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Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè àêòèâàöèîííîãî êþâåòíîãî è 
êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ èç ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷èòü 
ìàêñèìàëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ðåçóëüòàò è ìèíèìèçèðîâàòü ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá. 
Â êà÷åñòâå àêòèâèðóþùèõ âîçäåéñòâèé ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîòîýëåê-
òðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïóëüïå. Îñíîâó èñïîëüçóåìûõ âûùåëà÷èâàþùèõ ðåà-
ãåíòîâ ñîñòàâëÿåò àêòèâíûé êèñëîðîä è õëîðèäíûé êîìïëåêñ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíûé êèñëîðîä, ôîòîýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà, âûùå-
ëà÷èâàíèå, õëîðèäíûé êîìïëåêñ. 
 
 
ðè ðàçðàáîòêå Óäîêàíñêîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ, ó÷èòûâàÿ åãî 

ìåñòîïîëîæåíèå, ìàñøòàáû è ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ 
ðóäíûõ òåë, à òàêæå ìèíåðîëîãî-ãåîõè-
ìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñóëüôèäíûõ, 
îêèñëåííûõ è ñìåøàííûõ ðóä, äîëæåí 
áûòü èñïîëüçîâàí ãèáêèé ïîäõîä ïðè 
âûáîðå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé. 

Ìèðîâàÿ ïðàêòèêà ðàçðàáîòêè 
ìåäíî-ïîðôèðîâûõ ìåñòîðîæäåíèé è 
ìåñòîðîæäåíèé ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òðà-
äèöèîííûõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ãåî-
òåõíîëîãèé îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëü-
íûé ýêîíîìè÷åñêèé ðåçóëüòàò è ìè-
íèìèçàöèþ ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà. Â 
êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè 
íåñòàíäàðòíûå ðåøåíèÿ, ïðèíÿòûå íà 
êàðüåðå Áèã Ìàéê (Íåâàäà) ïî èçâëå-
÷åíèþ ìåäè èç 475 òûñ. ò ïðèáîðòî-
âûõ çàïàñîâ ñìåøàííûõ ðóä, ñóëü-
ôèäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîòîðîãî â îñ-
íîâíîì, êàê è íà Óäîêàíå, ïðåäñòàâ-
ëåíà õàëüêîçèíîì (Cu2S).  

Ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿëàñü âçðûâíàÿ 
ïîäãîòîâêà ðóä ê âûùåëà÷èâàíèþ 

(ñðåäíÿÿ êðóïíîñòü êóñêà 230 ìì), 
îðîøåíèå ñåðíîêèñëîòíûìè ðàñòâî-
ðàìè ïðîèçâîäèëîñü 1 ðàç â íåäåëþ, à 
îòêà÷êà ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ ÷å-
ðåç ñêâàæèíû, ïðîáóðåííûå â äíèùå 
êàðüåðà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûùåëà-
÷èâàíèÿ èç çàêîíòóðíûõ çàïàñîâ íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ Îãàéî, Êîïïà Áüþò, 
Êâèí, èñïîëüçîâàíû ñåðíîêèñëîòíûå 
ðàñòâîðû ñ äîáàâëåíèåì ñóëüôàòà 
æåëåçà è ñóëüôàòà îêèñè æåëåçà. Îï-
ðåäåëåííóþ ðîëü â âûùåëà÷èâàíèè 
ìåäè â ëåòíèé ïåðèîä èãðàþò è òèî-
íîâûå áàêòåðèè. 

 Àíàëîãè÷íûå òåõíîëîãèè ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè èçâëå÷åíèè 
ìåäè èç áåäíûõ Óäîêàíñêèõ ðóä, îñ-
òàâëÿåìûõ â ìåæáîðòîâûõ öåëèêàõ 
(âåðõíþþ ÷àñòü ìåñòîðîæäåíèÿ öåëå-
ñîîáðàçíî îòðàáàòûâàòü ñèñòåìîé ìà-
ëûõ êàðüåðîâ â äâà ýòàïà). 

Ïðè ïåðåðàáîòêå ðóä òàêîãî êà÷å-
ñòâà è íåêîíäèöèîííîé ðóäíîé ìàñ-
ñû, èçâëåêàåìûõ ïðè ôîðìèðîâàíèè 
âûðàáîòàííîãî ïðîñòðàíñòâà êàðüå-
ðîâ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òåõíî-
ëîãèè êó÷íîãî è êþâåòíîãî âûùåëà÷è- 
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âàíèÿ ìåòàëëîâ. Ýòè ðåøåíèÿ èìååò 
ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ òåõíî-
ëîãèåé ñêâàæèííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
äëÿ ðóä, ñîäåðæàùèõ êðîìå ìåäè ñå-
ðåáðî è çîëîòî. 

Äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ èç 
ñóëüôèäíûõ è ñìåøàííûõ ðóä ìîãóò 
áûòü ïðèìåíåíû äðóãèå íîâûå òðàäè-
öèîííûå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ãåî-
òåõíîëîãèè (ðèñ. 1) 

Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðåäëàãàåìîé 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé ðàçðàáîòêè 
Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, íàèáî-
ëåå áîãàòûå õàëüêîçèí-áîðíèòîâûå 
ðóäû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì çî-
ëîòà è ñåðåáðà èçâëåêàþòñÿ ñèñòåìîé 
ñ çàêëàäêîé, à ðÿäîâûå ðóäû ïîñëå 
âçðûâîèíúåêöèîííîé ïîäãîòîâêè 
îðîøàþòñÿ àêòèâíûìè âûùåëà÷èâàþ-
ùèìè ðàñòâîðàìè. Ïðè ýòîì ìåæäó 
èñêóññòâåííûìè öåëèêàìè ïîìåùàåòñÿ 

«ñóõàÿ çàêëàäêà» èç àãëîìå-
ðèðîâàííûõ õâîñòîâ îáî-
ãàùåíèÿ áîãàòûõ ðóä è 
äðîáëåííîé êîíäèöèîííîé 
ðóäû, äîáûòîé â êàðüåðå. 
Òàêèì îáðàçîì, áîãàòàÿ 
ðóäà ïîäâåðãàåòñÿ ðóäî-
ïîäãîòîâêå è ôëîòàöèîííî-

ýëåêòðîôëîòàöèîííîìó 
îáîãàùåíèþ (â ñèëó çíà÷è-
òåëüíîé äîëè òîíêî âêðàï-
ëåííûõ ìèíåðàëîâ), à ðÿ-
äîâûå è áåäíûå ðóäû, õâî-
ñòû ôëîòàöèè ñëóæàò 
ñûðüåì äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìå-
òàëëîâ ìåòîäàìè êó÷íîãî, 
êþâåòíîãî, ñêâàæèííîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ. Ôëîòî-
êîíöåíòðàò ìîæåò áûòü 
òàêæå ïåðåðàáîòàí íà ìåñ-
òå ìåòîäîì ÷àíîâîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ. 

Îñíîâó èñïîëüçóåìûõ 
âûùåëà÷èâàþùèõ ðåàãåíòîâ 
ñîñòàâëÿåò àêòèâíûé êèñëî-
ðîä, ÿâëÿþùèéñÿ ñèëüíûì 
îêèñëèòåëåì ñóëüôèäíûõ 

ìèíåðàëîâ. 
Ïîä àêòèâíûì êèñëîðîäîì ìíîãè-

ìè ñïåöèàëèñòàìè â Ðîññèè è ÑØÀ 
ïîíèìàåòñÿ íå òîëüêî àòîìàðíûé êè-
ñëîðîä è îçîí, íî è êîìïëåêñ ðåàê-
öèîííî-àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé êèñëî-
ðîäà è âîäîðîäà (ïåðåêèñè, ãèäðî-
êñèë-ðàäèêàëà, äèîêñèäà âîäîðîäà è 
ò.ä.), à òàêæå ïðîèçâîäíûõ îò íèõ 
èîí-ðàäèêàëüíûõ êîìïëåêñîâ. Äëÿ 
ñèíòåçà ýòèõ ñîåäèíåíèé â ïðîìûø-
ëåííûõ ìàñøòàáàõ ñ îáåñïå÷åíèåì 
ïîëíîé áåçîïàñíîñòè äëÿ ðàáî÷èõ è 
îêðóæàþùåé ñðåäû, íàìè ðàçðàáîòàí 
è àïðîáèðîâàí äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç 
óïîðíûõ ðóä è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 
ìåäè, ìîëèáäåíà, çîëîòà, âîëüôðàìà, 
ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû, ôîòî-
ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ñïîñîá, çàïàòåí-
òîâàííûé â ÑØÀ. Ñóùíîñòü ýòîãî 
ñïîñîáà ïðèíöèïèàëüíî çàêëþ÷àåòñÿ 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ðàçðàáîòêè Óäîêàíñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
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â îáëó÷åíèè àêòèâèðóåìûõ ðàñòâîðîâ 
îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà è âûäåëÿåìûõ 
ïðè ýòîì èç íèõ àòîìàðíîãî è äâóõ 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà ïðèïîâåðõíî-
ñòíîé çîíû àíîäîâ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé 
ÿ÷åéêè óëüòðàôèîëåòîâûìè ëó÷àìè. 
Ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ îçîí, àòîìàð-
íûé êèñëîðîä, îáðàçóþùèå àêòèâíûå 
êëàòðàòû â ðàñòâîðå, ïåðåõîäÿùèå 
äàëåå â èîí-ðàäèêàëüíûå êëàñòåðû.  

Ïîëó÷åííûé âòîðè÷íûé ðàñòâîð, 
ñîäåðæàùèé ðàññìîòðåííûé âûøå 
ðåàêöèîííûé êîìïëåêñ, ïðè îáåñïå-
÷åíèè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñóëüôèäíîé ìèíå-
ðàëüíîé ìàòðèöåé, îáåñïå÷èâàåò åå 
ïåðåõîä â ñóëüôàòíóþ ôîðìó è, ñî-
îòâåòñòâåííî, âîçìîæíîñòü ðàñòâîðå-
íèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ìåòàëëîâ â 
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Íàìè, â 
ðàìêàõ ãðàíòà, âûäåëåííîãî ×èòÃÓ 
ôèëèàëó ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ, èçãîòîâëåíà 
ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ôîòî-
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
ìåäè è ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ 
êàê äëÿ êþâåòíîãî è ÷àíîâîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ èç èçìåëü÷åííûõ, òàê è 
êó÷íîãî èç äðîáëåíûõ õàëüêîçèí-
áîðíèòîâûõ ðóä Óäîêàíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ.  

Â ðåçóëüòàòå áûëî äîñòèãíóòî äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîå èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ 
ïî äâóì èç èñïûòàííûõ 5-òè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñõåì-ÑÁÕ-2-1, ÑÁÕ-2-2 
(òàáë. 1). Êàê âèäíî, ýòè ñõåìû îáåñ-

ïå÷èâàþò ñàìîå âûñîêîå èçâëå÷åíèå 
çîëîòà ïðè ïðèåìëåìûõ ñîäåðæàíèÿõ 
â æèäêîé ôàçå ìåäè, êîòîðàÿ äîèçâ-
ëåêàåòñÿ ïðè ïðîäîëæåíèè âûùåëà-
÷èâàíèÿ ïî ñóëüôàòíîé ñõåìå. Ñå-
ðåáðî ïî ýòèì ñõåìàì â îñíîâíîì 
âûùåëà÷èâàåòñÿ â ôîðìå êîëëîèäîâ 
õëîðèäíûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå èç-
âëåêàþòñÿ ïóòåì îñàæäåíèÿ. Ñåðåáðî 
â ïîñëåäñòâèå ìîæåò èçâëåêàòüñÿ èç 
îñàäêà îñàæäåíèåì íà ãðàíóëàõ öèí-
êà. Äëÿ óñëîâèé Óäîêàíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà êþâåòíî-
êó÷íîãî àêòèâàöèîííîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ ìåòàëëîâ èç ìåëêîäðîáëåíûõ (äî 
3.5 ìì) ðóä ñ ðàçäåëåíèåì èõ ïî òåõ-
íîëîãè÷åñêèì òèïàì è ïðîìûøëåííûì 
ñîðòàì ïðè ñîäåðæàíèè ìåäè îò 0.n 
äî, êàê ìèíèìóì, 10%, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè âûùåëà÷èâàþùèìè ðàñòâîðàìè, 
ïðèãîòîâëåííûìè íà îñíîâå ñåðíîé 
êèñëîòû. Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ãðà-
íèö ñîðòîâ ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû 
ïîñëå îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòà-
íèé è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òîâ. Â çèìíåå âðåìÿ âûùåëà÷èâàíèå 
ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ â çàêðûâàåìûõ 
ïëåíêîé êþâåòàõ (òðàíøåÿõ) ñ ïîäîã-
ðåâîì ðàñòâîðîâ, ïîäàâàåìûõ â èõ 
äîííóþ ÷àñòü è ñêëàäèðîâàíèåì 
êðóïíîé (+3.5 ìì) ôðàêöèè õâîñòîâ 
êþâåòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ â øòàáåëè 
â íåðàáî÷èõ ó÷àñòêàõ êàðüåðîâ äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî êó÷íîãî äîâûùåëà÷è-

 
Òàáëèöà 1 
Èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ ïî äâóì èç èñïûòàííûõ 5-òè òåõíîëîãè÷åñêèõ  
ñõåì (ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà) 

Îïðåäåëÿåìûå ýëåìåíòû № ïðîá 

Au, ìã/ë Ag, ìã/ë Cu, ã/ë Fe, ìã/ë 

ÑÁÕ-2 0,57 0,04 7,88 – 
ÑÁÕ-2-1 1,10 0,81 5,53 4281,20 
ÑÁÕ-2-2 1,53 0,82 6,95 5365,40 
ÑÁÕ-2-3 1,03 0,42 3,69 – 
ÑÁÕ-2-4 1,04 1,26 3,91 – 
Êëè÷êà-141-143 0,76 0,06 0,0147 17132,70 
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âàíèÿ â ëåòíåì ñåçîíå. Ïðè ýòîì â 
ïðîöåññå õðàíåíèÿ êðóïíî ôðàêöè-
îííîãî ìàòåðèàëà â çèìíèé ïåðèîä â 
ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòàõ áóäóò ôîðìè-
ðîâàòüñÿ íîâûå ìèêðîòðåùèíû. Ðàñ-
÷åòíîå êîíå÷íîå èçâëå÷åíèå ìåäè, ïî 
ïðåäëàãàåìîé ñõåìå ñîñòàâèò íå ìå-
íåå 80 % . 

Ïîñêîëüêó, ìåäíûå ðóäû Óäîêàí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
ïðåèìóùåñòâåííî õàëüêîçèí-áîðíè-
òîâûì è áîðíèò-õàëüêîçèíîâûì ìèíå-
ðàëüíûì ïàðàãåíåçèñîì, ïðè íàëè÷èè 
áîðíèò-õàëüêîïèðèòîâîãî è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâîãî, 
ò.å. ðàçëè÷íûìè ïî ýëåìåíòíîìó ñî-
ñòàâó è «âûùåëà÷èâàåìîñòè» ðóäíûìè 
ìèíåðàëàìè, áîëåå öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü ñòàäèéíóþ ñõåìó âûùå-
ëà÷èâàíèÿ: íà ïåðâîì ýòàïå ìåäü èç 
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è ñàìîðîäíîå 
ñåðåáðî âûùåëà÷èâàþòñÿ ñåðíîêèñ-
ëîòíûìè ðàñòâîðàìè ñ íåõëîðèäíûì 
îêèñëèòåëåì – àêòèâíûì êèñëîðîäîì, 
ïîëó÷åííûì â ôîòîýëåêòðîëèòè÷å-
ñêîì ðåàêòîðå, íà âòîðîì - ñ èñïîëü-
çîâàíèåì õëîðèäíîãî êîìïëåêñà, ïî-
ëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ 
ýëåêòðîñèíòåçà è ôîòîñèíòåçà âûùå-
ëà÷èâàþòñÿ îñòàòî÷íàÿ ìåäü èç áîð-
íèòà è äðóãèõ, ñëîæíî ðàñòâîðÿåìûõ 

ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, à òàêæå çîëîòî 
(âîçìîæíî ñ ïîäðàçäåëåíèåì íà ïîäý-
òàïû). 

1. Cu2S + nH2O+H2SO4+2Î2
*
 =  

= Cu2S+nOH2·4Î · 
H2SO4 = 2CuSO4 + 2H3O

+ + (n-2)H2O 
2. HCl+NaClO*= HCl·ONaCl =  

= HClO*+NaCl,  
Cu5FeS4 + 16HClO* + 4Í2Î = 5CuCl2 + 
+ FeCl2 + 4Í2SÎ4 + 4ÍCl + 4H3O

+  

Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ñêîðî-
ñòè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âòîðîé (õëî-
ðèäíîé) ñòàäèè è ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ 
ìåäè è çîëîòà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè 
äîïîëíèòåëüíîì èñïîëüçîâàíèè ìåòà-
ñòàáèëüíîé ïåðåêèñè âîäîðîäà è ñî-
ïóòñòâóþùåé åé ãðóïïû ïåðîêñèäîâ, 
ñèíòåçèðóåìûõ â ôîòîýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîì ðåàêòîðå. 

Èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç ðàáî÷èõ 
ðàñòâîðîâ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîñîðáöèîííî-
ãî ñïîñîáà, óñïåøíî àïðîáèðîâàííî-
ãî â îïûòíî-ïðîìûøëåííîì âàðèàíòå 
äëÿ äîèçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç õâîñòîâ 
ñîðáöèîííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ èëè 
ýëåêòðîîñàæäåíèåì ìåäè íåïîñðåäñò-
âåííî â ïðîöåññå âûùåëà÷èâàíèÿ íà 
êàòîäíûé æåëåçîñîäåðæàùèé îñàäîê 
(ïîñëåäíèé ìåòîä ðàçðàáàòûâàåòñÿ â 
×Ô ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ).  
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