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Ðàçðàáîòàí íàó÷íî-îáîñíîâàííûé ïîäõîä ê âûáîðó îáúåêòà äëÿ ïðèìåíåíèÿ êîì-
áèíèðîâàííîé îáîãàòèòåëüíî-ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé òåõíîëîãè è îïðåäåëåíèþ 
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáîãàùåíèÿ â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ äàëü-
íåéøåé õèìè÷åñêîé èëè áèîõèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè. Ðàçðàáîòàíà ñõåìà êîìáè-
íèðîâàííîé òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ ïðîìïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè ìåäíî-ìîëèáäå-
íîâûõ ðóä, Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ðåêîìåíäîâàíà ê ïðîìûøëåííîìó îñâîåíèþ 
íà îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêå ÃÎÊà «Ýðäýíýò». 
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åðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 

ïåðåðàáîòêè ðóä ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
êîìáèíèðîâàííûõ òåõíîëîãèé, ïðåäïî-
ëàãàþùèõ èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñêèõ, 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ. Òàêèå êîìáèíèðîâàííûå òåõíîëî-
ãèè ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ, ïå-
ðåðàáàòûâàþùèõ ñìåøàííûå ðóäû, â 
êîòîðûõ öåííûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâ-
ëåíû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ ïî 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì è õèìè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàì ìèíåðàëàìè. 

Âàæíîé íàó÷íîé çàäà÷åé, âîçíè-
êàþùåé ïðè ðàçðàáîòêå è èñïîëüçî-
âàíèè êîìáèíèðîâàííûõ òåõíîëîãèé 
ÿâëÿåòñÿ âûáîð ïðîäóêòà òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñõåìû, äëÿ êîòîðîãî ïðèìåíå-
íèå êîìáèíèðîâàííîé îáîãàòèòåëüíî-
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé òåõíîëîãèè 
áóäåò íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì. Òðà-
äèöèîííûìè îáúåêòàìè íà ñåãîäíÿ 
ÿâëÿþòñÿ îêèñëåííûå çàáàëàíñîâûå 
ðóäû òåêóùåé îòðàáîòêè ìåñòîðîæäå-
íèé îòêðûòûì ñïîñîáîì è ãèïåðãåí-
íî-èçìåíåííûå ñêëàäèðîâàííûå õâî-

ñòû îáîãàùåíèÿ ðóä â ïðåäøåñòâóþ-
ùèå ïåðèîäû. Ðàçðàáîòàíû ñõåìû 
îáîãàùåíèÿ îòâàëüíûõ ïðîäóêòîâ ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñåãî-
äíÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
è äðóãèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîäóêòàì, 
â ÷àñòíîñòè êîëëåêòèâíûì êîíöåíòðà-
òàì è ïðîìïðîäóêòàì ñõåì ôëîòàöè-
îííîãî îáîãàùåíèÿ ïîëèìåòàëëè÷å-
ñêèõ ðóä. 

Äðóãîé âàæíîé íàó÷íîé çàäà÷åé 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ãëóáèíû ïåð-
âîíà÷àëüíîãî îáîãàùåíèÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ â óñëîâè-
ÿõ äàëüíåéøåé õèìè÷åñêîé èëè áèî-
õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè. Ñóùåñò-
âóþùèå íà ñåãîäíÿ òåõíîëîãèè îáî-
ãàùåíèÿ ïðîåêòèðîâàëèñü â çíà÷è-
òåëüíîì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñõîäÿ 
èç òðåáîâàíèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íî îáåäíåííûõ îòâàëüíûõ ïðîäóêòîâ, 
êîòîðûå íå ïðåäïîëàãàëèñü ê äàëü-
íåéøåé ïåðåðàáîòêå. 

Âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîò-
ðåíèå öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
òåõíîëîãèè áàêòåðèàëüíîãî âûùåëà-

Ï 
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÷èâàíèÿ êàê îäíîãî èç ñïîñîáîâ ïîâû-
øåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè âñåãî ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî êîìïëåêñà, è êàê ôàêòîðà, 
îïðåäåëÿþùåãî öåëåñîîáðàçíóþ ãëóáè-
íó ïåðâîíà÷àëüíîãî îáîãàùåíèÿ. 

Ïðè âûáîðå îáúåêòîâ äëÿ ïðèìå-
íåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãèè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì áèîãèäðîìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ ñïîñîáîâ ñëåäóåò ðóêîâî-
äñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèìè êðèòåðèÿìè. 

1. Ìàññîâîé äîëåé ñóëüôèäíûõ 
ìèíåðàëîâ â èñõîäíîì ñûðüå. 

2. Ìàññîâîé äîëåé êàðáîíàòíûõ 
è ãèäðîêñîêàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ â 
èñõîäíîì ñûðüå. 

3. Ñòåïåíüþ ðàñêðûòèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ ñðîñòêîâ öåííûõ êîìïîíåí-
òîâ îò ïîðîäû èëè ñòåïåíüþ òðåùè-
íîâàòîñòè êóñêîâîãî ñûðüÿ. 

4. Êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè 
ïðèìåíåíèÿ áèîãèäðîìåòàëëóðãè÷å-
ñêîé òåõíîëîãèè. 

5. Îáåñïå÷åííîñòüþ âíåøíåé èí-
ôðàñòðóêòóðîé äëÿ óòèëèçàöèè ïðîäóê-
òîâ ïåðåðàáîòêè.  

Ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê ïðîì-
ïðîäóêòàì ñõåìû îáîãàùåíèÿ ìåäíî-
ìîëèáäåíîâûõ ðóä îáóñëîâëåíî ñëå-
äóþùèìè ôàêòîðàìè. Òàê íà îáîãàòè-
òåëüíîé ôàáðèêå ÃÎÊà «Ýðäýíýò» ñ 
ïðîìïðîäóêòîâûì öèêëîì ñâÿçàíî 
îêîëî 15% ïîòåðü ìåäè è 30% ïîòåðü 
ìîëèáäåíà. Èìåííî â ïðîìïðîäóêòî-
âîì öèêëå, ãäå ñêàïëèâàþòñÿ ìèíå-
ðàëüíûå ôðàêöèè ïðîìåæóòî÷íîé 
ôëîòèðóåìîñòè, ðåøåíèå çàäà÷è ïî 
ïîâûøåíèþ èçâëå÷åíèå ìåäè íà îáî-
ãàòèòåëüíîé ôàáðèêå ÃÎÊà “Ýðäý-
íýò” ñòîèò íàèáîëåå àêòóàëüíî [1]. 
Äëÿ óñëîâèé ÃÎÊà «Ýðäýíýò» áûëî 
äîêàçàíî, ÷òî áèîãèäðîìåòàëëóðãè÷å-
ñêèå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè áàêòåðèàëü-
íîå âûùåëà÷èâàíèå, ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûìè äëÿ ïåðåðàáîòêè áåäíûõ 
òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä, óäåëüíûé âåñ 
êîòîðûõ âîçðàñòàåò ñ êàæäûì ãîäîì [2].  

Âûáîð â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé ôëî-

òàöèîííî-áèîãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé 
òåõíîëîãèè ïðîìïðîäóêòîâ öèêëà 
êîëëåêòèâíîé ôëîòàöèè ìåäíî-ìî-
ëèáäåíîâûõ ðóä îáóñëîâëåí ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì âòîðè÷íûõ ñóëüôèä-
íûõ è îêèñëåííûõ ìèíåðàëîâ ìåäè, ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì ïèðèòà è ñíè-
æåííûì ñîäåðæàíèåì êàðáîíàòíûõ ïî-
ðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Ðåçóëüòà-
òû ìèíåðàëîãè÷åñêîãî, àíàëèçà èñõîä-
íîé ðóäû, ïðîìïðîäóêòà è êîíå÷íûõ 
õâîñòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðîìïðîäóê-
òîâûõ ôðàêöèÿõ êîíöåíòðèðóþòñÿ 
ôðàêöèè ïðîìåæóòî÷íîé ôëîòèðóåìî-
ñòè, ïðåäñòàâëåííûå ïîâåðõíîñòíî èç-
ìåíåííûìè ñóëüôèäàìè, ñðîñòêàìè ìè-
íåðàëîâ ìåäè ñ ïèðèòîì, îêèñëåííûìè 
ìåäíûìè ìèíåðàëàìè.  

Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îêèñëåííûõ 
ìåäíûõ ìèíåðàëîâ ïðåäñòàâëÿåò êóïðèò, 
à îïðåäåëåíóþ äîëþ çàíèìàåò òåíîðòèò 
è ñàìîðîäíàÿ ìåäü. Îêèñëåííûå ìåäíûå 
ìèíåðàëû â ñðîñòêàõ ñ íåðóäíûìè ìè-
íåðàëàìè îáðàçóþò òîíêèå âêðàïëåííî-
ñòè. Áîëüøàÿ ÷àñòü îêèñëåííûõ ìèíåðà-
ëîâ (73,14%) íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîé âè-
äå. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (áîëåå 15%) ñâÿ-
çàíà ñ ïèðèòîì. 

Îáùàÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ñóëüôèäíûõ 
ìèíåðàëîâ â ïðîìïðîäóêòå â 3,5 ðàçà 
âûøå, ÷åì â èñõîäíîé ðóäå è â 4 ðàçà 
- ÷åì â îòâàëüíûõ õâîñòàõ. Ïîâûøåí-
íàÿ ñóëüôèäîíîñíîñòü ïðîìïðîäóêòà 
ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì 
äëÿ ïðîäóêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè áàê-
òåðèé òèïà Th. thiooxidans. Õàðàêòåð-
íî, ÷òî â ïðîìïðîäóêòå ïðîèñõîäèò 
ñíèæåíèå â 4 ðàçà ìàññîâîé äîëè 
êàðáîíàòíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìè-
íåðàëîâ. Ýòî, íàðÿäó ñ ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì îêèñëåííûõ è âòîðè÷-
íûõ ñóëüôèäîâ ìåäè, ÿâëÿåòñÿ áëàãî-
ïðèÿòíûì ôàêòîðîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ 
òåõíîëîãèè êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ (òàáë. 1). 

Âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ çíà÷è-
òåëüíàÿ ñòåïåíü ðàñêðûòîñòè ìèíå-
ðàëüíûõ ñðîñòêîâ.  
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Òàê ïî äàííûì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî 
àíàëèçà äîëÿ ìèíåðàëîâ ìåäè â ñâî-
áîäíûõ çåðíàõ, îòêðûòûõ ñðîñòêàõ è 
çàêðûòûõ ñðîñòêàõ ñ ñóëüôèäíûìè 
ìèíåðàëàìè ñîñòàâëÿåò 90-95,5% [3].  

Ñîâîêóïíîñòü âûøåïåðå÷èñëåííûõ 
ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü â 
êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé ôëî-
òàöèîííî-áèîãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé 
ïåðåðàáîòêè ïðîìïðîäóêòîâóþ ôðàê-
öèþ ñõåìû êîëëåêòèâíîé ôëîòàöèè 
ìåäíî-ìîëèáäåíîâûõ ðóä. 

Äàëüíåéøèå ðåøåíèÿ, êàñàþùèåñÿ 
ðàöèîíàëüíîé ãëóáèíû îáîãàùåíèÿ ñ 
ïðèìåíåíèåì ñïîñîáîâ ôëîòàöèè 
äîëæíû âûðàáàòûâàòüñÿ â õîäå òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, îñíîâ-
íîé çàäà÷åé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ñõåìû è ðåæèìà ïðîöåññà áàê-
òåðèàëüíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïðîì-
ïðîäóêòîâîé ôðàêöèè. Äëÿ âûáîðà 
ðàöèîíàëüíîé ãëóáèíû ôëîòàöèîííî-
ãî îáîãàùåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
ñâÿçàííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ 
ôëîòàöèè è âûùåëà÷èâàíèÿ â óñëîâè-
ÿõ âàðüèðîâàíèÿ áàçîâîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïàðàìåòðà, ðåãóëèðóþùåãî 
ôàêòîð ãëóáèíû îáîãàùåíèÿ. 

Äëÿ ïîèñêà ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ 
ïðîöåññîâ êîìáèíèðîâàííîé ôëîòàöè-
îííî-áèîãèäðîìåòàëëóðãè-÷åñêîé òåõ-
íîëîãèè â êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà 
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñòåïåíü èçìåëü÷å-
íèÿ ïðîäóêòà â ñòàäèè ïîäãîòîâêè ê 
ôëîòàöèîííîìó îáîãàùåíèþ è ñâÿçàí-
íîìó ñ íèì ïîêàçàòåëþ èçâëå÷åíèÿ ìåäè 
â ïðîöåññå ôëîòàöèè. 

 Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ âåðíîãî 
âûáîðà çíà÷åíèé êðèòåðèÿ ÿâëÿåòñÿ óñ-
òàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ 
ôëîòàöèè è âûùåëà÷èâàíèÿ è ïîñòðîå-
íèå çàâèñèìîñòåé ïîêàçàòåëåé ýòèõ 
ïðîöåññîâ îò âûáðàííîãî ïàðàìåòðà – 
ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ïðîìïðîäóêòà 
êîëëåêòèâíîé ôëîòàöèè. 

Âûáîð è îáîñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ 
ïðîöåññà õèìè÷åñêîãî èëè áèîãèäãî-
õèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ öåëåñî-
îáðàçíî îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà óñëîâèé 
îêèñëåíèÿ ìåäíûõ ìèíåðàëîâ è àíà-
ëèç ïîâåäåíèÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ 
ìèíåðàëîâ. Ìåòîäèêà òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî àíàëèçà ñîîòâåòñòâóåò êëàñ-
ñè÷åñêîé è çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå 
äèàãðàìì òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòà-

Òàáëèöà 1 
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóäû è ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ 
 

Ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ, %  Ìèíåðàëû 

Â ïðîìïðîäóêòå Â ðóäå Â îòâàëüíûõ 
õâîñòàõ 

1  Õàëüêîçèí  0,06 0,04 0,017 
2  Êîâåëëèí  0,03 0,02 0,008 
3  Õàëüêîïèðèò  0,20 0,86 0,1 
4  Áîðíèò  0,06 0,05 0,02 
5  Òåííàíòèò  0,016 0,01 0,003 
6  Îêèñë.ìèíåðàëû ìåäè  0,1 0,02 0,017 
7  Ìîëèáäåíèò  0,015 0,03 0,012 
8  Ïèðèò  18,3 3,7 3,5 
9  Îêèñë. ìèíåðàëû æåëåçà  0,3 0,3 0,33 
10  Êâàðö  24,4 35,7 36,6 
11  Ïîëåâîé øïàò  41,5 45,0 45,5 
12  Ñåðèöèò  15,0 11,5 10,9 

13  Êàëüöèò, ìàãíåçèò, äîëî-
ìèò  

0,08 2,8 3,0 

Èòîãî  100,0 100,0 100,0 
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áèëüíîñòè â çàäàííîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò [4]. Ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ îêèñëåííûõ ôîðì 
ìèíåðàëîâ ìåäè ïîêàçûâàþò, ÷òî òåõ-
íîëîãèÿ êèñëîòíîãî è áàêòåðèàëüíîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ ïðîòåêàþò â áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ïåðåâîäà 
îêèñëåííûõ ìèíåðàëîâ ìåäè â ðàñ-
òâîðèìóþ ôîðìó. Íàïðîòèâ, ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè ñóëüôàò-
àììîíèéíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïðîöåññ 
ïðîòåêàåò â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêîé êèíåòèêîé 
ïåðåõîäà ñîåäèíåíèé ìåäè â âîäî-
ðàñòâîðèìóþ ôîðìó. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåðìîõèìè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êàðáîíàòíûõ è 
ãèäðîêñîêàðáîíàòíûõ ïîðîäîîáðà-
çóþùèõ ìèíåðàëîâ ïîêàçàë, ÷òî â óñ-
ëîâèÿõ êèñëîòíîãî è áàêòåðèàëüíîãî 
âûùåëà÷èâàíèå ïðîèñõîäèò ïîëíîå 
ðàñòâîðåíèå ýòîãî êëàññà ìèíåðàëîâ 
è ïåðåõîä êàòèîíîâ ìåòàëëîâ â ðàñ-
òâîð. Íàïðîòèâ, ðåæèì ñóëüôàò-
àììîíèéíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ áëàãî-
ïðèÿòåí äëÿ êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ 
è íå ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ ïîëíûì ðàñ-
òâîðåíèåì ñ íåïðîèçâîäèòåëüíûì 
ðàñõîäîâàíèåì êèñëîòû. Ïîýòîìó, 

ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèÿõ òåõíîëîãèÿ ñóëü-
ôàò-àììîíèéíîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ áûëà âêëþ÷åíà â 
ïåðå÷åíü ñðàâíèâàåìûõ 
âàðèàíòîâ. 

 Ïðè ïðîâåäåíèè èññëå-
äîâàíèé èçó÷àëîñü âëèÿíèå 
óñëîâèé è ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îêèñëåíèÿ íà åãî ðå-
çóëüòàòû. Ïðè ïîäãîòîâêå 
ïóëüïû òîíêîèçìåëü÷åííûé 
ïðîìïðîäóêò ñìåøèâàåòñÿ 
ñ ðåãåíåðèðîâàííûì áàê-
òåðèàëüíûì ðàñòâîðîì ïðè 
îïðåäåëåííîì ñîîòíîøå-
íèè Ò:Æ. Â ïðîöåññå ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðîâîäèëè õè-
ìè÷åñêèå è ôàçîâûå àíàëè-

çû îòäåëüíî òâåðäîé è æèäêîé ôàçû.  
Èñïûòûâàëèñü ñëåäóþùèå ñïîñîáû 

âûùåëà÷èâàíèÿ: - ñåðíîé êèñëîòîé 
ïîñëå îêèñëåíèÿ áàêòåðèÿìè; - âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ñåðíîé êèñëîòîé; - âûùå-
ëà÷èâàíèå ñóëüôàòîì àììîíèÿ; - áàê-
òåðèàëüíîå âûùåëà÷èâàíèåì ñåðíî-
êèñëîòíîé ñðåäå; - áàêòåðèàëüíîå 
âûùåëà÷èâàíèåì â ñðåäå ñóëüôàòà 
àììîíèÿ. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè èñïîëüçîâàëîñü èçâëå÷åíèå ìåäè 
èç òâåðäîé ôàçû â æèäêóþ ôàçó. Ïðè 
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ âàðüèðî-
âàëè Ò:Æ îò 1:1 äî 1:3, òåìïåðàòóðó 
îò 22 äî 45 îÑ, pH îò 2,0 äî 6,2. Ðå-
çóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ îïûòîâ ïîêà-
çàëè, ÷òî ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ â 
æèäêîé ôàçå ïóëüïû ñîäåðæèòñÿ äî 
20 ã/ë ìåäè è 3,2 ã/ë æåëåçà. Ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ïðîöåññîâ îêèñëèòåëüíî-
ãî è áèîãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ ïðîìïðîäóêòîâ áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî âåðîÿòíûìè ïðè÷èíàìè 
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
ïðîöåññà áàêòåðèàëüíîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ ÿâëÿþòñÿ àâòîïîäêèñëåíèå 
æèäêîé ôàçû âñëåäñòâèå æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè áàêòåðèé (ðèñ.1). 

 
Ðèñ. 1. Äèàãðàììà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëüíî-
ñòè ìåäè â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè âàðüèðî-
âàíèè ùåëî÷íîñòè ôèëüòðàòà: I – îáëàñòü ïðîìïðî-
äóêòîâîé ôëîòàöèè; II – îáëàñòü êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ; III – îáëàñòü áàêòåðèàëüíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ; VI - îá-
ëàñòü ñóëüôàò-àììîíèéíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 

 



 237 

 

Ïî ñêîðîñòè ïåðåõîäà ìåäè â ðàñ-
òâîð è êîíå÷íîìó èçâëå÷åíèþ ìåäè â 
ðàñòâîð íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè áû-
ëè ïðîöåññû êèñëîòíîãî è áàêòåðè-
àëüíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ â ñåðíîêèñ-
ëîòíîé ñðåäå. Íà ýòèõ ñïîñîáàõ áûëî 

ñîñðåäîòî÷åíî âíèìàíèå 
ïðè ïðîâåäåíèè óêðóïíåí-
íûõ èññëåäîâàíèé. 

Ïðè ïîëóïðîìûøëåí-
íûõ èñïûòàíèÿõ ïðîöåññ 
âûùåëà÷èâàíèÿ õâîñòîâ 
ôëîòàöèè ïðîìïðîäóêòîâî-
ãî öèêëà ïðîèçâîäèëñÿ â 
ñïåöèàëüíûõ ÷àíàõ ôóòåðî-
âàííûõ êèñëîòîóñòîé÷èâûì 
ìàòåðèàëîì. Ïðåäâàðèòåëü-
íî ïðîâîäèëè ñãóùåíèå 
ïóëüïû, ïîñëå ÷åãî îñóùåñò-
âëÿëè áèîâûùåëà÷èâàíèå 
õâîñòîâ ïðîìïðîäóêòîâîé 
ôëîòàöèè ñîäåðæàùèõ 0,14 
– 0,15% ìåäè â ñåðíîêèñ-
ëîòíîé ñðåäå ïðè ðÍ=2,1-
2,2 ñ ïîëó÷åíèåì áîãàòîãî 
ðàñòâîðà ïî ìåäè. Ïðè ýòîì 
äîñòèãàëàñü èçâëå÷åíèå ìå-
äè â áîãàòûé ðàñòâîð îò 
51,8 äî 64,5%. Áîãàòûé 
ðàñòâîð â äàëüíåéøåì îá-
ðàáàòûâàëñÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
òåõíîëîãèè SX-EW. 

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ óê-
ðóïíåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
áûëà ïîäòâåðæäåíà âîç-
ìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî 
ïîëó÷åíèÿ áîãàòîãî ìåäüþ 
ðàñòâîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåõíîëîãèè áèîãèäðîìå-
òàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîò-
êè. Àíàëèçû ïîêàçàëè, ÷òî 
èçâëå÷åíèå ìåäè â áîãàòûé 
ðàñòâîð ñîñòàâëÿåò 63,5-
65,4%. Â õîäå ïîëóïðî-
ìûøëåííûõ îïûòîâ áûëî 
ïîäòâåðæäåíî, ÷òî íàè-
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó-
÷àþò ïðè ïîääåðæàíèè îï-

òèìàëüíîé pH ñðåäû â ïðåäåëàõ 2,1-
2,3 ïðè ñîîòíîøåíèè Ò:Æ 1:1, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ äî 
168 ÷àñîâ (ðèñ. 2). 

Îáùàÿ ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé 
òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ ìåäíî-ìîëèá- 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èçâëå÷åíèÿ ìåäè â ðàñòâîð 
ïðè âûùåëà÷èâàíèè: À: 1 – áàêòåðèàëüíî-êèñëîòíîì; 2 
– êèñëîòíîì (ïðè ðàñõîäå êèñëîòû 15 ã/êã; Ò:Æ = 1:1), Á: 
1 – áàêòåðèàëüíî-êèñëîòíîì; 2 – êèñëîòíîì (ïðè ðàñõîäå 
êèñëîòû 15 ã/êã, Ò = 32 0Ñ) 
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äåíîâûõ ðóä, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3 
âêëþ÷àåò îïåðàöèè èçìåëü÷åíèÿ, êëàñ-
ñèôèêàöèè è êîëëåêòèâíîé ôëîòàöèè, 
èçìåëü÷åíèÿ è ïåðåôëîòàöèè ïðîìïðî-
äóêòà êîëëåêòèâíîé ôëîòàöèè, áàêòåðè-
àëüíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ õâîñòîâ ïðîì-
ïðîäóêòîâîé ôëîòàöèè (ðèñ. 3). Â äàí-
íîì ñëó÷àå îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðå-
äåëÿþùèì ãëóáèíó îáîãàùåíèÿ ïðîì-
ïðîäóêòîâîé ôðàêöèè ôëîòàöèåé, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòåïåíü åå äîèçìåëü÷åíèÿ.  

Çàòðàòû íà îáîãàòèòåëüíûé ïåðå-
äåë, êàê è ñîâîêóïíûå èçäåðæêè íà 
ïåðåðàáîòêó ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì 
ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ðóäû. Ïðè îï-
ðåäåëåííîé ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ èíâåðñèÿ çàâèñèìîñòè èç-
âëå÷åíèÿ ðóäû ôëîòàöèåé îò çàòðàò 
íà îáîãàùåíèå. Ýòî îáóñëîâëåíî óâå-
ëè÷åíèåì ïîòåðü ñî øëàìîâûìè ôðàê-
öèÿìè. 

Ñíèæåíèå êðóïíîñòè 
òâåðäîé ôðàêöèè (óâåëè-
÷åíèå ñòåïåíè èçìåëü÷å-
íèÿ) âåäåò ê ðîñòó èçâëå÷å-
íèÿ ìåäè â ôëîòàöèîííîì 
ïåðåäåëå è ñíèæåíèþ èç-
âëå÷åíèÿ íà ñòàäèè âûùå-
ëà÷èâàíèÿ. Ïðè ñóùåñò-
âóþùåé êðóïíîñòè äîèç-
ìåëü÷åíèÿ ïðîìïðîäóêòà 
(85-86% êë. – 74 ìêì) çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìåäíûõ è 
ìîëèáäåíîâûõ ìèíåðàëîâ 
òåðÿåòñÿ ñ êàìåðíûì ïðî-
äóêòîì êîíòðîëüíîé ïðîì-
ïðîäóêòîâîé ôëîòàöèè â 
êëàññå êðóïíîñòè – 10 ìêì. 
Óâåëè÷åíèå êðóïíîñòè 
ôëîòèðóåìîãî ìàòåðèàëà 
ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâåäåò ê 
óâåëè÷åíèþ ïîòåðü ìåäè 
ïî ñóùåñòâóþùåé ñõåìå 
ïåðåðàáîòêè, íî ïîçâîëèò 
ñîêðàòèòü ðàñõîä ýëåêòðî-
ýíåðãèè. 

Äëÿ îáîáùåíèÿ îáùèõ 
çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ 
ïîêàçàòåëåé ôëîòàöèè è 

âûùåëà÷èâàíèÿ îò ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ 
ðóäû óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðè-
åì ñîäåðæàíèÿ êëàññà -74 ìêì â ïðîì-
ïðîäóêòå ïîñëå îïåðàöèè äîèçìåëü÷å-
íèÿ. Íà ïëàêàòå 1 ïðåäñòàâëåíà çàâè-
ñèìîñòü ñåáåñòîèìîñòè èçâëå÷åíèÿ ìå-
äè èç ïðîìïðîäóêòà êîëëåêòèâíîãî 
öèêëà îáîãàùåíèÿ ìåäíî-ìîëèáäåíî-
âûõ ðóä ÃÎÊà «Ýðäýíýò» ïðè ïðèìåíå-
íèè êîìáèíèðîâàííîé ôëîòàöèîííî-
áèîãèäðî-ìåòàëëóðãè÷åñêîé òåõíîëîãèè.  

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêè 
îáîñíîâàííàÿ ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ 
ñîîòâåòñòâóåò êðóïíîñòè èçìåëü÷åí-
íîãî ïðîìïðîäóêòà â 84% êëàññà -74 
ìêì è ëåæèò â îáëàñòè ìåíüøèõ çíà-
÷åíèé, ÷åì ïðè ïðèìåíåíèè èñêëþ÷è-
òåëüíî ôëîòàöèîííîé òåõíîëîãèè 
86,5%, ðèñ. 4). Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, 
÷òî ðàçðàáîòêà áîëåå ýôôåêòèâíûõ 
òåõíîëîãèé âûùåëà÷èâàíèÿ ìîæåò èç-

исходное  питание  
 

 
 

    Основная  коллективная  флотация  
 
 
 
 

1-я  перечистная  флот .                1-2-я  контрольная  флот . 
 
 
 
2-я  перечистная  флот .           Классификация   
 
 
 
                   Промпродуктовая  флотация  
 
    Переч .  промпр .  флотация   Контр . промпр . флотация  
 

   
 
  Дешламация  
 
 Десорбция                                          
 
  Биовыщелачивание  
 
 Молибденовая  флотация  
 
 
  Декантация  
Молибденовый          Медный  
Концентрат             концентрат  
 
    Медьсодержащий  раствор  
  на  сорбцию  или  экстракцию                 Хвосты  

И 

Ðèñ.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôëîòàöèîííî-
áèîãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ìåäíî-
ìîëèáäåíîâûõ ðóä 
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ìåíèòü ïîëîæåíèå äåë è â 
òàêîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíàÿ 
ñòåïåíü äîèçìåëü÷åíèÿ ìî-
æåò åùå ñíèçèòüñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì 
ðàçðàáîòàííûõ ïðèíöèïîâ 
áûëè îïðåäåëåíû ðàöèî-
íàëüíûå ïàðàìåòðû êîìáè-
íèðîâàííîé òåõíîëîãèè 
îáîãàùåíèÿ ïðîìïðîäóòîâ 
ñõåìû ïåðåðàáîòêè ìåäíî-
ìîëèáäåíîâûõ ðóä, âêëþ-
÷àþùèé èõ äîèçìåëü÷åíèå 
äî êðóïíîñòè 84% êëàññà -
74 ìêì, ôëîòàöèþ ñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ ïðè ðÍ 
10,3-10,5 è áàêòåðèàëüíîå 
âûùåëà÷èâàíèå ïðè íà-
÷àëüíîì ðÍ ðàñòâîðà îò 
2,1 äî 2,3 ïðè òåìïåðàòó-
ðå 28-320Ñ ïðè ñîîòíîøå-
íèè òâåðäîé è æèäêîé ôàç 
1:1. Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíî-
ëîãèÿ ðåêîìåíäîâàíà ê 
ïðîìûøëåííîìó îñâîåíèþ 
íà îáîãàòèòåëüíîé ôàáðè-
êå ÃÎÊà «Ýðäýíýò». 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñåáåñòîèìîñòè îò ñòåïåíè 
ôëîòàöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ ìåäè èç ïðîìïðîäóêòîâ 
êîëëåêòèâíîãî öèêëà ðóä â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî 
ïðèìåíåíèÿ ôëîòàöèîííîé è êîìáèíèðîâàííîé 
òåõíîëîãèè: 1- ñåáåñòîèìîñòü 1 ò ìåäè ïðè ïðèìåíåíèè 
ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ; 2 – ñåáåñòîèìîñòü 1 ò ìåäè 
áàêòåðèàëüíûì âûùåëà÷èâàíèåì; 3 – ñåáåñòîèìîñòü 1 ò 
ìåäè ïðè ïðèìåíåíèè êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãèè;  
βîïò

ôëîò – îïòèìàëüíîå ñîäåðæàíèå êëàññà – 74 ìêì â 
ïðîìïðîäóêòå áåç ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííîé òåõíî-
ëîãèè; βîïò

êîìá – ñîäåðæàíèå êëàññà – 74 ìêì â ïðîìïðî-
äóêòå ïðè ïðèìåíåíèè êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãèè 
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