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Îïèñàíû îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèè êó÷íîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ îòâàëüíûõ ðóä Ó÷àëèíñêîãî êàðüåðà è îòõîäîâ ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè 
áåäíûõ ðóä. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû äëÿ îáîñíî-
âàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ãîðíîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìå êîìïëåêñíîãî 
îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ðóä. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà:  
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ðîáëåìà âîñïîëíåíèÿ ìèíå-
ðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû, ýêî-

ëîãèçàöèè ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà èìå-
åò àêòóàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ âñåõ îòå-
÷åñòâåííûõ ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåä-
ïðèÿòèé, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè ïî-
ñòàâùèêàìè öâåòíûõ ìåòàëëîâ íà îòå-
÷åñòâåííûé è ìèðîâîé ðûíîê. Èñòî-
ùåíèå ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû 
äåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèé è ñíèæå-
íèå êà÷åñòâà ýêñïëóàòàöèîííûõ çàïà-
ñîâ ìåñòîðîæäåíèé ìåäíî-êîë÷åäàí-
íîãî ñûðüÿ, îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èçûñêàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ âîâëå÷ü 
áåäíûå ðóäû, ðàíåå ñêëàäèðîâàííûå 
â îòâàëû, â ýôôåêòèâíóþ ïðîìûø-
ëåííóþ ðàçðàáîòêó ïåðñïåêòèâíûìè 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ãåîòåõíîëîãèÿ-
ìè. 

Â õîäå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé áûëà äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ýêñ-
ïëóàòàöèè ñêëàäèðîâàííûõ â îòâàëàõ 
Ó÷àëèíñêîãî è Ìîëîäåæíîãî êàðüå-

ðîâ îòâàëüíûõ ðóä, ìåòîäîì êó÷íîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ [1]. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ 
ðàçðàáîòêè ïðîåêòà íà ïðîìûøëåí-
íîå îñâîåíèå äàííîãî âèäà òåõíîãåí-
íîãî ñûðüÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è 
ðåæèìà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
âûùåëà÷èâàíèÿ ðóä ñïåöèôè÷åñêîãî 
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà â êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ þæíîãî Óðàëà áûëà 
ïðîâåäåíà îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ àï-
ðîáàöèÿ äàííîé òåõíîëîãèè íà ïðåä-
ñòàâèòåëüíûõ îáúåìàõ âûùåëà÷èâàå-
ìîãî ñûðüÿ.  

Â õîäå îïûòíî-ïðîìûøëåííîé àï-
ðîáàöèè òåõíîëîãèè êó÷íîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàëîñü ðåøåíèå 
ñëåäóþùèõ çàäà÷: 

- îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåñ-
ñîâ ðóäîïîäãîòîâêè è ôîðìèðîâàíèÿ 
ìàññèâîâ âûùåëà÷èâàíèÿ ñ çàäàííûìè 
òåõíîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè; 

- èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè è 
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ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñò-
âå âûùåëà÷èâàþùåé ñðåäû åñòåñòâåí-
íîãî ñåðíîêèñëîòíîãî ðåàãåíòà – ïî-
äîòâàëüíûõ è êàðüåðíûõ âîä; 

- èçó÷åíèå ïàðàìåòðîâ è ðåæèìîâ 
òåõíîëîãèè êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ; 

- óñòàíîâëåíèå âîäíîãî áàëàíñà 
ó÷àñòêà âûùåëà÷èâàíèÿ ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé; 

- èññëåäîâàíèå âåùåñòâåííîãî ñî-
ñòàâà ïðîìûøëåííûõ ïðîäóêòèâíûõ 
ðàñòâîðîâ âûùåëà÷èâàíèÿ è òåõíîëî-
ãèé èõ ïðîìûøëåííîé ïåðåðàáîòêè. 

Îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ãåîòåõíîëîãèè 
áûëè ïðîâåäåíû íà ïîâåðõíîñòè Ó÷à-
ëèíñêîãî êàðüåðà íà ñïåöèàëüíî âû-
äåëåííîé ïëîùàäêå (ðèñ. 1), ðàñïîëî-
æåííîé íà ðóäíîì îòâàëå №8  â íå-

ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íàñîñíîé 
ñòàíöèè ïåðåêà÷èâàþùåé ïîäîòâàëü-
íûå âîäû, ÷òî îáåñïå÷èëî âîçìîæ-
íîñòü èõ îòáîðà ñ ìèíèìàëüíûìè çà-
òðàòàìè. Íà ïëîùàäêå áûëî ñôîðìè-
ðîâàíî òðè øòàáåëÿ – №1 èç íåêîí-
äèöèîííîé ðóäû èç îòâàëà Ó÷àëèí-
ñêîãî êàðüåðà êðóïíîñòüþ -250+40 
ìì, ìàññîé 82,3 ò, №2 èç îòõîäîâ ðà-
äèîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè (ÐÌÑ) 
êðóïíîñòüþ -40+5 ìì, ìàññîé 91,8 ò 
è №3 èç îòõîäîâ (ÐÌÑ) êðóïíîñòüþ -5 
ìì, ìàññîé 10,3 ò. 

Ïåðåä íà÷àëîì ïðîâåäåíèÿ îïûò-
íî-ïðîìûøëåííûõ ðàáîò áûëè îòî-
áðàíû ïðåäñòàâèòåëüíûå ïðîáû òåõ-
íîãåííîãî ñûðüÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà èññëåäóåìûõ 
ðóä è îöåíêè èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
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Ðèñ. 1. Ïëàí ïîëèãîíà îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé òåõíîëîãèè êó÷íîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ îòâàëüíûõ ðóä Ó÷àëèíñêîãî êàðüåðà 
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êèõ õàðàêòåðèñòèê. Ìèíåðàëüíûé ñî-
ñòàâ ñêëàäèðîâàííûõ â îòâàë îòõîäîâ 
ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè ïðèâå-
äåí â òàáë. 1. 

Õèìè÷åñêèì àíàëèçîì îêèñëåííîé 
ðóäû êðóïíîñòüþ -250+40 ìì óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â 
íåé ìåäè ñîñòàâëÿåò – 0,42 %, öèíêà 
– 1,01, æåëåçà – 22,28. 

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ óñðåäíåííîé 
ïðîáû êëàññà -5+0 ìì ïðèâåäåí â 
òàáë. 2. 

 
Òàáëèöà 2 
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ôðàêöèè -5+0 ìì 
 

Êîìïîíåíòû Ìàññîâàÿ äîëÿ, % 
SiO2 24,4 
Al2O3 3,05 
CaO 2,2 
MgO 1,8 
K2O 2,5 
Na2O 3,0 

Cu 0,3 
Zn 0,227 

 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà àíàëèç ïðîá îòâàëüíûõ 
ðóä Ó÷àëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Ïðè ïîäãîòîâêå ïëîùàäêè îïûòíî-
ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé äëÿ ãèäðî-
èçîëÿöèè øòàáåëÿ êó÷íîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ (ðèñ. 2) áûëà çàâåçåíà ãëèíà, 
êîòîðàÿ óëîæåíà â îñíîâàíèå øòàáå-
ëÿ ñëîåì, òîëùèíîé 20 ñì, è òùàòåëü-

íî óêàòàíà. Ïîñëå ýòîãî íà íåå óëî-
æèëè êèñëîòîñòîéêóþ ïðîìûøëåííóþ 
ïëåíêó, ñòûêè êîòîðîé ãåðìåòèçèðî-
âàíû òåðìè÷åñêîé ñâàðêîé. 

Íà ïîäãîòîâëåííîì ãåðìåòè÷íîì 
îñíîâàíèè áûë ñôîðìèðîâàí äðå-
íàæíûé ñëîé èç ïåñêà è ùåáíÿ. Âåðõ-
íèé ñëîé êâàðöåâîãî ïåñêà, òîëùèíîé 
0,1 ì, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ðàçðûâà ïëåíêè ïðè óêëàäêå 
ùåáíÿ; ñëîé ñòðîèòåëüíîãî ùåáíÿ, 
òîëùèíîé 0,3 ì, îáåñïå÷èâàë ñáîð è 
òðàíñïîðòèðîâêó ðàáî÷åãî ðàñòâîðà â 
îñíîâàíèå øòàáåëÿ ïî óêëîíó. 

Â îñíîâàíèè óêëîíà áûëè ïðîéäå-
íû ñáîðíûå òðàíøåè ïåðïåíäèêóëÿð-
íî îñíîâàíèþ ïëîùàäêè, ñîåäèíåí-
íûå ñ çóìïôîì (ðèñ. 3). Çóìïô áûë 
ñîîðóæåí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â íåì 
ìîæíî áûëî ðàçìåñòèòü äâå àêêóìó-
ëèðóþùèå åìêîñòè. Ïåðâàÿ - ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ ñáîðà ïðîäóêòèâíûõ ðàñ-
òâîðîâ ïîñòóïàþùèõ èç ïîä øòàáåëÿ 
ôðàêöèè -250+40, âòîðàÿ - äëÿ ñáîðà 
ðàñòâîðîâ, ïîñòóïàþùèõ ñî ùòàáåëÿ 
ôðàêöèè -40+5 ìì. Ñáîðíàÿ òðàíøåÿ 
îò øòàáåëÿ ìåëêîé ôðàêöèè áûëà 
ïðîéäåíà âäîëü åãî îñíîâàíèÿ, â òîð-
öå òàêæå áûë ñîîðóæåí çóìïô (ðèñ. 3). 

Ïîäà÷à ðåàãåíòà íà øòàáåëü îñó-
ùåñòâëÿëàñü ñâåðõó â áåçíàïîðíîì ðå-
æèìå èç ïëàñòèêîâûõ åìêîñòåé, îáúå-
ìîì 1,2 ì3 (ðèñ. 4), ðàçìåùåííûõ íà 
ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííîé ïëîùàäêå. 

Òàáëèöà 1 
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îòâàëüíîé ðóäû Ó÷àëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ  
êëàññà -40+5 ìì 
 

Êîìïîíåíòû Ìàññîâàÿ äîëÿ, % Êîìïîíåíòû Ìàññîâàÿ äîëÿ, % 
SiO2 27,0 FeS í/ä 
Al2O3 3,92 Sîáù 27,3 
TiO2 0,14 Cîáù 0,28 
CaO 2,9 Cîðã <0.05 
MgO 1,1 CO2 1,04 
K2O 0,65 H2O 0,41 
Na2O 0,4 Cu 0,52 
P2O5 0,16 Zn 3,12 
MnO 0,098 -  
Feîáù 24,4 - - 

 



Òàáëèöà 3 
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê  
ïðîá îòâàëüíûõ ðóä Ó÷àëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
 

Íîìåð 
ïðîáû 

Íàèìåíîâàíèå ïîðîä Îáúåìíàÿ 
ìàññà,  
ã/ñì3 

Âëàæ- 
íîñòü, 

% 

Îáúåìíàÿ 
ìàññà  

ñêåëåòà,  
ã/ñì3 

Óäåëü- 
íàÿ  

ìàññà, 
ã/ñì3 

Ïîðèñ- 
òîñòü 

Êîýô-
ôèöèåíò 
êðåïîñòè

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå 
âîäîïî-

ãëîùåíèÿ 
ïîðîäû, % 

Ñðåäíåå 
âîäîíàñû-
ùåíèå ïî-
ðîäû, % 

1 äèàáàçû çåëåíîãî öâåòà 2,78 0,17 2,78 2,80 0,88 11 0,14 0,17 
2 äèàáàçû çåëåíîâàòî-

ñèðåíåâîãî öâåòà ñ ïðî-
æèëêàìè  êâàðöà 

2,71 0,14 2,71 2,74 1,23 14 0,12 0,12 

3 ãóñòîâêðàïëåííàÿ ïèðèò-
ñîäåðæàùàÿ ðóäà 

3,56 0,08 3,56 3,60 1,19 5 0,10 0,14 

4 ñïëîøíàÿ ñåðíî-
êîë÷åäàííàÿ ðóäà 

4,44 0,00 4,44 4,49 1,11 7 0,04 0,06 

5 êâàðö-õëîðèòîâûé-
ìåòàñîìàòèò ñ ïðîæèëêà-
ìè êâàðöà 

2,81 0,15 2,81 2,84 1,20 12 0,09 0,12 

6 êâàðö-ñåðèöèòîâûé-
ìåòàñîìàòèò ñ âêðàïëå-
íèÿìè ïèðèòà 

3,02 0,32 3,01 3,20 5,93 6 0,17 0,19 

 
 
 
 
 

343 
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Åìêîñòè èìåëè îòâîäíûå ïàòðóáêè 
äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñî øëàíãàìè îðîñè-
òåëüíîé ñèñòåìû. Êîëè÷åñòâî ëèíèé 
îðîñèòåëüíûõ øëàíãîâ ñî ñïåöèàëü-
íûìè ðàçáðûçãèâàòåëÿìè îïðåäåëÿ-
ëîñü ñ ó÷åòîì ôîðìû øòàáåëÿ è ïëî-
ùàäè åãî ïîâåðõíîñòè. Äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ðàâíîìåðíîñòè îðîøåíèÿ øòàáå-
ëÿ ðàçìåùåíèå ëèíèé îðîøåíèÿ ðåãó-
ëèðîâàëîñü â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Ðà-
öèîíàëüíûé ðåæèì îðîøåíèÿ áûë 
îïðåäåëåí ëàáîðàòîðíûìè èññëåäî-
âàíèÿìè [2]. 

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ îïûòíî-ïðî-
ìûøëåííûõ èñïûòàíèé 
ïðîèçâîäèëñÿ êîìïëåêñíûé 
ìîíèòîðèíã ïàðàìåòðîâ 
ãåîòåõíîëîãèè (òàáë. 4).  

Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà 
âûùåëà÷èâàåìûé ìàññèâ 
íàñûùàëñÿ ïîäîòâàëüíûìè 
âîäàìè. Êðèòåðèåì âëàãî-
íàñûùåíèÿ ÿâëÿëîñü ïîÿâ-
ëåíèå ðàñòâîðîâ â îñíîâà-
íèè øòàáåëÿ. Ïîñëå ýòîãî 
ïîäà÷à âîäû ïðåêðàùàëàñü, 
øòàáåëü âûñòàèâàëñÿ, ïðî-
èñõîäèëî ïîñòåïåííîå 
ïðîíèêíîâåíèå ðàñòâîðîâ 
âãëóáü êóñêîâ ðóäû. Ïî èñ-
òå÷åíèþ íåñêîëüêèõ ÷àñîâ 

     
 
Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä ïîëèãîíà â ïåðèîä ïîäãîòîâêè ïëîùàäêè 
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Ðèñ. 3. Äðåíàæíàÿ ñèñòåìà 
äëÿ ñáîðà ïðîäóêòèâíûõ 
ðàñòâîðîâ: 1 – ìàññèâ ôðàê-
öèè -40+5 ìì; 2 - ìàññèâ ôðàê-
öèè -5 ìì; 3 – ìàññèâ ôðàêöèè -
250+40 ìì; 4 – çóìïôû; 5 – 
àêêóìóëèðóþùèå åìêîñòè äëÿ 
ñáîðà ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ; 
6 – òðàíøåÿ; 7 - æåëîá 
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îïåðàöèÿ ïîâòîðÿëàñü. Îöåíêà âëà-
ãîíàñûùåíèÿ ïðîèçâîäèëàñü ïóòåì 
ðàñêîëà êóñêîâ ðóäû, îòîáðàííûõ èç 
ðàçíûõ ÷àñòåé ìàññèâà ìåõàíè÷åñêèì 
óäàðîì. Âëàãîíàñûùåíèå øòàáåëÿ 
ïðîèçâîäèëîñü â òå÷åíèå 3 ñóòîê.  

Ïîñëå íàñûùåíèÿ øòàáåëåé ïîäîò-
âàëüíîé âîäîé ïðîèçâîäèëîñü çàêèñ-
ëåíèå ðóäû ïóòåì ïîäà÷è àêòèâíîãî 
àãåíòà, ïðèãîòîâëåííîãî íà îñíîâå 
ïîäîòâàëüíûõ âîä, äîóêðåïëåííûõ äî 
10 % êîíöåíòðàöèè ïî ñâîáîäíîé 
ñåðíîé êèñëîòå. Ãðàôèê ïîäà÷è àê-
òèâíîãî àãåíòà íà øòàáåëü №1 è äè-
íàìèêà ïîñòóïëåíèÿ ðàñòâîðà â 
çóìïô â òå÷åíèè ïåðâîãî öèêëà çà-

êèñëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5. 
Îáùèé îáúåì ðàñòâîðà, ïîñòóïèâøåãî 
â çóìïô øòàáåëÿ №1 è №2 â ïåðèîä 
äîæäåé, ñîñòàâèë 1260 äì3 è 1100 
äì3, ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíåâçâåøåí-
íîå ñîäåðæàíèå ìåäè â ðàñòâîðå 
3197,69 ìã/äì3. 

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìå-
äè â ïðîäóêòèâíîì ðàñòâîðå âûùåëà-
÷èâàíèÿ øòàáåëÿ №1 â òå÷åíèå öèêëà 
çàêèñëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ïðîöåññ çàêèñëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íàðàñòàþùåé äèíàìèêîé ïåðåõîäà 
èîíîâ ìåäè â ðàñòâîð. Òàê, åñëè â èñ-
õîäíîì ðàñòâîðå, ïîäàâàåìîì íà 
øòàáåëü è ïðèãîòîâëåííîì íà îñíîâå 

Òàáëèöà 4 
Êîíòðîëèðóåìûå â õîäå îïûòíî-ïðîìûøëåííîé àïðîáàöèè  
ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà 
 

Êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû: Ìåòîäû êîíòðîëÿ: 
- ñîäåðæàíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ â èñõîäíûõ ðóäàõ, %; 
- ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóäíè÷íûõ âîä; 
- ñîñòàâ ðàñòâîðèòåëÿ; 
- óðîâåíü ðÍ è Åh (ìÂ) ïðè âûùåëà÷èâàíèè; 
- êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè, ì/ñóò;  
-êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ â ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðàõ, 
ìã/äì3; 
- ïëîòíîñòü ðàñòâîðà; 
- ðàñõîä ðàñòâîðèòåëÿ è ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâîðà; 
- ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè öåííûõ êîìïîíåíòîâ; 
- ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðóäû; 
- óñàäêà øòàáåëÿ è ñîñòîÿíèå åãî ïîâåðõíîñòè. 

- ïðîáèðíûå õèìè÷åñêèå àíàëè-
çû; 
- àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåê-
òðîìåòðèÿ; 
- çàìåðû íà ëàáîðàòîðíîì ðÍ-
ìåòðå; 
- íàòóðíûå çàìåðû íà ó÷àñòêå; 
- ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ; 
- ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç; 
- ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
 

 
 

   
 
Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä îðîñèòåëüíîé ñèñòåìû 
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ïîäîòâàëüíûõ âîä, ñîäåðæàíèå ìåäè 
ñîñòàâëÿëî 287 ìã/äì3, òî óæå ñ ïåð-
âûìè ïîñòóïëåíèÿìè ïðîäóêòèâíîãî 
ðàñòâîðà ïîñëå äîæäåé ñîäåðæàíèå 
ìåäè â çóìïôå ïðåâûñèëî 2000 
ìã/äì3. Ïîñëåäóþùèå ïîñòóïëåíèÿ 
ðàñòâîðà â çóìïô õàðàêòåðèçîâàëèñü 
åùå áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé ìåäè, è 
ê çàâåðøåíèþ öèêëà çàêèñëåíèÿ èç-
ïîä øòàáåëÿ ïîñòóïàë ðàñòâîð ñ ñî-
äåðæàíèåì ìåäè áîëåå 5500 ìã/äì3. 
Àíàëîãè÷íà äèíàìèêà ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ öèíêà èç ìèíåðàëüíîé ôàçû â 
èîííóþ ôîðìó (ðèñ. 6). 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà çàêèñ-
ëåíèÿ ñîñòàâèëà 20 ñóòîê. Ïî çàâåð-
øåíèè öèêëà çàêèñëåíèÿ áûëà íà÷àòà 
ïðîìûâêà øòàáåëÿ ñî ñáîðîì è àíà-
ëèçîì ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ. Â ðà-

áî÷åì ðåæèìå ïðîèçâîäè-
ëàñü ïîäà÷à íà øòàáåëü 
ðàñòâîðà, ïðèãîòîâëåííîãî 
íà îñíîâå ïîäîòâàëüíûõ 
âîä, äîóêðåïëåííûõ äî 2%-
íîé êîíöåíòðàöèè ïî ñâî-
áîäíîé ñåðíîé êèñëîòå è 
ìîäèôèöèðîâàííûõ ñïåöè-
àëüíî ïîäãîòîâëåííîé ïî 
àâòîðñêîé ìåòîäèêå òîð-
ôÿíîé âûòÿæêîé, ñîäåð-
æàùåé êîìïëåêñ ôóëüâî-
êèñëîò, ÿâëÿþùèõñÿ èíòåí-
ñèôèêàòîðîì ïðîöåññà 
ñåðíîêèñëîòíîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ. 

Ãðàôèê ïîäà÷è ðàáî÷å-
ãî àãåíòà íà øòàáåëü №1 è 
äèíàìèêà ïîñòóïëåíèÿ 
ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâîðà â 
çóìïô â òå÷åíèå ðàáî÷åãî 

ðåæèìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7. 
Èçìåíåíèå ðàñõîäà ïîäàþùåãî ðàñ-
òâîðà çà âåñü ïåðèîä ïðîìûâêè ïðî-
èñõîäèëî â äèàïàçîíå îò 1,3 äî 3,5 
ë·ì2/ñóò. è çàâèñåëî îò èíòåíñèâíîñòè 
âûïàäåíèÿ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. 
Ñðåäíåñóòî÷íûé ðàñõîä âûùåëà÷è-
âàþùåãî ðàñòâîðà, ïîäàâàåìîãî íà 
øòàáåëü â ðàáî÷åì ðåæèìå ñîñòàâèë 
1,84 ë·ì2/ñóò. Âñåãî íà øòàáåëü áûëî 
ïîäàíî 3150 äì3 ðàáî÷åãî ðàñòâîðà. 

Â ïåðâûå 2 äíÿ ðåàëèçàöèè ðàáî-
÷åãî ðåæèìà âûùåëà÷èâàíèÿ øòàáåëÿ 
№1 êîíöåíòðàöèÿ ìåäè äîñòèãàëà 
5492,3 ìã/äì3, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàñòâî-
ðåíèåì îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå 
çàêèñëåíèÿ ñóëüôàòîâ. Íà÷èíàÿ ñ ïÿ-
òîãî äíÿ ïðîìûâêè, â òå÷åíèå 9 äíåé 
íàáëþäàëîñü íåêîòîðîå ñíèæåíèå 
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê îáúåìîâ ïî-
äà÷è ðàñòâîðà äëÿ çàêèñëå-
íèÿ ðóäû øòàáåëÿ №1 (à) è 
äèíàìèêà ïîñòóïëåíèÿ ðàñ-
òâîðà â çóìïô (á) â ïåðèîä 
ïåðâîãî öèêëà çàêèñëåíèÿ 
 

а) 

б) 
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êîíöåíòðàöèè â ïðîäóêòèâíîì ðàñ-
òâîðå ìåäè äî 3400 ìã/äì3. Â äàëü-
íåéøåì, âïëîòü äî íàñòóïëåíèÿ îòðè-
öàòåëüíûõ òåìïåðàòóð, îíî áûëî äîñ-
òàòî÷íî ñòàáèëüíûì è â íàêîïèòåëü-
íîì çóìïôå íå îïóñêàëîñü íèæå 3500 
ìã/äì3 (ðèñ. 8). Ïðè ïðîìûâêå øòàáå-
ëÿ №2 â ïåðâûå òðîå ñóòîê ñîäåðæà-
íèå ìåäè â ðàñòâîðå ñîñòàâëÿëî îêî-
ëî 6000 ìã/äì3. Ïî èñòå÷åíèþ ýòîãî 
ñðîêà ñîäåðæàíèå ìåäè â ïðîäóêòèâ-
íîì ðàñòâîðå ñíèæàëîñü â òå÷åíèå 10 
ñóòîê, çàòåì ñòàáèëèçèðîâàëîñü è 
âïëîòü äî íàñòóïëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ 
òåìïåðàòóð è ïðåêðàùåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà íå îïóñêàëîñü íèæå 2000 
ìã/äì3. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìåäè â 
íàêîïëåííûõ ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâî-
ðàõ â çóìïôå â òå÷åíèå ðàáî÷åãî ðå-
æèìà âûùåëà÷èâàíèÿ ñîñòàâèëî 
2171,7 ìã/äì3. Àíàëîãè÷íûå çàâèñè-
ìîñòè áûëè ïîëó÷åíû ïðè àíàëèçå 
äèíàìèêè èçâëå÷åíèÿ öèíêà.  

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ â õîäå âûùåëà-
÷èâàíèÿ øòàáåëÿ ìåëêîé 
ôðàêöèè, ñâèäåòåëüñòâóåò 
î âåñüìà íèçêîì èçâëå÷å-
íèè. Çà âåñü ïåðèîä áûëî 
ïîëó÷åíî îêîëî 600 äì3 
ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâîðà. 
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìåäè 
â íåì ñîñòàâèëî - 234 
ìã/äì3, öèíêà – 1157,3 
ìã/äì3. Ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìåäè 
íå ïðåâûøàëî 494,2 
ìã/äì3, öèíêà – 2238,4 
ìã/äì3. Ó÷èòûâàÿ äîñòà-
òî÷íî íèçêîå ñîäåðæàíèå 
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â 

ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðàõ 
âûùåëà÷èâàíèÿ ìåëêîé ôðàêöèè ïî 
ìåðå èõ íàêîïëåíèÿ â çóìïôå îñóùå-
ñòâëÿëàñü ïåðåêà÷êà ðàñòâîðîâ ñ ïî-
ìîùüþ êèñëîòîñòîéêîãî íàñîñà â íà-
ïîðíóþ åìêîñòü, è ïîñëå äîóêðåïëå-
íèÿ äî ñîîòâåòñòâóþùåé êîíöåíòðà-
öèè ïî ñâîáîäíîé ñåðíîé êèñëîòå, èõ 
ïîäàâàëè îáðàòíî íà âûùåëà÷èâàå-
ìûé ìàññèâ. Íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííóþ 
öèðêóëÿöèþ ðàñòâîðîâ, ïîâûøåíèå 
ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â 
ïðîäóêòèâíîì ðàñòâîðå íå ïðîèñõî-
äèëî, ââèäó òîãî, ÷òî òîíêîäèñïåðñ-
íûé ìàòåðèàë íå ñïîñîáñòâîâàë ïðî-
íèêíîâåíèþ ðàñòâîðà âãëóáü øòàáåëÿ, 
öèðêóëÿöèÿ ïðîèñõîäèëà ïî åãî ïî-
âåðõíîñòè. Áûë ñäåëàí âûâîä î íåöå-
ëåñîîáðàçíîñòè äàëüíåéøåãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ ðóäû ìåëêîé ôðàêöèè. 

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåðçàíèÿ 
ñèñòåìû îðîøåíèÿ ïðè íàñòóïëåíèè 

 

   
 

 
 

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ 
ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ìåäè 
(à) è öèíêà (á) â ïðîäóêòèâ-
íîì ðàñòâîðå âûùåëà÷èâà-
íèÿ øòàáåëÿ №1 â ïåðèîä 
çàêèñëåíèÿ 

 

а) 

б) 
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îñåííèõ çàìîðîçêîâ îïûòíî-ïðîìûø-
ëåííûå èñïûòàíèÿ áûëè ïðèîñòàíîâ-
ëåíû.  

Îáùèé îáúåì ïîëó÷åííîãî ïðî-
äóêòèâíîãî ðàñòâîðà â öèêëå çàêèñëå-
íèÿ è ïðîìûâêè ñî øòàáåëÿ №1 
ôðàêöèè - -40+5 ìì ñîñòàâèë 9390 
äì3, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìåäè â íåì - 
3860,4 ìã/äì3. Ðàñ÷åòíîå èçâëå÷åíèå 
ìåäè èç 91,8 ò. ìàññèâà îòõîäîâ ðà-
äèîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè çà 24 äíÿ 
ïðîìûâêè â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ 
ëèâíåâûõ äîæäåé ïðè èñõîäíîì ñî-
äåðæàíèè ìåäè â íåé 0,55 % (504,9 
êã ìåäè) è öèíêà 2,77% (2478,6 êã) 
ñîñòàâèëî ïî ìåäè – 6,84 % è öèíêó – 
5,73 %.  

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ðàáî÷åãî 
ðåæèìà âûùåëà÷èâàíèÿ øòàáåëÿ 
ôðàêöèè -250+40 ìì áûëî ïîëó÷åíî 
8390 äì3 ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâîðà. 
Ðàñ÷åòíîå èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç 
82,3 ò. çàáàëàíñîâîé îòâàëüíîé ðóäû  

 
ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì 
ìåäè – 0,42 % (345,66 êã) 
è öèíêà 1,01 % (831,23 êã) 
çà âåñü ïåðèîä îïûòíî-
ïðîìûøëåííûõ ðàáîò ñ 
ó÷åòîì äîæäåé è ñíåãà ñî-
ñòàâèëî: ìåäè – 5,47 % 
(18,9 êã), öèíêà – 10,13 % 
(84,21 êã). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
êîððåëèðóþò ñ äàííûìè 
ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé, â êîòîðûõ èç àíàëî-
ãè÷íîãî ñûðüÿ çà 90 ñóòîê 
ïðîìûâêè èçâëå÷åíèå ìåäè 
ñîñòàâèëî 78,8%, öèíêà – 
74,5%. 

Î ïåðñïåêòèâå ïðîìûø-
ëåííîé ðåàëèçàöèè òåõíî-

ëîãèè êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ îêèñ-
ëåííûõ ðóä ñâèäåòåëüñòâóåò ïîñòóï-
ëåíèå ñî øòàáåëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ 
ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ ñî ñòàáèëü-
íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåäè è öèí-
êà â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà ñòàáèëü-
íóþ ðàáîòó ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
ïåðåäåëà ïðè ïðîìûøëåííîé ðåàëè-
çàöèè òåõíîëîãèè, ÷òî ïîçâîëèò ïîâû-
ñèòü ïîëíîòó èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîì-
ïîíåíòîâ èç ðóä, îáåñïå÷èòü íà ãîð-
íîäîáûâàþùåì ïðåäïðèÿòèè âûïóñê 
ìåòàëëè÷åñêîé òîâàðíîé ïðîäóêöèè è 
ñíèçèòü ýêîëîãè÷åñêóþ íàãðóçêó. 

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñà èññëåäîâà-
òåëüñêèõ è ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé òåõ-
íîëîãèè ïåðåðàáîòêè ïðîäóêòèâíûõ 
ðàñòâîðîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå 
âûùåëà÷èâàíèÿ îêèñëåííîé ðóäû, óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðîäóêòèâíûå ðàñòâî-
ðû ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè, ñîäåðæàò 

 

   
 

 
 

Ðèñ. 7. Ãðàôèê ïîäà÷è ðàñ-
òâîðà íà øòàáåëü №1 (à) è 
äèíàìèêà ïîñòóïëåíèÿ ðàñ-
òâîðà â çóìïô (á) â ðàáî÷åì 
ðåæèìå âûùåëà÷èâàíèÿ 
 

а) 

б) 
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øèðîêèé ñïåêòð öåííûõ êîìïîíåíòîâ, 
êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî èçâëåêàòü ñî-
÷åòàíèåì èçâåñòíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ 
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñïîñîáîâ. Â 
õîäå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé òåõíîëî-
ãèé èçâëå÷åíèÿ ìåäè è öèíêà – îñíîâ-
íûõ ïðîìûøëåííî-çíà÷èìûõ êîìïî-
íåíòîâ ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ðóä, áûëè 
èññëåäîâàíû òåõíîëîãèè öåìåíòàöèè 
ìåäè íà æåëåçíîì ñêðàïå, ýêñòðàêöèè 
è ýëåêòðîëèçà ìåäè, îñàæäåíèÿ öèíêà 
â âèäå ñóëüôèäíîãî ïðîäóêòà, à æåëå-
çà - â âèäå ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà 
ïåðåä âûäåëåíèåì ìåäè; áûëà îïðå-
äåëåíà òàêæå âîçìîæíîñòü ñîðáöèè 
äðóãèõ ýëåìåíòîâ íà èîíîîáìåííûõ 
ñìîëàõ. 

Â óñëîâèÿõ îïûòíî-ïðîìûøëåí-
íîãî ó÷àñòêà ïåðåðàáîòêà ïðîäóêòèâ-
íûõ ðàñòâîðîâ îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäîì  

 
öåìåíòàöèè. Ñðåäíåå ñî-
äåðæàíèå ìåäè â öåìåíòà-
òå, ïîëó÷åííîì â õîäå 
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, ñî-
ñòàâëî 65,2 %. Ìàãíèòíàÿ 
ñåïàðàöèÿ ïîâûñèëà êà÷å-
ñòâî öåìåíòíîãî ïðîäóêòà 
äî 78,5 % Cu. Âûõîä íå-
ìàãíèòíîé ôðàêöèè ñîñòà-
âèë 61,5% ïðè èçâëå÷åíèè 
ìåäè â ïðîäóêò 85 %. Â 
îáùåé ñëîæíîñòè èçâëå÷å-
íèå ìåäè èç ïðîäóêòèâíûõ 
ðàñòâîðîâ ñîñòàâèëî 91,2 
%, ïîëó÷åíî îêîëî 19 êè-
ëîãðàìì öåìåíòíîé ìåäè. 

Èññëåäîâàíèÿìè ïðî-
öåññîâ ýêñòðàêöèè ìåäè, 
âûïîëíåííûìè â ëàáîðàòî-
ðèè ÌÈÑÈÑ, óñòàíîâëåíî, 

÷òî ðàññëàèâàíèå ôàç, êàê â öèêëå ýêñ-
òðàêöèè, òàê è â öèêëå ðåýêñòðàêöèè, 
èäёò áûñòðî áåç îáðàçîâàíèÿ ïðîìå-
æóòî÷íîãî äèôôóçèîííîãî ñëîÿ. Èç-
âëå÷åíèå ìåäè èç ðàñòâîðîâ ñîñòàâèëî 
98-100 %. Æåëåçà â ðåýêñòðàêòå êà÷å-
ñòâåííûì àíàëèçîì íå îáíàðóæåíî, 
÷òî ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ðåýêñ-
òðàêò ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ïåðå-
ðàáîòàí ìåòîäîì ýëåêòðîëèçà ìåäè â 
îòñóòñòâèè ðàñòâîðèìîãî ìåäíîãî àíî-
äà (ýëåêòðîýêñòðàêöèÿ). Ïåðñïåêòèâíûì 
òàêæå ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âîçìîæíîñòè 
ïåðåðàáîòêè ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ 
ìåòîäîì öåìåíòàöèè íà öèíêå. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà èçáèðà-
òåëüíîãî îñàæäåíèÿ ñóëüôèäîì íà-
òðèÿ öèíêà â âèäå ZnS ïóòåì èçìåíå-
íèÿ ðÍ ðàñòâîðà äî 3-4 ïîêàçàëè, ÷òî 

   
 

 
 

Ðèñ. 8. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ 
ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ìåäè 
(à) è öèíêà (á) â ïðîäóêòèâ-
íîì ðàñòâîðå, ïîñòóïèâøåì 
íà ïåðåðàáîòêó â õîäå ðà-
áî÷åãî ðåæèìà âûùåëà÷è-
âàíèÿ 

 

а) 

б) 



 350 

ñîäåðæàíèå â îñàäêå öèíêà ñîñòàâèëî 
37,5 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðîìûøëåííûì 
ñîäåðæàíèåì äëÿ äàëüíåéøåé ïåðå-
ðàáîòêè ïîëó÷åííîãî ïðîäóêòà íà 
ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå.  

Â öåëîì ïðîäóêòèâíûå ðàñòâîðû 
ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè, ñîäåðæàò 
øèðîêèé ñïåêòð öåííûõ êîìïîíåíòîâ, 
êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî èçâëåêàòü ñî-

÷åòàíèåì èçâåñòíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ 
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ñïîñîáîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàòåëüñêèõ è 
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè 
äëÿ îáîñíîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ãîðíîòåõíè÷åñêîé ñèñòå-
ìå êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ ìåñòîðîæ-
äåíèé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìåäíî-
êîë÷åäàííûõ ðóä. 
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