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ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÁÎÐÎÒÍÎÃÎ  
ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈß ÃÎÐÍÎ-ÎÁÎÃÀÒÈÒÅËÜÍÎÃÎ  
ÊÎÌÁÈÍÀÒÀ  

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ îáî-
ðîòíûõ âîä îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ÃÎÊà «Ýðäýíýò» è áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ 
ïðåäïðèÿòèé. Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèè ùåëî÷íîãî è êàðáîíàòíîãî îñàæäåíèÿ, 
ñîðáöèè íà èîíîîáìåííîé ñìîëå, ñìåøèâàíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ âîä ñî ñòîêàìè çîëî-
îòâàëà ÒÝÖ è ñòîêàìè ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñðàâíå-
íèÿ èñïîëüçîâàëèñü ïîêàçàòåëè ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ ìåäíî-ìîëèáäåíîâûõ ðóä. 
Äëÿ  ÑÏ «Ýðäýíýò» ðåêîìåíäîâàíà òåõíîëîãèÿ ñîâìåñòíîãî êîíäèöèîíèðîâàíèÿ 
ôèëüòðàöèîííûõ âîä ñî ñòîêàìè çîëîîòâàëà ÒÝÖ è ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, 
ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ âîä è ìèíèìàëüíûå çàòðàòû íà êîíäèöèîíèðîâàíèå. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: õâîñòîâîå õîçÿéñòâî îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, î÷èñòêà è êîíäèöèî-
íèðîâàíèå ñòîêîâ, èçâëå÷åíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ñòîêîâ, ñõåìà âîäîîáîðîòà. 

 

 
 

ðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèè äîáû÷è, îáîãàùåíèÿ è ïåðå-
ðàáîòêè ðóä òðåáóþò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü âíåäðåíèÿ 

çàìêíóòûõ ñõåì ñ ìàêñèìàëüíî ïîëíûì âîäîîáîðîòîì è ñ ïîïóòíûì èçâëå÷åíèåì 
öåííûõ êîìïîíåíòîâ è ìèíèìèçàöèåé çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû [1]. 

Âàæíîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé ïðè îðãàíèçàöèè ñèñòåì îáîðîòíîãî âîäîñíàá-
æåíèÿ íà ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå èñïîëü-
çîâàíèå â ïðîèçâîäñòâå ñòîêîâ ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îáðàçóþùèõñÿ 
â ðåçóëüòàòå ñìåæíûõ ïðîöåññîâ íà óñòàíîâêàõ âûùåëà÷èâàíèÿ èëè ãèäðîìå-
òàëëóðãèè, èëè íà äðóãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ êîìïëåêñàõ, à òàêæå î÷èùåííûõ 
áûòîâûõ ñòîêîâ [2]. 

Íà ÃÎÊå «Ýðäýíýò» îñíîâíîé ïîòîê òåõíîëîãè÷åñêîé âîäû ôîðìèðóåòñÿ çà 
ñ÷åò ñáðîñîâ îòñòîéíîãî ïðóäêà õâîñòîõðàíèëèùà. Ýòè âîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ùåëî÷íîé ñðåäîé, âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé êàðáîíàòíûõ èîíîâ, ìàëûìè êîí-
öåíòðàöèÿìè èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (òàáë. 1). 

Ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî ñîñòàâó ôèëüòðàöèîííûå âîäû, ñîáðàííûå â 
ôèëüòðàöèîííûå êàíàëû èç âîäîíîñíûõ ñëîåâ ïîä îñíîâàíèåì ïëîòèíû äàìáû. 
Ýòè âîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåéòðàëüíûìè è ñëàáîêèñëûìè çíà÷åíèÿìè ðÍ, âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñóëüôîêñèäíûõ èîíîâ è çàìåòíûìè êîíöåíòðàöèÿìè èî-
íîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (òàáë. 1). Ïðè÷èíîé îòëè÷èé â èîííîì ñîñòàâå ñëèâîâ 
ïðóäêà è ôèëüòàöèîííûõ âîä õâîñòîõðàíèëèùà ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû îêèñëåíèÿ 
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïîäêèñëåíèåì æèäêîé ôàçû è ïå-
ðåõîäîì â íåå èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííî çàãðÿçíåíèåì ïðèðîäíûõ âîä ñî-
äåðæàùèìèñÿ â ôèëüòðàöèîííûõ âîäàõ ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ ìèíåðàëîâ òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ: èîíàìè ìåäè, ñâèíöà, öèíêà è æåëåçà. 

Ï 
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Òàáëèöà 1 
Ñîñòàâ è ñâîéñòâà ñòîêîâ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ 
 

Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/ë № 
пп 

Ïðîäóêò 

ðÍ [Cu] [Fe] [CO3] [Or] [SO4
2-] 

1 Îáùèå õâîñòû 10,1 0,01 0,01 125,0 12,0 367,0 
2 Ñëèâ îòñòîéíîãî ïðóäêà 

õâîñòîõðàíèëèùà 
7,8 0,04 0,02 178,0 7,5 398,5 

3 Ôèëüòðàöèîííûå âîäû 
õâîñòîõðàíèëèùà 

6,5 4,5 1,5 114,2 4,2 625,0 

4 Ñòîêè ãîðîäñêèõ î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèé 

7,1 0,01 0,04 198,0 75,3 430,5 

5 Ñòîêè çîëîîòâàëà ÒÝÖ 8,2 0,01 0,01 450,0 0,9 350,3 
Or – îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 

 
Òàáëèöà 2 
Êîíöåíòðàöèÿ è êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîé ìåäè, ïîïàäàþùåé  
âî ôëîòàöèîííûé ïðîöåññ 
 

№ 
пп 

Íàèìåíîâàíèå ïðîäóêòà Ñóòî÷íûé 
îáúåì, 

âåñ; ò/ñóò 

Êîíöåíòðàöèÿ, ñî-
äåðæàíèå ðàñòâî-
ðèìîé ìåäè, ìã/ë 

Êîëè÷åñòâî 
ðàñòâîðèìîé 
ìåäè, êã/ñóò 

1 Ñòîêè ïðóäêà õâîñòîõðàíèëèùà 85000 0,04 3 400 
2 Ôèëüòðàòû õâîñòîõðàíèëèùà 15000 4,5 67 500 
3 Èñõîäíàÿ ðóäà 70000 5,0 350 000 

 
Òàêèì îáðàçîì, ôèëüòðàöèîííûå âîäû õâîñòîõðàíèëèù îáîãàòèòåëüíûõ 

ôàáðèê îäíîâðåìåííî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èñòî÷íèê öåííûõ êîìïîíåíòîâ è 
èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ ñõå-
ìàõ çàìêíóòûõ öèêëîâ âîäîîáîðîòà ïðåäóñìîòðåíî íàïðàâëåíèå òàêèõ âîä íå-
ïîñðåäñòâåííî â îáîãàòèòåëüíûé ïåðåäåë.  

Îäíàêî, êàê ïîêàçàë îïûò ïðèìåíåíèÿ îáîðîòíîãî âîäîñíàáæåíèÿ íà 
ÃÎÊå «Ýðäýíýò», íàïðàâëåíèå ôèëüòðàòîâ õâîñòîõðàíèëèùà íà îáîãàòè-
òåëüíóþ ôàáðèêó ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïîýòîìó, â ïîñëåäíèå ãîäû íà ïðåä-
ïðèÿòèè «Ýðäýíýò» äåéñòâîâàëà ñõåìà ÷àñòè÷íîãî îáîðîòíîãî âîäîñíàáæå-
íèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùàÿ âîçâðàò íà îáîãàòèòåëüíóþ ôàáðèêó ëèøü ïîëîâè-
íû ôèëüòðàöèîííûõ âîä. 

Íåãàòèâíîãî âëèÿíèå ôèëüòðàöèîííûõ âîä ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ôàêòîì 
çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îêèñëåííûõ, îòíîñèòåëüíî õîðîøî ðàñ-
òâîðèìûõ ñîåäèíåíèé ìåäè, ïîïàäàþùèõ âî ôëîòàöèîííûé ïðîöåññ [3]. Êàê 
âèäíî èç òàáë. 2, êîëè÷åñòâî ìåäè, ñîäåðæàùååñÿ â ôèëüòðàöèîííûõ âîäàõ ñî-
ïîñòàâèìî ñ êîëè÷åñòâîì ðàñòâîðèìîé ìåäè â îáîãàùàåìîé ðóäå è çíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàåò ðàñòâîðåííîé ìåäè, ñîäåðæàùååñÿ ñ ñëèâå îòñòîéíîãî ïðóäêà õâî-
ñòîõðàíèëèùà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñïîñîáíîñòü ìåäè, ñîäåðæàùåéñÿ â 
ñòîêàõ è îáîðîòíûõ âîäàõ, ê àêòèâàöèè ìèíåðàëîâ è ñâÿçûâàíèþ ôëîòàöèîí-
íûõ ðåàãåíòîâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó îêèñëåííîé ìåäè, ñîäåðæàùåéñÿ â èñ-
õîäíîé ðóäå. Ýòî îáóñëîâëåíî âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ ñîåäèíåíèé ìåäè, îá-
ðàçóþùèõñÿ ïðè ñìåøèâàíèè ñëàáîêèñëûõ ôèëüòðàöèîííûõ âîä è ñëàáîùåëî÷-
íûõ ñòîêîâ îñâåòëèòåëüíîãî ïðóäêà. 
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Íàèáîëåå ïðîñòûì ïó-

òåì íåéòðàëèçàöèè ôèëüòðàòîâ õâîñòîõðàíèëèùà ÿâëÿåòñÿ èõ âîçâðàò è ñáðîñ â 
õâîñòîõðàíèëèùå ñ îñíîâíûìè õâîñòàìè. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû 
ïðîìûøëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðè âîçâðàòå â õâîñòîõðàíèëèùå ôèëüòðàöè-
îííûõ âîä ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü îñâåòëåíèÿ âîäû â ïðóäêå è âîçðàñòàåò âûíîñ â 
îáîðîòíóþ âîäó òîíêîäèñïåðñíûõ ñîåäèíåíèé ìåäè è äðóãèõ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ. 

Ýôôåêòèâíûì ïóòåì ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ îñàæäåíèå ãèäðîîêèñëîâ è ãèäðîêñîêàðáîíàòîâ ìåòàëëîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ùåëî÷è èëè êàóñòè÷åñêîé ñîäû.   

Ïðè ðÍ  áîëüøå 7 ïðîòåêàþò ñëåäóþùèå ðåàêöèè: 
Ca2++ ÍCO3

-  = CaCO3 +  H
+                                                                                                               (1) 

Mg2++ ÍCO3
-  = MgCO3 +  H

+                                                                                                             (2) 
Ca2++ Mg2++ 2ÍCO3

-  = CaMg(CO3)2 +  2H+                                                                              (3) 
2Cu2++ ÍCO3

- + 2H2Î =Cu2(OH)2CO3   +  3H+                                               (4) 
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé è äîñòèæèìûå êîíöåíòðàöèè èî-

íîâ ìåòàëëîâ ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ äèàãðàììó òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòà-
áèëüíîñòè ñîåäèíåíèé â êîîðäèíàòàõ ðÍ – lg [ìå]. 

Ðàññ÷èòàííûå äëÿ óêàçàííûõ óñëîâèé äèàãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äèàãðàìì ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
îñàæäåíèÿ ìåòàëëîâ â îáëàñòè ðÍ áîëåå 7,3 ñëåäóþùàÿ: Cu2(OH)2CO3, 
CaMg(CO3)2, MgCO3, CaCO3. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî áóäåò îñàæ-
äàòüñÿ êàðáîíàò ìåäè, çàòåì êàðáîíàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Äàííàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü îáîñíîâûâàåò âîçìîæíîñòü îñàæäåíèÿ ðàñòâîðåííîé ìåäè ïðè ìè-
íèìàëüíûõ ðàñõîäîâ ðåàãåíòà – îñàäèòåëÿ.  

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íà êîíöåíòðöèþ èîíîâ ìåäè êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòà 
îñàäèòåëÿ áûëè ðàññ÷èòàíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåàêöèé ðàñòâîðå-
íèÿ êàðáîíàòîâ, ãèäðîêñîêàðáîíàòîâ è ãèäðîêñèäîâ ìåäè â ïðèñóòñòâèè ãèä-
ðîêñèëüíûõ è êàðáîíàòíûõ èîíîâ (òàáë. 3). 

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë.4 óðàâíåíèé äëÿ óñëîâèé îñàæäåíèÿ ìåäè èç 
ôèëüòðàòîâ õâîñòîõðàíèëèùà ÃÎÊà «Ýðäýíýò» ïîêàêçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå 
êîíöåíòðàöèè êàðáîíàòíûõ èîíîâ óìåíüøàåò ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ ìå-
äè, â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì  â òàáë. 3 ñâÿçûâàþùåì êîíöåíòðàöèè èîíîâ 
ìåäè è áèêàðáîíàò èîíà â îáëàñòè ðÍ îò 6,3 äî 10,3.  

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà òåðìîäè-
íàìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè 
êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ è ìàã-
íèÿ è ãèäðîêñîêàðáîíàòà 
ìåäè ïðè âàðüèðîâàíèè ùå-
ëî÷íîñòè ôèëüòðàòà (ïðè 
êîíöåíòðàöèè áèêàðáîíàò 
èîíîâ 10-4 ìîëü/ë):  
1, 2, 3, 4 - ãðàíèöû óñòîé÷èâî-
ñòè îñàäêîâ êàðáîíàòîâ êàëü-
öèÿ, ìàãíèÿ, ìåäè â îáëàñòè ðÍ 
áîëåå 6,3; 5, 6, 7, 8 – ïðè ðÍ 
ìåíåå 6,3 
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Òàáëèöà 3 
Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ìåäè  
â òâåðäîé è âîäíîé ñðåäå  ñêëàäèðîâàííûõ õâîñòîâ 
 

№ ïï Óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ΔG0 LgK 
1 Cu2+ + H2CO3 = CuCO3 + 2H+ 9,67 -7,09 
2 Cu2+ + HCO3

- = CuCO3 + H+ 0,98 -0,71 
3 Cu2+ + CO3

2- = CuCO3  -13,11 9,62 
4 2Cu2+ + H2CO3 +2H2O = Cu2(OH)2CO3 + 4H+ 14,88 -10,91 
5 2Cu2+ + HCO3

- + 2H2O = Cu2(OH)2CO3 + 3H+ 6,19 -4,54 
6 2Cu2+ + 2H2O = 2Cu(OH)2  + 2H+ 12,55 -9,2 
7 Cu2(OH)2CO3 + 2H2O = 2Cu(OH)2  + HCO3

- 18,91 -13,87 
8 Cu2(OH)2CO3 + 2H2O = 2Cu(OH)2  + CO3

2- + 2H+ 33,0 -24,21 
9 Cu(OH)2 = CuO2

2-  + 2H+ 41,8 -30,67 
 
Òàáëèöà 4 
Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ ôèëüòðàòà â óñëîâèÿõ  
ðàâíîâåñèÿ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ ñ ó÷àñòèåì ñîåäèíåíèé ìåäè 
 

№ óðàâíåíèé 
ðåàêöèé 

Óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè  
êîìïîíåíòîâ èîííîãî ñîñòàâà 

Îáëàñòü ðÍ 

4 lg[Cu2+] = 5,45 - 0,5lg[H2CO3] - 2pH  Ìåíåå 6,3 
5 lg[Cu2+] = 2,27 - 0,5lg[HCO3

-] – 1,5pH  Îò 6,3 äî 10,3 
6 lg[Cu2+] = 9,2 - 2pH  Îò 10,3 äî 11,1 
9 lg[CuÎ2

2-] = -30,67 + 2pH Áîëåå 11,1 
 
Òàáëèöà 5  
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ëåæàëûõ õâîñòîâ 
 

Ìèíåðàë Ñîäåðæàíèå, % Ìèíåðàë Ñîäåðæàíèå, % 
Êâàðö, îïàë, õàëöåäîí 30,3 Ìàãíåòèò, ãåìàòèò 0,73 
Ñåðèöèò, ìóñêîâèò  25,0 Õëîðèò 0,41 
Ïëàãèîêëàç  22,5 Ãèïñ 0,27 
Ïîëåâûå øïàòû 7,53 Ãåòèò 0,12 
êàëüöèò 3,23 Ñèäåðèò 0,12 
Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû 1,73 Ãèäðîêñîêàðáîíàòû ìåäè 0,06 
Ïèðèò 1,57 Õàëüêîïèðèò 0,05 
Àâãèò 0,99 Òàëüê 0,05 
Äîëîìèò 0,98 Ñôàëåðèò 0,05 

 
Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ áûëè ïîñòàâëåíû îïûòû ïî îñàæäåíèþ 

ìåäè èç  ôèëüòðàòîâ õâîñòîõðàíèëèùà ïðåäïðèÿòèÿ «Ýðäýíýò». Â ýêñïåðèìåíòå 
èñïîëüçîâàëèñü ïðîìûøëåííûå ôèëüòðàöèîííûå ñòîêè õâîñòîõðàíèëèùà ÃÎÊà 
«Ýðäýíýò», ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïåñêîâ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí â òàáë. 5.  

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 6 ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðèñóòñò-
âèè êàðáîíàòíûõ ïîðîäíûõ ìèíåðàëîâ (êàëüöèòà, äîëîìèòà è ìàãíåçèòà) îñàæ-
äåíèå ìåäè äîáàâêàìè ñîäû (ïðè ðÍ áîëåå 8) îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ñòîêîâ, 
äîïóñòèìûõ ê ñáðîñó â îêðóæàþøóþ ýêîñèñòåìó, èëè ïðèãîäíûõ äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â êà÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêîé âîäû â ïðîöåññàõ èçìåëü÷åíèÿ è ôëîòàöèè. 

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîñíîâûâàþò âîç-
ìîæíîñòü ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåäè â ñòîêàõ õâîñòîõðàíèëèù îáîãàòèòåëü-
íûõ ôàáðèê ñ ïîëó÷åíèåì ôèëüòðàòîâ, ñîäåðæàùèõ 0,08-0,15 ìã/ë èîíà ìåäè, 
÷òî ïðèåìëåìî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ âîä â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èç-
ìåëü÷åíèÿ è ôëîòàöèè. 
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Â îòñóòñòâèå äîñòàòî÷-

íîãî êîëè÷åñòâà êàðáîíàò-
íûõ èîíîâ ýôôåêòèâíîñòü 
î÷èñòêè îò èîíîâ ìåäè ñó-
ùåñòâåííî  ñíèæàåòñÿ 
(òàáë. 6, îïûòû 1,2).  

Â òàêèõ óñëîâèÿõ ñòàíî-
âèòñÿ íåîáõîäèìûì ïðîâå-
äåíèå î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä 
äðóãèìè ñïîñîáàìè, íà-
ïðèìåð ñ ïðèìåíåíèåì 

ñîðáöèîííîé òåõíîëîãèè. 
Ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ñîðáöèîííîé òåõíîëîãèè î÷èñò-

êè ôèëüòðàòîâ áûëè îïðåäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå âîç-ìîæíîñòè ïðîöåññà ñîðáöèè 
èîíîâ ìåäè íà êàòèîíîîáìåííûõ ñîðáåíòàõ.  

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ñîðáöèè è âûáîðà èîíèòà 
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñîðáöèîííîìó èçâëå÷åíèþ ìåäè èîíèòàìè 
ìàðîê ÊÓ-2-8 è ÊÁ-4 ïðè ðàçëè÷íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ñîðáöèè.  

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå íà ïðîìûøëåííûõ îáðàçöàõ 
ñìîë [4]. Ñîãëàñíî èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêå èñïûòóåìûé ðàñòâîð ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç 
ñëîé ñîðáåíòà â ñîðáöèîííîé êîëîíêå âûñîòîé 1,2 ì ïðè ñêîðîñòè 1 äî 12 
ñì/ìèí. Îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîðáöèè ñîñòàâëÿëà îò 10 äî 120 ìèí. Ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî îñòàòî÷íàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ìåäè â ïðîöåññå ñîðáöèè ñíèæàåòñÿ ïî ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìî-
ñòè, ñî âðåìåíåì äîñòèãàÿ çíà÷åíèé 0,04-0,05 ìã/ë.  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëàáîêèñëîòíîãî êàòèîíèòà ÊÁ-4 ñòåïåíü èçâëå÷åíèå 
ìåäè âûøå, è ñîñòàâëÿåò ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîðáöèè áîëåå 1 ÷àñà îêîëî 
99,8 %. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âðåìåíè ñîðáöèè íå èçìåíÿåò îñòàòî÷íóþ 
êîíöåíòðàöèþ ìåòàëëà. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ íà ñìîëå ÊÁ-4 äîñ-
òèãíóòà ìåíüøàÿ îñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìåäè (0,04 ìã/ë) è, ñîîòâåò-
ñòâåííî áîëüøåå èçâëå÷åíèå ìåäè (99,85 %).  

Âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ êàòèîíèòîì 
ÊÓ-2õ8 èç ôèëüòðàòîâ õâîñòîõðàíèëèùà (áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ïî-
ñëåäíèõ) äàëè îñíîâàíèå âûáîðó ïî êàòèîíèòà ÊÓ-2õ8 äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ î÷èñòêè ðåàëüíûõ ôèëüòðà-
òîâ õâîñòîõðàíèëèùà ÃÎÊà «Ýðäýíýò». Ñîñòàâ ôèëüòðàòîâ è ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7. 

Îïûòû ïðîâîäèëèñü â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå íà ïîëóïðîìûøëåííîé ñîðá-
öèîííîé óñòàíîâêå îáúåìîì 5 ë. Âðåìÿ ñîðáöèè ñîñòàâëÿëî 10-40 ìèí. 

 
 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îñòàòî÷-
íîé êîíöåíòðàöèè èîíà ìå-
äè â ôèëüòðàòå ïðè ïðîâå-
äåíèè ïðîöåññà ñîðáöèè â 
ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ:  
1 – ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòèîíèòà 
ÊÓ-2-8; 2 - ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êàòèîíèòà ÊÁ-4 
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Òàáëèöà 7 
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî ñîðáöèîííîìó èçâëå÷åíèþ ìåäè  
èç ôèëüòðàòîâ õâîñòîõðàíèëèùà ÃÎÊà «Ýðäýíýò» 
 

Ïàðàìåòðû èñõîäíîãî ôèëüòðàòà 
Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/ë ðÍ 

ìåäè æåëåçà êàëüöèÿ 

Âðåìÿ 
ñîðáöèè, 

ìèí 

Îñòàò. 
êîíö.ìåäè, 

ìã/ë 

Èçâëå÷åíèå 
ìåäè, 

% 
10 0,25 97,4 
20 0,16 97,6 
30 0,09 98,8 

6,15 1,8 0,39 44,3 

40 0,08 98,8 
10 0,15 99,5 
20 0,095 99,2 
30 0,075 99,6 

6,87 0,77 0,17 24.5 

40 0,062 99,6 
 
Òàáëèöà 8 
Ðåçóëüòàòû âçàèìîäåéñòâèÿ ôèëüòðàöèîííûõ âîä õâîñòîõðàíèëèùà  
ñî ñòîêàìè ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è ñòîêàìè çîëîîòâàëà ÒÝÖ 
 

ðÍ Êîíöåíòðàöèÿ  èîíîâ, ìã/ë № 
пп 

Ñîñòàâ ðàñòâîðà 

 Ca2+ Mg2+ Cu2+ HCO3
- 

+ CO3
2- 

1 Ôèëüòðàò õâîñòîõðàíèëèùà  6,4 625,0 75,4 3,96 114,0 
2 Ñòîêè çîëîîòâàëà ÒÝÖ  8,2 470,0 45,2 0,01 650,0 
3 Ñòîêè ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæå-

íèé  
7,7 278,5 46,9 0,02 198,4 

4 Ñìåñü ôèëüòðàòà õâîñòîõðàíèëèùà è 
ñòîêîâ çîëîîòâàëà ÒÝÖ  

7,5 550,2 69,5 0,38 410,4 

5 Ñìåñü ôèëüòðàò õâîñòîõðàíèëèùà è 
ñòîêîâ ãîðîä. î÷èñò. ñîîðóæ. (1:0,8) 

7,0 438,6 57,7 0,45 149,1 

6 Ñìåñü ôèëüòðàòà õâîñòîõðàíèëèùà, 
ñòîêîâ çîëîîòâàëà ÒÝÖ è ñòîêîâ ãî-
ðîä. î÷èñò. ñîîðóæ. (1:0,8:0,2) 

7,7 453,1 61,0 0,25 310,5 

 
Òàáëèöà 9 
Ðåçóëüòàòû çàìêíóòûõ ôëîòàöèîííûõ îïûòîâ íà îáîðîòíîé âîäå 
 

Èçâëå÷åíèå  
â êîíöåíòðàò,% 

Ñîäåðæàíèå  
â êîíöåíòðàòå,% 

№ 
ïï 

Óñëîâèÿ îïûòà 

Ìåäè Ìîëèáäåíà Ìåäè Ìîëèáäåíà 
1 Íà ñëèâå ïðóäêà õâîñòîõðàíèëèùà 

è ôèëüòðàòå (ñóùåñòâóþùàÿ ñõåìà) 
84,4 35,3 21,5 49,5 

2 Ñ êàðáîíàòíîé äîî÷èñòêîé 
ôèëüòðàòîâ 

84,9 36,0 21,8 49,8 

3 Ñ ñîðáöèîííîé äîî÷èñòêîé 
ôèëüòðàòîâ 

85,2 36,3 21,8 49,9 

4 Ñ äîáàâëåíèåì â ôèëüòðàòû ñòî-
êîâ ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèé 

84,8 35,7 21,1 49,0 

5 Ñ äîáàâëåíèåì â ôèëüòðàòû ñòî-
êîâ øëàêîîòâàëà ÒÝÖ 

84,2 35,0 21,6 49,5 

6 Ñ äîáàâëåíèåì â ôèëüòðàòû ñòî-
êîâ ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèé è ñòîêîâ øëàêîîòâàëà ÒÝÖ 

85,0 36,0 21,6 49,5 
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (òàáë. 7) ïðèíöèïèàëüíî ñîîòâåòñòâóåò äàí-
íûì, ïîëó÷åííûì ïðè ëàáîðàòîðíûõ îïûòàõ, è ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü èç-
âëå÷åíèÿ ìåäè èç ôèëüòðàòîâ õâîñòîõðàíèëèùà íà 95,0–98,0 % äî òåõíîëîãè-
÷åñêè ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ 0,08–0,15 ìã/ë.  

Âûáîð êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ýêîëîãè÷åñêîãî 
èëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà è çàòðàò íà î÷èñòêó. Ïðåäâàðèòåëüíûé ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî âàðèàíòû 4 è 5 â òàáë. 7 (ïîñëå äî-
áàâëåíèÿ êàóñòè÷åñêîé ñîäû) ïîêàçûâàþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû è ìîãóò áûòü 
ïðåäëîæåíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.  

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè î÷èñòêè ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðåííîé ìåäè â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ãðóíòîâûõ âîäàõ íà 70-90 %, 
ïðèâåäÿ èõ â ñîîòâåòñòâèå ñ òðåáîâàíèÿìè íîðì ïî ÏÄÊ.   

Ïåðñïåêòèâíûì âàðèàíòîì ñîäîâîé òåõíîëîãèè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ôèëüò-
ðàöèîííûõ âîä õâîñòîõðàíèëèùà ÿâëÿåòñÿ èõ ñìåøèâàíèå ñî ñòîêàìè çîëîîò-
âàëà ÒÝÖ. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîäû (äî 2.10-4 ìîëü/ë) è ùåëî÷íàÿ ñðåäà 
(ðÍ=8-8,5) ÿâëÿþòñÿ áëàãîïðèÿòíûìè ôàêòîðàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ýôôåê-
òèâíîå îñàæäåíèå ìåäè èõ ôèëüòðàöèîííûõ ñòîêîâ õâîñòîõðàíèëèùà. 

Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äëÿ îñàæäåíèÿ 
èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñòîêîâ ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Ïðè ñìåøè-
âàíèè íàáëþäàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ðàñòâîðåííîé ìåäè ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â 
ñòîêàõ ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü îðãàíè÷åñêèìè è õëîðîðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè. Êàê âèäíî èç 
òàáë. 8, ñìåøèâàíèå óêàçàííûõ ñòîêîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì êîëè÷åñòâà 
ðàñòâîðåííîé ìåäè â 4,8 ðàçà è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â 3,5 ðàçà.  
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вода на ОФ 
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р. Хангал

68,84 млн. м3/год 

8,88 млн. м3/год 

5,04 млн. м3/год

82,76 млн. м3/год 

7 Илы на 
переработку 

Хвосты 
обогатительной 
фабрики 

 
Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ðåêîìåíäóåìàÿ ñõåìà âîäîîáîðîòà äëÿ îáîãàòèòåëüíîé 
ôàáðèêè ÃÎÊà «Ýðäýíýò»: 1 - Õâîñòîõðàíèëèùå; 2 – ïðóä; 3 – ôèëüòðàöèîííûé êàíàë; 4 
– ãîðîäñêèå î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ; 5 – çîëîîòâàë ÒÝÖ; 6 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ; 7 – èëîñáîð-
íèê 
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Â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàþùåãî õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàçóþòñÿ îñàäêè (èëû) 
ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè äî 2,5 %. 

Äîñòèãàåìûå ðåçóëüòàòû íå îáåñïå÷èâàþò äîñòèæåíèÿ ÏÄÊ èîíîâ ìåäè è 
æåëåçà, îäíàêî, ñóùåñòâåííî ñíèæàÿ êîëè÷åñòâî îêèñëåííîé ìåäè, äåëàþò 
âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå îáúåäèíåííûõ ñòîêîâ â êà÷åñòâå îáîðîòíûõ âîä äëÿ 
ïðîöåññà ôëîòàöèè. Êàê âèäíî èç òàáë. 9, âåäåíèå ïðîöåññà ôëîòàöèè íà 
îáîðîòíîé âîäå, ïîëó÷åííîé êàê ñìåñü ôèëüòðàòîâ õâîñòîõðàíèëèùà, ñòîêîâ 
ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé è ñòîêîâ çîëîîòâàëà ÒÝÖ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû, ÷åì ïðè âåäåíèè ïðîöåññà îòäåëüíî íà ôèëüòðàòàõ õâîñòî-
õðàíèëèùà èëè ñòîêàõ ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äàííîé òåõíîëîãèè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ óäàåòñÿ äîñòè÷ü áîëü-
øåãî èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ è áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà êîíöåíòðà-
òîâ, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèé êîíäèöèîíèðîâàíèÿ, ïðåäóñìàòðè-
âàþùèõ ñìåøèâàíèå ôèëüòðàòîâ õâîñòîõðàíèëèùà ñî ñòîêàìè ãîðîäñêèõ î÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèé, è òåõíîëîãèè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàþùåé 
ñìåøèâàíèå ôèëüòðàòîâ õâîñòîõðàíèëèùà ñî ñòîêàìè øëàêîîòâàëà ÒÝÖ. 

Õîòÿ íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè äîñòèãíóòû â ñåðèè îïûòîâ, ïðåäïîëà-
ãàþùèõ èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèé ñîðáöèè è ïðÿìîãî êàðáîíàòíîãî îñàæäå-
íèÿ, äëÿ ÃÎÊà «Ýðäýíýò» íàìè áûëà ðåêîìåíäîâàíà òåõíîëîãèÿ ñîâìåñòíîãî 
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ âîä ñî ñòîêàìè çîëîîòâàëà ÒÝÖ è ãî-
ðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîé òåõíîëîãèè ÿâ-
ëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà òåõíîëîãè÷åñêèõ âîä è ìèíèìàëüíûå 
çàòðàòû íà êîíäèöèîíèðîâàíèå. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âîäîîáîðîòà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé ñõåìû îáùèé äåáèò òåõíè÷åñêîé îáî-
ðîòíîé âîäû âîçðàñòàåò íà 7,16 ìëí ì3 â ãîä, ÷òî ñîñòàâëÿåò 9,5% îò òåêóùåãî 
äåáèòà. Òàêîé ïðèðîñò äåáèòà òåõíè÷åñêîé âîäû îáåñïå÷èò óâåëè÷åíèå ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ôàáðèêè íà 15-17%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëàíàì èíòåíñèôèêàöèè 
ïðîèçâîäñòâà íà ÑÏ ÃÎÊ «Ýðäýíýò». 
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