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ðåäè ðàçëè÷íûõ òèïîâ çîëî-
òîñîäåðæàùèõ ðóä îñîáîå 

ìåñòî çàíèìàþò ðóäû, â êîòîðûõ çî-
ëîòî íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè òîíêîé 
äèñïåðãàöèè â ñóëüôèäíûõ ìèíåðà-
ëàõ, ÷àùå âñåãî â àðñåíîïèðèòå è ïè-
ðèòå. Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ïðè ïå-
ðåðàáîòêå çîëîòîñîäåðæàùèõ óïîð-
íûõ ðóä ÿâëÿåòñÿ âûâîä ñîäåðæàùå-
ãîñÿ â íèõ ìûøüÿêà â îòíîñèòåëüíî 
áåçâðåäíûõ è ïðèãîäíûõ äëÿ ñêëàäè-
ðîâàíèÿ èëè çàõîðîíåíèÿ ôîðìàõ. 

Àâòîêëàâíàÿ îáðàáîòêà àðñåíîïè-
ðèòíîãî ñûðüÿ, ñîäåðæàùåãî çîëîòî, 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ îêèñëå-
íèÿ ñóëüôèäíûõ ñîåäèíåíèé ìûøüÿêà 
è æåëåçà [1]. Ïðè ýòîì èõ èçâëå÷åíèå 
êîëåáëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è çà-
âèñèò îò õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî 
ñîñòàâà âûùåëà÷èâàåìîãî ñûðüÿ, òåì-
ïåðàòóðû àâòîêëàâíîãî îêèñëåíèÿ, 
ïëîòíîñòè ïóëüïû, êèñëîòíîñòè ðàñ-
òâîðà. Îáû÷íî â æèäêóþ ôàçó ïåðå-
õîäèò îò 5 äî 40 % ìûøüÿêà (â ïÿòè-
âàëåíòíîé ôîðìå), îñòàëüíîé ìûøüÿê 
êîíöåíòðèðóåòñÿ â òâåðäîé ôàçå. Ïå-
ðåõîä â ðàñòâîð æåëåçà çàâèñèò îò 
ïîëíîòû ïðîòåêàíèÿ ãèäðîëèòè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü îò òåìïåðàòóðû è êè-
ñëîòíîñòè ðàñòâîðà; ïîñëåäíÿÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîñòàâîì âûùåëà÷èâàåìîãî 
ìàòåðèàëà è ìîæåò äîñòèãàòü 100 ã/ë. 

Ïîìèìî óêàçàííûõ âðåäíûõ ïðè-
ìåñåé, â ðàñòâîðàõ ïîñëå àâòîêëàâíî-
ãî âûùåëà÷èâàíèÿ òàêæå ñîäåðæàòñÿ 
èîíû ñóðüìû, íèêåëÿ, ìåäè, êîáàëüòà. 

Êàê ïðàâèëî, äàëåå â òåõíîëîãèè 
ýòè ðàñòâîðû íå èñïîëüçóþòñÿ, íåîá-
õîäèìî ïðîâåäåíèå îïåðàöèé ïî èõ 
î÷èñòêå ïåðåä ñáðîñîì â õâîñòîõðà-
íèëèùå. 

Ïðè ýòîì î÷èñòêà äîëæíà îáåñïå-
÷èâàòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ê ñî-
ñòàâó ñòî÷íûõ âîä, ïîñòóïàþùèõ â 
ïîâåðõíîñòíûå âîäîåìû. Ïðèêàç Ãî-
ñóäàðñòâåííîãî Êîìèòåòà ÐÔ ïî ðû-
áîëîâñòâó (28.03.1999, №96) îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìûå êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) âðåäíûõ 
âåùåñòâ â âîäå ðûáîõîçÿéñòâåííûõ 
âîäîåìîâ [2]: 
ðÍ –   6,5-8,5; 
SO4

2- –  íå áîëåå 100  ìã/ë; 
Fe –   íå áîëåå 0,1 ìã/ë; 
As –   íå áîëåå 0,05 ìã/ë; 
Ñà –   íå áîëåå 180 ìã/ë. 

Óäàëåíèå ìûøüÿêà ïî ñóùåñòâóþ-
ùèì ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèì òåõíîëî-
ãèÿì äîñòàòî÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà 
ïðîäóêòîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, íî 
èç-çà íåñòàáèëüíîñòè òâåðäûõ èëè 
æèäêèõ îòõîäîâ â òå÷åíèå äëèòåëüíî-
ãî ñðîêà õðàíåíèÿ îíî  ìîæåò íå ñî-
îòâåòñòâîâàòü ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáî-
âàíèÿì â áóäóùåì [3]. 

Ñ 
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Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñî-
áîì î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, ñîäåðæà-
ùèõ ìûøüÿê, ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëèçàöèÿ, 
îñíîâàííàÿ íà îêèñëåíèè èîíîâ Fe (II) 
è Às (III), è èõ ïîñëåäóþùåì ñîâìåñò-
íîì ñîîñàæäåíèè, çàâåðøàþùåìñÿ 
îáðàçîâàíèåì îñàäêà àðñåíàòà æåëå-
çà,  ñ ãèäðîëèòè÷åñêèì îñàæäåíèåì 
íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà 
(ÿðîçèòû, îêñèäû, ãèäðîêñèäû). Â êà-
÷åñòâå íåéòðàëèçàòîðîâ îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò íàòðîâóþ ùåëî÷ü, ñîäó, 
íåéòðàëèçàòîðû íà îñíîâå êàëüöèÿ 
(èçâåñòíÿê, èçâåñòü). Íàèáîëåå äîñ-
òóïíûìè è äåøåâûìè ÿâëÿþòñÿ êàëü-
öèåâûå íåéòðàëèçàòîðû. 

Ïðè ïåðåðàáîòêå ñòîêîâ íåéòðà-
ëèçàöèåé èçâåñòüþ ïî÷òè âñåãäà îáðà-
çóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî àìîðôíî-
ãî îñàäêà, ñîñòîÿùåãî èç ãèäðîêñèäîâ 
ìåòàëëîâ è ãèïñà. Îñàäêè, ïîëó÷åí-
íûå ïðè îáû÷íîé íåéòðàëèçàöèè, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûì ñîäåðæà-
íèåì òâåðäîãî (ìåíåå 1–2%), íèçêèìè 
ñêîðîñòÿìè îòñòàèâàíèÿ è îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ, ÷òî 
äåëàåò èõ ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷íèêîì 
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû òîê-
ñè÷íûìè ìåòàëëàìè. Îñíîâíûì êîì-
ïîíåíòîì îñàäêà ÿâëÿåòñÿ ãèïñ 
(CaSO4·2H2O). Äðóãèì îñíîâíûì 
êîìïîíåíòîì ýòèõ îñàäêîâ ÷àñòî ÿâ-
ëÿåòñÿ (îêñèä) ãèäðîêñèä æåëåçà (III) 
âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ æåëåçà åäâà 
ëè íå âî âñåõ òèïàõ ïåðåðàáàòûâàå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ. Èîí Fe+3 õîðîøî 
èçâåñòåí ñâîåé ñêëîííîñòüþ ê ãèäðî-
ëèçó.  Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñâîéñòâà 
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âûñîêîêîë-
ëîèäíûõ è àìîðôíûõ ãèäðîêñèäíûõ 
îñàäêîâ [4]. 

Îäíèì èç íàèáîëåå ñòàáèëüíûõ ñî-
åäèíåíèé ìûøüÿêà ïðèçíàí ñêîðîäèò 
– êðèñòàëëè÷åñêèé àðñåíàò æåëåçà 
(FeAsO4·2H2O), êîòîðûé ìîæåò áûòü 
îñàæäåí â êèñëîé ñóëüôàòíîé ñèñòåìå 
â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé pH. 
Ñêîðîäèò – ýòî âñòðå÷àþùèéñÿ â 

ïðèðîäå ìèíåðàë, ÷òî äåëàåò åãî èäå-
àëüíîé ôîðìîé äëÿ âîçâðàòà ìûøüÿêà 
â ïðèðîäó. Îí èìååò î÷åíü íèçêóþ 
ðàñòâîðèìîñòü.  

Ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî îñàäèòü 
ìûøüÿê èç ðàñòâîðà â âèäå ñêîðîäèòà 
âîçìîæíî òîëüêî ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ. Íà êîìáèíàòå «Óðàëý-
ëåòêðîìåäü» ïðîâåäåíû ïðîìûøëåí-
íûå èñïûòàíèÿ ïî î÷èñòêå ìåäíîãî 
ýëåêòðîëèòà îò ìûøüÿêà (êîíöåíòðà-
öèÿ 2,3 – 4,6 ã/ë), êîòîðûå ïîêàçàëè, 
÷òî äîñòàòî÷íûìè óñëîâèÿìè ÿâëÿþò-
ñÿ òåìïåðàòóðà 90-110 ºÑ, äàâëåíèå 
âîçäóõà 0,5 ÌÏà, ðÍ = 2,5 – 3,0 è 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåäåíèÿ ïðîöåññà 
íå áîëåå 1,5 ÷.  Îñíîâíàÿ ÷àñòü æåëå-
çà (~90 %) è ìûøüÿêà (~75 %) îñàæ-
äàåòñÿ â ïåðâûå 20-30 ìèí; çà ïîñëå-
äóþùèå 30-60 ìèí ñíèæàåòñÿ îñòà-
òî÷íîå ñîäåðæàíèå â ðàñòâîðå æåëåçà 
äî 0,05-0,02 è ìûøüÿêà äî 0,2 – 0,4 
ã/äì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îñàæäåíèþ 
ýòèõ ïðèìåñåé íà 90 – 92 %, (ðèñ. 1), 
[5]. Íåäîñòàòîê äàííîãî ìåòîäà - 
ïðèìåíåíèå àâòîêëàâíûõ òåõíîëîãèé 
òðåáóåò áîëüøèõ êàïèòàëîâëîæåíèé. 

Òåïåðü æå äîêàçàíî, ÷òî îñàæ-
äåíèå ñêîðîäèòà âîçìîæíî è ïðè 
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è òåìïåðà-
òóðå 95 îÑ. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êðè-
ñòàëëèçàöèè äëÿ îáðàáîòêè ñòîêîâ, â 
ïðîòèâîïîëîæíîñòü îáû÷íîìó ñïîñî-
áó «íåéòðàëèçàöèÿ èçâåñòüþ – îñàæ-
äåíèå», çàãðÿçíåíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ â 
ñòàáèëüíûå, êîìïàêòíûå è îáëàäàþ-
ùèå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ êðèñòàëëè-
÷åñêèå êîìïîíåíòû. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðåäîòâðàùàåòñÿ îáðàçîâàíèå áîëü-
øîãî îáúåìà àìîðôíîãî (íåñòàáèëü-
íîãî) îñàäêà, è, êðîìå òîãî, çàãðÿçíå-
íèÿ ñâÿçûâàþòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ 
ôîðìó. 

Ïðåâîñõîäñòâî ìåòîäà êðèñòàëëèçà-
öèè äåìîíñòðèðóåò ðàáîòà Êàýòàíî [6], 
ïîñâÿùåííàÿ ïðîáëåìå ïåðåðàáîòêå 
êèñëûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòîêîâ. 
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Â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëåíà çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó pH íà÷àëà êðèñòàëëèçà-
öèè ñêîðîäèòà è êîíöåíòðàöèåé ìûøü-
ÿêà â èñõîäíîì ðàñòâîðå (ðèñ. 2). 

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ìûøüÿêà 
â èñõîäíîì ðàñòâîðå ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ çíà÷åíèÿ êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ 
ñêîðîäèòà â ðàñòâîðå. Çíà÷åíèÿ pH 
êðèñòàëëèçàöèè íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 
0,6-1,4 ïðè èñõîäíûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
ìûøüÿêà 0,1-10 ã/ë. 

Èç ðèñ. 3. ñëåäóåò, ÷òî èñõîäíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåò òàê æå è 

ãëóáèíó îñàæäåíèÿ ìûøüÿêà. Òàê ïðè 
95 Ñ, êîíå÷íîì pH=7,3, ââåäåíèè 
çàòðàâêè 40 ã/ë, â òå÷åíèè 1-îãî ÷àñà, 
èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè ìûøüÿêà îò 
0,1 äî 10 ã/ë ãëóáèíà îñàæäåíèÿ èç-
ìåíÿåòñÿ îò 93% äî 80%. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, íåîáõîäèìîñòü 
ââåäåíèÿ çàòðàâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîì-
ïàêòíîãî, õîðîøî ôèëüòðóåìîãî êðóï-
íîçåðíèñòîãî îñàäêà. Îñíîâíûì ôàê-
òîðîì, âëèÿþùèì íà îñàæäåíèå ñêîðî-
äèòà â ïðèñóòñòâèè çàòðàâêè, ÿâëÿåòñÿ 
åå óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (ðèñ.4). 

Íà ìåäåïëàâèëüíîì çà-
âîäå êîìïàíèè Xstrata 
Copper äëÿ óäàëåíèÿ ìûøü-
ÿêà èç ïëàâèëüíûõ ïûëåé â 
âèäå ñòàáèëüíîãî ñîåäèíå-
íèÿ ìûøüÿêà òàê æå èñïîëü-
çóåòñÿ ïðîöåññ íåéòðàëèçà-
öèè ñ êðèñòàëëèçàöèåé ñêî-
ðîäèòà [7]. Íåéòðàëèçàöèÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ èçâåñòíÿêîì 
äî âåëè÷èíû pH ïîðÿäêà 
2,5 – 3,5 ïðè 80 – 90 ºÑ. 
Îñòàòî÷íûé óðîâåíü ñî-
äåðæàíèÿ ìûøüÿêà â ðàñ-
òâîðå ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 
ìë/ã. 

        
 
Ðèñ.1. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà (a) è ìûøüÿêà (á) ïðè àâòîêëàâ-
íîé íåéòðàëèçàöèè äî pH=3,0 (100 ºÑ, PH=0,5 ÌÏà). Äîçèðîâêà FeSO4 êã/ì3:  
1 - 2,5; 2 - 6,0; 3 - 8,0 

 

 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ìûøüÿêà â ðàñ-
òâîðå îò pH, t= 95 °C 
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Â äàëüíåéøåì öåëåñî-
îáðàçíî, îáîáùèâ ðàíåå 
ïîëó÷åííûé îïûò â îáëàñòè 
âûâåäåíèÿ ìûøüÿêà èç ïðî-
öåññîâ è òðåáîâàíèÿ Çàêî-
íîâ ÐÔ ê ñîäåðæàíèþ 
âðåäíûõ ïðèìåñåé â âîäî-
åìàõ, ïîñòðîèòü ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü. Îíà ïîçâî-
ëèò îïðåäåëÿòü îïòèìàëü-
íûå ïàðàìåòðû î÷èñòêè îò 
ìûøüÿêà îáîðîòíûõ ðàñ-
òâîðîâ è ñòî÷íûõ âîä àâòî-

êëàâíî-ãèäðîìåòàëëóðãè-
÷åñêîé òåõíîëîãèè ïåðåðà-
áîòêè óïîðíûõ çîëîòîñî-
äåðæàùèõ ðóä è â öåëîì 
äëÿ ëþáîãî ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà. 
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