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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÁÅÇÐÅÀÃÅÍÒÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ  
ÊÎÍÄÈÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÎÁÎÐÎÒÍÛÕ ÂÎÄ  
ÃÎÐÍÎ-ÎÁÎÃÀÒÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÊÎÌÁÈÍÀÒÀ «ÝÐÄÝÍÝÒ» 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè è æèð-
íûõ êèñëîò â îáîðîòíîé âîäå ïóòåì ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè ïðåäâàðèòåëüíîãî ñìå-
øèâàíèÿ ñòîêîâ ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé ýòèõ èîíîâ. Äîñòèãàåìûå ðåçóëü-
òàòû íå òîëüêî îáåñïå÷èâàþò äîñòèæåíèÿ ÏÄÊ èîíîâ ìåäè è æåëåçà, îäíàêî, ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàÿ êîëè÷åñòâî îêèñëåííîé ìåäè, äåëàþò âîçìîæíûì èñïîëüçîâà-
íèå îáúåäèíåííûõ ñòîêîâ â êà÷åñòâå îáîðîòíûõ âîä äëÿ ïðîöåññà ôëîòàöèè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáîðîòíûå âîäû, êîíäèöèîíèðîâàíèå, êîíöåíòðàöèÿ ìåäè, ôëî-
òàöèÿ, èçâëå÷åíèå. 

 

 
 

ðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ òåõíîëîãèè äîáû÷è, 

îáîãàùåíèÿ è ïåðåðàáîòêè ðóä òðå-
áóþò âíåäðåíèÿ çàìêíóòûõ ñõåì ñ 
ìàêñèìàëüíî ïîëíûì âîäîîáîðîòîì, 
îáåñïå÷èâàþùèì ìèíèìàëüíîå çà-
ãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíà-
êî ïðè  èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãè÷å-
ñêîé îáîðîòíîé âîäû ôàêòè÷åñêàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ èîíîì ìåäè ñóùåñòâåí-
íî ïðåâûøàåò ðàâíîâåñíóþ, ÷òî íåãà-
òèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîöåññå ôëî-
òàöèè. Èññëåäîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè 
ïðîöåññîâ àêòèâàöèè ñóëüôèäîâ öèí-
êà è æåëåçà èîíàìè ìåäè ïîêàçûâàþò, 
÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìåäè, íàõî-
äÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ïðîäóêòàìè 
îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìåäíûõ ìèíå-
ðàëîâ íà 3-4 ïîðÿäêà ïðåâûøàåò íå-
îáõîäèìóþ äëÿ ôëîòàöèè ñôàëåðèòà 
è â 2-4 ðàçà – íåîáõîäèìóþ äëÿ ôëî-
òàöèè ïèðèòà [1]. Ïðàêòè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî àêòèâà-
öèÿ ñôàëåðèòà îêèñëåííûìè ìèíåðà-
ëàìè ìåäè ïðîòåêàåò äîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíî â êèñëîé, íåéòðàëüíîé è 
ñëàáîùåëî÷íîé ñðåäå (äî ðÍ 10-11), à 
ïèðèòà – òîëüêî â ñëàáîêèñëîé ñðåäå 
(äî ðÍ 5-6) [1]. Çàìåäëåííîñòü ïðîòå-

êàíèÿ ïðîöåññîâ àêòèâàöèè â íåé-
òðàëüíîé è ùåëî÷íîé ñðåäå íåâåëèêà 
èç-çà ìàëûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ ìå-
äè, îáóñëîâëåííîé íèçêîé ñêîðîñòüþ 
ðàñòâîðåíèÿ ìåäíûõ ìèíåðàëîâ.  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôëîòàöèîííûõ 
èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè îáîðîò-
íóþ âîäó – ñëèâ õâîñòîõðàíèëèùà 
«ÊÎÎ Ïðåäïðèÿòèå Ýðäýíýò». Ïåðåä 
ïðîâåäåíèåì ïðîöåññà êîëëåêòèâíîé 
ôëîòàöèè â íåå äîáàâëÿëè ìåäíûé 
êóïîðîñ â êîëè÷åñòâå, íåîáõîäèìîì 
äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé êîíöåíòðà-
öèè èîíîâ ìåäè. Îáîðîòíóþ âîäó ïî-
äàâàëè â ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ ìåäíî-
ìîëèáäåíîâîé ðóäû è íà îïåðàöèþ 
êëàññèôèêàöèè. Ïîðÿäîê ïîäà÷è ðåà-
ãåíòîâ ñîîòâåòñòâîâàë ðåæèìó, ïðè-
íÿòîìó íà ôàáðèêå. ×àñòü èçâåñòè 
ïîäàâàëàñü â ïðîöåññ èçìåëü÷åíèÿ, 
îñòàëüíàÿ ÷àñòü èçâåñòè, ñîáèðàòåëü è 
âñïåíèâàòåëü -  â îïåðàöèþ êîíäè-
öèîíèðîâàíèÿ è íåïîñðåäñòâåííî âî 
ôëîòîìàøèíû. Ïîñëå êîíòðîëüíîé 
ôëîòàöèè îïðåäåëÿëè îñòàòî÷íóþ 
êîíöåíòðàöèþ èîíîâ ìåäè â æèäêîé 
ôàçû è èçìåðåíèå. 

Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïîêàçàëè, ÷òî 
óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ìåäíîãî êóïîðîñà  

Ï 



 205 

 
âûçûâàåò ïîâûøåíèå ôëîòèðóåìîñòè 
ìèíåðàëîâ öèíêà è æåëåçà. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè â 
îáîðîòíîé âîäå ñâûøå 0,25 ìã/ë íà-
áëþäàåòñÿ ðîñò èçâëå÷åíèÿ â êîíöåí-
òðàò ìèíåðàëîâ öèíêà, à ïðè êîíöåí-

òðàöèè ìåäè ñâûøå 1,6 
ìã/ë – ðîñò èçâëå÷åíèÿ ìè-
íåðàëîâ æåëåçà (ðèñ. 1, à). 
Îáðà-áîòêà ðåçóëüòàòîâ 
îïûòîâ ñåëåêòèâíîé ôëî-
òàöèè ïîêàçàëà, ÷òî èçâëå-
÷åííûå â êîëëåêòèâíîé 
ôëîòàöèè ìèíåðàëû öèíêà 
è æåëåçà êîíöåíòðèðóþòñÿ 
â ìåäíîì êîíöåíòðàòå, ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàÿ åãî êà-
÷åñòâî. 

Äðóãîé ïðè÷èíîé ñíè-
æåíèÿ ïîêàçàòåëåé ôëîòà-
öèè ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå â 
êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò 
êàëüöèéñîäåðæàùèõ ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, 
â ÷àñòíîñòè êàëüöèòà, ÷òî 
îáóñëîâëåíî ïîïàäàíèåì â 
îáîðîòíóþ âîäó è çàòåì â 
ïóëüïó òåõíè÷åñêèõ æèð-
íûõ êèñëîò. Ðåçóëüòàòû 
ôëîòàöèîííûõ îïûòîâ ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðè  êîíöåí-
òðàöèè îëåàò-èîíîâ â 
ïóëüïå áîëåå 1,0 ìã/ë 
ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå êà-
÷åñòâà êîëëåêòèâíîãî êîí-
öåíòðàòà çà ñ÷åò ïîâûøå-
íèÿ èçâëå÷åíèÿ â íåãî ïî-
ðîäîîáðàçóþùèõ êàëüöèé-
ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ 
(ðèñ. 1, á). 

Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì 
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ ìåäè è æèðíûõ êè-
ñëîò â îáîðîòíîé âîäå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå îïåðà-
öèè ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ñìåøèâàíèÿ ñòîêîâ ñ ìàê-
ñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé 

ýòèõ èîíîâ ñ öåëüþ èõ îñàæäåíèÿ â 
âèäå íåðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé. Òà-
êèìè ñòîêàìè â óñëîâèÿõ «ÊÎÎ Ïðåä-
ïðèÿòèå Ýðäýíýò» ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðà-
òû õâîñòîõðàíèëèùà è ñòîêè ãîðîä-
ñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé.  
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Ðèñ. 1. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåäè (à) è 
îëåàòà (á) íà ïîêàçàòåëè êîëëåêòèâíîé ìåäíî-
ìîëèáäåíîâîé ôëîòàöèè: 1 – ìàññîâàÿ äîëÿ ìåäè; 2 – 
ìàññîâàÿ äîëÿ æåëåçà; 3 – ìàññîâàÿ äîëÿ öèíêà; 4 - ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ êàëüöèÿ; 5 – ìàññîâàÿ äîëÿ ìàãíèÿ 
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Ïðè ðàíåå ïðåäëàãàåìîé ñõåìå 
âîäîîáîðîòà ýòè ñòîêè íàïðàâëÿëèñü 
íåïîñðåäñòâåííî â õâîñòîõðàíèëèùå, 
ãäå èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ 
èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è æèðíûõ 
êèñëîò íåçíà÷èòåëüíà.  

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòîâ è ïðîâåðêè ñîñòàâà 
îñàäêîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðè íàëè÷èè â ñòîêàõ èî-
íîâ è ñîåäèíåíèé îëåèíî-
âîé êèñëîòû ñóììàðíîé 
êîíöåíòðàöèåé áîëåå ÷åì 
10-6 ìîëü/ë (0,3 ìã/ë) ïðî-
èñõîäèò èõ âçàèìîäåéñòâèå 
ñ èîíàìè ìåäè, ñîïðîâîæ-
äàþùååñÿ îáðàçîâàíèåì 
íîðìàëüíîãî îëåàòà ìåäè. 
Ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò â èí-
òåðâàëå ðÍ îò 6,5 äî 8. 
Ñìåùåíèå ðÍ â áîëåå êèñ-
ëóþ îáëàñòü ÿâëÿåòñÿ íå-
æåëàòåëüíûì, ïîñêîëüêó 
ïðèâîäèò ê ðàñòâîðåíèþ 
îëåàòîâ ìåäè ñ ïåðåõîäîì 
â ðàñòâîð êàòèîíîâ ìåäè è 
ìîëåêóë îëåèíîâîé êèñëî-
òû, îòðèöàòåëüíî âëèÿþ-
ùèì íà ïîêàçàòåëè ôëîòà-
öèîííîãî îáîãàùåíèÿ. Ïðè 
óâåëè÷åíèè ðÍ ñðåäû áî-
ëåå 8,5 îëåàò ìåäè ïåðåõî-
äèò â ãèäðîêñîêàðáîíàò 
ìåäè [2]. 

Ïðè ñíèæåíèè êîíöåí-
òðàöèè èîíîâ ìåäè è îëåè-
íîâîé êèñëîòû îáðàçîâà-
íèÿ îëåàòà ìåäè íå ïðîèñ-
õîäèò.  

Àíàëèç òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïîêàçàë, ÷òî 
óñëîâèåì ïîääåðæàíèÿ 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ ìåäè 
â ôèëüòðàòàõ íà òåõíîëî-
ãè÷åñêè ïðèåìëåìîì   
óðîâíå (10-6 ìîëü/ë èëè 
0,06 ìã/ë) ÿâëÿåòñÿ ïîä-
äåðæàíèå ðÍ ôèëüòðàòà â 

èíòåðâàëå îò 6,0 äî 7,3 [2].  
Àíàëèç õàðàêòåðà çàâèñèìîñòåé 

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì ðÍ 
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìåäè çàêîíî-
ìåðíî ñíèæàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê çà-
âèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè îëåàò-èîíîâ 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé èî-
íîâ ìåäè (1) è îëåèíîâîé êèñëîòû (2) ïðè âàðüèðî-
âàíèè ðÍ ñòî÷íûõ âîä  ñ ïðåîáëàäàíèåì æèðíûõ 
êèñëîò (à) è èîíîâ ìåäè (á) 
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îò ðÍ íîñèò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð 
è èìååò ìèíèìóì â îáëàñòè ðÍ îò 6,5 
äî 7,0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
óñëîâèé ñâÿçûâàíèÿ îëåàò-èîíîâ â 
îëåàò ìåäè â óêàçàííîì äèàïàçîíå 
çíà÷åíèé ðÍ. 

Ýôôåêòèâíûì îêàçàëîñü ñìåøèâà-
íèå ôèëüòðàöèîííûõ âîä õâîñòîõðà-
íèëèùà ñî ñòîêàìè ãîðîäñêèõ î÷èñò-
íûõ ñîîðóæåíèé è ñòîêàìè çîëîîòâà-
ëà ÒÝÖ. Â ðåçóëüòàòå ñìåøèâàíèÿ òà-

êèõ ñòîêîâ â ïðîïîðöèè 1:0,8:0,2, 
äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè 
èîíîâ ìåäè äî òåõíîëîãè÷åñêè îáîñ-
íîâàííûõ êîíöåíòðàöèé.  

Äëÿ ÃÎÊà «Ýðäýíýò» ðåêîìåíäîâà-
íà ñõåìà è òåõíîëîãèÿ ñîâìåñòíîãî 
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ 
âîä ñî ñòîêàìè çîëîîòâàëà ÒÝÖ è ãî-
ðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé (ðèñ. 3). 
Äîñòèãàåìûå ðåçóëüòàòû íå òîëüêî 
îáåñïå÷èâàþò äîñòèæåíèå ÏÄÊ èî-
íîâ ìåäè è æåëåçà, íî è, ñóùåñòâåííî 
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà âîäîîáîðîòà äëÿ îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ÃÎÊà 
«Ýðäýíýò»: 1 - õâîñòîõðàíèëèùå; 2 – ïðóä; 3 – ôèëüòðàöèîííûé êàíàë; 4 – ãîðîäñêèå î÷è-
ñòíûå ñîîðóæåíèÿ; 5 – çîëîîòâàë ÒÝÖ; 6 – íàñîñíàÿ ñòàíöèÿ; 7 – èëîñáîðíèê 
 
 
Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû çàìêíóòûõ ôëîòàöèîííûõ îïûòîâ íà îáîðîòíîé âîäå 
 

Èçâëå÷åíèå  
â êîíöåíòðàò,% 

Ñîäåðæàíèå  
â êîíöåíòðàòå,% 

№ Óñëîâèÿ îïûòà 

Cu Mo Cu Ìî 
1 Ôèëüòðàò õâîñòîõðàíèëèùà  84,4 35,3 21,5 49,5 
2 Ñòîêè çîëîîòâàëà ÒÝÖ  84,9 36,0 21,8 49,8 
3 Ñòîêè ãîðîäñêèõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé 85,2 36,3 21,8 49,9 
4 Ñìåñü ôèëüòðàòà õâîñòîõðàíèëèùà è 

ñòîêîâ çîëîîòâàëà ÒÝÖ  
84,8 35,7 21,1 49,0 

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

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

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

85,0 36,0 21,6 49,5 
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ñíèæàÿ êîëè÷åñòâî îêèñëåííîé ìåäè, 
äåëàþò âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå 
îáúåäèíåííûõ ñòîêîâ â êà÷åñòâå îáî-
ðîòíûõ âîä äëÿ ïðîöåññà ôëîòàöèè. 
Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðîâåäåíèå 
ïðîöåññà íà îáîðîòíîé âîäå, ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü íàèëó÷øèå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðåçóëüòàòû.  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåí-
íîé ñõåìû îáùèé äåáèò òåõíè÷å-

ñêîé îáîðîòíîé âîäû âîçðàñòàåò 
íà 7,16 ìëí ì3 â ãîä, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ïëàíàì èíòåíñèôèêàöèè 
ïðîèçâîäñòâà íà «ÊÎÎ Ïðåäïðè-
ÿòèå Ýðäýíýò». Îäíîâðåìåííî èñ-
ïîëüçîâàíèå äàííîé ñõåìû äàåò 
âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü èçâëå÷åíèå 
ìåäè è ìîëèáäåíà â òîâàðíûé êîí-
öåíòðàò è ïîâûñèòü êà÷åñòâà êîí-
öåíòðàòîâ. 
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