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ëèòåëüíîå è èíòåíñèâíîå îñ-
âîåíèå ìåäíî-êîë÷åäàííûõ 

ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà ïðèâåëî ê íà-
êîïëåíèþ íà ïîâåðõíîñòè áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ãîð-
íî-îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà â 
âèäå ñêëàäèðîâàííûõ õâîñòîâ îáîãà-
ùåíèÿ. Âîâëå÷åíèå â ýôôåêòèâíîå 
ïðîìûøëåííîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ 
ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ âîçìîæíî, èñ-
ïîëüçóÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûå è äåøå-
âûå ìåòîäû êó÷íîãî è ÷àíîâîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ. 

Â Ìàãíèòîãîðñêîì ãîñóäàðñòâåí-
íîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ïðî-
âåäåí ðÿä íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ 
ðàáîò ïî ìîäåëèðîâàíèþ ðåæèìîâ 
âûùåëà÷èâàíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ 
èç òåõíîãåííûõ îòõîäîâ ìåäíî-
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Îáúåê-
òîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü òåêóùèå 
õâîñòû îáîãàùåíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä 
Ó÷àëèíñêîãî ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî 
êîìáèíàòà, ïîëó÷àåìûå ïðè ïåðåðà-
áîòêå Ó÷àëèíñêîé ìåäíî-êîë÷åäàííîé 
è Óçåëüãèíñêîé ìåäíîé ðóä. 

Õàðàêòåðèñòèêà ñûðüÿ. Ïî ñòåïåíè 
ëèòèôèêàöèè òåêóùèå õâîñòû îáîãà-
ùåíèÿ — ïûëåâàòûé, íåñâÿçíûé ìåë-
êîçåðíèñòûé ïåñîê. Ãðàíóëîìåòðè÷å-
ñêèé ñîñòàâ òåêóùèõ õâîñòîâ îáîãà-

ùåíèÿ íà 91 % ïðåäñòàâëåí ÷àñòèöà-
ìè êðóïíîñòè áîëåå 0,044 ìì (òàáëè-
öà 1). Ñðåäíåâçâåøåííûé äèàìåòð 
÷àñòèö — 0,0486 ìì. Ôîðìà çåðåí 
îñòðîóãîëüíàÿ, áëèæå ê èçîìåòðè÷-

íîé. Ïîðèñòîñòü 37 ÷ 46,5 %. Êîýô-

ôèöèåíò ôèëüòðàöèè — (1,57 ÷ 

1,81)⋅10—6 ì/ñóò. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ äàííûé ìà-
òåðèàë òðåáóåò îêîìêîâàíèÿ. 

 
Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ñèòîâîãî àíàëèçà òåêóùèõ  
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ Ó÷àëèíñêîé  
ôàáðèêè 

Êëàññ êðóïíî-
ñòè, ìì 

Âûõîä 
êëàññà, % 

Ñóììàðíûé 
âûõîä, % 

–50+25 8 8 
-0,25+,01 32,5 40,5 
-0,1+0,071 15,5 56 
-0,071+0,044 35 91 
-0,044+0 9 100 
Èòîãî: 100  

 
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç ñîñòàâà 

õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ïîêàçàë: ïèðèòà 
— 63,69 %, õàëüêîïèðèòà — 0,53 %, 
ñôàëåðèòà — 1,27 %, õàëüêîçèíà — 
0,02 %, íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ — 
34,49 %. 

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíà 
ïðîáà ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì: 

Ä 
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Cu=0,21 %, Zn=0,65 %, S=29,5 %, 
Fe=25 %, SiO2=20 %. Ïðîáà ïðåä-
ñòàâëåíà çåðíàìè è àãðåãàòàìè íå-
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ (85 %) è, ïðåèìó-
ùåñòâåííî, ìîíîìèíåðàëüíûìè çёð-
íàìè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ (15 %). Ñôà-
ëåðèò è õàëüêîïèðèò íàõîäÿòñÿ â âèäå 
òîíêèõ âçàèìíûõ ïðîðàñòàíèé è 
ýìóëüñèîííûõ âêðàïëåííèêîâ â çåð-
íàõ ïèðèòà. Îòìå÷åíû åäèíè÷íûå 
çåðíà ñôàëåðèòà è õàëüêîïèðèòà. 
Õàëüêîçèí âûïîëíÿåò ìèêðîòðåùèíû 
â ïèðèòå è õàëüêîïèðèòå. Íåðóäíûå 
ìèíåðàëû â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû 
êâàðöåì (65 %), õëîðèòîì (30 %) è 
ýïèäîòîì (10 %), òàêæå âñòðå÷àþòñÿ 
çёðíà ñåðèöèòà, êàëüöèòà, ãèïñà. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ïî ìîäåëèðî-
âàíèþ ðåæèìîâ âûùåëà÷èâàíèÿ â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿëñÿ ïîèñê, 
ðàçðàáîòêà è èñïûòàíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ðåæèìîâ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ 
êîìïîíåíòîâ èç òåõíîãåííûõ ïðîäóê-
òîâ — òåêóùèõ õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 
Ó÷àëèíñêîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè 
ïîëó÷åííûõ ïðè ïåðåðàáîòêå Ó÷àëèí-
ñêîé è Óçåëüãèíñêîé ìåäíî-
êîë÷åäàííîé è ìåäíîé ðóä, îïðåäå-
ëåíèå ôèëüòðàöèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ìàññèâà îêîìêîâàííûõ õâîñòîâ. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Îöåíèâà-
ëèñü óñëîâèÿ ïåðêîëÿöèîííîãî âûùå-

ëà÷èâàíèÿ îêîìêîâàííûõ òåêóùèõ 
õâîñòîâ â èíôèëüòðàöèîííî-êàïèë-
ëÿðíîì ðåæèìå. 

Êðóïíîñòü îêàòûøåé -20+5 ìì. 
Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ 
ñâîéñòâ îïûòíîãî ìàññèâà ôðàêöèÿ -
5ìì+0 îòñåâàëèñü. Ìàññà îêàòûøåé, 
ñîñòàâëÿëà 17,6 êã. Âûñîòà ìàññèâà â 
ïåðêîëÿòîðå 37 ñì. Îêàòûøè èìåþò 
ïîðèñòîå ñòðîåíèå. Ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð ïîð äîñòèãàåò 1 ìì (ðèñ. 1), 
÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïëîùàäü 
êîíòàêòà ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ñ 
âûùåëà÷èâàþùèì àãåíòîì. 

Îïûòû ïðîâîäèëè â ïåðêîëÿòîðàõ 
â ðåæèìå ÊÂ, ò.å. ïóòåì ïîäà÷è âû-
ùåëà÷èâàþùåãî ðàñòâîðà. Ïåðêîëÿ-
öèîííîå âûùåëà÷èâàíèå èìååò öèê-
ëè÷íûé õàðàêòåð. Êàæäûé öèêë âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï — 
çàêèñëåíèå ðóäû. Âòîðîé ýòàï — ðà-
áî÷èé ðåæèì. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâëÿëà 19 -
20 ñóòîê. Ïåðåä âûùåëà÷èâàíèåì äëÿ 
çàïîëíåíèÿ ïîð, òðåùèí è óñêîðåíèÿ 
äèôôóçèè âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâî-
ðîâ ìàññèâ ïðåäâàðèòåëüíî çàìà÷èâà-
ëè âîäîé. 

Çàêèñëåíèå ðóäû îñóùåñòâëÿëîñü 
ïóòåì ðàâíîìåðíîãî îðîøåíèÿ ðóä-
íîãî ìàññèâà 20-% ðàñòâîðîì ñåðíîé 
êèñëîòû â òå÷åíèå 9 äíåé. Îòíîøå-

íèå Æ:Ò â öèêëàõ çàêèñ-
ëåíèÿ ñîñòàâëÿëî 0,3. 
Ðàáî÷èé ðåæèì ïåðêî-
ëÿöèîííîãî âûùåëà÷è-
âàíèÿ, çàêëþ÷àëñÿ â ÷å-
ðåäîâàíèè ïðîìûâêè 
ìàññèâà îêàòûøåé è 
âîçäóøíîé àýðàöèè. 
Ïðîìûâêà ìàññèâà îñó-
ùåñòâëÿëàñü 2-% ðàñ-
òâîðîì ñåðíîé êèñëîòû 
â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ â íå-
ïðåðûâíîì ðåæèìå. Îò-
íîøåíèå Æ:Ò â öèêëàõ 
ïðîìûâêè ñîñòàâëÿëî 
2—2,5.  

 

Ðèñ. 1. Ïîëàÿ ïîðà â îñíîâíîé ìàññå îêàòûøà
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Ïëîòíîñòü îðîøåíèÿ ìàññèâà îêà-
òûøåé íå áîëåå 10 ë/ì2 â ÷àñ. 

Ïðîáû ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ 
åæåñóòî÷íî àíàëèçèðîâàëè ñ îïðåäå-
ëåíèåì ñîäåðæàíèÿ ìåäè è öèíêà, à 
òàêæå ðÍ è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà (ÎÂÏ). Çàìå-
ðÿëè îáúåìû ñóòî÷íûõ ïðîá. Ýêñïå-
ðèìåíòû çàâåðøàëè, êîãäà ñîäåðæà-
íèå ìåäè è öèíêà â ïðîäóêòèâíîì 
ðàñòâîðå ñíèæàëîñü äî 0,03 ìã/ë. 
Îòðàáîòàííûå îêàòûøè èçìåëü÷àëè è 
îïðåäåëÿëè â íèõ îñòàòî÷íîå ñîäåð-
æàíèå ìåäè è öèíêà. Ïî ðåçóëüòàòàì 
àíàëèçîâ ðàññ÷èòûâàëè èçâëå÷åíèå 
ìåäè è öèíêà â ðàñòâîð. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ðå-
çóëüòàòû îïûòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî 

ïåðâûé öèêë çàêèñëåíèÿ 
òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî ðàñ-
õîäà ðàñòâîðèòåëÿ, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ äåñòðóêöèåé ñóëüôè-
äîâ, îáðàçîâàíèåì ñóëüôà-
òîâ æåëåçà, ìåäè, öèíêà è 
êàëüöèÿ è ñâîáîäíîé ñåðíîé 
êèñëîòû. 

Äëÿ âòîðîãî öèêëà õà-
ðàêòåðíî îáðàçîâàíèå 
ñóëüôàòîâ íà ïîâåðõíîñòè 
îêàòûøåé, êîòîðûå îáâî-
ëàêèâàþò îêàòûøè, ïîñòå-
ïåííî ïðîíèêàÿ âî âíóò-
ðåííþþ ÷àñòü ïîð, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò 
ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà 
ìàññèâà îêàòûøåé (ðèñ. 2). 

Äëÿ âòîðîãî öèêëà âûùå-
ëà÷èâàíèÿ õàðàêòåðíî ðàç-
âèòèå õèìè÷åñêîé è ìåõàíè-
÷åñêîé êîëüìàòàöèè. Ìåõà-
íè÷åñêàÿ êîëüìàòàöèÿ ñâÿçà-
íà ñ íåçíà÷èòåëüíûì ðàçðó-
øåíèåì îêàòûøåé è îáðàçî-
âàíèåì ìåëêîäèñïåðñíîãî 
ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòå ïðî-
òåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
— ðàñòâîðåíèÿ, îêèñëåíèÿ, 
ãèäðîëèçà è äðóãèõ. Õèìè÷å-

ñêàÿ êîëüìàòàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå 
îáðàçîâàíèÿ ñóëüôàòîâ æåëåçà â ïî-
ëîñòÿõ ïîð è òðåùèí îêàòûøåé â ïå-
ðèîä àýðàöèè, ïîñëå ñòåêàíèÿ ïðî-
äóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ (ðèñ. 3). 

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðîèçîøëà 
óñàäêà ìàññèâà íà 5 % âûùåëà÷èâà-
íèÿ. Çà ñ÷åò êîìïëåêñíîé (ìåõàíè-
÷åñêîé, õèìè÷åñêîé) êîëüìàòàöèè 
ìàññèâà îòìå÷åíà îáùàÿ òåíäåíöèÿ 
ñíèæåíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ 
ìàññèâà. Êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè 
íà êîíåö ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿë 10 
ì/ñóò. 

Çà ñ÷åò ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ, 
ïðîèñõîäÿùèõ â ìàññèâå, ðåãåíåðè-
ðóåòñÿ ñåðíàÿ êèñëîòà, ÷òî ïîâûøàåò  
 

à                                                           á 

 

Ðèñ. 2. Ñóëüôàòû æåëåçà, ìåäè è êàëüöèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè îêàòûøà: à — âèä ñ áîêó, á — âèä ñ âåðõó
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êèñëîòíîñòü ðàñòâîðà. Åñëè çíà÷åíèå 
ðÍ âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñòâîðà â 
êîíöå ïåðâîãî öèêëà çàêèñëåíèÿ ñî-
ñòàâëÿë 0,98, òî ïîñëå âòîðîãî öèêëà 
çàêèñëåíèÿ ðÍ ðàñòâîðà ïîíèçèëñÿ è 
ñîñòàâèë 0,3. 

Íàëè÷èå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà, 
ñóëüôàòîâ æåëåçà è ñåðíîé êèñëîòû 
ïðèâîäèò ê ðîñòó îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà äî 
0,41 Â, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, èíòåíñè-

ôèöèðóåò ïðîöåññ ñåðíî-
êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç 
îêàòûøåé. 

Íà ïåðâîì ýòàïå çà-
êèñëåíèÿ áîãàòûå ïî ìåäè 
è öèíêó ïðîäóêòèâíûå 
ðàñòâîðû: 0,26 ã/äì3 è 
0,832 ã/äì3 ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Â ïðîöåññå ïðîìûâêè 
îäíîâðåìåííî ñ âûùåëà-
÷èâàíèåì ðóäíûõ ìèíå-
ðàëîâ ïðîèñõîäèò ðàñ-
òâîðåíèå è âûìûâàíèå 
êîðî÷åê, íàëåòîâ, ïðè-
ìàçîê ñóëüôàòîâ ìèíå-
ðàëîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ 
íà ïîâåðõíîñòè îêàòû-
øåé è â ïîëîñòÿõ ïîð è 
òðåùèí, íà ñòàäèè çà-
êèñëåíèÿ (ðèñ. 4). 

Ïîñëå ïåðâîãî öèêëà 
âûùåëà÷èâàíèÿ â ïðî-
äóêòèâíûé ðàñòâîð ïå-
ðåøëî 0,6195 ã ìåäè è 
1,8967 ã öèíêà. Ïîñëå 
âòîðîãî öèêëà âûùåëà-
÷èâàíèÿ â ðàñòâîð ïå-
ðåøëî 2,4747 ã ìåäè è 
8,0909 ã öèíêà.  

Ïðîöåíò èçâëå÷åíèÿ 
æåëåçà â ðàñòâîð — íå-
çíà÷èòåëüíûé, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëîæèòåëüíûì ôàêòî-
ðîì äëÿ ïåðåðàáîòêè ðàñ-
òâîðîâ. Íàèáîëåå âûñî-

êîå ñîäåðæàíèå æåëåçà â ïðîäóêòèâ-
íûõ ðàñòâîðàõ â ïåðâûå 3 äíÿ, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ àêòèâíûì ðàñòâîðåíèåì 
îêèñëåííûõ ìèíåðàëüíûõ ôîðì. Â 
ïîñëåäóþùèõ öèêëàõ âûùåëà÷èâàíèÿ 
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîå ñîäåðæàíèå 
æåëåçà â ðàñòâîðå ñâÿçàííî ñ îêèñëå-
íèåì ïèðèòà. 

Ïðîâåäåííûìè ðàñ÷åòàìè óñòàíîâ-
ëåíû õîðîøèå ïîêàçàòåëè èçâëå÷åíèÿ 
çà âåñü ñðîê ýêñïåðèìåíòà. Òàê, ñóì-

 

Ðèñ. 3. ×àñòè÷íîå âûïîëíåíèå ïîðû ñóëüôàòàìè 
æåëåçà 

 

 
 
Ðèñ. 4. Îáðàçîâàíèå ñóëüôàòîâ íà ïîâåðõíîñòè îêà-
òûøåé âî âòîðîì öèêëå âûùåëà÷èâàíèÿ 
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ìàðíîå èçâëå÷åíèå ìåäè ñîñòàâèëî 
3,4 %, öèíêà — 13,76 %, ïðè÷åì äè-
íàìèêà ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ íà-
ðàñòàþùàÿ. 

Ïîâûøåíèå óðîâíÿ èçâëå÷åíèÿ ìå-
òàëëîâ â ðàñòâîð âîçìîæíî ïðè ìî-
äèôèêàöèè ñåðíîêèñëûõ ðàñòâîðîâ 
ðåàãåíòàìè — èíòåíñèôèêàòîðàìè. 
Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîñòè 
óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñåðíîêèñëîò-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ èç õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ ðóä 
ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé 
áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ èññëåäîâà-
íèé ïî ïîäáîðó èíòåíñèôèöèðóþ-
ùèõ ðåàãåíòîâ. 

Âûâîäû 

1. Òåêóùèå õâîñòû îáîãàùåíèÿ 
êîë÷åäàííûõ ðóä õâîñòîõðàíèëèùà 
Ó÷àëèíñêîãî ÃÎÊà îòíîñÿòñÿ ê ãðóï-
ïå òåõíîãåííûõ ïåñêîâ, ãäå ïðåîáëà-
äàþùèì ðàçìåðîì ñëàãàþùèõ èõ ÷àñ-
òèö ÿâëÿåòñÿ êëàññ êðóïíîñòè -0,25 
+0,044 ìì ìì — 91 %. Êîýôôèöè-
åíò ôèëüòðàöèè õâîñòîâ ñîñòàâëÿåò 
(1,57÷1,81)⋅10-6 ì/ñóò, ïîýòîìó äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà âûùåëà÷èâà-
íèÿ äàííûé ìàòåðèàë òðåáóåò îêîì-
êîâàíèÿ. 

2. Ïåðåä âûùåëà÷èâàíèåì äëÿ çà-
ïîëíåíèÿ ïîð, òðåùèí è óñêîðåíèÿ 
ìàññîïåðåíîñà öåííûõ êîìïîíåíòîâ 
ìàññèâ îêàòûøåé ïðåäâàðèòåëüíî  

 

ñìà÷èâàåòñÿ âîäîé â ôèëüòðàöèîííîì 
ðåæèìå ñ ÷àñòè÷íûì çàòîïëåíèåì 
íèæíèõ ñëîåâ äëÿ áîëåå ðàâíîìåðíî-
ãî ñìà÷èâàíèÿ. 

3. Âûùåëà÷èâàíèå öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ èç òåêóùèõ õâîñòîâ îáîãà-
ùåíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä Ó÷àëèíñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñëåäóåò ïðîèçâî-
äèòü ñåðíîêèñëûìè ðàñòâîðàìè â 
ðåæèìå ÊÂ ïðè ÷åðåäîâàíèè öèê-
ëîâ: ïðîìûâêè, çàêèñëåíèÿ, âûñòàè-
âàíèÿ (àýðàöèè) è àêòèâíîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ìàññèâà. 

4. Êîíöåíòðàöèÿ ñåðíîé êèñëîòû â 
ðåæèìå çàêèñëåíèÿ — 20 %, â ðàáî-
÷åì ðåæèìå âûùåëà÷èâàíèÿ 2 %. 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé 
ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñî-
êîì óðîâíå èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ â 
äâóõ öèêëàõ âûùåëà÷èâàíèÿ ñ ÷åðå-
äîâàíèåì ðåæèìîâ çàêèñëåíèÿ, àê-
òèâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ è àýðàöèè. 
Òàê, ñóììàðíîå èçâëå÷åíèå ìåäè â 
òå÷åíèå 19 äíåé ñîñòàâèëî 3,4 %, 
öèíêà — 13,76 %, ïðè÷åì äèíàìèêà 
ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ íàðàñòàþ-
ùàÿ. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ èçâëå÷åíèÿ 
ìåòàëëîâ â ðàñòâîð âîçìîæíî ïðè 
ìîäèôèêàöèè ñåðíîêèñëûõ ðàñòâî-
ðîâ ðåàãåíòàìè — èíòåíñèôèêàòî-
ðàìè (ñóëüôàòîì òðåõâàëåíòíîãî 
æåëåçà è ôóëüâîêèñëîòîé — òîðôÿíîé 
âûòÿæêîé).  
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