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Ðàññìîòðåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîâðåìåííûå ñïîñîáû èíòåíñèôèêàöèè ïðî-
öåññà êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïåðåâîäà 
ìåòàëëîâ â ïðîäóêòèâíûé ðàñòâîð. 
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        íîãîëåòíåå îñâîåíèå ìåñòî -    
         ðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêî-

ïàåìûõ ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó èñ-
òîùåíèþ áàëàíñîâûõ çàïàñîâ ðóä è 
ñíèæåíèþ èõ êà÷åñòâà, à òàêæå íàêî-
ïëåíèþ áîëüøèõ îáúåìîâ òåõíîãåí-
íûõ ãåîðåñóðñîâ:  âñêðûøíûõ ïîðîä, 
çàáàëàíñîâûõ ðóä, õâîñòîâ îáîãàùå-
íèÿ, ðóäíè÷íûõ è ñòî÷íûõ âîä. Òàê, 
íàïðèìåð, â ãåîðåñóðñàõ ïðåäïðèÿòèé 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè Ðîññèè ñîäåðæèò-
ñÿ áîëåå, òûñ. ò.: 7600 ìåäè, 9000 
öèíêà, 900 ñâèíöà, 500 îëîâà è äð. 
[1, 7], â òî âðåìÿ êàê ïîòðåáíîñòü 
ïðîìûøëåííîñòè â öâåòíûõ ìåòàëëàõ 
ñ êàæäûì ãîäîì âîçðàñòàåò, ÷òî òðå-
áóåò âîâëå÷åíèÿ â ïåðåðàáîòêó áåä-
íûõ è òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä. Îäíèì 
èç ñïîñîáîâ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç 
òàêèõ ðóä ÿâëÿåòñÿ êó÷íîå âûùåëà÷è-
âàíèå. Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ êó÷-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ ïîëó-
÷èëà ñâîå ðàçâèòèå â îñíîâíîì â ïî-
ñëåäíèå ïîëâåêà, õîòÿ ïðèìåíåíèå 
ýòîãî ìåòîäà èìååò äàâíþþ èñòîðèþ. 
Íàïðèìåð, íà øàõòàõ Âåíãðèè èçâëå-
êàëè ìåäü èç ïîäîòâàëüíûõ ìåäüñî-
äåðæàùèõ âîä åùå â ñåðåäèíå XVII 
âåêà, à èñïàíñêèå ãîðíÿêè äåëàëè òî 
æå ñàìîå, ïðîïóñêàÿ êèñëûå ðàñòâîðû 
÷åðåç êðóïíûå êó÷è îêèñëåííûõ ìåä-
íûõ ðóä íà áåðåãàõ Ðèî Òèíãî â 1752 
ãîäó. Ñ êîíöà 50-õ ãîäîâ êó÷íîå âû-

ùåëà÷èâàíèå êàê êèñëûìè, òàê è ùå-
ëî÷íûìè ðàñòâîðàìè ïðàêòèêóåòñÿ â 
óðàíîâîé îòðàñëè. Íà ïðàêòèêå âû-
ùåëà÷èâàíèå èçìåëü÷åííîé ðóäíîé 
ïîðîäû ïðèìåíÿëîñü äàâíî, íî òîëüêî 
â ïðîøëîì ñòîëåòèè ó÷åíûå ïîïûòà-
ëèñü îïòèìèçèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ. 

Ïðè êó÷íîì âûùåëà÷èâàíèè äðîá-
ëåíàÿ ðÿäîâàÿ ðóäà ðàñïîëàãàåòñÿ 
ïðàâèëüíûìè ñëîÿìè, íàçûâàåìûìè 
«ãîðèçîíòàìè», íà ñïåöèàëüíî ïîäãî-
òîâëåííûõ ïëîùàäêàõ, îáðàçóÿ êó÷è. 
Âåðøèíó ýòèõ êó÷ îðîøàþò ðàñòâî-
ðàìè, ñîäåðæàùèìè êèñëîòû, ùåëî÷è, 
ìèêðîîðãàíèçìû è ò.ä. Âûùåëà÷è-
âàþùèå ðàñòâîðû çàêà÷èâàþòñÿ â 
ðóäíóþ ïîðîäó è ïðîñà÷èâàþòñÿ 
ñêâîçü íåå. Ïîñëå òîãî, êàê ìåòàëëû 
ïåðåõîäÿò â ðàñòâîðû, ïîñëåäíèå ñî-
áèðàþòñÿ è ïîäàþòñÿ íàñîñîì â óñòà-
íîâêó, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ èçâëå÷åíèå 
ìåòàëëîâ. 

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñ òåî-
ðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìåòîä âûùå-
ëà÷èâàíèÿ î÷åíü ïðîñò â îñóùåñòâëå-
íèè, ïðè åãî ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíå-
íèè âîçíèêàåò ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàí-
íûõ ñî ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: òîïî-
ãðàôè÷åñêèå è ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ìåñòíîñòè; õèìè÷å-
ñêèå, ìèíåðàëîãè÷åñêèå, ñòðóêòóðíûå 
è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîðî-
äû; ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ðóäû; 
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ñïîñîá çàêëàäêè êó÷; òåõíîëîãèÿ âû-
ùåëà÷èâàíèÿ è âûäåëåíèÿ öåííûõ ìå-
òàëëîâ èç ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ è 
äð. [2]. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì èçâëå÷åíèå 
öåííûõ ìåòàëëîâ ìåòîäîì êó÷íîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ ðåäêî äîñòèãàåò 70 – 
80 %, à ïðîöåññû è ñïîñîáû åãî èí-
òåíñèôèêàöèè âåñüìà ïåðñïåêòèâíû è 
àêòóàëüíû. 

Èíòåíñèôèêàöèÿ äîáû÷è ìåòàëëà 
âûùåëà÷èâàíèåì – ýòî ïðîâåäåíèå 
êîìïëåêñà îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñ-
êèõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà 
äîñòèæåíèå íàèáîëåå áûñòðîãî è 
ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà èç ðóäû. 
Ìåðîïðèÿòèÿ ïî èíòåíñèôèêàöèè 
âûùåëà÷èâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ïîë-
íóþ èëè ÷àñòè÷íóþ íåéòðàëèçàöèþ 
ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ ñíèæåíèå ñêî-
ðîñòè âûùåëà÷èâàíèÿ. Îïûò ïðèìå-
íåíèÿ êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàë-
ëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ãëàâíûìè ïðè÷è-
íàìè ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè âûùåëà÷è-
âàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåäîñòàòî÷íîå ñíè-
æåíèå êðóïíîñòè ðóäû ïðè ïîäãîòîâ-
êå åå ê âûùåëà÷èâàíèþ, êîëüìàòàöèÿ 
ïîð è ïîâåðõíîñòè êóñêîâ ðóäû ïðî-
äóêòàìè åå ðàçëîæåíèÿ, êàíàëèðîâà-
íèå ïîòîêîâ âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñ-
òâîðîâ. 

Â äàííîé ñòàòüå äàí àíàëèç ñîâðå-
ìåííûõ ñïîñîáîâ èíòåíñèôèêàöèè 
ïðîöåññîâ êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, 
ïðèìåíÿåìûõ íà îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ ãîðíîïåðåðàáàòûâàþùèõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü 
êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòèâíûõ 
ðàñòâîðîâ è óìåíüøèòü ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ. 

Èçâåñòíû ñëåäóþùèå ñïîñîáû èí-
òåíñèôèêàöèè ïðîöåññà âûùåëà÷èâà-
íèÿ [2-7]: 

- ìåõàíè÷åñêèå, ïðåäóñìàòðèâàþ-
ùèå èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ è äèñïåðñíîãî 
ñîñòàâà ãåòåðîãåííîé ñðåäû íà îñíî-
âå íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äåéñòâóþ-
ùèõ â ìàññèâå ñèë ñöåïëåíèÿ; 

- ôèçè÷åñêèå ñïîñîáû, ïðåäóñìàò-
ðèâàþùèå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãåòå-
ðîãåííîé ñðåäû, â òîì ÷èñëå àãðåãàò-
íîãî (òâåðäîãî, æèäêîãî, ãàçîîáðàç-
íîãî); 

- õèìè÷åñêèå, ñâÿçàííûå ñ èçìåíå-
íèåì ñîñòàâà âåùåñòâ, ñîñòàâëÿþùèõ 
ãåòåðîãåííóþ ñðåäó, íî áåç èçìåíå-
íèÿ åå ñîñòîÿíèÿ;  

- áèîëîãè÷åñêèå, îñíîâàííûå íà 
êàòàëèòè÷åñêîé ðîëè ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ ïðè ðàñòâîðåíèè ìèíåðàëîâ è 
ïîðîäû; 

- êîìáèíèðîâàííûå ñïîñîáû, ïðè 
êîòîðûõ èìååò ìåñòî ñîâìåñòíîå äåé-
ñòâèå ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è ìå-
õàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ èíòåíñèôèêà-
öèè âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ.  

Îäíèì èç ïåðâè÷íûõ ñïîñîáîâ èí-
òåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ âûùåëà÷è-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàìîòíîå âåäåíèå 
âçðûâíûõ ðàáîò. Êîìïëåêñîì áóðî-
âçðûâíûõ ðàáîò ìîæíî èçìåíÿòü ïëî-
ùàäü, ñ êîòîðîé ïðîèñõîäèò äèôôó-
çèÿ ìåòàëëîâ ïðè âûùåëà÷èâàíèè íà 
çàâåðøàþùåì ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ìå-
ñòîðîæäåíèÿ. Èçëèøíåå èçìåëü÷åíèå 
ðóäû ÷ðåçìåðíî óâåëè÷èâàåò ïëîùàäü 
êîìïîíåíòîâ ãîðíîé ìàññû è ñíèæàåò 
ôèëüòðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü âûùå-
ëà÷èâàåìîãî ìàññèâà. Ãîðíàÿ ïîðîäà 
äîëæíà áûòü ðàçäåëåíà íà ñîñòàâ-
ëÿþùèå åå êðèñòàëëû ìèíåðàëîâ òàê, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíûé äîñ-
òóï ê íèì òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ. 
Âçðûâîì ñëåäóåò ðàñêðûâàòü ñðîñòêè 
äëÿ òîãî, ÷òîáû çàòåì îñóùåñòâèòü 
ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëà, 
ïîëüçóÿñü âîçíèêøèìè ìèêðîòðåùè-
íàìè [3]. 

Àíàëèç èññëåäîâàíèé àâòîðîâ [2,4] 
ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî: ýëåêòðè÷å-
ñêèå ïîëÿ è óëüòðàçâóê èíòåíñèôèöè-
ðóþò ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ðóäíûõ 
ìèíåðàëîâ; íàèáîëüøèé ýôôåêò äîñ-
òèãàåòñÿ äëÿ òåõ òèïîâ ðóä, êîòîðûå 
äîñòàòî÷íî õîðîøî âûùåëà÷èâàþòñÿ 
è ïðè îáû÷íîì ïåðåìåøèâàíèè; èí-
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òåíñèôèöèðóþùåå äåéñòâèå ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîëåé è óëüòðàçâóêà ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ïðè êðóïíîñòè ðóäû äî 0,5-0,25 
ìì; ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ è óëüòðàçâóê 
ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ èíòåíñèôèêà-
öèè ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëîâ 
ïðè ÷àíîâîì âûùåëà÷èâàíèè. 

Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå ðàññìîò-
ðåííûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé íå ïîçâî-
ëÿåò íåéòðàëèçîâàòü äåéñòâèå óêàçàí-
íûõ âûøå ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè 
âûùåëà÷èâàíèÿ. Äîïîëíèòåëüíîå äðîá-
ëåíèå âûùåëà÷èâàåìîé ðóäû, äåêîëü-
ìàòàöèþ ïîâåðõíîñòè êóñêîâ è ïîð, 
ëèêâèäàöèþ îáðàçîâàâøèõñÿ êàíàëîâ 
äâèæåíèÿ ðàñòâîðîâ ìîæåò îáåñïå-
÷èòü âîçäåéñòâèå íà âûùåëà÷èâàåìóþ 
ñðåäó èìïóëüñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, 
âîçáóæäàåìûõ â ñðåäå ñ îïðåäåëåí-
íîé ïåðèîäè÷íîñòüþ. Ïðåäñòàâëÿþò 
èíòåðåñ òðè ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ 
èìïóëüñîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ: âçðûâ-
íîé, ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä â æèäêî-
ñòè, ãèäðàâëè÷åñêèé èìïóëüñàòîð [4]. 

Âçðûâíîé ñïîñîá ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí ïðè ñíèæåíèè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âûùåëà÷èâàíèÿ 
äëÿ îïòèìèçàöèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ðóäû è óñòðàíåíèÿ äðóãèõ 
ïðè÷èí ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âû-
ùåëà÷èâàíèÿ. Îäíàêî äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ýòîãî ñïîñîáà òðåáóåòñÿ äëè-
òåëüíûå ïåðåðûâû â òåõíîëîãè÷åñêîì 
ïðîöåññå âûùåëà÷èâàíèÿ äëÿ ïîäãî-
òîâêè è ïðîâåäåíèÿ âçðûâîâ. 

 Ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ýôôåêò 
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èíòåíñè-
ôèêàöèè ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ 
áåç ïåðåðûâîâ â åãî îñóùåñòâëåíèè. 
Ïðè ðàçìåùåíèè ýëåêòðîðàçðÿäíèêîâ 
ïî îïðåäåëåííîé ñåòêå â âûùåëà÷è-
âàåìîì áëîêå, îí âåñü ìîæåò áûòü îõ-
âà÷åí âîçäåéñòâèåì âîçáóæäàåìûõ 
èìïóëüñîâ. Îäíàêî âûñîêèé ðàñõîä 
ýëåêòðîýíåðãèè âðÿä ëè ïîçâîëèò èñ-
ïîëüçîâàòü ýòîò ñïîñîá ïîñòîÿííî. 
Ãèäðîèìïóëüñàòîðû ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ íåïðåðûâíî ïðè çàêà÷êå âû-

ùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ â áëîê. Èõ 
âîçäåéñòâèå áóäåò áîëåå îùóòèìûì, 
åñëè ãèäðîèìïóëüñàòîðû ðàçìåùàòü 
íå íà óñòüå çàêà÷íûõ ñêâàæèí, à â èõ 
çàáîå. Ïîñòîÿííîå âîçäåéñòâèå ãèä-
ðîèìïóëüñàòîðîâ ïðåïÿòñòâóåò êîëü-
ìàòàöèè è êàíàëèðîâàíèþ ðàñòâîðîâ, 
÷òî âëèÿåò íà êèíåòèêó âûùåëà÷èâà-
íèÿ – ñêîðîñòü äèôôóçèè è ìàññîïå-
ðåäà÷ó íà ãðàíèöå òâåðäîé è æèäêîé 
ôàç [4]. 

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà 
êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ õèìè÷åñêèì 
ìåòîäîì â âûùåëà÷èâàþùèå ðàñòâîðû 
(ñåðíàÿ, àçîòíàÿ, ñîëÿíàÿ êèñëîòû è 
ò.ä.) äîáàâëÿþò ðàçëè÷íûå êàòàëèçà-
òîðû, ðîëü êîòîðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â èç-
ìåíåíèå ñêîðîñòè èëè âîçáóæäåíèè 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 

Àâòîðàìè [5] óñòàíîâëåíî êàòàëè-
òè÷åñêîå äåéñòâèå Ag ïðè âûùåëà÷è-
âàíèè õàëüêîïèðèòà ðàñòâîðîì ñóëü-
ôàòà æåëåçà (III), ïîçâîëèâøåå ñîêðà-
òèòü âðåìÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ñ 2 ÷ äî 7 
ìèíóò, è óâåëè÷èòü èçâëå÷åíèå ìåäè â 
ðàñòâîð. Íåáëàãîïðèÿòíàÿ êèíåòèêà 
ðåàêöèè ìåæäó õàëüêîïèðèòîì è 
îêèñëèòåëåì – æåëåçîì (III) îáóñëîâ-
ëåíà òîðìîæåíèåì â ñòàäèè ïåðåíîñà 
ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ñëîé ýëåìåíòàðíîé 
ñåðû. Ïðè äîáàâëåíèè ðàñòâîðèìîé 
ñîëè ñåðåáðà ñêîðîñòü ïðîöåññà çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à åãî ðåàê-
öèÿ èäåò ïî ñõåìå: 
CuFeS2+4Ag+=2Ag2S+Cu2++Fe2+ [5]. 

Èçâåñòíû ïðèìåðû êàòàëèòè÷åñêî-
ãî óñêîðåíèÿ ïðîöåññîâ âûùåëà÷èâà-
íèÿ, îñíîâàííûõ íà ïðîòåêàíèè îêèñ-
ëèòåëüíî-âîñòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé. 
Òàê, ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êèñëîòíîì 
âûùåëà÷èâàíèè óðàíà â ïðèñóòñòâèè 
îêèñëèòåëåé êàòàëèçèðóþùåå âëèÿíèå 
îêàçûâàåò èîíû æåëåçà [5]. 

Äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ñâèíöà è öèí-
êà íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè ÿâëÿþòñÿ 
ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå ñåðíóþ êèñëî-
òó è õëîðèä íàòðèÿ. Òàê, ïðè èññëå-
äîâàíèè âûùåëà÷èâàíèÿ ïîëèìåòàë-
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ëè÷åñêèõ ñóëüôèäíûõ ðóä Àðõîíñêîãî 
ðóäíèêà Ñàäîíñêîãî ñâèíöîâî-
öèíêîâîãî êîìáèíàòà áûëî âûÿâëåíî 
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè èçâëå÷åíèÿ 
ñâèíöà â 1,42, à öèíêà – â 1,3 ðàçà 
ïðè ââåäåíèå â ðàñòâîð ãèïîõëîðèòà 
íàòðèÿ (10 ã/ë NaOÑl) ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ñåðíîêèñëîòíî-õëîðèäíûì ðàñòâî-
ðîì [6]. 

Êîìïëåêñíûé àíàëèç êèíåòè÷åñêèõ 
çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ MoS2, 
FeS2, ZnS è äðóãèõ ñóëüôèäîâ ïðè 
îêèñëèòåëüíîì ðàñòâîðåíèè â ïðèñóò-
ñòâèè HNO3 è NaOCl ïîçâîëèë îïðå-
äåëèòü óñëîâèÿ èõ ýôôåêòèâíîãî è 
ñåëåêòèâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Ïðè 
ïåðêîëÿöèîííîì âûùåëà÷èâàíèè ìî-
ëèáäåíà èç ðóäû, èçìåëü÷åííîé  äî 
ðàçìåðà ÷àñòèö 0 -10 ìì, ùåëî÷íûì 
ðàñòâîðîì NaOCl (CNaOCl= 0,1 
ìîëü·äì-3) â òå÷åíèè 23 ñóòîê äîñòèã-
íóòî èçâëå÷åíèå 95,8 % [5]. 

Íà÷èíàÿ ñ 80-õ ãîäîâ XX âåêà ïðè 
ïåðåðàáîòêå óïîðíûõ çîëîòî-ñåðåá-
ðîñîäåðæàùèõ ðóä èñïîëüçóåòñÿ ñèñ-
òåìà õëîðèäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, ïðè 
êîòîðîé áîëåå 95 % çîëîòà è ñåðåáðà 
èçâëåêàëîñü â óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ 
ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ êàê îñíîâíîãî 
ðàñòâîðèòåëÿ [7]. Îñíîâíîå ïðåèìó-
ùåñòâî êèñëîòíîãî ãèïîõëîðèòíîãî 
ïðîöåññà – âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðàñòâî-
ðåíèÿ çîëîòà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âû-
ñîêàÿ ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâèÿ àêòèâ-
íîãî õëîðà ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñîñòàâ-
ëÿþùèõ êîìïîíåíòîâ ðóäû âåäåò ê 
ïîâûøåíèþ åãî ðàñõîäà è çàãðÿçíå-
íèþ ïîëó÷åííûõ ïðîäóêòèâíûõ ðàñ-
òâîðîâ. 

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå 
îêèñëèòåëÿ ïðè âûùåëà÷èâàíèè ñóëü-
ôèäîâ ïîëó÷èë êèñëîðîä. Â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû è pH ñðåäû ðå-
àêöèÿ ìîæåò ïðîòåêàòü ñ îáðàçîâàíè-
åì ýëåìåíòàðíîé ñåðû èëè èîíîâ 
SO4

2+. Ïîâåðõíîñòü S, ñ êîòîðîé èäåò 
äèôôóçèÿ, ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà çà 
ñ÷åò èçìåëü÷åíèÿ ðóäíîé ìàññû, îä-

íàêî ÷ðåçìåðíîå èçìåëü÷åíèå ìîæåò 
çíà÷èòåëüíî óõóäøèòü ïðîöåññ âûùå-
ëà÷èâàíèÿ èç-çà ñíèæåíèÿ ôèëüòðà-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè. Ñâîáîäíàÿ ïî-
âåðõíîñòü ðóäíûõ ìèíåðàëîâ áûñòðî 
îêèñëÿåòñÿ, çàòåì îêèñëèòåëüíûå ðå-
àêöèè ïåðåìåùàþòñÿ âíóòðü çåðíà è 
çàìåäëÿþòñÿ. 

Ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ñóëüôèäû ìåäè è öèíêà 
(ñôàëåðèò) àêòèâíî îêèñëÿþòñÿ òðåõ-
âàëåíòíûì æåëåçîì 
ZnS + 2Fe3+= Zn2+ + S0+2Fe2+ 

Ïðîâåäåííûå ëàáîðàòîðíûå èñïû-
òàíèÿ ïî îêèñëåíèþ ñóëüôèäíûõ ìè-
íåðàëîâ â ïðèñóòñòâèè èîíà Fe3+ (10 
ã/ë) âûÿâèëè çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå 
òåìïåðàòóðû íà ýôôåêòèâíîñòü îêèñ-
ëåíèÿ ìåäíî-öèíêîâîãî ñûðüÿ [5]. 

Èñòî÷íèêîì ñóëüôàòà æåëåçà (III) 
ÿâëÿþòñÿ ïèðèò è æåëåçîñîäåðæàùèå 
ìåäíûå ìèíåðàëû, ïðè îêèñëåíèè êî-
òîðûõ â êèñëîé ñðåäå êèñëîðîäîì 
âîçäóõà âíà÷àëå îáðàçóåòñÿ ñóëüôàò 
æåëåçà (II), à çàòåì ñóëüôàò æåëåçà (III), 
íî ýòè ðåàêöèè â óêàçàííîé ñðåäå 
ïðîòåêàþò ÷ðåçâû÷àéíî ìåäëåííî. 

Äâóõâàëåíòíîå æåëåçî ñ áîëüøåé 
ñêîðîñòüþ ìîæåò îêèñëÿòüñÿ êèñëî-
ðîäîì âîçäóõà ïðè çíà÷åíèÿõ ðÍ âû-
øå 3, íî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ãèäðîëèç 
òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà ñ îáðàçîâàíèåì 
îñíîâíîãî ñóëüôàòà ïî ðåàêöèè: 
Fe2(SO4)3 + 2 H2O → 2Fe(OH)SO4 + 
+H2SO4 

Ýòà ðåàêöèÿ çàëîæåíà â îñíîâó 
ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñò-
âà öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ìåòîäîâ î÷è-
ñòêè ðàñòâîðîâ îò æåëåçà [8]. 

Ó÷èòûâàÿ íåáëàãîïðèÿòíûå óñëî-
âèÿ îêèñëåíèÿ ñóëüôàòà æåëåçà (II) è 
âîçìîæíîñòü îñàæäåíèÿ òðåõâàëåíò-
íîãî æåëåçà â âèäå îñíîâíîãî ñóëü-
ôàòà â óñëîâèÿõ ïîäçåìíîãî è êó÷íî-
ãî âûùåëà÷èâàíèÿ, â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ 
èíòåíñèôèêàöèè ðàñòâîðåíèÿ ñóëü-
ôèäîâ äîáàâëÿþò ñåðíîêèñëóþ îêèñü 
æåëåçà ê öèðêóëèðóþùèì ðàñòâîðàì. 
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Òàêèì îáðàçîì, ñóëüôèäíûå ìåä-
íûå ìèíåðàëû ïðè îòñóòñòâèè êèñëî-
ðîäà ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìû â 
ðàçáàâëåííîé ñåðíîé êèñëîòå. Îíè 
ïðåâðàùàþòñÿ â ðàñòâîðèìûå ñîåäè-
íåíèÿ ëèøü ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî 
îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà, ñóëü-
ôàòîì æåëåçà (III) èëè â ðåçóëüòàòå 
âîçäåéñòâèÿ áàêòåðèé. Â ïðîìûøëåí-
íîì ìàñøòàáå ïðîèçâîäñòâà ìåäè ìå-
òîäîì âûùåëà÷èâàíèÿ ñåðíàÿ êèñëîòà 
ìîæåò ñëóæèòü ðàñòâîðèòåëåì, â îñ-
íîâíîì, äëÿ îêèñëåííûõ ìèíåðàëîâ 
ìåäè. Äëÿ ïåðåâîäà â ðàñòâîð ñóëü-
ôèäíûõ ñîåäèíåíèé òðåáóþòñÿ ðàñ-
òâîðèòåëè ñ áîëüøîé îêèñëèòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòüþ. 

Êèñëîðîä â æèäêîé ôàçå (ïîìèìî 
ñåðíîé êèñëîòû) ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé 
ñîñòàâëÿþùåé, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè îïðåäåëÿþùåé ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ èç 
ñóëüôèäíûõ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ íàñûùåíèÿ 
æèäêîé ôàçû êèñëîðîäîì ÿâëÿåòñÿ 
ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîé îáðàçóþòñÿ òîíêî-
äèñïåðñíûå ïóçûðüêè êèñëîðîäà. Â 
ÓÐÀÍ ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ áûëà ðàçðàáîòà-
íà òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé 
îáðàáîòêè âîäû â áåçäèàôðàãìåííîì 
ýëåêòðîëèçåðå, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýëåêòðîäîâ èç òèòàíà ñ èðèäèåâî-
ðóòåíèåâûì (ÎÈÐÒÀ) è îêñèäíî-
ðóòåíèåâûì (ÎÐÒÀ) ïîêðûòèåì. Ýòà 
òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà ïîâûñèòü ñî-
äåðæàíèå êèñëîðîäà äî 30 ìã/ë, ÷òî 
â 3,6 ðàçà áîëüøå â ñðàâíåíèè ñ ñî-
äåðæàíèåì êèñëîðîäà â èñõîäíîé ïî-
äîòâàëüíîé âîäå. Îáðàáîòêà âåëàñü 
ïðè ïëîòíîñòè òîêà íà ýëåêòðîäàõ 20-
100 À/ì2, â òå÷åíèè 1-3 ìèíóò. 

Îáðàáîòàííàÿ äàííûì ìåòîäîì 
ïîäîòâàëüíàÿ âîäà èñïîëüçîâàëàñü 
äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ïðîáû ñóëüôèä-
íîé ìåäíî-öèíêîâîé ðóäû Ìîëîäåæ-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ó÷àëèíñêîãî 
ÃÎÊà. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ 

áûë íàéäåí îïòèìàëüíûé ðåæèì ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîäîòâàëü-
íîé âîäû, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü 
ñîäåðæàíèå ìåäè  â æèäêîé ôàçå 
ïóëüïû ñî 127 äî 1700 ìã/ë, ò.å. áî-
ëåå ÷åì â 13 ðàç [9]. 

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò áàêòåðè-
àëüíî-õèìè÷åñêîå âûùåëà÷èâàíèå 
ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ ïîëó÷èëî øèðî-
êîå ðàçâèòèå. Èçâëå÷åíèå öåííûõ 
êîìïîíåíòîâ èç ìèíåðàëîâ ñ ïîìî-
ùüþ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñëóæèò íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü ïðèçíàííûì áèîòåõ-
íîëîãè÷åñêèì ñïîñîáîì ïåðåðàáîòêè 
ñóëüôèäíûõ ðóä. Ýòà òåõíîëîãèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé è ýêî-
ëîãè÷åñêè áåçîïàñíîé. Áèîãåîòåõíî-
ëîãèÿ ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå  
õåìîëèòîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, 
èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äëÿ êîòîðûõ 
ñëóæàò íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (â 
òîì ÷èñëå, ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû). 
Ðîëü ìèêðîîðãàíèçìîâ â ïðîöåññàõ 
áèîâûùåëà÷èâàíèÿ  çàêëþ÷àåòñÿ â 
îêèñëåíèè Fe2+ äî Fe3+ (ìîùíîãî 
îêèñëèòåëÿ ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ), îêèñ-
ëåíèè ýëåìåíòíîé ñåðû è âîññòàíîâ-
ëåííûõ ñîåäèíåíèé ñåðû, îáðàçîâàíèè 
ñåðíîé êèñëîòû, ïîääåðæàíèè êèñëîé 
ðåàêöèè  ñðåäû. Çàòðàòû íà äàííóþ 
òåõíîëîãèþ íèæå, ÷åì íà îáû÷íûå 
ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèå è ãèäðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêèå îïåðàöèè. Îáðàáàòû-
âàþùèå óñòàíîâêè ìîãóò áûòü ïî-
ñòðîåíû â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî-
ñòè ê ðóäíûì  çàëåæàì, ÷òî  ñîêðàòèò 
òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû [10]. Îäíàêî 
áàêòåðèàëüíî-õèìè÷åñêîå âûùåëà-
÷èâàíèå èìååò ñëåäóþùèå ñóùåñò-
âåííûå íåäîñòàòêè: äëèòåëüíàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà; ñèëüíàÿ 
çàâèñèìîñòü ïðîöåññà îò òåìïåðàòó-
ðû è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ðàñòâîðîâ.  

Àíàëèçèðóÿ ðàññìîòðåííûå ñïîñî-
áû èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà êó÷íî-
ãî âûùåëà÷èâàíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 
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- äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà 
êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ 
ðàçëè÷íûå âèäû âîçäåéñòâèé íà ðóäó 
(ôèçè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå, õèìè÷å-
ñêèå, áèîëîãè÷åñêèå), áîëüøèíñòâî èç 
êîòîðûõ íàïðàâëåíû íà óñêîðåíèå 
ïåðåâîäà öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ðó-
äû â ïðîäóêòèâíûé ðàñòâîð è ïîâû-
øåíèå åãî êà÷åñòâà  (ñîäåðæàíèå è 
èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ); 

- ôèçè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ìåòî-
äû èíòåíñèôèêàöèè â îñíîâíîì ïðè-
ìåíÿþò ïðè ñíèæåíèè ôèëüòðàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ ïîðîäû, ïîýòîìó âàæíóþ 
ðîëü èãðàåò âûáîð êðóïíîñòè ðóäû, 
ñïîñîá çàêëàäêè è îðîøåíèÿ êó÷è;  

- äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñòâî-
ðåíèÿ ìåòàëëîâ â ðàñòâîð ââîäÿò ðàç-
ëè÷íûå êàòàëèçàòîðû (èîíû Fe3+, Ag, 

NaOCl, O2 è ò.ä.), ÷òî ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü êó÷íî-
ãî âûùåëà÷èâàíèÿ; 

- ïðîöåññ êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ìàëîçàòðàòíûì, ïîýòîìó ìå-
òîäû èíòåíñèôèêàöèè äîëæíû îòëè-
÷àòüñÿ ïðîñòîòîé è äåøåâèçíîé. Ê òà-
êèì ìåòîäàì ìîæíî îòíåñòè ýëåêòðî-
õèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîäîòâàëüíîé 
âîäû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî 
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü âûùåëà÷è-
âàíèÿ; 

- îáðàáîòêà ïîäîòâàëüíîé âîäû 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ìåòîäîì ïîçâîëÿ-
åò ïîâûñèòü êîíöåíòðàöèþ â íåé êè-
ñëîðîäà, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ïîâûøàåò èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç 
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ â ïðîäóêòèâ-
íûé ðàñòâîð. 
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