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ñâîåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
òåõíîëîãèé íà ìåñòîðîæäå-

íèÿõ Ðîññèè äàåò âîçìîæíîñòü âî-
âëå÷ü â ýêñïëóàòàöèþ ìåñòîðîæäåíèÿ, 
íå ïðèãîäíûå äëÿ òðàäèöèîííûõ ñïî-
ñîáîâ, óâåëè÷èòü ýêñïëóàòàöèîííûå 
çàïàñû íà âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ îáú-
åêòàõ, ñîêðàòèòü ñðîêè èõ ñòðîèòåëü-
ñòâà è îñâîåíèÿ, ñíèçèòü ðàçìåð êà-
ïèòàëîâëîæåíèé, óìåíüøèòü ñåáå-
ñòîèìîñòü ïðîäóêöèè è îòêàçàòüñÿ îò 
òðóäîåìêèõ è äîðîãîñòîÿùèõ òåõíî-
ëîãèé ðàçðàáîòêè. 

Òåõíîëîãèè ñ âûùåëà÷èâàíèåì 
óðàíà ïðîòèâîïîñòàâëÿþòñÿ òåõíîëî-
ãèÿì ñî ñëîåâûì îáðóøåíèåì, ñëîÿìè 
ñ òâåðäåþùåé çàêëàäêîé, ïîäýòàæíûì 
îáðóøåíèåì ñ ãèáêèì ïåðåêðûòèåì è 
äð. Ñíèæàåòñÿ ðàñõîä äîðîãîñòîÿùèõ 
è îñòðîäåôèöèòíûõ ìàòåðèàëîâ, íà-
ïðèìåð, ëåñà è öåìåíòà. 

Ñåâåðíûé Êàâêàç. Áûêîãîðñêîå 
ìåñòîðîæäåíèå íå îòëè÷àëèñü áîëü-
øèìè çàïàñàìè óðàíà, à ðàçìåùåíèå 
åãî â êóðîðòíîé çîíå Ìèíåðàëüíûõ 
âîä ïðåäúÿâëÿëî æåñòêèå ðàäèàöèîí-
íûå òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãèè ðàáîò. 

Ìåñòîðîæäåíèå ðàçðàáàòûâàëè 
ñèñòåìàìè ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ ñ çà-
êëàäêîé ïóñòîò ïîðîäîé îò ïðîõîä÷å-
ñêèõ ðàáîò, çàáàëàíñîâîé ðóäîé è ìå-
òàëëîñîäåðæàùèìè ïîðîäàìè. Èçâëå-
÷åíèå ìåòàëëà èç ìåñòîðîæäåíèÿ äîñ-

òèãàëîñü çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ â ðàçðà-
áîòêó ïîïóòíî ñ ïðîìûøëåííîé ðóäîé 
è ÷àñòè çàáàëàíñîâûõ çàïàñîâ. 

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ àêòèâíûõ çàïàñîâ 
ðóäû â áëîêå è ñîêðàùåíèÿ îáúåìà 
ïîäãîòîâèòåëüíûõ è íàðåçíûõ ðàáîò 
ãîðèçîíòû ãðîõî÷åíèÿ, ïîãðóçêè è 
îòáîéêè áûëè ñîâìåùåíû. Ãîðíóþ 
ìàññó îáîãàùàëè íà áàðàáàííîì 
ãðîõîòå ñ îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 
50 ìì. Ïîñëå ãðîõî÷åíèÿ ðóäà ñî-
äåðæàëà äî 70 % ìåòàëëà îò èñõîä-
íîãî êîëè÷åñòâà, ÷òî ïîçâîëÿëî âû-
äåëÿòü èç çàáàëàíñîâîé ðóäû äî 
40 % ðóäû ñ ïðîìûøëåííûì ñîäåð-
æàíèåì ìåòàëëà è ïåðåðàáàòûâàòü 
åå íà çàâîäå. Íàäðåøåòíûé ìàòåðè-
àë áûë ñûðüåì äëÿ òåõíîëîãèè êó÷-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. 

Íà÷èíàÿ ñ 1961 ã. äîáû÷à óðàíà 
ñîêðàòèëàñü èç-çà èñòîùåíèÿ áàëàíñî-
âûõ çàïàñîâ, ïîýòîìó ñ 1963 ã. çäåñü 
èñïîëüçîâàëè ñïîñîá ïîäçåìíîãî è 
êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ðóä, îòíåñåí-
íûõ ê çàáàëàíñîâûì äëÿ òðàäèöèîí-
íîé òåõíîëîãèè. Îäíîâðåìåííî ïóòåì 
ïåðåðàáîòêè êó÷íûì âûùåëà÷èâàíèåì 
óòèëèçèðîâàëè çàáàëàíñîâûå ðóäû â 
îòâàëàõ. 

Ïåðåâîä ðóäíèêà íà íîâóþ òåõíî-
ëîãèþ äîáû÷è ïîçâîëèë íå òîëüêî 
ñîõðàíèòü óðîâåíü äîáû÷è óðàíà, íî 
è ñîçäàòü áëàãîïðèÿòíûå ïðåäïîñûë-
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êè äëÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà ïðîèçâîä-
ñòâà íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîäåðæàíèå 
óðàíà â ðóäå ñíèçèëîñü áîëåå ÷åì â 
ïÿòü ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì 
çíà÷åíèåì. 

Â ðåçóëüòàòå ïåðåñ÷åòà çàïàñîâ 
êîëè÷åñòâî óðàíà â áåäíûõ ðóäàõ, íå-
êîíäèöèîííûõ äëÿ òðàäèöèîííîãî 
ñïîñîáà, ïîâûñèëîñü â 3,5 ðàçà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàçâåäàííûìè çàïàñàìè 
áàëàíñîâûõ ðóä. 

Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ è ãåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ðóä ðàçðàáîòàíû âàðèàíòû ïîäãîòîâ-
êè áëîêîâ äëÿ ïîäçåìíîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ êàê ñ âçðûâíûì äðîáëåíèåì, 
òàê è â åñòåñòâåííîì ìàññèâå. Äíèùå 
áëîêà ôîðìèðîâàëîñü âçðûâàíèåì 
ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ ñâåðõó âíèç èç 
âûðàáîòîê îðîñèòåëüíîãî ãîðèçîíòà. 
Âûïóñê ðóäû èç êîìïåíñàöèîííîé 
ùåëè îñóùåñòâëÿëñÿ íà íèæåëåæàùèé 
îòêàòî÷íûé ãîðèçîíò. Îðîøåíèå îñó-
ùåñòâëÿëîñü ÷åðåç ñêâàæèíû, ïðîáó-
ðåííûå ÷åðåç ïîòîëî÷íûé öåëèê. 

Ïîäãîòîâêà áëîêà áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî äðîáëåíèÿ ìàññèâà çàêëþ÷à-
ëàñü â ïðîõîäêå âûðàáîòîê ïî íèæ-
íåé ãðàíèöå âäîëü åãî äëèííîé ñòî-
ðîíû, èç êîòîðûõ ÷åðåç 4—4,5 ì áó-
ðèëè âîñõîäÿùèå íàãíåòàòåëüíûå 
ñêâàæèíû íà âûñîòó ýòàæà. Èç äâóõ 
ïàðàëëåëüíî ïðîáóðåííûõ âååðîâ 
ñêâàæèí îäèí ÿâëÿëñÿ äðåíàæíûì, 
âòîðîé — íàãíåòàòåëüíûì. 

Îáúåì ïîäãîòîâèòåëüíî-íàðåçíûõ 
ðàáîò è ãîðíîé ìàññû, èçâëåêàåìîé 
íà ïîâåðõíîñòü, áûë äîâåäåí äî ìè-
íèìóìà, áîëåå ÷åì â 9 ðàç óâåëè÷åíà 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, îñóùåñòâ-
ëåíà áåñöåëèêîâàÿ îòðàáîòêà ðóäíûõ 
òåë, êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ óìåíüøèëîñü 
â 1,4 ðàçà, óëó÷øåíû ñàíèòàðíî-ãèãè-
åíè÷åñêèå óñëîâèÿ òðóäà: ïî ïûëè — 
â 6 ðàç, ïî ñïåöôàêòîðó — â 7 ðàç. 

Íà ïðåäïðèÿòèè áûëè îñâîåíû 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïîëó-
÷åíèÿ ìåòàëëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíî 

ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ãåîòåõíîëîãè÷å-
ñêèé êîìïëåêñ ñ ïîäçåìíûì è êó÷íûì 
âûùåëà÷èâàíèåì óðàíà èç çàáàëàíñî-
âûõ ðóä. 

Îñíîâíîé ñòàëà ñèñòåìà ðàçðàáîò-
êè ýòàæíûì ïðèíóäèòåëüíûì îáðóøå-
íèåì ñ îòáîéêîé ðóäû ãëóáîêèìè 
ñêâàæèíàìè â çàæàòîé ñðåäå, ìàãàçè-
íèðîâàíèåì è âûùåëà÷èâàíèåì ìå-
òàëëà èíôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì 
ðåàãåíòà. 

Óëàâëèâàíèå ïðîäóêòèâíûõ ðàñ-
òâîðîâ ñ óðîâíÿ äåïðåññèîííîé âî-
ðîíêè ïîäçåìíûõ âîä ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðîâàêóóìíûõ óñòàíîâîê ïîçâî-
ëèëî îòêàçàòüñÿ îò ãèäðîèçîëÿöèè 
äíèùà áëîêà. Ïüåçîìåòðè÷åñêèé óðî-
âåíü òðåùèííûõ âîä îáóñëîâèë ñïî-
ñîá óëàâëèâàíèÿ ïðîäóêòèâíûõ ðàñ-
òâîðîâ, êîòîðûå, ïðîíèêàÿ â çîíó 
ñìåøèâàíèÿ ñ ãëóáèííûìè íàïîðíûìè 
âîäàìè, ñôîðìèðîâàëè äðåíàæíûé 
ãîðèçîíò. ×åðåç ñêâàæèíû, ïðîáó-
ðåííûå â ýòó çîíó, ñ ïîìîùüþ ýëåê-
òðîâàêóóìíûõ óñòàíîâîê ïðîèçâîäè-
ëàñü îòêà÷êà ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâî-
ðîâ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ïîòåðè ìåòàëëà 
ñ ðàñòâîðàìè íå ïðåâûøàëè 3—5 %. 

Ýëåêòðîâàêóóìíûå óñòàíîâêè ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ 40—50 ì3/÷àñ, 
ãëóáèíîé çàáîðà 6,5 ì, îáúåìîì áà÷-
êà 1,1 ì3 ïîäàâàëè ðàñòâîðû íà ðàñ-
ñòîÿíèå äî 600 ì. Ñîçäàâàåìûå ñ èõ 
ïîìîùüþ ïîä áëîêàìè äåïðåññèîííûå 
âîðîíêè ñ ïîíèæåíèåì óðîâíÿ äî 
0,5ì èñêëþ÷àëè ðàñòåêàíèå ðàñòâî-
ðîâ çà ïðåäåëû êîíòóðà ðàáîò. Ðàç-
áàâëåíèå ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ 
ïîäçåìíûìè âîäàìè êîìïåíñèðîâà-
ëîñü ïðèìåíåíèåì ñîðáöèîííûõ ñòà-
öèîíàðíûõ íàïîðíûõ êîëîíí è ïåðå-
äâèæíûõ ñîðáöèîííûõ óñòàíîâîê, 
ñïîñîáíûõ ïåðåðàáàòûâàòü ïðîäóê-
òèâíûå ðàñòâîðû ñ íèçêîé êîíöåí-
òðàöèåé óðàíà. 

Ðàöèîíàëèçàöèÿ ìåòîäîâ âûùåëà-
÷èâàíèÿ ïîçâîëèëà: ïîâûñèòü áåçî-
ïàñíîñòü ðàáîò; óìåíüøèòü â 3 ðàçà 
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îáúåì íàðåçíûõ ðàáîò; óâåëè÷èòü â 
2,5 ðàçà ýôôåêòèâíîñòü ãîðíî-ïîäãî-
òîâèòåëüíûõ ðàáîò; óâåëè÷èòü àêòèâ-
íûå çàïàñû ðóäû íà 20—30 %; ñîêðà-
òèòü ïîòåðè óðàíà. 

Áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ 
ïîòîêîì ðåàãåíòà ñ ñåêöèîííîé ïîäà-
÷åé è ïðèåìîì ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâî-
ðîâ â ñêâàæèíàõ âûùåëà÷èâàëè ó÷àñò-
êè â çîíå íàïîðíûõ òðåùèííûõ âîä, 
óðîâåíü êîòîðûõ íà 2—4 ì íèæå ñà-
ìîãî ãëóáîêîãî ãîðèçîíòà. Âûùåëà÷è-
âàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ìàãèñòðàëüíûì 
äàâëåíèåì â 0,6 ÌÏà â çàêà÷íûå âåå-
ðà ñêâàæèíû è îòêà÷êîé ïðîäóêòèâíûõ 
ðàñòâîðîâ èç äðåíàæíûõ âååðîâ ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîâàêóóìíûõ óñòàíîâîê. 

Òåõíîëîãèÿ âûùåëà÷èâàíèÿ îáåñ-
ïå÷èëà äîáû÷ó 15 % ìåòàëëà èç çàáà-
ëàíñîâûõ ðóä. 

Ñðåäíÿÿ Àçèÿ. Ìåñòîðîæäåíèå 
×àðêàñàð — II ëîêàëèçîâàíî â ãðåéçå-
íèçèðîâàííûõ, ìåëêîòðåùèíîâàòûõ 
ãðàíèòàõ. Ïîñëå îòðàáîòêè áàëàíñî-
âûõ ðóä óðàí äîáûâàëè ïîäçåìíûì 
âûùåëà÷èâàíèåì èç çàáàëàíñîâûõ ðóä 
ñ ñîäåðæàíèåì 0,023 %. Îòáèòàÿ ãîð-
íàÿ ìàññà îðîøàëàñü ðàñòâîðàìè ñåð-
íîé êèñëîòû ðàñõîäå ñåðíîé êèñëîòû 
64 êã/êã. Âðåìÿ îòðàáîòêè áëîêà — 
300 äíåé. Êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â ïðî-
äóêòèâíûõ ðàñòâîðàõ — 38 ìã/ë. 
Çäåñü æå îñóùåñòâëÿëîñü êó÷íîå âû-
ùåëà÷èâàíèå èç çàáàëàíñîâûõ ðóä ñ 
ñîäåðæàíèåì óðàíà 0,018 %. 

Íà ìåñòîðîæäåíèè Êèèê-Òàë óðàí 
âûùåëà÷èâàëè áåç äðîáëåíèÿ ðóäû. 
Âìåùàþùèå ïîðîäû — ìåëêîçåðíè-
ñòûé àïëèòîâèäíûé ãðàíèòîèä, ñëàáî 
ãðåéçåíèçèðîâàííûé. Ìèíåðàëüíûé 
ñîñòàâ ðóä: êâàðö è ùåëî÷íûå ïîëå-
âûå øïàòû ñ óðàíîâîé ìèíåðàëèçàöè-
åé, ñîñòîÿùåé èç óðàíîâîé ÷åðíè, íà-
ñòóðàíà è êîôôèíèòà. Èñõîäíîå ñî-
äåðæàíèå óðàíà â ðóäå 0,017 %. Âû-
ùåëà÷èâàíèå ïðîâîäèëîñü ñåðíîé êè-
ñëîòîé ñ êîíöåíòðàöèåé ðåàãåíòà íà 
ñòàäèè çàêèñëåíèÿ 30—35 ã/ë, â ïå-

ðèîä àêòèâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ è íà 
ñòàäèè äîðàáîòêè — 10 ã/ë. Â ïðî-
äóêòèâíûõ ðàñòâîðàõ êîíöåíòðàöèÿ 
äîñòèãàëà 90 ìã/ë. 

Íà ìåñòîðîæäåíèè ×àðêàñàð I ïî-
ñëå îòðàáîòêè áàëàíñîâûõ çàïàñîâ 
âûùåëà÷èâàëè çàáàëàíñîâûå ðóäû ñ 
ñîäåðæàíèåì óðàíà 0,018 %. Ãîðíóþ 
ìàññó îðîøàëè ÷åðåç ñêâàæèíû ñ ïî-
âåðõíîñòè ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû 
ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 30 ì/÷àñ. 
Ðàñõîä êèñëîòû –105 êã/êã óðàíà. 
Ïðîäóêòèâíûå ðàñòâîðû ïåðåðàáàòû-
âàëè èîíîîáìåííûì ñïîñîáîì, à ìà-
òî÷íèêè äîóêðåïëÿëè è âíîâü ïîäàâà-
ëè íà îðîøåíèå. Ñåáåñòîèìîñòü óðà-
íà áûëà â 2 ðàçà íèæå, ÷åì ïðè îòðà-
áîòêå áàëàíñîâûõ ðóä. 

Íà ìåñòîðîæäåíèè Òàáîøàð ïîñëå 
îòðàáîòêè áàëàíñîâûõ ðóä çàáàëàíñî-
âûå ðóäû îáðóøèëè è çàòîïèëè ðàñ-
òâîðîì ñåðíîé êèñëîòû. Ðàñòâîðû îò-
êà÷èâàëè íà ïîâåðõíîñòü è ïåðåðàáà-
òûâàëè íà ñîðáöèîííîé óñòàíîâêå. 
Åæåãîäíî âûïóñêàëè 12 òîíí óðàíà 
ïðè èñõîäíîì ñîäåðæàíèè åãî â ðóäå 
0,017 %. Ðàñõîä êèñëîòû íà I êã óðà-
íà -224 êã. 

Êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå èç áåäíûõ 
ðóä ìåñòîðîæäåíèé Àäàòàíüãà, Êàø-
òàñàé è Äæåêèíäåê ïðîâîäèëîñü èç 
êó÷ ñ îáúåìîì ãîðíîé ìàññû ïî 100 
òûñ. ò ïðè èñõîäíîì ñîäåðæàíèè óðà-
íà 0,012 %. Èíòåíñèâíîñòü îðîøåíèÿ 
— 30—60 ë/ì2/÷àñ ñ êîíöåíòðàöè-
åé ñåðíîé êèñëîòû 10—20 ã/ë. 
Ðàñõîä ñåðíîé êèñëîòû 178 êã íà I 
êã óðàíà. 

Êàçàõñòàí. Íà ìåñòîðîæäåíèè 
Çâåçäíîå âûùåëà÷èâàåìûå çàïàñû ëî-
êàëèçîâàíû â ñëàíöàõ. Äëÿ âûùåëà÷è-
âàíèÿ áûëî çàìàãàçèíèðîâàíî 69 òûñ, 
ò ðóäû, ñîäåðæàùåé 37 ò óðàíà. 

Çà äâà ãîäà âûùåëà÷èâàíèÿ êîýô-
ôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ èç ðóäû ñîñòàâèë 
69,5 %, à ñêâîçíîé êîýôôèöèåíò èç-
âëå÷åíèÿ óðàíà èç ïîãàøåííûõ çàïà-
ñîâ áëîêà — 87 %, ÷òî íà 1,5 % ïðå-
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âûñèëî ïîêàçàòåëè òðàäèöèîííîãî 
ïîäçåìíîãî ñïîñîáà. 

Íà ìåñòîðîæäåíèè Ìàíûáàé áîëåå 
20 ëåò ïðèìåíÿëè êó÷íîå âûùåëà÷è-
âàíèå îòâàëîâ çàáàëàíñîâûõ óðàí-
ìîëèáäåíîâûõ ðóä è õâîñòîâ ñóñïåí-
çèîííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Â äîáû÷ó 
êàðáîíàòíûì âûùåëà÷èâàíèåì âîâëå-
÷åíî îêîëî 8 ìëí ò áåäíûõ ðóä. Ïðî-
ìûøëåííàÿ óñòàíîâêà îáåñïå÷èâàëà 
äîáû÷ó óðàíà 80 ò è ìîëèáäåíà 120 ò 
â ãîä. 

Ðîññèÿ. Ðóäû Ñòðåëüöîâñêèõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ïðåäñòàâëåíû òîíêî-
äèñïåðãèðîâàííûì óðàíîì â âèäå 
ìèêðîâêðàïëåííèêîâ è ðåäêî ðàñïðî-
ñòðàíåííû ïî òðåùèíàì. Âûùåëà÷è-
âàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ âîñüìèäåñÿòûõ 
ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ñ íàðàùèâàíèåì 
îáúåìîâ è äîâåäåíèåì óäåëüíîãî âåñà 
òåõíîëîãèè äî 30 % â îáùåì îáúåìå 
ïðîèçâîäñòâà óðàíà. 

Ñóùíîñòü ïðèìåíÿåìîé êîìáèíè-
ðîâàííîé ãîðíî-õèìè÷åñêîé òåõíîëî-
ãèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: áîãàòûå ðó-
äû îòðàáàòûâàþò âàðèàíòàìè ñèñòåìû 
ñëîåâîé âûåìêè ñ çàêëàäêîé ïóñòîò 
òâåðäåþùåé ñìåñüþ è ïåðåðàáàòûâà-
þò íà ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå; 
ðÿäîâûå ðóäû îòðàáàòûâàþò ïîäý-
òàæíûìè ñèñòåìàìè è ïîäâåðãàþòñÿ 
êó÷íîìó âûùåëà÷èâàíèþ íà ïîâåðõ-
íîñòè; áåäíûå ðóäû ìàãàçèíèðóþò è 
ïîäâåðãàþò ïîäçåìíîìó âûùåëà÷èâà-
íèþ. 

Ïîäçåìíûì âûùåëà÷èâàíèåì ýêî-
íîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî îòðàáàòû-
âàòü ðóäû ïðè êîýôôèöèåíòå ðàç-
ðûõëåíèÿ 1,3 è ñîäåðæàíèè óðàíà 
áîëåå 0,06 %. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ â 1,35 ðàçà 
áîëüøå, à ñåáåñòîèìîñòü èçâëåêàåìî-
ãî óðàíà â 1,15 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè 
êîýôôèöèåíòå ðàçðûõëåíèÿ 1,2. 

Ïàðàìåòðû áëîêà ïîäçåìíîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ: äëèíà — 120—150 ì; 
øèðèíà — 30—40 ì; âûñîòà — 40—60 
ì. Áëîê ïîäãîòàâëèâàåòñÿ âîññòàþùèìè 

âûðàáîòêàìè è ïîäýòàæíûìè øòðåêà-
ìè, ïðîõîäèìûìè ïî âñåé äëèíå êàìå-
ðû. Îòðåçíàÿ ùåëü ôîðìèðóåòñÿ âçðû-
âàíèåì âåðòèêàëüíûõ ñêâàæèí íà îò-
ðåçíîé âîññòàþùèé. Ðóäà îòáèâàåòñÿ 
íà îòðåçíóþ ùåëü ñêâàæèíàìè äèàìåò-
ðîì 57—105 ìì èç óñòóïîâ â îòñòó-
ïàþùåì ïîðÿäêå. Â ïðîöåññå îòáîéêè 
ïðîâîäèòñÿ ÷àñòè÷íûé âûïóñê (äî 30 %) 
âçîðâàííîé ðóäû äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïåí-
ñàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà. 

Íàä ðóäíûì ìàãàçèíîì ïðîõîäèòñÿ 
îðîñèòåëüíûé ãîðèçîíò, èç êîòîðîãî 
áóðÿòñÿ îðîñèòåëüíûå ñêâàæèíû äèà-
ìåòðîì 105 ìì. Íèæå êàìåðû ñ çàìà-
ãàçèíèðîâàííîé ðóäîé ïðîõîäèòñÿ 
äðåíàæíûé ãîðèçîíò è îáîðóäóåòñÿ 
ïðèåìíûé çóìïô äëÿ óëàâëèâàíèÿ 
ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ. 

Ðåàãåíòîì ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîð ñåð-
íîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé 3—
5ã/ë ïðè èíòåíñèâíîñòè îðîøåíèÿ — 
45—50 ë/÷.ì2. 

Âûùåëà÷èâàíèå ðóäû âåäåòñÿ â 
ôèëüòðàöèîííî-äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå 
è ïðè äîñòèæåíèè êîíöåíòðàöèè óðàíà 
â ðàñòâîðå 20—30 ìã/ë ïðåêðàùàåòñÿ. 
Â òå÷åíèå 3—4 ñóòîê áëîê ïðîìûâàþò 
ìàòî÷íèêàìè ñîðáöèè ïðè ïîäà÷å ðàñ-
òâîðîâ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â 30—
35 ì3/÷àñ. Ïîñëå ýòîãî ðàñòâîð èç áëî-
êà âûïóñêàåòñÿ, ìàãàçèí çàïîëíÿåòñÿ 
âîäîé è âûñòàèâàåòñÿ 15—20 ñóò. 

Ïðîäóêòèâíûå ðàñòâîðû èç çóìïôà 
ïî òðóáîïðîâîäó íàñîñàìè ïîäàþòñÿ 
íà ïîâåðõíîñòü è íàïðàâëÿþòñÿ íà 
ïåðåðàáîòêó. 

Êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ ïðè ïîä-
çåìíîì âûùåëà÷èâàíèè èçìåíÿåòñÿ îò 
49 % äî 88 %, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 65 %. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ 
«Òóëóêóé» îòêðûòûì ñïîñîáîì âìåñòå 
ñ áàëàíñîâûìè ðóäàìè äîáûâàëè çà-
áàëàíñîâûå ðóäû, îáúåì êîòîðûõ äîñ-
òèãàë 40 % äîáû÷è. 

Êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå çàáàëàíñî-
âûõ ðóä âåäåòñÿ ñ 1974 ã. Èç 7,5 ìëí ò 
ãîðíîé ìàññû èçâëå÷åíî áîëåå 1500 ò 
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óðàíà. Âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå 
îñâîåíî êðóãëîãîäè÷íîå âûùåëà÷èâà-
íèå îòâàëîâ. Èçâëå÷åíèå óðàíà èç çà-
áàëàíñîâûõ ðóä ñîñòàâëÿëî 40—50 %. 

Ñ 1990 ã. â êó÷àõ âûùåëà÷èâàþò 
áàëàíñîâûå ðóäû ñ ñîäåðæàíèåì óðà-
íà äî 0,15 %. Èçâëå÷åíèå óðàíà äîñ-
òèãàåò 85 %. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî 
êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå â ñî÷åòàíèè ñ 
äîáû÷åé ðóäû ñèñòåìîé ïîäýòàæíûõ 
øòðåêîâ ñ ïîãàøåíèåì ïóñòîò îáðó-
øåíèåì ïîðîä. 

Âûäàâàåìàÿ íà ïîâåðõíîñòü ðóäà 
ïî ñîäåðæàíèþ óðàíà äåëèòñÿ íà ñîð-
òà. Ðÿäîâàÿ ðóäà îáîãàùàåòñÿ íà 
ÐÎÔ ñ âûäåëåíèåì õâîñòîâ ñ ñîäåð-
æàíèåì óðàíà äî 0,03 %. Îñòàëüíàÿ 
ðóäà ïîñëå äðîáëåíèÿ äî êëàññà -50 
ìì óêëàäûâàåòñÿ â øòàáåëè êó÷íîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ. 

Âûùåëà÷èâàíèå ðóäû âåäåòñÿ èí-
ôèëüòðàöèîííûì ïîòîêîì ðàñòâîðà 
ñåðíîé êèñëîòû. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå 
êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû ïîääåðæèâà-
åòñÿ íà óðîâíå 20—25 ã/ë ïðè èíòåí-
ñèâíîñòè îðîøåíèÿ 40—45 ë/÷àñ.ì2. 
Çàêèñëåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè äîñòè-
æåíèè âåëè÷èíû ðÍ = 2,5—3,0. Íà 
ñòàäèè àêòèâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
êîíöåíòðàöèÿ êèñëîòû ïîääåðæèâà-
åòñÿ íà óðîâíå 3—10 ã/ë ïðè âåëè÷è-
íå ðÍ = 1,7—1,9. Èíòåíñèâíîñòü íå-
ïðåðûâíîãî îðîøåíèÿ ïîääåðæèâàåò-
ñÿ íà óðîâíå 25—30 ë/÷àñ.ì2. Îòðà-
áîòêà øòàáåëÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ïî äîñ-
òèæåíèè óñòîé÷èâîé êîíöåíòðàöèè 
ìåòàëëà â ïðîäóêòèâíîì ðàñòâîðå < 
0,015 ã/äì3. Âðåìÿ ïîëíîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ øòàáåëÿ 300—350 ñóòîê. 

Ïåðåðàáîòêà ïðîäóêòèâíûõ ðàñ-
òâîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì èîí-
íîãî îáìåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíèî-
íèòîâ ÂÏ-1Àï è «Ðîññèîí». Âðåìÿ 
ðàâíîâåñíîãî íàñûùåíèÿ èîíèòà — 
24 ÷àñà, ïåðèîäè÷íîñòü çàãðóçêè-
âûãðóçêè èîíèòà 4—8 ÷àñîâ. 

Äåñîðáöèÿ óðàíà èç íàñûùåííîãî 
àíèîíèòà âåäåòñÿ êðåïêèìè ðàñòâîðà-

ìè ñåðíîé êèñëîòû ñ äîáàâêîé íèòðàò-
èîíà äëÿ ïàññèâàöèè îáîðóäîâàíèÿ. 
Âûõîä òîâàðíûõ ðåãåíåðàòîâ 2,3—2,7 
ì3/ìç ñîðáåíòà. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â 
ðåãåíåðàòå 7—10 ã/ë. Âðåìÿ äåñîðá-
öèè 18 ÷àñîâ. Ïîëó÷åííûå ðåãåíåðàòû 
íàïðàâëÿþòñÿ íà ïåðåðàáîòêó ñ ïîëó-
÷åíèåì çàêèñè-îêèñè óðàíà. 

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò ïðèìå-
íåíèÿ ïîäçåìíîãî è êó÷íîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 14,7 ìëí ðóá/ãîä. 

Äîáû÷à è ïåðåðàáîòêà óðàíîâûõ ðóä 
íà ïðåäïðèÿòèè ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå 30 
ëåò. Çà ýòîò ïåðèîä îñâîåíû ðàöèîíàëü-
íûå ìåòîäû ñíèæåíèÿ âðåäíîãî âëèÿíèÿ 
ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïðåä-
ïðèÿòèÿ íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäó. 

Ïðîìûøëåííûå îòõîäû óðàíîâîãî 
ïðîèçâîäñòâà ñîçäàþò ïðîáëåìó èõ 
õðàíåíèÿ. Íàèáîëåå îïàñíûì äëÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ õâîñòîõðà-
íèëèùå. Ïðóä õâîñòîõðàíèëèùà ñ 
ãèäðîèçîëèðîâàííûì îñíîâàíèåì 
ðàçìåùåí â äîëèíå. Õâîñòû ãèäðîìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà ïîñëå íåéòðà-
ëèçàöèè â âèäå ïóëüïû ïåðåêà÷èâàþò-
ñÿ â õâîñòîõðàíèëèùå. Â íåì ïóëüïà 
îòñòàèâàåòñÿ, òâåðäûå ôðàêöèè îñà-
æäàþòñÿ, à îñâåòëåííàÿ âîäà âîçâðà-
ùàåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. 
Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ çàãðÿçíåííîé âîäû â ïî÷âå, íèæå 
äàìáû îðãàíèçîâàíà ôèëüòðàöèîííàÿ 
çàâåñà, êîòîðàÿ èìååò ðÿäû ñêâàæèí ñ 
ïîãðóæíûìè íàñîñàìè. Ïðè òàêîì 
ðåæèìå îòêà÷èâàåòñÿ áîëåå 400 òûñ. 
ì3/ãîä âîäû, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â 
òåõíîëîãèè. Õâîñòîõðàíèëèùå — íà-
ëèâíîãî òèïà òâåðäûå ÷àñòèöû íàõî-
äÿòñÿ ïîä âîäîé, ÷òî óìåíüøàåò ïû-
ëåíèå ñ ïîâåðõíîñòè. 

Ïðîáëåìíûì îòõîäîì ÿâëÿåòñÿ 
øàõòíàÿ âîäà, ñîäåðæàùàÿ ðàäèîàê-
òèâíûå ýëåìåíòû, ñîëè ìîëèáäåíà è 
ìàðãàíöà. Îíà ïîñòóïàåò íà ãèäðîìå-
òàëëóðãè÷åñêèé çàâîä, ãäå ÷àñòè÷íî 
èñïîëüçóåòñÿ â òåõíîëîãèè, à îñòàëü-
íàÿ îáðàáàòûâàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
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õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ: îêñèä êàëüöèÿ, 
ñóëüôàò æåëåçà. Ýòî îáåñïå÷èâàåò 
îñàæäåíèå âçâåñåé è ïðèìåñåé. Ïîëó-
÷åííûé îñàäîê ïðèìåøèâàåòñÿ ê ïåðå-
ðàáàòûâàåìîé óðàíîâîé ðóäå. 

Ìåòîä êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çà-
áàëàíñîâûõ ðóä ñàì ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ 
ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ âðåäíîãî âëèÿ-
íèÿ íà ïðèðîäó. Â êó÷àõ èçâëå÷åíî 
62 % îò èñõîäíîãî. Ýòî ïîçâîëèëî ñíè-
çèòü ñîäåðæàíèå óðàíà â îòâàëàõ òâåð-
äûõ îòõîäîâ äîáû÷è ðóä â 1,6 ðàçà è 
óìåíüøèòü ñòåïåíü èõ çàãðÿçíÿþùåãî 
âëèÿíèÿ íà òåððèòîðèþ. Óìåíüøåíèþ 
çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ðàäèêàëüíî 
ñïîñîáñòâóåò è ïîäçåìíîå âûùåëà÷èâà-
íèå ðóäû áåç âûäà÷è íà ïîâåðõíîñòü. 

Íàèáîëåå îïàñíûì îáúåêòîì ÿâëÿ-
åòñÿ õâîñòîõðàíèëèùå ãèäðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî çàâîäà. Êîíöåíòðàò 
îáîãàùåíèÿ ðóäû ïîäâåðãàåòñÿ ãèä-
ðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå, îòõîäû 
êîòîðîé â âèäå ïóëüïû ñ îñòàòî÷íûì 
ñîäåðæàíèåì ðàäèÿ, ïîñëå íåéòðàëè-
çàöèè ñêëàäèðóþòñÿ â õâîñòîõðàíè-
ëèùå íàëèâíîãî òèïà ñ ãèäðîèçîëèðî-
âàííûì ëîæåì. 

Îáúåì çàïîëíåíèÿ õâîñòîõðàíè-
ëèùà ñîñòàâëÿåò 48000000ì3. Ïëî-
ùàäü ïðóäà äîñòèãàåò 3000000ì2. 
Äíî ïðóäà è äàìáà ïîêðûòû ïîëèýòè-
ëåíîâîé ïëåíêîé ïðåïÿòñòâóþùåé 

óòå÷êàì çàãðÿçíåííîé âîäû. Ïîñëå 
çàêà÷èâàíèÿ â ïðóä ïóëüïà îòñòàèâà-
åòñÿ è âîäà âîçâðàùàåòñÿ íà çàâîä â 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. 

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îïàñíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ âîä íèæå ïðóäà 
ïîñòðîåíà ïåðåõâàòûâàþùàÿ âîäó 
ôèëüòðàöèîííàÿ çàâåñà, ñîñòîÿùàÿ èç 
ðÿäà ñêâàæèí, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû 
íàñîñû. Â òå÷åíèå ãîäà îòêà÷èâàþò 
îêîëî 400000 ì3 âîäû, òàêæå èñïîëü-
çóåìîé â òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ. Çà 
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè õâîñòîõðàíèëè-
ùà çîíà çàãðÿçíÿþùåãî âëèÿíèÿ ñòà-
áèëèçèðîâàëàñü íà ðàññòîÿíèè 4500 
ì íèæå äàìáû. 

Ïðè ïîäçåìíîé äîáû÷å ðóäû â òå-
÷åíèå ãîäà èç ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âû-
ðàáîòîê îòêà÷èâàåòñÿ 7000000 ì3 
âîäû, çàãðÿçíåííîé ðàäèîàêòèâíûìè 
ýëåìåíòàìè, ñîëÿìè ìîëèáäåíà è 
ìàðãàíöà. Âåñü îáúåì øàõòíîé âî-
äû î÷èùàåòñÿ îò ýòèõ ýëåìåíòîâ íà 
î÷èñòèòåëüíîé óñòàíîâêå ñ ïðèìå-
íåíèåì õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, íå 
óõóäøàþùèõ êà÷åñòâî âîäû. Î÷è-
ùåííàÿ âîäà èñïîëüçóåòñÿ â ãèäðî-
ìåòàëëóðãèè. 

Ñðåäíåãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé 
ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ïîäçåìíîãî è 
êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ — 14,7 ìëí 
ðóá. â öåíàõ 2004 ã.  

 
 
 

ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ 
 
Ãîëèê Â.È. — äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, Ñåâåðî-Êàâêàçñêèé ãîðíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêèé èíñòèòóò, skgtu@skgtu.ru 
Êóëòûøåâ Â.È. — äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ÏÃÕÊ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


