿåò èç-
âëåêàòü èç ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ 
âûùåëà÷èâàíèÿ âñå îñíîâíûå ïðîìûø- 
ëåííî-çíà÷èìûå öåííûå êîìïîíåíòû 
ïðè äîïîëíèòåëüíîì îáîñíîâàíèè ðå-
æèìîâ è ïàðàìåòðîâ ñîðáöèîííîé òåõ-

íîëîãèè. 
Äëÿ óñëîâèé ïåðåðàáîòêè 

ãîäîâîãî îáúåìà òåêóùèõ 
õâîñòîâ Áóðèáàåâñêîãî ÃÎ-
Êà - 200 òûñ. ò, áûëà ðàñ-
ñ÷èòàíà èçâëåêàåìàÿ öåí-
íîñòü ýëåìåíòîâ. Â îñíîâó 
ðàñ÷åòîâ áûëè çàëîæåíû 
äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé êà÷åñòâåííîãî 
ñîñòàâà ðàñòâîðîâ âûùåëà-
÷èâàíèÿ è ñòîèìîñòü êàæäî-
ãî ýëåìåíòà íà ëîíäîíñêîé 
áèðæå ìåòàëëîâ (ðèñ. 7). 
Îáùàÿ ñóììà èçâëåêàåìîé 
öåííîñòè ýëåìåíòîâ â ïðî-
äóêòèâíûé ðàñòâîð âûùåëà-
÷èâàíèÿ çà ãîä ñîñòàâèò 
17468,37 òûñ. äîëë. 
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Ðèñ. 5. Ýôôåêòèâíîñòü äåñîðáöèè ãåðìàíèÿ, ñåðåáðà è êîáàëüòà ïðè ëèíåéíîé 
ñêîðîñòè ïðîìûâíîãî ïîòîêà 5 ì/÷ 
 

à)     

Десорбция АВ-17-8 15% H2SO4
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á) 

Десорбция АВ-17-8 30% H2SO4
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Ðèñ. 6. Ýôôåêòèâíîñòü äå-
ñîðáöèè åâðîïèÿ è ñåëåíà 
ïðè ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïîòî-
êà 7 ì/÷ 
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Àíàëèç äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî 
íàèáîëüøàÿ èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü â òå-
êóùèõ õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ Áóðèáàåâ-
ñêîãî ÃÎÊà ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ ðåäêî-
çåìåëüíîãî åâðîïèÿ. Íåñìîòðÿ íà åãî 
ìàëîå ñîäåðæàíèå â ïðîäóêòèâíûõ ðàñ-
òâîðàõ âûùåëà÷èâàíèÿ, ñòîèìîñòü â ãî-
äîâîì îáúåìå ïåðåðàáîòêè õâîñòîâ ñî-
ñòàâëÿåò 6 840 òûñ. äîëë. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ôèçèêî-
õèìè÷åñêîé ãåîòåõíîëîãèè, íàðÿäó ñ 
èçâëåêàåìîé öåííîñòüþ ýëåìåíòîâ, ñî-
äåðæàùèõñÿ â èñõîäíîì ñûðüå èìååò 
çíà÷åíèå èõ öåííîñòü â ïðîäóêòèâíûõ 
ðàñòâîðàõ âûùåëà÷èâàíèÿ, êîòîðàÿ îï-
ðåäåëÿåò öåëåñîîáðàçíîñòü ïåðåðàáîò-
êè ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ ñ èçâëå÷å-
íèåì òîãî èëè èíîãî êîìïîíåíòà. 

Âûñîêàÿ òîâàðíàÿ öåííîñòü è ñòðà-
òåãè÷åñêîå çíà÷åíèå ìåòàëëîâ, èçâëå-
êàåìûõ ìåòîäàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé 
ãåîòåõíîëîãèè, ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ èõ êîíöåíòðàòîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ, äåôèöèò 
äàííûõ ìåòàëëîâ íà ìèðîâîì ðûíêå 
ñûðüÿ îáóñëàâëèâàþò àêòóàëüíîñòü âî-
âëå÷åíèÿ îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè ìåäíî-
êîë÷åäàííûõ ðóä â ïðîìûøëåííóþ ýêñ-
ïëóàòàöèþ ïóòåì ñåëåêòèâíîé ðàçðà-

áîòêè ñóùåñòâóþùèõ òåõíîãåííûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé, öåëåíàïðàâëåííîãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ òåõíîãåííûõ ìàññèâîâ èç 
òåêóùèõ îòõîäîâ è âûùåëà÷èâàíèÿ öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ. 

Âûâîäû  
1. Ôîðìèðîâàíèå òåõíîãåííûõ 

ìàññèâîâ ñ çàäàííûìè äëÿ âûùåëà÷èâà-
íèÿ ôèëüòðàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè îáåñïå÷èâàåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóð-
íûì îêîìêîâàíèåì òåêóùèõ îòõîäîâ 
îáîãàùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñò-
âå âÿæóùåãî ìåäíîãî øëàêà è èçâåñòè â 
ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè ïî ìàññå 
90:5:5. 

2. Â íèçêî êîíöåíòðèðîâàííûõ 
ðàñòâîðàõ ñåðíîé êèñëîòû (2%) èç ñòà-
ðîãîäíèõ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ äîñòà-
òî÷íî èíòåíñèâíî âûùåëà÷èâàåòñÿ 
áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ 
â ëåæàëûõ îòõîäàõ îáîãàùåíèÿ ìåäíî-
êîë÷åäàííûõ ðóä. Îïòèìàëüíîå âðåìÿ 
îðîøåíèÿ îêîìêîâàííûõ ñòàðîãîäíèõ 
õâîñòîâ â ðåæèìå öèðêóëÿöèè ñîñòàâ-
ëÿåò 40 ñóòîê, òàê êàê çà ýòîò ïåðèîä 
äîñòèãàåòñÿ ïîðîãîâàÿ ïðåäåëüíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ èîíîâ ìàêðîýëåìåíòîâ â 
ðàñòâîðå, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü èõ èçâëå÷åíèå èç 
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Ðèñ. 7. Èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ãîäîâîì îáúåìå ïåðå-
ðàáîòêè òåêóùèõ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 
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ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ ñ ðåãåíåðàöè-
åé ïîñëåäíèõ. 

3. Ïåðåðàáîòêó ïðîäóêòèâíûõ 
ðàñòâîðîâ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ïðè 
äîñòèæåíèè â íèõ êîíöåíòðàöèé: ìåäè - 
500 ìã/äì3 ñ åå ïåðâîî÷åðåäíûì âûäå-
ëåíèåì, è ïîñëåäóþùèì ñîðáöèîííûì 
êîíöåíòðèðîâàíèåì íà àíèîíèòå ÀÂ-
17-8 ìèêðîýëåìåíòîâ, äåñîðáöèÿ êîòî-
ðûõ 5 %-íûì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëî-
òû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëëåêòèâíûé 
êîíöåíòðàò ãåðìàíèÿ, ñåðåáðà è êî-
áàëüòà, 15 %-íûì ðàñòâîðîì ñåëåê-
òèâíî âûäåëèòü åâðîïèé, à 30 %-íûì - 
ñåëåí. Ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè ìåòàë-
ëîâ â ðàñòâîðå ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåò-
ñÿ â 7-9 ðàç. 

4. Âûñîêàÿ òîâàðíàÿ öåííîñòü è 
ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå âûøåïåðå-
÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ, èçâëåêàåìûõ 
ìåòîäàìè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ãåîòåõ-
íîëîãèè, ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ èõ êîíöåíòðàòîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ, äåôèöèò 

íà ìèðîâîì ðûíêå ñûðüÿ îáóñëàâëè-
âàþò àêòóàëüíîñòü âîâëå÷åíèÿ îòõî-
äîâ ïåðåðàáîòêè ìåäíî-êîë÷åäàííûõ 
ðóä â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ 
ïóòåì ñåëåêòèâíîé ðàçðàáîòêè ñóùå-
ñòâóþùèõ òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäå-
íèé, öåëåíàïðàâëåííîãî ôîðìèðîâà-
íèÿ òåõíîãåííûõ ìàññèâîâ èç òåêóùèõ 
îòõîäîâ è âûùåëà÷èâàíèÿ öåííûõ 
êîìïîíåíòîâ.  

5. Îáîñíîâàíèå è âûáîð ðàöèî-
íàëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû îñâîå-
íèÿ òåõíîãåííûõ ìàññèâîâ ñëåäóåò ïðî-
èçâîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàí-
íûì àëãîðèòìîì âûáîðà ñïîñîáà ôîð-
ìèðîâàíèÿ è êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ 
òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ îòõîäàìè ïåðåðàáîòêè ïîëèìå-
òàëëè÷åñêèõ ðóä îñíîâàííûì íà ó÷åòå 
ïåðâè÷íîãî ñïîñîáà îñâîåíèÿ ïðèðîä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé è ïåðåðàáîòêè ðóä, 
âèäà òåõíîãåííûõ îòõîäîâ è ôîðìû 
ñôîðìèðîâàííîãî â õîäå ãîðíûõ ðàáîò 
âûåìî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà.  
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