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Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ 
êàê òåõíîãåííîãî, òàê ïðèðîäíîãî ñûðüÿ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ ãèäðîìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèôè-
êàöèÿ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ôèçèêî-
õèìè÷åñêîé ãåîòåõíîëîãèè. Ïðîâåäåí îáçîð îñíîâíûõ ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ èí-
òåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ. Òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ëàáîðà-
òîðíûõ èññëåäîâàíèé ïî ïîäáîðó ðàöèîíàëüíîãî ñîñòàâà êîìïëåêñíîãî ðàñòâîðè-
òåëÿ òåõíîãåííûõ îòõîäîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîòåõíîëîãèÿ, ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè, âûùåëà÷èâàíèå, òåõíî-
ãåííîå ñûðüå, èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ. 

 

 
 

àó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ðåâîëþ-
öèÿ XX âåêà, âûçâàâøàÿ íå-

âèäàííûé ñêà÷åê â òåõíèêå è òåõíîëî-
ãèè, ñîïðîâîæäàëàñü áûñòðûì ðîñòîì 
îáúåìîâ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñò-
âà, îñîáåííî â ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñ-
êîì êîìïëåêñå. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî 
ïðîãðåññà, à èìåííî èíòåíñèâíîé äî-
áû÷è è ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî 
ñûðüÿ ïðîèçîøëî ôîðìèðîâàíèå êà-
òàñòðîôè÷åñêîãî ÷èñëà òåõíîãåííûõ 
îòõîäîâ. Ýòî îòâàëû áåäíûõ ðóä, 
âñêðûøíûå ïîðîäû, õâîñòû îáîãàùå-
íèÿ, ïèðèòíûå êîíöåíòðàòû, ïðîñûïè 
ðåíòãåíîìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè, øëà-
êè è øëàìû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèç-
âîäñòâà, ïðîìûøëåííûå ñòîêè, ãëóáî-
êî è íåáëàãîïðèÿòíî-çàëåãàþùèå ó÷à-
ñòêè ðóäíûõ òåë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
òîëüêî â Ðîññèè íà òåððèòîðèè ãîð-
íî-äîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé íàêîï-
ëåíî áîëåå 12 ìëðä ò îòõîäîâ, ñî-
äåðæàíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ â êî-
òîðûõ â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðåâûøàåò èõ 
ñîäåðæàíèå â ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðè-

ðîäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Â ãåîðåñóð-
ñàõ ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé ìåòàëëóð-
ãèè íàøåé ñòðàíû ñîäåðæèòñÿ áîëåå 
(òûñ.ò) [3]: 7600 ìåäè, 9000 öèíêà, 
2000 íèêåëÿ, 900 ñâèíöà, 500 îëîâà, 
128 âîëüôðàìà, 114 ìîëèáäåíà, 97 
ëèòèÿ è äð. (òàáë. 1). 

Â îòëè÷èå îò ïðèðîäíîãî, òåõíî-
ãåííûå ïðîäóêòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
âîçîáíîâëÿåìûé ðåñóðñ, íå òðåáóþ-
ùèé çàòðàò íà èçâëå÷åíèå èç íåäð è 
ïåðâè÷íóþ äåçèíòåãðàöèþ, êîòîðûå 
îáóñëîâëèâàþò îñíîâíûå èçäåðæêè 
ãîðíîïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ. Â 
òîæå âðåìÿ äàííûé âèä ñûðüÿ íåâîç-
ìîæíî ïåðåðàáàòûâàòü ïî êëàññè÷å-
ñêèì ñõåìàì, âêëþ÷àþùèå äîáû÷ó, 
òðàäèöèîííûå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ, 
ïëàâêó, ââèäó ýêîíîìè÷åñêîé íåðåí-
òàáåëüíîñòè. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàç-
íûìè òåõíîëîãèÿìè ïåðåðàáîòêè íå-
êîíäèöèîííûõ ãåîðåñóðñîâ ÿâëÿþòñÿ 
ñî÷åòàíèå îòêðûòîãî è ïîäçåìíîãî 
ñïîñîáîâ äîáû÷è è ïðîöåññîâ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêîé ãåîòåõíîëîãèè. 

Í 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñïðîñòðà-
íåííûì ñïîñîáîì ïåðåðàáîòêè îòõî-
äîâ îáîãàùåíèÿ ìåäüñîäåðæàùèõ ðóä 
ÿâëÿåòñÿ êó÷íîå è ïîäçåìíîå âûùåëà-
÷èâàíèå, ïðåäïîëàãàþùèå ïåðåõîä 
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîäóêòèâ-
íûå ðàñòâîðû. Äîëãèé âðåìåííîé 
ïðîìåæóòîê äàííûõ ïðîöåññîâ (áîëü-
øå 3 ìåñÿöåâ), ñëîæíîñòü ìèíåðàëü-
íîãî è âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà, ñî-
äåðæàíèå øèðîêîãî ñïåêòðà öåííûõ 
êîìïîíåíòîâ â îòõîäàõ ïåðåðàáîòêè 
ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ðóä ïðè íåáîëü-
øîì èçâëå÷åíèè, îáóñëàâëèâàþò 
ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü èíòåíñèôèêàöèè 
èõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýôôåêòèâíûõ 
ìåòîäîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ãåîòåõ-
íîëîãèè. 

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî èíòåíñèôèêàöèè 
ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâàíèÿ íàïðàâëå-
íû íà óñêîðåíèå ðåàêöèé ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ èîíîâ ìåòàëëîâ â ïðîäóê-
òèâíûé ðàñòâîð, à òàêæå íà ïîâûøå-
íèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî èçâëå-

÷åíèÿ. Èçâåñòíû ñëåäóþùèå ñïîñîáû 
èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà âûùåëà-
÷èâàíèÿ [1]: ôèçè÷åñêèå ñïîñîáû, 
ïðåäóñìàòðèâàþùèå èçìåíåíèå 
ñîñòîÿíèÿ ãåòåðîãåííîé ñðåäû, â òîì 
÷èñëå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ; õèìè-
÷åñêèå ìåòîäû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíå-
íèåì êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà âåùåñòâ, 
ñîñòàâëÿþùèõ ãåòåðîãåííóþ ñðåäó, 
íî áåç èçìåíåíèÿ åå ñîñòîÿíèÿ; ìå-
õàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, ïðåäóñìàò-
ðèâàþùèå èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ è äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ãå-
òåðîãåííîé ñðåäû íà îñíîâå íàðó-
øåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äåéñòâóþùèõ â 
ìàññèâå ñèë ñöåïëåíèÿ; êîìáèíèðî-
âàííûå ñïîñîáû, ïðè êîòîðûõ èìååò 
ìåñòî ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ôèçè÷å-
ñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
ìåõàíèçìîâ èíòåíñèôèêàöèè âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ. 

Îäíèì èç èñïîëüçóåìûõ è íåîáõî-
äèìûõ ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè 
êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ íà ïðåäïðè-

Òàáëèöà 1 

Ñîäåðæàíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ â òåõíîãåííûõ îáúåêòàõ Ðîññèè 

Ñîäåðæàíèå, % / òûñ ò Âèä îòõîäîâ 
Ìåäü Ñâèíåö Öèíê Íèêåëü Îëîâî Âîëüô-

ðàì 
Ìîëèá-

äåí 
0,25—

0,3 
0,12—
0,82 

0,17—
0,35 

0,15—
0,45 

0,03—
0,10 

0,1—
1,1 

0,03—
0,08 

Îòâàëû íåêîí-
äèöèîííûõ ðóä 

3380 53 3993 798 65 9 66 
0,09—
0,29 

0,09—
0,67 

0,14—
1,39 

0,14—
0,25 

0,06—
0,18 

0,40—
0,93 

0,01 Õâîñòû îáîãà-
òèòåëüíûõ ôàá-
ðèê 2233 390 2807 825 300 110 48 

0,39—
1,49 

0,08—
1,04 

0,5—
1,52 

0,02—
0,16 

— 0,01—
0,9 

— Øëàêè, êëèíêå-
ðû îòâàëüíûå 

1847 400 2277 486 155 9 — 
0,9—
2,3 

0,37—
1,52 

0,91—
1,52 

— — — — Øëàê ãðàíóëèð.,
êëèíêåð òîâàð-
íûé 21 53 43 — — — — 

1,69—
3,63 

1,38—
40 

10,9—
19,1 

— — — — Êåê öèíêîâûé, 
ñâèíöîâûé è äð.

21 44 69 — — — — 
0,79 — — — — — — Ïèððîòèíîâûé 

êîíöåíòðàò 144 — — — — — — 
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ÿòèÿõ ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî îêîìêîâàíèÿ òîíêîèçìåëü-
÷åííîãî ñûðüÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñ-
òîãî, ïðî÷íîãî è õîðîøî ïðîíèöàå-
ìîãî ìàòåðèàëà ââîäÿò â øèõòó ñïå-
öèàëüíûå äîáàâêè: èçâåñòü, ãèïñ, ãðà-
íóëèðîâàííûé øëàê, ïîðòëàíä-öå-
ìåíò, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñò-
âà è äðóãèå. Ïðèìåíåíèå îêàòûøåé 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü íåêîíäèöè-
îííîå òåõíîãåííîå ñûðüå, ïîâûøàþò-
ñÿ ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ìàññèâà, 
à ýòî â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷èâàåò 
çíà÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé: ïîâûøàåòñÿ èçâëå÷åíèå, çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàùàåòñÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ è 
ñíèæàåòñÿ ðàñõîä èñïîëüçóåìûõ 
ðåàãåíòîâ. 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì èí-
òåíñèôèêàöèè âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàë-
ëîâ èç ðóä è ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðàáîò-
êè ÿâëÿåòñÿ íàëîæåíèå ôèçè÷åñêèõ 
ïîëåé — ïîñòîÿííîãî òîêà, òîêà âû-
ñîêîé ÷àñòîòû, óëüòðàçâóêà. Äîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ èçâëå÷åíèÿ 
öåííûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ðåàëèçàöèè 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îá-
ðàáàòûâàåìîé çîíå íåîáõîäèìî ñîç-
äàòü ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè àêó-
ñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 0,1 Âò/ñì2. 
Íàïðèìåð íàëîæåíèå óëüòðàçâóêîâî-
ãî ïîëÿ ÷àñòîòîé 15 êÃö ïðè ìîùíî-
ñòè 1,5 Âò/ñì2 â ñåðíîêèñëîì ðàñòâî-
ðå êîíöåíòðàöèåé 5 % îáåñïå÷èâàåò 
äëÿ õàëüêîïèðèòà — èíòåíñèôèêàöèþ 
ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ â 40 ðàç, 
äëÿ ñôàëåðèòà â 26,5 ðàç, ïèðèòà 20 
ðàç[4], ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü 
äàííûé ìåòîä äëÿ èíòåíñèôèêàöèè 
ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ. 

Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì âîçäåéñò-
âèÿ íà ïðîöåññû âûùåëà÷èâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñïîñîá õèìè÷åñêîé èíòåíñè-
ôèêàöèè, îñíîâó êîòîðîãî äîëæíû 
ñîñòàâëÿòü ýêîíîìè÷íûå, èçáèðàòåëü-

íûå è ýêîëîãè÷íûå ðåàãåíòû-èíòåíñè-
ôèêàòîðû. Ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçî-
âàíèå íåîðãàíè÷åñêèõ, îðãàíè÷åñêèõ 
è ñìåøàííûõ ðàñòâîðèòåëåé ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà è ïî-
âåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ, îñíîâ-
íîé öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îêèñëå-
íèå â êðàò÷àéøåå âðåìÿ è ïåðåâîä â 
æèäêóþ ôàçó ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ 
ôîðì. Êàê ïîêàçàë àíàëèç îïûòà âû-
ùåëà÷èâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîå îêèñ-
ëåíèå âûùåëà÷èâàåìîãî ìàññèâà õè-
ìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè äîñòàòî÷íî 
ýôôåêòèâíî. Õèìè÷åñêèìè ðåàãåíòà-
ìè, îêàçûâàþùèìè èíòåíñèôèöè-
ðóþùåå äåéñòâèå ïðè âûùåëà÷èâàíèè 
ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ðóä, ÿâëÿþòñÿ 
îêèñëèòåëè íåîðãàíè÷åñêîãî ðÿäà — 
ñóëüôàò æåëåçà (III), õëîðíîå æåëåçî, 
ïåðîêñèä âîäîðîäà, õëîðèä íàòðèÿ è 
îðãàíè÷åñêîãî ðÿäà — ôóëüâîêèñëî-
òû, ãóìèíîâûå êèñëîòû, íàèáîëåå ÷àñ-
òî ïðèìåíÿåìûå ïðè âûùåëà÷èâàíèè 
êîë÷åäàííîãî ñûðüÿ 

C öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè 
õèìè÷åñêîé èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåñ-
ñà âûùåëà÷èâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû 
ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
êîìáèíèðîâàííûõ ðàñòâîðèòåëåé íà 
ïðîöåññû âûùåëà÷èâàíèÿ ìåäè è öèí-
êà â ïðîäóêòèâíûå ðàñòâîðû èç òåõ-
íîãåííûõ îòõîäîâ Ó÷àëèíñêîãî ÃÎÊà. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàñòâîðÿþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ñåðíîé êèñëîòû ïðè ïðîâå-
äåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà òåêóùèõ õâî-
ñòàõ îáîãàùåíèÿ èññëåäîâàëîñü ñî-
âìåñòíîå ïðèìåíåíèå ñåðíîé êèñëîòû 
êîíöåíòðàöèåé (ñ = 0,5 % 2 % 5 % 
10 % 15 %), ïðèãîòîâëåííîé íà ïî-
äîòâàëüíîé âîäå ñ ñóëüôàòîì æåëåçà 
(III) è ôóëüâîêèñëîòîé [5]. 

Ñîïîñòàâëåíèå äèíàìèêè èçâëå÷å-
íèÿ â ïðîäóêòèâíûå ðàñòâîðû â ïðî-
öåññå âûùåëà÷èâàíèÿ ñåðíîé êèñëî-
òîé ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè áåç ìî-
äèôèêàòîðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èçâëå- 
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÷åíèå ìåäè è öèíêà ïðîèñ-
õîäèò ñ íàðàñòàíèåì è çà-
âèñèò îò êîíöåíòðàöèè êè-
ñëîòû. Ìàêñèìàëüíîå èç-
âëå÷åíèå ìåäè è öèíêà â 
ðàñòâîð 56 % è 74,4 % ñî-
îòâåòñòâåííî ìîæíî ïîëó-
÷èòü óæå çà 15 ñóòîê ïðè 
êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êè-
ñëîòû 15 % (ðèñ. 1, 2). 

Òàêæå ïðîâîäèëîñü âû-
ùåëà÷èâàíèå õâîñòîâ ñ 
ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íîé 
êîíöåíòðàöèé ñåðíîé êè-
ñëîòû è ñåðíîêèñëîãî æå-
ëåçà (III) (ðèñ. 3, 4). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äàííàÿ ñìåñü 
ðåàãåíòîâ ïîâûøàåò ñêî-
ðîñòü è ïðîöåíò èçâëå÷å-
íèÿ ìåäè è öèíêà â ïðî-
äóêòèâíûé ðàñòâîð. Ïðè-
ìåíåíèå â ïðîöåññå âûùå-
ëà÷èâàíèÿ äàííîãî èíòåí-
ñèôèêàòîðà ïîçâîëèò â 
äàëüíåéøåì îòêàçàòüñÿ îò 
èñïîëüçîâàíèÿ ñåðíîé êè-
ñëîòû âûñîêèõ êîíöåíòðà-
öèé, à äëÿ ðåæèìà ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî çàêèñëåíèÿ îò-
õîäîâ èñïîëüçîâàòü êèñëîòó 
ñ êîíöåíòðàöèåé íå áîëåå 
5 %. 

Ìàêñèìàëüíîå èçâëå÷å-
íèå ìåäè 51,6 % çà 15 ñó-
òîê è öèíêà 60,4 % çà 10 
ñóòîê ïðè êîíöåíòðàöèè 
ñåðíîé êèñëîòû 5 %. 

Â êà÷åñòâå ðåàãåíòà-
èíòåíñèôèêàòîðà äëÿ âû-
ùåëà÷èâàíèÿ ìåäè è öèí-
êà èññëåäîâàëàñü âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ôóëü-
âîêèñëîòû, ìîäèôèöèðî-
âàííîé ðàçëè÷íîé êîí-
öåíòðàöèåé ñåðíîé êèñëî-
òû (ðèñ. 5, 6). 

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçâëå÷åíèÿ ìåäè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïîäîòâàëüíîé âîäû ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðà-
öèåé H2SO4 áåç ìîäèôèêàòîðîâ 

 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçâëå÷åíèÿ öèíêà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïîäîòâàëüíîé âîäû ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðà-
öèåé H2SO4 áåç ìîäèôèêàòîðîâ 

 

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçâëå÷åíèÿ ìåäè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïîäîòâàëüíîé âîäû ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðà-
öèåé H2SO4 â ïðèñóòñòâèè 10 % ðàñòâîðà Fe2(SO4)3
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìå-
íåíèå ôóëüâîêèñëîòû, ïî-
âûøàåò íå òîëüêî ïðîöåíò 
èçâëå÷åíèÿ ìåäè â ïðîäóê-
òèâíûé ðàñòâîð, íî è 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü 
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöè 
ñåðíîé êèñëîòû äî 2-5 %. 
Èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ 
ðåàãåíòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïðåèìóùåñòâàìè: íåòîê-
ñè÷íîñòüþ, äîñòóïíîñòüþ 
ðåàãåíòà ïðè ñðàâíèòåëü-
íî íåâûñîêîé ñòîèìîñòè, 
ýêîëîãè÷íîñòüþ. 

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðèìåíåíèå äàííûõ 
ðåàãåíòîâ-èíòåíñèôèêàòî-

ðîâ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ â 
2-2,5 ðàçà, ñíèçèòü êîí-
öåíòðàöèþ ñåðíîé êèñëîòû 
2-3 ðàçà è óâåëè÷èòü ñòå-
ïåíü èçâëå÷åíèÿ ìåäè è 
öèíêà â ïðîäóêòèâíûé ðàñ-
òâîð. 

Ïî ñâîåé ïðèðîäå áëèç-
êèì ê õèìè÷åñêèì ìåòîäàì 
âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ áèî-
õèìè÷åñêèé ñïîñîá, îñíî-
âàííûé íà âûùåëà÷èâàíèè 
ñóëüôèäíûõ è îêèñëåííûõ 
ðóä ïîä âîçäåéñòâèåì ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ è ïðîäóêòîâ 
èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðî-
ìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ áàê-
òåðèàëüíûå ìåòîäû ïðèìå-
íÿþòñÿ ïðèìåðíî â äâà-
äöàòè ñòðàíàõ ìèðà, íà 40 
ïðåäïðèÿòèÿõ ïðè ïîäçåì-
íîì è êó÷íîì âûùåëà÷èâà-
íèè ìåäè, óðàíà èç áåäíûõ 
è çàáàëàíñîâûõ ðóä, ïðè 

Ðèñ. 4 Äèíàìèêà èçâëå÷åíèÿ öèíêà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïîäîòâàëüíîé âîäû ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðà-
öèåé H2SO4 â ïðèñóòñòâèè 10 % ðàñòâîðà Fe2(SO4)3
 

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçâëå÷åíèÿ ìåäè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïîäîòâàëüíîé âîäû ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðà-
öèåé H2SO4 â ïðèñóòñòâèè ôóëüâîêèñëîòû 
 

Ðèñ. 6. Äèíàìèêà èçâëå÷åíèÿ öèíêà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ïîäîòâàëüíîé âîäû ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðà-
öèåé H2SO4 â ïðèñóòñòâèè ôóëüâîêèñëîòû 
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ïåðåðàáîòêå îòâàëîâ îáîãàòèòåëüíûõ 
ôàáðèê è ãîðíîðóäíûõ ïðåäïðèÿòèé. 

Âïåðâûå â ïðîìûøëåííîì ìàñøòà-
áå â 1982 ã. íà ìåäíîì ðóäíèêå Lo 
Aguirre êîìïàíèè Sociedad Minera 
Pudahuel (×èëè) áûëà èñïîëüçîâàíà 
áèîòåõíîëîãèÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìåäè 
èç íèçêîñîðòíîé ñâåæåäîáûòîé ðóäû: 
äðîáëåíèå — ôîðìèðîâàíèå êó÷è — 
áàêòåðèàëüíîå âûùåëà÷èâàíèå ðóäû ñ 
ñîäåðæàíèåì îêîëî 1 % ìåäè — èç-
âëå÷åíèå ìåäè ïî òåõíîëîãèè SX-EW. 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ ñî-
ñòàâëÿëà 14 òûñ. ò êàòîäíîé ìåäè â 
ãîä [2].Âìåñòå ñ òåì, êàê óêàçûâàëîñü 
ðàíüøå, ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå 
áèîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà èíòåíñèôè-
êàöèè ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ ìåä-
íî-êîë÷åäàííûõ ðóä â êëèìàòè÷åñêèõ 
óñëîâèÿõ Óðàëà çàòðóäíåíî. Êóëüòè-

âèðîâàíèå áàêòåðèé òðåáóåò ïîääåð-
æàíèÿ îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð è 
êîíäèöèé ïî âëàæíîñòè. Â ëèòåðàòóðå 
ïðèâåäåíû äàííûå î âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ áàêòåðèé â ñóðîâûõ êëè-
ìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñåâåðà [6], îäíà-
êî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äàííàÿ 
òåõíîëîãèÿ íå íàøëà øèðîêîãî ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ èíòåí-
ñèôèêàöèè ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâà-
íèÿ ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ñû-
ðüÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èíòåíñèôè-
êàöèè ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé, ïðåä-
ïîëàãàþùèé âûáîð, ñ ó÷åòîì ñïåöè-
ôèêè ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ, ñî-
÷åòàíèÿ õèìè÷åñêîãî, áèîõèìè÷åñêî-
ãî, ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî è ôèçèêî-
òåõíè÷åñêîãî ñïîñîáîâ. 
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