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Äàíî îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè ñâîåâðåìåííîé ïåðåðàáîòêè 
îòõîäîâ è èõ óòèëèçàöèè íà îñíîâå óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà öåííûõ êîìïîíåíòîâ ïðè êó÷íîì âûùåëà-
÷èâàíèè. Óñòàíîâëåíû â ëàáîðàòîðíûõ è îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû è ðåæèìû ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ òåêóùèõ õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ Áóðèáàåâñêîé ôàáðèêè. 
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õâîñòû îáîãàùåíèÿ. 

Ñåìèíàð № 25 
 

 
îâðåìåííûå ãîðíî-ãåîëîãè-
÷åñêèå è ãîðíîòåõíè÷åñêèå 

óñëîâèÿ íà áîëüøèíñòâå ìåäíî-
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà 
õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê ñëîæíûå. Ïðè 
ýòîì íàèáîëåå êðóïíûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ áîãàòûõ ðóä è èõ îòäåëüíûå ó÷à-
ñòêè, çàëåãàþùèå íà íåáîëüøèõ ãëó-
áèíàõ, óæå îòðàáîòàíû. Â îòðàáîòêó 
âîâëåêàþòñÿ íîâûå ìåäíî-êîë÷åäàí-
íûå ìåñòîðîæäåíèÿ, òàêèå êàê Þáè-
ëåéíîå, Íîâî-Ó÷àëèíñêîå, Ïîäîëü-
ñêîå, ñ íàðàñòàþùåé äèíàìèêîé äî-
áû÷è, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íåèçáåæíî 
ïðèâîäèò ê ðîñòó îáúåìîâ îòõîäîâ 
ïåðåðàáîòêè ðóä. Íåñìîòðÿ íà ïîñòî-
ÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè 
ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ ìåäíî-
êîë÷åäàííûõ ðóä, îáùåïðèçíàííî, 
÷òî îáåñïå÷èòü ïîëíîå èçâëå÷åíèå èç 
íèõ öåííûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê 
ìåäü è öèíê, ýòèì ìåòîäîì íåâîçìîæ-
íî, ââèäó ñëîæíûõ ñòðóêòóðíî-
òåêñòóðíûõ îñîáåííîñòåé ðóä. Êðîìå 

òîãî, èçâëå÷åíèå ïîïóòíûõ êîìïîíåí-
òîâ ñîáñòâåííî îáîãàòèòåëüíûìè 
ïðîöåññàìè òåõíîëîãè÷åñêè è ýêîíî-
ìè÷åñêè íåðåàëüíî. Àíàëèç ðàçâèòèÿ 
îòå÷åñòâåííîé ãîðíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî åå ôîðìèðî-
âàíèå ïðîèñõîäèëî ïî îòðàñëåâîìó 
ïðèíöèïó, íå ïðåäïîëàãàþùåìó êîì-
ïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíî-
ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ. Òîëüêî â ïîñëåä-
íèå ãîäû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñî-
êèì è íàðàñòàþùèì ñïðîñîì íà ìè-
íåðàëüíîå ñûðüå, êðóïíûå ãîðíûå 
êîìïàíèè ïðèñòóïèëè ê ïðîâåäåíèþ 
èññëåäîâàíèé â íàïðàâëåíèè ïîâû-
øåíèÿ ïîëíîòû è êîìïëåêñíîñòè îñ-
âîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé [1].  

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïðèí-
öèïîâ áîëåå ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ èç äîáûâàåìîãî ñû-
ðüÿ íåâîçìîæíà áåç ïåðåðàáîòêè îò-
õîäîâ, â ÷àñòíîñòè, õâîñòîâ îáîãàùå-
íèÿ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñêëàäèðóþòñÿ â õâîñòîõðàíèëèùà, ãäå 
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ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ïðèðîäíîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ, ìèãðàöèÿ ìåòàëëîâ â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó, ïðèâîäÿùèå ê 
èçìåíåíèþ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ õâîñòîâ â 
ïðîöåññå õðàíåíèÿ. 

Ãåîòåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé ÿâëÿ-
åòñÿ ïîèñê ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ñâîåâðåìåííóþ ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ 
è èõ óòèëèçàöèþ íà îñíîâå óñòàíîâ-
ëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà 
öåííûõ êîìïîíåíòîâ ïðè âûùåëà÷è-
âàíèè. Àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîèñê 
òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ 
îáîãàùåíèÿ, îáóñëîâëåíà òàêæå íå-
îáõîäèìîñòüþ ñîêðàùåíèÿ ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïëàòåæåé ïðè ìèíèìèçàöèè 
âîçäåéñòâèÿ íà ïðèðîäíûå ýêîñèñòå-
ìû. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ ïî-
ñòîÿííî óæåñòî÷àþùåéñÿ íîðìàòèâ-
íî-ïðàâîâîé áàçîé â îáëàñòè ýêîëî-
ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè ãîðíîäîáû-

âàþùèõ ïðåäïðèÿòèé, òðåáîâàíèÿìè 
ýêîëîãè÷åñêîãî íàäçîðà â ÷àñòè ðå-
øåíèÿ âîïðîñîâ îõðàíû îêðóæàþùåé 
ñðåäû. 

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè è 
öåëåñîîáðàçíîñòè âîâëå÷åíèÿ õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ â ïðîìûøëåííóþ 
ýêñïëóàòàöèþ íà áàçå Áóðèáàåâñêîãî 
ÃÎÊà áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå 
èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèè âûùåëà÷è-
âàíèÿ òåêóùèõ õâîñòîâ Áóðèáàåâñêîé 
ôàáðèêè. 

Âûïîëíåííûìè â ëàáîðàòîðèè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè ïî èçûñêàíèþ ïóòåé 
âîâëå÷åíèÿ òåêóùèõ õâîñòîâ îáîãà-
ùåíèÿ Áóðèáàåâñêîãî ÃÎÊà â ïðî-
ìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ áûëà óñòà-
íîâëåíà âîçìîæíîñòü èõ êó÷íîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî 
îêîìêîâàíèÿ [2]. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
òåêóùèõ õâîñòîâ ïðèâåäåí â òàáë. 1. 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ áûë ïðîâåäåí ôàêòîð-
íûé àíàëèç âûùåëà÷èâàíèÿ òåêóùèõ 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ. Óñòàíîâëåíû çà-
êîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ñîñòàâà ðàñ-
òâîðèòåëÿ, ðåæèìà è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè èç íèõ âûùåëà÷èâàíèÿ íà êà÷å-
ñòâî ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ è óðî-
âåíü èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ. 
Ðàöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû òåõíîëîãèè, 
ïîëó÷åííûå íà áàçå ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó-
÷åííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, 
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðîâåäå-
íèè îïûòíî-ïðîìûøëåííîé àïðîáà-
öèè ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ãåîòåõíîëî-
ãèè íà ïðîìïëîùàäêå Áóðèáàåâñêî-
ãî ÃÎÊà. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, ðàçðàáî-
òàííàÿ äëÿ àïðîáàöèè òåõíîëîãèè, 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Îáåçâîæèâàíèå 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ áûëî ïðåäëîæå-
íî ïðîèçâîäèòü íà ôàáðèêå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåçàäåéñòâîâàííîé íà òîò 
ìîìåíò ëèíèè îáåçâîæèâàíèÿ öèíêî-
âîãî êîíöåíòðàòà. Âëàæíîñòü îáåç-

Òàáëèöà 1 
Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ è îêèñëîâ â òå-
êóùèõ õâîñòàõ Áóðèáàåâñêîãî ÃÎÊà, % 

Ìåòàëëû è îêèñëû Ñîäåðæàíèå 

Ìåäü 0,3 
Öèíê 0,54 

Ñåðà 20,7 
Æåëåçî 18,49 
Êàäìèé 0,0029 
Ñâèíåö 0,059 
Ìûøüÿê 0,02 
Al2O3 5,53 
MgO 1,8 
CaO 1,52 

Au, ã/ò* 1,7 

Ag, ã/ò* 12,2 

Na2O 0,6 
SiO2 38,9 

Fe2O3 23 

CuO 0,7 

ZnO 0,4 
BaO 0,3 

* - ñîäåðæàíèå çîëîòà è ñåðåáðà â õâîñòàõ  
ïðèâåäåíî â ãðàììàõ íà òîííó 
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âîæåííûõ õâîñòîâ ïðè ýòîì áûëà âû-
øå ðåêîìåíäîâàííîé – 8%, ïîýòîìó 
õâîñòû ïîäâåðãàëèñü äîïîëíèòåëüíîé 
ñóøêå íà ñêëàäå ïðè ïåðåìåøèâàíèè 
ïîãðóç÷èêîì. 

Îêîìêîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü â 
áàðàáàííîì îêîìêîâàòåëå, ñìîíòè-
ðîâàííîì ñèëàìè ðåìîíòíîé ñëóæáû 
Áóðèáàåâñêîãî ÃÎÊà. Ïåðåìåøèâà-
íèå êîìïîíåíòîâ øèõòû, ïîäà÷à åå â 
îêîìêîâàòåëü, ïðèåì îêàòûøåé íà 
âûõîäå è ôîðìèðîâàíèå øòàáåëÿ 
îñóùåñòâëÿëîñü âðó÷íóþ. 

Èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ è ïàðà-
ìåòðîâ îêîìêîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü 
â òå÷åíèå 2 íåäåëü. Ïðè ýòîì âàðü-
èðîâàëñÿ ðàñõîä âÿæóùåãî (èçâåñòè), 
ïîäáèðàëñÿ îïòèìàëüíûé ðàñõîä âî-
äû. Ïåðåìåøèâàíèå êîìïîíåíòîâ 
øèõòû, äîçèðîâàíèå åå â îêîìêîâà-
òåëü, ïîäà÷à âîäû èç òðóáîïðîâîäà, 
ïðèåì îêîìêîâàííîãî ñûðüÿ è åãî 
óêëàäêà â êó÷ó, à òàêæå î÷èñòêà 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè áàðàáàíà 
îò íàëèïøåãî ìàòåðèàëà ïðîèçâîäè-
ëàñü âðó÷íóþ â îïûòíî-ïðîìûøëåí-
íîì ýêñïåðèìåíòå. 

Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ðàöèîíàëüíûé ðàñõîä âÿæóùåãî - ïû-
ëè èçâåñòêîâî-äîëîìèòîâîãî ïðîèç-
âîäñòâà ñîñòàâëÿåò 3% îò îáùåãî 
îáúåìà øèõòû, ÷òî íèæå óñòàíîâëåí-
íîãî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ðàñõî-
äà - 5 %. Ðàçíèöà ðàñõîäà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ëó÷øèìè óñëîâèÿìè îêîìêîâàíèÿ 
â ïðîìûøëåííîì îêîìêîâàòåëå. Ðàñ-
õîä âîäû, êîòîðûé áûë íåîáõîäèì 
äëÿ îêîìêîâàíèÿ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 
ñîñòàâèë 0,125 äì3 íà 1 êã øèõòû, ÷òî 
òàêæå íèæå óñòàíîâëåííîãî â ëàáîðà-
òîðèè – 0,2-0,25. Âàæíûì óñëîâèåì 
ïîëó÷åíèÿ ïðî÷íûõ, êðóïíûõ îêàòû-
øåé ÿâëÿåòñÿ ñòðóéíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ 
ïîäà÷à âîäû â îêîìêîâàòåëü, à íå 
ðàçáðûçãèâàíèå. Ðàíåå ðåêîìåíäî-
âàííûé óãîë íàêëîíà áàðàáàíà îêîì-
êîâàòåëÿ 4-6 ãðàä. íå îáåñïå÷èâàë 
èíòåíñèâíîå ïðîäâèæåíèå îêàòûøåé 
ê ðàçãðóçî÷íîìó êîíöó è òåì ñàìûì 
ïðèâîäèë ê óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè îêîìêîâàíèÿ. Ðàöèîíàëü-
íûé óãîë, îáåñïå÷èâàþùèé íàêàò è 
òðåáóåìóþ ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ îêà-
òûøåé, ñîñòàâèë 8 ãðàä. 

Òàáëèöà 2 
Ïàðàìåòðû òåõíîëîãèè îêîìêîâàíèÿ è êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ  
òåêóùèõ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ïî äàííûì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé 
№ ï/ï Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
1. Îêîìêîâàíèå 
 1. Èñõîäíàÿ âëàæíîñòü õâîñòîâ ≤ 8 % 

2. Ñîñòàâ øèõòû: 
         - òåêóùèå õâîñòû îáîãàùåíèÿ - 90 ìàñ.%; 
         - ãðàíóëèðîâàííûé øëàê ìåäíîé ïëàâêè êðóïíîñòüþ -0,044 ìì - 5 ìàñ.%; 
         - íåãàøåíàÿ îáîææåííàÿ òîíêîèçìåëü÷åííàÿ èçâåñòü – 5 ìàñ. %,  
         - âîäà (ñ ó÷åòîì âëàæíîñòè õâîñòîâ) 
3. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îêàòûøåé: 
          - ïëàñòè÷åñêèå (ñîõðàíåíèå ôîðìû ïðè ñáðîñå ñ âûñîòû 3 ì â ìîìåíò 
ïðèãîòîâëåíèÿ); 
          - ïðî÷íîñòíûå (ïðî÷íîñòü ïîñëå íàáîðà ïðî÷íîñòè ≥ 1,3 ÌÏà); 
          - ñòàáèëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü â êèñëîé ñðåäå 

2.  Âûùåëà÷èâàíèå 
 1. Êîíöåíòðàöèÿ ñåðíîé êèñëîòû ≤ 2 %, ðÍ ≤ 1,5-2; Åh ≤ 0,4Â 

2. Ðåæèì âûùåëà÷èâàíèÿ – èíôèëüòðàöèîííî-êàïèëëÿðíûé 
3. Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, íå ìåíåå 15 ì/ñóò 
4. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ, íå ìåíåå 60 ñóò 
5. Ñîäåðæàíèå ìåäè â ïðîäóêòèâíîì ðàñòâîðå, íå ìåíåå 1000 ìã/äì3 
6. Òðåáóåìûé ïðîåêòíûé óðîâåíü èçâëå÷åíèÿ ìåäè – 85 % 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà öåïè àïïàðàòîâ: 1 – ñãóñòèòåëü ðàìíîãî òèïà; 2 – íàñîñ; 3 – äèñêîâûé âàêóóì-ôèëüòð; 4 – êîíâåéåð îáåçâîæåííûõ 
õâîñòîâ íà ñêëàä öèíêîâîãî êîíöåíòðàòà; 5 – ìåëüíèöà ñóõîãî ïîìîëà; 6 – áàðàáàííûé îêîìêîâàòåëü; 7 – åìêîñòü ïðîäóêòèâíîãî ðàñ-
òâîðà; 8, 9 – íàïîðíûå åìêîñòè âûùåëà÷èâàþùåãî è ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâîðà; 10 – öåìåíòàòîð; 11 – åìêîñòü äëÿ öåìåíòíîé ìåäè ñ ïå-
ðåëèâîì; 12-18 – òðóáîïðîâîäû ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ 
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Óêëàäêà îêîìêîâàííîãî ìàòåðèà-
ëà â êó÷ó ïðîèçâîäèëàñü ïî ìåðå 
îêîìêîâàíèÿ. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ 
ìàññèâà è âûäåðæêè îêàòûøåé â òå-
÷åíèå 3 ñóòîê, èç ðàçëè÷íûõ òî÷åê 
øòàáåëÿ áûëè îòîáðàíû ãðàíóëû äëÿ 
èñïûòàíèé èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
è ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ. Ïðè 
îïðåäåëåíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñóõèå îêàòûøè âçâå-
øèâàëèñü, ïðîèçâîäèëñÿ çàìåð èõ 
äèàìåòðà, èñïûòàíèå íà ïðî÷íîñòü 
ïóòåì ñæàòèÿ íà ãèäðàâëè÷åñêîì 
ïðåññå. 

Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé âàðüèðîâà-
ëàñü â ïðåäåëàõ 2 – 5,5 ÌÏà, ñðåäíÿÿ 
ñîñòàâèëà 3,7 ÌÏà. Ïîñëå õðàíåíèÿ â 
òå÷åíèå 2 íåäåëü ñòðóêòóðíàÿ ïðî÷-
íîñòü ñæàòèÿ îêàòûøåé ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èëàñü. Ðåçóëüòàòû ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îêàòûøåé â îïûòíî-
ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèÿõ îêàçàëèñü 
âûøå, ÷åì ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ, êîãäà îêàòûøè èìåëè 
ìàêñèìàëüíóþ ïðî÷íîñòü 1,25-1,3 
ÌÏà. Ýòî ïîçâîëÿåò â 4 ðàçà óâåëè-
÷èòü âûñîòó øòàáåëÿ îêàòûøåé, êàê 
äëÿ êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ îêîìêî-
âàííûõ õâîñòîâ, òàê è äëÿ èõ ñóõîãî 
õðàíåíèÿ. 

 
Ïëîùàäêà äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ðàáîò áû-
ëà ðàñïîëîæåíà íà ïîâåðõíîñòè ñòà-
ðîãîäíåãî õâîñòîõðàíèëèùà â íåïî-
ñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìåñòà ñáî-
ðà ìèíåðàëèçîâàííûõ âîä (ðèñ. 2). 
Ïëàíèðîâêà ïëîùàäêè áûëà âûïîëíå-
íà ïîä óãëîì 4-6 ãðàäóñîâ â ñòîðîíó 
ñáîðíîé òðàíøåè, ÷òî ïîçâîëèëî 
îáåñïå÷èòü ñàìîòå÷íóþ òðàíñïîðòè-
ðîâêó ðàñòâîðîâ ê çóìïôó. Ñáîðíàÿ 
òðàíøåÿ, ðàçìåðîì 6×1×1 ì áûëà 
ïðîéäåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñíîâà-
íèþ ïëîùàäêè, â òîðöå òðàíøåè áûë 
ñîîðóæåí çóìïô. 

Ñ öåëüþ ãèäðîèçîëÿöèè îñíîâàíèÿ 
øòàáåëÿ èñïîëüçîâàëàñü ïîëèýòèëåíî-
âàÿ ïëåíêà. Íà ïëåíêó áûë óëîæåí 
ñëîé ïåñêà òîëùèíîé 0,05 ì è ñëîé 
ùåáíÿ òîëùèíîé 0,1-0,2 ì äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî äðåíàæà ðàñ-
òâîðîâ. Ïîâåðõíîñòü ùåáíÿ ïîêðûâà-
ëàñü òîíêèì ñëîåì ïåñêà äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ðàñêîëà îêàòûøåé âî âðåìÿ 
îòñûïêè è èñêëþ÷åíèÿ çàêóïîðèâàíèÿ 
äðåíàæíûõ êàíàëîâ â îáúåìå êðóïíîé 
ôðàêöèè.  

Íà ïîäãîòîâëåííîå òàêèì îáðàçîì 
îñíîâàíèå øòàáåëÿ áûëè óëîæåíû 
îêàòûøè. Ïëîòíîñòü îêàòûøåé, óëî-

1
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1 1
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Ðèñ. 2. Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ 
îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
óçëîâ: 1,11 – åìêîñòè âûùåëà÷è-
âàþùåãî ðàñòâîðà; 2 – òðóáîïðî-
âîä âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñòâîðà; 
3 – ðàñïðåäåëèòåëüíûé òðóáî-
ïðîâîä âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñ-
òâîðà; 4 – îðîñèòåëè, ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëåííûå ïî ïîâåðõíî-
ñòè øòàáåëÿ; 5 – øòàáåëü; 6 – 
äðåíàæíàÿ êàíàâà; 7, 10 – çóìïô 
ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâîðà; 8,11 – 
íàñîñû; 9 – ïðóäîê-íàêîïèòåëü; 
12 – ñêëàä õâîñòîâ; 13 - îêîìêî-
âàòåëü; 14 – âûùåëà÷èâàåìûé 
øòàáåëü; 15 - ðàñïðåäåëèòåëüíûé 
ùèò ñêëàä ìåòàëëîëîìà; 16 – 
øòàáåëü ãîòîâîé øèõòû 
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æåííûõ â øòàáåëü, ñîñòàâèëà 1,8 
ò/ì3. Îáúåì èññëåäóåìîãî øòàáåëÿ 
ñîñòàâèë 6,62 ò/ì3, ìàññà - 11,5 ò 
(ðèñ. 3). 

Äëÿ îðîøåíèÿ øòàáåëÿ áûëà ñìîí-
òèðîâàíà îðîñèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç íàïîðíîé ïëàñòèêîâîé 
åìêîñòè îáúåìîì 1 ì3, óñòàíîâëåííîé 
íà âåðõíåé îòìåòêå ïëîùàäêè, ÷òî ïî-
çâîëèëî îñóùåñòâèòü ïîäà÷ó âûùåëà-
÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ â áåçíàïîðíîì 
ðåæèìå â îðîñèòåëüíóþ ñèñòåìó (ðèñ. 
4). Êàæäûé ýëåìåíò îðîñèòåëüíîé 
ñèñòåìû ñîñòîÿë èç òîíêèõ ãèáêèõ 
òðóáîê, âûïîëíåííûõ èç ïîëèìåðíîãî 
êèñëîòîñòîéêîãî ìàòåðèàëà, ïî êîòî-
ðûì ðàñòâîðû ïîñòóïàëè â ñïåöèàëü-
íûå ðåãóëèðóåìûå êàïåëüíûå äîçàòî-
ðû. Ðàñõîä âîäû çàâèñåë îò ðåãóëè-
ðîâêè êàïåëüíîãî äîçàòîðà è ñîñòà-
âèë îò 0 äî 2 ëèòðîâ â ÷àñ. Îïûò ýêñ-
ïëóàòàöèè ïðåäëîæåííîé îðîñèòåëü-
íîé ñèñòåìû ïðè âûùåëà÷èâàíèè 
øòàáåëÿ âûÿâèë åå âûñîêóþ íàäåæ-
íîñòü, êàê â ÷àñòè ðàâíîìåðíîñòè îðî-
øåíèÿ ïîâåðõíîñòè è îòêîñîâ øòàáåëÿ, 
òàê è â ÷àñòè èçíîñîñòîéêîñòè, äîëãî-
âå÷íîñòè, îòñóòñòâèÿ îòêàçîâ.  

Â êà÷åñòâå çóìïôà áûëà èñïîëüçî-
âàíà ïëàñòèêîâàÿ åìêîñòü îáúåìîì 1 
ì3 (ðèñ. 5). Ïåðåêà÷êà ðàñòâîðîâ èç 

çóìïôà ïðîèçâîäèëàñü ïî-
ñëå èçâëå÷åíèÿ åìêîñòè íà 
ïîâåðõíîñòü ñòðîèòåëüíûì 
êðàíîì, ñîåäèíåíèÿ îòâîä-
íîãî ïàòðóáêà ñî øëàíãîì è 
ïåðåëèâà â íàïîðíóþ (ïðè 
íàïðàâëåíèè ðàñòâîðîâ íà 
öèðêóëÿöèþ) èëè â åìêîñòü 
äëÿ õðàíåíèÿ ïðîäóêòèâíîãî 
ðàñòâîðà. 

Âûùåëà÷èâàíèå îêîìêî-
âàííûõ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 
ïðîèçâîäèëîñü ìåòîäîì 
ñåðíîêèñëîòíîãî êó÷íîãî 

âûùåëà÷èâàíèÿ, â êà÷åñòâå ñåðíîêèñ-
ëûõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè ïîäîò-
âàëüíûå âîäû Áóðèáàåâñêîãî êàðüåðà, 
ìîäèôèöèðîâàííûå äî òðåáóåìûõ 
çíà÷åíèé ðÍ.  

Âûáîð â êà÷åñòâå àêòèâíîãî àãåíòà 
ïîäîòâàëüíûõ âîä Áóðèáàåâñêîãî 
êàðüåðà ïðîèçâåäåí íà áàçå àíàëèçà 
ñîñòàâà êèñëûõ ñòîêîâ, îáðàçóþùèõñÿ 
íà ïðåäïðèÿòèè – îòâàëû Áóðèáàåâ-
ñêîãî, Ìàêàíñêîãî êàðüåðîâ è ñòîê 
õâîñòîõðàíèëèùà. Ñðàâíèòåëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ðóäíè÷íûõ âîä ïðèâå-
äåíà â òàáë. 3. Âîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèåé 
è êèñëîòíîñòüþ. 

Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû 3 ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íàèáîëüøåé ïðèãîäíîñòè 
äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ïîäîòâàëüíûõ âîä 
Áóðèáàåâñêîãî êàðüåðà. Ìèíåðàëüíûé 
ñîñòàâ îòâàëîâ îïðåäåëÿåò ñåðíîêèñ-
ëóþ ðåàêöèþ, ðÍ âîä â çàâèñèìîñòè îò 
ñåçîííîñòè è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ 
âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 2,1-3. 

Ïðåäóñìîòðåííûé ìåòîäèêîé îïûò-
íî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ðåæèì 
âûùåëà÷èâàíèÿ âêëþ÷àë 3 îñíîâíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ öèêëà:  

1 - çàêèñëåíèå øòàáåëÿ ðàñòâîðîì, 
ïðèãîòîâëåííûì íà îñíîâå ïîäîò-
âàëüíûõ âîä ñ äîâåäåíèåì èõ ïî ñâî-

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä øòàáå-
ëÿ êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
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áîäíîé ñåðíîé êèñëîòå äî 10 % - íîé 
êîíöåíòðàöèè;  

2 - ïðîìûâêà øòàáåëÿ ïîäîòâàëü-
íûìè âîäàìè áåç ïîäêèñëåíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ âûìûâàíèå îáðàçîâàâ-
øèõñÿ â ïðîöåññå çàêèñëåíèÿ ñóëüôà-
òîâ ìåòàëëîâ; 

3 - àýðàöèÿ – âûñòàèâàíèå îïðåäå-
ëåííîå âðåìÿ øòàáåëÿ áåç îðîøåíèÿ. 

 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâ-

íîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ âûùåëà÷èâàþùèõ 
ðàñòâîðîâ â ïåðâûå òðè 
äíÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîèç-
âîäèëè íàñûùåíèå øòà-
áåëÿ ïîäîòâàëüíûìè âî-
äàìè. Ñðåäíåå ñîäåðæà-
íèå ìåäè â ïîäàâàåìîé 
íà øòàáåëü âîäå âî âðå-
ìÿ âëàãîíàñûùåíèÿ ñî-
ñòàâèëî 763,7 ìã/äì3, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòóï-
ëåíèåì ñ îòâàëîâ âî 
âðåìÿ âåñåííåãî ïàâîäêà 

âûñîêîìèíåðàëèçîâàí-
íûõ âîä. Ïîýòîìó áûëî 
ðåêîìåíäîâàíî ïðîèçâî-
äèòü ïðåäâàðèòåëüíî ïå-
ðåä ïîäà÷åé ìåäüñîäåð-
æàùèõ âîä íà øòàáåëü 
öåìåíòàöèþ ñ èçâëå÷åíè-
åì öåìåíòíîé ìåäè. 

Êðèòåðèåì íàñûùåíèÿ 
øòàáåëÿ âîäîé ÿâëÿëîñü 
ïîÿâëåíèå ðàñòâîðîâ â îñ-
íîâàíèè øòàáåëÿ, ïîñëå 
÷åãî ïîäà÷à ïðåêðàùàëàñü 
íà íåñêîëüêî ÷àñîâ. Â ýòî 
âðåìÿ ïðîèñõîäèëà äèô-
ôóçèÿ ïîäàííûõ ðàñòâîðîâ 
âãëóáü îêàòûøåé. Çàòåì 
íàñûùåíèå ïîâòîðÿëîñü äî 
òåõ ïîð, ïîêà îòîáðàííûå 

è ðàñêîëîòûå îêàòûøè èç ðàçíûõ ÷àñ-
òåé øòàáåëÿ íå áûëè ïîëíîñòüþ íà-
ñûùåíû ðàñòâîðîâ. Îáùèé ðàñõîä äî 
ïîëíîãî âëàãîíàñûùåíèÿ øòàáåëÿ ñî-
ñòàâèë 1090 äì3. Ðàññ÷èòàííûé èç 
ýòèõ äàííûõ óäåëüíûé îáúåì ðàñòâî-
ðà, òðåáóåìûé äëÿ âëàãîíàñûùåíèÿ, 
ñîñòàâèë 95 äì3/ò. 

   
 

 
 

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä îðîñè-
òåëüíîé ñèñòåìû, ðàñïðåäå-
ëåííîé ïî ïîâåðõíîñòè 
øòàáåëÿ  
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Ïîñëå íàñûùåíèÿ øòàáåëÿ ðàñòâî-
ðîì ïðîèçâîäèëè åãî çàêèñëåíèå ïó-
òåì ïîäà÷è ïîäîòâàëüíûõ âîä â èí-
ôèëüòðàöèîííî-êàïèëëÿðíîì ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ñ äîóêðåïëå-
íèåì ñåðíîé êèñëîòîé äî 10% êîí-
öåíòðàöèè. 

Èñõîäíûå, ðàáî÷èå è ïðîäóêòèâ-
íûå ðàñòâîðû åæåäíåâíî 2-3 ðàçà â 
òå÷åíèå ðàáî÷åé ñìåíû àíàëèçèðîâà-
ëèñü íà ñîäåðæàíèå ìåäè, êèñëîò-
íîñòü, ïðîèçâîäèëèñü çàìåðû ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû – ðÍ è 

Åh, ïëîòíîñòü, çàìåðÿëàñü òåìïåðàòó-
ðà, ôèêñèðîâàëèñü îáúåìû ðàñòâî-
ðîâ, ïîäàâàåìûõ â òåõíîëîãè÷åñêèå 
öèêëû è èõ ðàñõîä. 

Ðàñõîä ðàñòâîðà, ïîäàâàåìîãî â 
ïåðâûé öèêë çàêèñëåíèÿ, âàðüèðîâàë-
ñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ - 
îò 11 äî 97 ë/ñóò, ÷òî çàâèñåëî, â îñ-
íîâíîì, îò îáúåìà è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè äîæäåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
â ïåðèîä îïûòíî-ïðîìûøëåííîé àï-
ðîáàöèè äîæäè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâ-
íîñòè øëè â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðè-
ìåíòà, îêàçûâàÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà åãî ðåçóëüòàòû. Ñðåäíåñóòî÷-
íûé îáúåì ðàñòâîðà, ïîäàâàåìîãî äëÿ 
çàêèñëåíèÿ øòàáåëÿ îêîìêîâàííûõ 
õâîñòîâ, ñîñòàâèë 44,86 ëèòðîâ â ñó-
òêè. Ãðàôèê ïîäà÷è ðàñòâîðîâ, êîí-
öåíòðàöèåé 10% ïî ñâîáîäíîé ñåð-
íîé êèñëîòå è äèíàìèêà èõ ïîñòóïëå-
íèÿ â øòàáåëü ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 
6. Íåðàâíîìåðíîñòü ïîäà÷è ðàñòâî-
ðîâ ñâÿçàíà ñ âëàãîíàñûùåíèåì ìàñ-
ñèâà äîæäÿìè. Îáùèé ðàñõîä ïîäà-
âàåìîãî àêòèâíîãî ðàñòâîðà â ïåðèîä 
ïåðâîãî öèêëà çàêèñëåíèÿ ñîñòàâèë 
673 äì3. Îáùèé îáúåì ðàñòâîðà, ïî-
ñòóïèâøåãî â çóìïô â ïåðèîä äîæäåé, 
ñîñòàâèë 300 äì3, ñðåäíåå ñîäåðæà-
íèå ìåäè â íåì - 403,74 ìã/äì3. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà 
åæåäíåâíî ôèêñèðîâàëàñü òåìïåðà-
òóðà ïîäàâàåìîãî ðàñòâîðà è øòàáå-
ëÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â 
ðàñòâîðå, íà ïîâåðõíîñòè è ïî ãëóáè-
íå øòàáåëÿ èñïîëüçîâàëè òåðìîìåò-
ðû. Ïåðåä îïðåäåëåíèåì òåìïåðàòó-
ðû øòàáåëÿ ïî âñåé åãî äëèíå ó âåðõ-
íåé áðîâêè ôîðìèðîâàëè ëóíêè, ãëó-
áèíîé, ñîîòâåòñòâîâàâøåé âûñîòå 
øòàáåëÿ, â êîòîðûå äàëåå ïîìåùàëè 
òåðìîìåòð. Çàìåðû òåìïåðàòóðû 
ïðîèçâîäèëè òðè ðàçà â äåíü. Ñðåä-
íÿÿ òåìïåðàòóðà øòàáåëÿ è ðàñòâîðà 
çà ïåðâûé öèêë çàêèñëåíèÿ ñîñòàâèëà 
24,6 è 31,7 0Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Â ïå-
ðèîä ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé òåìïåðà-

   
 

 
 
Ðèñ. 5. Çóìïô äëÿ ñáîðà ïðîäóêòèâíî-
ãî ðàñòâîðà 
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òóðà ïîäàâàåìîãî ðàñòâîðà çàâèñåëà 
îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è 
îáúåìà ðàñòâîðà â íàïîðíîé åìêîñòè, 
è èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 20 - 400Ñ. 

Íà ñåäüìîé äåíü çàêèñëåíèÿ øòà-
áåëÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè íà÷àëè îá-
ðàçîâûâàòüñÿ ñóëüôàòû ðàçëè÷íîãî 
öâåòà, ïðè÷åì ïîñëå âûäåðæêè øòà-
áåëÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ áåç 
îðîøåíèÿ, ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè 
èíòåíñèôèöèðîâàëñÿ è êîëè÷åñòâî 
«ñóëüôàòíûõ öâåòîâ» ïî âñåé ïîâåðõ-
íîñòè øòàáåëÿ çàìåòíî óâåëè÷èâàëîñü 
(ðèñ. 7). Â äàëüíåéøåì, â òå÷åíèå âñå-
ãî ñðîêà îðîøåíèÿ è ïðîìûâêè, à 
òàêæå ïîä âîçäåéñòâèåì äîæäåé, 
ñóëüôàòû ïåðèîäè÷åñêè ïîëíîñòüþ 
ðàñòâîðÿëèñü, ïåðåõîäèëè â ïðîäóê-
òèâíûé ðàñòâîð è äàëåå ïîñëå îòñòàè-
âàíèÿ øòàáåëÿ îáðàçîâûâàëèñü âíîâü. 

Íà 15 äåíü ýêñïåðèìåíòà íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ øòàáåëÿ, â îñíîâ-
íîì, ïî ïîâåðõíîñòè è, ÷àñòè÷íî, ïî 
áîðòàì îáðàçîâàëàñü ïîâåðõíîñòíàÿ 
êîðêà òîëùèíîé 20 - 30 ìì, ïðåïÿò-
ñòâóþùàÿ ïðîíèêíîâåíèþ ðàñòâîðîâ 

âãëóáü ìàññèâà øòàáåëÿ, èìåëà ìåñòî 
óñàäêà øòàáåëÿ è ðàçâèòèå òðåùèí, 
òîëùèíà êîòîðûõ íà ïîâåðõíîñòè 
äîñòèãàëà 40 ìì. Êîýôôèöèåíò óñàä-
êè ïîñëå ïðîâåäåííûõ ÷åðåç 15 ñóòîê 
çàìåðîâ ñîñòàâèë 0,98. Äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ ðåæèìà ôèëüòðàöèè áûëî ïðîâå-
äåíî ðûõëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
áåç íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû øòàáåëÿ â 
ãëóáèíå ìàññèâà. Â ïðîìûøëåííûõ 
óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü 
ñðåäñòâà ìåõàíèçàöèè ïðèïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ, íå îêàçûâàþùèõ äàâëå-
íèå íà ìàññèâ. 

Èññëåäîâàíèÿìè ìàññèâà øòàáåëÿ 
â ñðåçå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îêàòû-
øè, çàëåãàþùèå íèæå îáðàçîâàííîé 
êîðêè, ñîõðàíèëè ñâîþ èñõîäíóþ 
ôîðìó è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè (ðèñ. 8). Îá ýòîì ñâèäå-
òåëüñòâîâàë ñîõðàíåííûé êîýôôèöè-
åíò ôèëüòðàöèè ìàññèâà. 

Ïî çàâåðøåíèè öèêëà çàêèñëåíèÿ 
(24 ñóòîê) áûëà íà÷àòà ïåðâàÿ ïðî-
ìûâêà øòàáåëÿ ñ ïîëó÷åíèåì ïðîäóê-
òèâíûõ ðàñòâîðîâ. Â êà÷åñòâå ïðî-

Òàáëèöà 3 
Õàðàêòåðèñòèêà ïðîìûøëåííûõ âîä Áóðèáàåâñêîãî ÃÎÊà 

Ïîäîòâàëüíûå âîäû Èíãðåäèåíòû Åä. èçì. 

Áóðèáàåâñêîå
ì-å 

Ìàêàíñêîå
ì-å 

Ïðóä íà îêðàèíå ñòàðîãîäíåãî 
õâîñòîõðàíèëèùà 

     

Îáúåì òûñ. ì3/ãîä 45,0 36,5 í.ä. 

Äåáèò ì3/÷àñ 5,13 4,16 í.ä. 

ðÍ  2,2 1,75 2,49 

Ñóõîé îñòàòîê ìã/äì3 32250 35794 7570 

Âçâåøåííûå âåùåñòâà ìã/äì3 420 360 126 

Ìåäü ìã/äì3 750 382 49,6 

Öèíê ìã/äì3 120 159,5 40,6 

Æåëåçî ìã/äì3 950 849 260 

Ìàðãàíåö ìã/äì3 22,5 94,8 í.î. 

Ñåëåí ìã/äì3 22,39 í.ä. 1,198 

Ñóëüôàòû ìã/äì3 21020 18069 4350 

Õëîðèäû ìã/äì3 130,2 106,4 595,5 

Ôîñôàòû ìã/äì3 í.î. í.î. í.î. 
 



 265 

ìûâíîãî ðàñòâîðà èñïîëüçîâàëèñü ïî-
äîòâàëüíûå âîäû ñ ðÍ=2. Ïðè ïðî-
ìûâêå ïðîèñõîäèë âûíîñ èç øòàáåëÿ 
âîäîðàñòâîðèìûõ ñóëüôàòîâ ìåòàë-
ëîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå 
îêèñëåíèÿ. Ïðîìûâêó îñóùåñòâëÿëè â 
òå÷åíèå ñâåòëîãî âðåìåíè ñóòîê â íå-
ïðåðûâíîì ðåæèìå ïîäà÷è ðàñòâîðà. 
Îáùåå âðåìÿ ïðîìûâêè ñîñòàâèëî 7 
ñóòîê. Êðèòåðèåì ïðåêðàùåíèÿ ðàáîò 
ïî ïðîìûâêå øòàáåëÿ ÿâëÿëîñü ïàäå-
íèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ïîëó÷àåìîì 
ïðîäóêòèâíîì ðàñòâîðå íèæå óñòà-
íîâëåííîé ïðîìûøëåííîé êîíöåí-
òðàöèè - 0,9-1 ã/äì3. 

Ïåðâûå 2 äíÿ ïðîìûâêè øòàáåëÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ìåäè äîñòèãëà 978 
ìã/äì3, â äàëüíåéøåì, ââèäó èíòåí- 

 
ñèôèöèðóþùåãîñÿ ðàñòâî-
ðåíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ â 
ïðîöåññå çàêèñëåíèÿ ñóëü-
ôàòîâ, ñîäåðæàíèå ïîâû-
ñèëîñü è íà 4-é äåíü äîñ-
òèãëî - 1832 ìã/äì3. Â 
êîíöå ñåäüìîãî äíÿ ñîäåð-
æàíèå ìåäè â ðàñòâîðå 
ñíèçèëîñü è ñîñòàâèëî ìå-
íåå 900 ìã/äì3, ïîñëå ÷åãî 
ïðîìûâêó ïðåêðàòèëè (ðèñ. 
9, à). Â ðåçóëüòàòå ïðîìûâ-
êè áûëî ïîëó÷åíî 705 äì3 
ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâîðà ñ 
ñîäåðæàíèåì ìåäè 1300 
ìã/äì3. Îöåíêà ñîäåðæà-
íèÿ ìåäè ïðîèçâîäèëàñü 
ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà. Äèíàìèêà ñîäåðæà-
íèÿ ìåäè ïðîäóêòèâíîãî 
ðàñòâîðà íàêîïëåííîãî â 
çóìïôå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 
9, á. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè õðàíåíèè 
ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâîðà ñî ñòîëü âû-
ñîêîé ìèíåðàëèçàöèåé ïðîèñõîäèò 
îñàæäåíèå ìåäè è öèíêà â òâåðäûé 
îñàäîê, ïðè ýòîì  ñîäåðæàíèå èõ â 
ðàñòâîðå ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ. Ýòî óêà-
çûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî 
ìîíèòîðèíãà ïðîöåññîâ ìàññîïåðå-
íîñà ìåòàëëîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñâîå-
âðåìåííîé ïåðåðàáîòêè ðàñòâîðîâ ñ 
èçâëå÷åíèåì òîâàðíûõ ìåòàëëîâ è èõ 
ñîåäèíåíèé. 

Íà 35 ñóòêè ýêñïåðèìåíòà áûë íà-
÷àò âòîðîé öèêë çàêèñëåíèÿ, êîòîðûé 
îñóùåñòâëÿëñÿ â òå÷åíèå 41 äíÿ. Òà-
êàÿ äëèòåëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
öèêëà çàêèñëåíèÿ áûëà îáóñëîâëåíà  
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Ðèñ. 6. Ãðàôèê ïîäà÷è ðàñ-
òâîðà äëÿ çàêèñëåíèÿ øòà-
áåëÿ (à) è äèíàìèêà ïîñòóï-
ëåíèÿ ðàñòâîðà â çóìïô â 
òå÷åíèå ïåðâîãî öèêëà çà-
êèñëåíèÿ (á) 
 

а) 

б) 
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âûïàäåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àò-
ìîñôåðíûõ îñàäêîâ, êîòîðûå ïðè íå-
áîëüøîì îáúåìå øòàáåëÿ âûìûâàëè 
ïîäàííóþ â øòàáåëü äëÿ çàêèñëåíèÿ 
ñåðíóþ êèñëîòó. Â ðåçóëüòàòå ñíèæå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà, ïîñòó- 

 
ïèâøåãî ñ äîæäåì, îáùàÿ 
êèñëîòíîñòü â øòàáåëå ïî-
íèæàëàñü, ÷òî îáóñëàâëè-
âàëî íåîáõîäèìîñòü ïîäà-
÷è ñâåæåé ïîðöèè Í2SÎ4. 

Âìåñòå ñ òåì, ñ äîæäÿìè 
áûëî äîïîëíèòåëüíî ïîëó-
÷åíî 634 äì3 ïðîäóêòèâíî-
ãî ðàñòâîðà ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì â íåì ìåäè, 
ìàêñèìàëüíàÿ åå êîíöåí-
òðàöèÿ â çóìïôå â ïåðèîä 
äîæäåé äîñòèãàëà 3500 
ìã/äì3. Â ñâÿçè ñ çàòÿíóâ-
øèìèñÿ ïðîäîëæèòåëüíûìè 
ïðîëèâíûìè äîæäÿìè âòî-
ðîé è òðåòèé öèêëû çàêèñ-
ëåíèÿ áûëè îáúåäèíåíû è 
ðàçäåëÿëèñü äðóã îò äðóãà 
ëèøü öèêëàìè àýðàöèè 
ìàññèâà.  

 
Àýðàöèÿ ìàññèâà îñóùå-

ñòâëÿëàñü äâàæäû: â òå÷å-
íèå 3-õ ñóòîê âî âòîðîì, è 
÷åòûðåõ – â òðåòüåì öèêëå 
çàêèñëåíèÿ. 

Ïðîìûâêó øòàáåëÿ íà-
÷àëè ïðîèçâîäèòü íà 76 ñó-
òêè ýêñïåðèìåíòà è îñóùå-
ñòâëÿëè â òå÷åíèå 10 äíåé. 

Îáùåå êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííîãî ïðî-
äóêòèâíîãî ðàñòâîðà ïî îêîí÷àíèþ 
ïðîìûâêè ñîñòàâèëî 946 ë ñî ñðåä-
íèì ñîäåðæàíèåì ìåäè â íåì 
2827,17 ìã/äì3. Ñîäåðæàíèå ìåäè â 
ïðîäóêòèâíîì ðàñòâîðå â ïåðâûå ñó-

    
 

 
 

 
 

 
Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà ìàññèâà â 
ñðåçå ïîñëå 15 äíåé çàêèñ-
ëåíèÿ 

 

Ðèñ. 7. Êðèñòàëëè÷åñêèå 
îáðàçîâàíèÿ â âèäå «ñóëü-
ôàòíûõ öâåòîâ» íà ïîâåðõ-
íîñòè øòàáåëÿ 
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òêè ïðîìûâêè ñîñòàâèëî 1500 ìã/äì3, 
ïîñëå çàâåðøåíèÿ äîæäåé íàáëþäà-
ëîñü çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ìåäè, 
äîñòèãíóâ íà 6 è 7 ñóòêè 7159,4 
ìã/äì3. Íà 11 äåíü ïðîìûâêè ïîäà÷à 
ïðîìûâíîãî ðàñòâîðà áûëà ïðåêðà-
ùåíà âèäó ïîñòóïëåíèÿ â çóìïô ðàñ-
òâîðîâ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìåäè, 
êîòîðîå ñîñòàâëÿëî ìåíåå 900 
ìã/äì3. 

Ââèäó ìàëîãî îáúåìà øòàáåëÿ 
âûïàäåíèå àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ 
îêàçûâàëî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
âñå ýòàïû îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî 
ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ðåàëèçàöèè äàí-
íîé òåõíîëîãèè â ïðîìûøëåííûõ 
ìàñøòàáàõ âëèÿíèå äàííîãî ôàêòî-
ðà áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, òàê 
êàê äîïîëíèòåëüíî ïîñòóïàþùàÿ èç 
àòìîñôåðû âîäà ïðè áîëüøåé âûñîòå  

 
øòàáåëÿ è òîé æå ïëîùàäè 
âîäîñáîðà áóäåò íàêàïëè-
âàòüñÿ â îáúåìå øòàáåëÿ è 
ñïîñîáñòâîâàòü âûùåëà-
÷èâàíèþ ìåòàëëîâ âíóòðè 
ìàññèâà. 

Ðàñ÷åòíîå èçâëå÷åíèå 
ìåäè èç 11,5 ò îêîìêî-
âàííûõ õâîñòîâ çà 88 
äíåé ýêñïåðèìåíòà â óñ-
ëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ ëèâ-
íåâûõ äîæäåé ñîñòàâèëî 
12,43 %. 

Ïðîâåäåííûé ñïåöèà-
ëèñòàìè Áóðèáàåâñêîãî 
ÃÎÊà ìîíèòîðèíã ñîñòîÿ-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â 
÷àñòè îöåíêè ÏÄÊ â ïî÷-
âå è â âîçäóõå â ðàéîíå 
âåäåíèÿ ðàáîò íå âûÿâèë 
èçìåíåíèé êîíöåíòðàöèè 

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèíàìèêà óñàä-

êè øòàáåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê íèç-
êàÿ, â ðåçóëüòàòå âòîðîãî è òðåòüåãî 
öèêëîâ çàêèñëåíèÿ êîýôôèöèåíò 
óñàäêè ñîñòàâèë 0,95 îò èñõîäíîãî. 
Ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ìàññèâà, ñëî-
æåííîãî îêîìêîâàííûì ìàòåðèàëîì, 
ñîõðàíÿëàñü âåñü ïåðèîä ýêñïå-
ðèìåíòà. 

Ïðèìåíåíèå âûùåëà÷èâàíèÿ ïî-
çâîëÿåò ñíèçèòü àíòðîïîãåííóþ íà-
ãðóçêó íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, ñîêðà-
òèòü ýêîëîãè÷åñêèå ïëàòåæè ãîðíîäî-
áûâàþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ, çàòðàòû íà 
ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèþ õâî-
ñòîõðàíèëèù, óìåíüøèòü ðàçìåðû îò-
÷óæäàåìûõ ïîä ãîðíûé îòâîä çåìåëü. 
Êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ìèíå-
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Ðèñ. 9. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ïðîäóê-
òèâíîì ðàñòâîðå (à) è èçìå-
íåíèå åãî ñðåäíåãî ñîäåð-
æàíèÿ (á) ïðè ïðîìûâêå 
øòàáåëÿ 
 

а) 

б) 
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ðàëüíîãî ñûðüÿ ñ èçâëå÷åíèåì øèðî-
êîãî ñïåêòðà öâåòíûõ, ðåäêèõ è áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ áóäåò ñïîñîáñòâî-
âàòü óâåëè÷åíèþ ìèíåðàëüíî-ñûðüå-

âîé áàçû êîìáèíàòà, äîïîëíèòåëüíî-
ìó ïîëó÷åíèþ òîâàðíîé ïðîäóêöèè, 
ðîñòó ðåàëèçàöèè è ðåíòàáåëüíîñòè 
ïðîèçâîäñòâà. 
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