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åñóðñîâîñïðîèçâîäÿùèå è 
ïðèðîäîîõðàííûå òåõíîëîãèè 

èãðàþò âñå áîëüøóþ ðîëü â ñîâðåìåí-
íîé ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ýòî ñâÿ-
çàíî â îñíîâíîì ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè: 

• çíà÷èòåëüíûì îáåäíåíèåì ðàçðà-
áàòûâàåìûõ çàïàñîâ ãåîãåííûõ ðóä; 

• íàêîïëåíèåì îáåäíåííûõ òåõíî-
ãåííûõ îòõîäîâ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ïî ñóùåñòâó, êîíå÷íîé öåëüþ ìî-
äåðíèçàöèè òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíî áîëåå ïîëíîå èçâëå÷åíèå öå-
ëåâîãî ïðîäóêòà (ìåòàëëà) èç ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ [0]. Îäíàêî íåëüçÿ çà-
áûâàòü î íàãðóçêå íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó, êîòîðóþ ïðÿìî èëè êîñâåííî 
íàêëàäûâàþò âûñîêîýôôåêòèâíûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. Òàê, öèà-
íèä-èîíû CN-, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ýêñ-
òðàêöèè çîëîòà, ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûì 
ÿäîì äëÿ áîëüøèíñòâà æèâûõ îðãà-
íèçìîâ. Òÿæåëûå ìåòàëëû, íàïðèìåð, 
ìåäü, óíîñÿñü õâîñòîâûìè âîäàìè â 
âèäå ëåãêîóñâîÿåìûõ ñîåäèíåíèé (ñî-
ëè, êîìïëåêñû) â ñðåäíåñðî÷íîé ïåð-
ñïåêòèâå óõóäøàþò æèçíåäåÿòåëü-
íîñòü ðàñòåíèé è æèâîòíûõ. Ïðîâå-
äåííûå îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óæå â 
ìèëëèìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè èîíû 
Cu2+, ïîäàâëÿþò ðîñò êîðåøêîâ ðàñ-
òèòåëüíûõ çàðîäûøåé, ïðèâîäÿ ê 
90 % èõ ãèáåëè. 

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ñî-
áëþäàòü ðàçóìíûé áàëàíñ ìåæäó ýô-
ôåêòèâíîñòüþ è ýêîëîãè÷íîñòüþ òåõ-
íîëîãèé. 
Ñòðóêòóðà òåõíîãåííîãî  
ìåñòîðîæäåíèÿ 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà êëàññè÷åñêàÿ 
ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ òåõíîãåííîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ìåäè (ñ ïîäàâëåíèåì 
îñòàòêîâ ðåàãåíòîâ), ïðåäëîæåííàÿ 
ïðîô. À.Å. Âîðîáüåâûì [0]. 

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî âûùåëà÷èâàåìûé 
ñëîé ñîäåðæèò ïî ïðåèìóùåñòâó 
ñëîæíûå îêñèäíûå ôàçû ìåäè, à ðåà-
ãåíòîì ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëüíàÿ êèñëîòà 
(ñîëÿíàÿ, ñåðíàÿ), òî ïðèíöèïèàëüíî 
õîä ðåàêöèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì 

x
xCuO xH Cu xH O2

22 + ++ → + .  
Ñëåäîâàòåëüíî, â êèñëîé ñðåäå èîíû 

ìåäè óâåëè÷èâàþò ïîäâèæíîñòü è ïîä 
äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ìèãðèðóþò â 
îáîãàùàåìûé ñëîé, ãäå ñîðáèðóþòñÿ 
ñóëüôèäàìè, òåì ñàìûì ïîâûøàÿ ñî-
äåðæàíèå ìåòàëëà â îáîãàùàåìîì ñëîå. 

Â òîæå âðåìÿ ÿñíî, ÷òî ýòî óðàâ-
íåíèå íå îïèñûâàåò ïðîöåññîâ, ðå-
àëüíî ïðîèñõîäÿùèõ â ñëîÿõ õðàíè-
ëèùà, òîãäà êàê ïîíèìàíèå ìåõàíèç-
ìîâ ïîçâîëÿåò íàõîäèòü «óçêèå ìåñòà» 
è, ëèêâèäèðóÿ èõ, ïîâûøàòü ðåíòà-
áåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà è êà÷åñòâî 
öåëåâîãî ïðîäóêòà. 

Ð 
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Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìåñòîðîæäå-
íèé ñ ïîäàâëåíèåì ðåàãåíòîâ, êàê 
ñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, ñíÿò îäèí èç 
ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, ìåøàþùèõ ïîë-
íîìó îñàæäåíèþ ìåòàëëà â îáîãà-
ùàåìîì ñëîå. Ñõåìà ñ õèìè÷åñêèì 
óäàëåíèåì îñòàòêîâ êèñëîòû, ãëàâ-
íûì îáðàçîì àíèîííîé ÷àñòè (õëîðè-
äû, ñóëüôàòû), ïîâûøàåò îñàæäåíèå 
èîíîâ ìåòàëëà íà 24 % ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðîñòîé ñõåìîé êó÷íîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ. Ñóùåñòâóþò ëè âîçìîæíî-
ñòè äàëüíåéøåãî ïîäúåìà êà÷åñòâà 
îáîãàùåíèÿ? 

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
öåññû âûùåëà÷èâàíèÿ â âåðõíåì ñëîå 
è ìàêðîäèôôóçèè â òîëùå õðàíèëèùà. 

Âûùåëà÷èâàíèå ìåäè  
èç îáåäíåííîãî ñëîÿ 

Åñëè óïîòðåáëÿòü òåðìèí «âûùåëà-
÷èâàíèå» â ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîì 
ñìûñëå — êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ðàñòâî-
ðåíèÿ [0], òî ýòîò ïðîöåññ äîëæåí 
îïèñûâàòüñÿ îäíîé èç ìîäåëåé êèíå-
òèêè ðàñòâîðåíèÿ [0]. ×èñòî õèìè÷å-
ñêè ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ îêñèäîâ ìå-
äè èçó÷åí äîñòàòî÷íî ïîëíî, íî ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ 
àêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, à çíà÷èò 
âíåøíÿÿ äèôôóçèÿ íå ìîãëà ëèìèòè-
ðîâàòü ïðîöåññ [0]. 

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü 
ðàñòâîðåíèÿ W ñêëàäû-
âàåòñÿ èç ñêîðîñòè ìàñ-
ñîïåðåíîñà Wd è ñêîðî-
ñòè õèìè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà Wi, íåîáõîäèìî îöå-
íèòü âêëàä ýòèõ êîìïî-
íåíòîâ â ñêîðîñòü ïðî-
öåññà êó÷íîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ ìåäè èç îêñèäîâ. 

Åñëè ïîäà÷à ðåàãåíòà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïðå-
ðûâíî, òî íà ïîâåðõíî-
ñòè âûùåëà÷èâàåìîãî 
ñëîÿ ñîçäàñòñÿ èçáûòîê 
êèñëîòû, ÷òî ïîâëå÷åò 
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè 

ðàñòâîðåíèÿ (ëèìèòèðóþùåéñÿ êèíå-
òè÷åñêè). Îäíàêî îòâîä ïðîäóêòîâ ðå-
àêöèè â òàêèõ óñëîâèÿõ çàòðóäíåí èç-
çà íåèäåàëüíîé ïðîíèöàåìîñòè íèæå-
ëåæàùèõ ñëîåâ — ýòî çàìåäëÿåò õîä 
ðàñòâîðåíèÿ (ëèìèòèðóþùåãîñÿ äèô-
ôóçèîííî). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè-
÷åíèå âðåìÿ êîíòàêòà, ïîâûøàåò âû-
õîä öåëåâîãî ïðîäóêòà â ðàñòâîð. Â 
ïîäïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü èãðàåò ïðÿìîé è îáðàòíûé 
ìàññîïåðåíîñ, îäíàêî è çäåñü ïðî-
öåññàì ïðèñóù ñìåøàííûé êîíòðîëü. 

Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ êèíåòè÷åñêè-
äèôôóçèîííûé êîíòðîëü ïðîöåññà, íå-
îáõîäèìî èçûñêèâàòü ñëåäóþùèå îïòè-
ìàëüíûå óñëîâèÿ — âðåìÿ êîíòàêòà, ðÍ 
ðåàãåíòîâ, ñîñòàâ ðàáî÷åé ñìåñè. 

Íàìè ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàáî÷èõ ñìåñåé â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ. Êðèâàÿ ðàñòâîðåíèÿ 
îêñèäà ìåäè (II) â ñîëÿíîé êèñëîòå â 
îòîáðàæåíèè Äåëüìîíà [0] ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 2. 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðàñòâîðåíèå 
ïðîòåêàåò äî êîíöà. Èíòåðåñíî, ÷òî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè õîðîøî 
îïèñûâàþòñÿ êðèâîé, ðàññ÷èòàííîé 
ïî óðàâíåíèþ öåïíîãî ìåõàíèçìà, 
÷òî ãîâîðèò î ãëóáîêîì òðàâëåíèè îê-
ñèäíûõ ÷àñòèö.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ òåõíîãåííîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ ìåäè ñ ïîäàâëåíèåì îñòàòêîâ ðåàãåíòîâ: 1 —
äðåíàæíûé ñëîé; 2 — îáîãàùàåìûé ñëîé; 3 — ïåðôîðèðî-
âàííûé òðóáîïðîâîä; 4 — âûùåëà÷èâàåìûé ñëîé; 5 — èñ-
òî÷íèê ðåàãåíòîâ 
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Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ëþáûõ 
óñëîâèé ðàñòâîðåíèÿ ãðàôèê Äåëüìî-
íà èíâàðèàíòåí, à çíà÷èò, ìåõàíèçì 
ðàñòâîðåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ [0], ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðîâîäèòü ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà âûùåëà÷è-
âàíèÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì, âû-
ÿâëåíî, ÷òî ïîäõîäÿùåé ïî ñòîèìîñòè 
è ãëóáèíå ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ÿâëÿ-
åòñÿ ñìåñü ñîëÿíîé êèñëîòû è îêèñëè-
òåëÿ, â êîòîðîé ðÍ≈1, à êîíöåíòðà-
öèÿ îêèñëèòåëÿ íå ïðåâûøàåò 0.1Ì. 
Ïðè ýòîì îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ðàâíà 60÷90°Ñ, à âðåìÿ êîíòàêòà â 
óñëîâèÿ ðåàêòîðà — äåñÿòêè ìèíóò. 
Êðîìå òîãî, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà â àììèà÷íîé 
ñðåäå ñ äîáàâêàìè êîìïëåêñîíîâ 
(ÝÄÒÀ, ÎÝÄÔ), íî àììèàê ìîæåò íà-
íåñòè áîëüøèé âðåä îêðóæàþùåé 
ñðåäå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîëÿíîé êè-
ñëîòîé, êîòîðóþ ïðîùå óòèëèçèðî-
âàòü [0]. 

Ïðèìåíåíèå êèñëîé êîìïîçèöèè 
äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ìåäè èç îáåä-
íåííîé ôàçû ïîçâîëèò èíòåíñèôè-

öèðîâàòü ýòîò ïðîöåññ, 
ïåðåâîäÿ áîëüøóþ ìàññó 
ìåòàëëà â ñâÿçàííûå ôîð-
ìû, à, ñëåäîâàòåëüíî, íå 
òîëüêî óâåëè÷èò êîíöåí-
òðàöèþ ìåäè â òåõíîãåí-
íîé ðóäå, íî è ñíèçèò çà-
ãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû èîíàìè òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ, èäóùèìè ñ õâî-
ñòîâûìè âîäàìè. 

Äèôôóçèÿ èîíîâ ìåäè 
â òîëùå òåõíîãåííîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ 

Òåïåðü ðàññìîòðèì 
âíóòðèîòâàëüíûé ïåðåíîñ 
èîíîâ ìåäè. Ìåõàíèçì ìè-
ãðàöèè òàêæå ñêëàäûâàåòñÿ 
èç íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëü-
íûõ ïðîöåññîâ, ñóììà ñêî-

ðîñòåé êîòîðûõ è îïðåäåëÿåò ïîëíóþ 
ñêîðîñòü ìèãðàöèè. Â ìèãðàöèè èî-
íîâ ìîæíî âûäåëèòü ñîáñòâåííî ìè-
ãðàöèþ ðàñòâîðà (ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè) è äèôôóçèþ èîíîâ. Ìèãðà-
öèÿ ðàñòâîðà îáåñïå÷èâàåò ïîòîê âå-
ùåñòâà ïî âåêòîðó ñèëû òÿæåñòè, â òî 
âðåìÿ êàê äèôôóçèÿ îáåñïå÷èâàåò 
ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ â ïîòîêå. Ñóì-
ìà ñêîðîñòåé ñîáñòâåííî ìèãðàöèè è 
äèôôóçèè è îïðåäåëÿåò ïîëíóþ ñêî-
ðîñòü ìèãðàöèè. 

Âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ äèôôóçèè 
èîíîâ ïîçâîëèò ïðåäîòâðàùàòü îáðà-
çîâàíèå ëîêàëüíûõ çîí îáîãàùåíèÿ è 
îáåäíåíèÿ â ñîðáöèîííîì áàðüåðå è 
ñïîñîáñòâîâàòü áîëåå ïîëíîìó îñàæ-
äåíèþ ìåòàëëà. 

Ïðîàíàëèçèðóåì îäíîìåðíóþ 
äèôôóçèþ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà 
ñèëû òÿæåñòè g, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ 
çàêîíîì Ôèêà  

( )
g

dm D grad c dt= ⋅ ⋅ ,  

ãäå m — ìàññà, D — êîýôôèöèåíò 
äèôôóçèè, c — êîíöåíòðàöèÿ, t — 
âðåìÿ. Ðåøàÿ óðàâíåíèå ìåòîäîì êî-

 
Ðèñ. 2. Êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ðàñòâîðåíèÿ CuO â 
HCl (pH=0.6, T=20 °C) 
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íå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ ïîìîùüþ ïðîöåñ-
ñîðà Mathcad13 [0] è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
äèôôóçèÿ ïðîèñõîäèò íå èç áåñêî-
íå÷íî òîíêîãî ñëîÿ, ïîëó÷èì ðàñïðå-
äåëåíèå êîíöåíòðàöèé â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè îòâàëà â ðàçëè÷íûå 
ìîìåíòû âðåìåíè (ðèñ. 3). 

Àíàëèç êðèâûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ñóùåñòâóåò ìîìåíò âðåìåíè, ïîñëå 
êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-
öèé èîíîâ ìåäè íå ìåíÿåòñÿ, ïðè÷åì 

òîëùèíà óñòàíîâèâøåãîñÿ 
ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíà-
êîâàÿ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî ïðèìåíÿÿ àãåíòû, ìå-
íÿþùèå ïîäâèæíîñòü èî-
íîâ ìîæíî ñóùåñòâåííî 
óëó÷øèòü èõ àäñîðáöèþ, 
ñäåëàâ åå áîëåå ðàâíî-
ìåðíîé. 

Â êà÷åñòâå âåùåñòâ, 
ìåíÿþùèõ ïîäâèæíîñòü 
èîíîâ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü êîìïëåêñîíû òèïà 
ÝÄÒÀ. Êàê ñâèäåòåëüñò-
âóþò ïðîâåäåííûå ýêñïå-
ðèìåíòû ïîäâèæíîñòü 

èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò áîëüøåé 
ðàñòâîðèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ 
êîìïëåêñîíàòîâ. 

Çàêëþ÷åíèå 
Ïðèìåíåíèå îïèñàííûõ ìåòîäèê 

ïîçâîëèò íå òîëüêî óëó÷øèòü êà÷åñòâî 
òåõíîãåííûõ ðóä ìåäè, íî è â ñíèçèòü 
çàãðÿçíÿåìîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû 
èîíàìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. 
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