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õóäøåíèå ìèíåðàëüíî-ñûðüå-
âîé áàçû Ðîññèè, îáóñëîâ-

ëåííîå ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ â ðóäàõ [1], ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì äîáû÷è ñûðüÿ íà ãëóáîêî-
çàëåãàþùèå çàëåæè ìåñòîðîæäåíèé è 
ò.ä. ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êàïèòàëü-
íûõ âëîæåíèé, çàòðàò ýíåðãèè, òðóäà 
è ê óñëîæíåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ 
âûäåëåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ òåððèòîðèé 
Çåìëè ïîä ðàçìåùåíèå îòõîäîâ ãîð-
íî-ïåðåðàáàòûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðèìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé, ãåíåðèðóåìûõ ñûðüåì è 
ïðèðîäíûìè ÿâëåíèÿìè ïðè îñâîåíèè 
ãåîðåñóðñîâ, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé àâòî-
ãåííûõ ìåòîäîâ, îñóùåñòâëÿåìûõ áåç 
çàòðàò ýíåðãîíîñèòåëåé èç êîììåð÷å-
ñêèõ èñòî÷íèêîâ. Àâòîãåííûé ìåòîä 
ïëàâêè ñóëüôèäíûõ êîíöåíòðàòîâ â 
æèäêîé âàííå À.Â. Âàíþêîâà (ÏÆÂ) 
îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè òåïëà îêèñ-
ëåíèÿ ñóëüôèäîâ. Íàïðèìåð, ïðè ãî-
ðåíèè ïèðèòà âûäåëÿåòñÿ 6,9 ÌÄæ /êã 
òåïëà: 
 
4FeS2 + 11O2 → 2Fe2O3 +  
+ 8SO2 + Q.                                    (1) 

Íåäîñòàòîê â øèõòå ñåðû (ñîäåð-
æàíèå S2– íèæå 28 %), êàê ýíåðãîíî-

ñèòåëÿ, êîìïåíñèðóåòñÿ ïðèìåíåíèåì 
ïðèðîäíîãî ãàçà èëè óãëÿ â êà÷åñòâå 
äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà [2]. Íåäîñ-
òàòêè ÏÆÂ:  

• çíà÷èòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ïëàâêè ÒÂ, äîñòèãàþùàÿ 1350î Ñ;    

• ïðèìåíåíèå îãíåóïîðîâ ïðè 
èçãîòîâëåíèè è ðåìîíòå ïå÷åé ÏÆÂ;      

• âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìåäè 
(0,5⎯0,8 %) è öèíêà (2⎯4 %) â øëàêå 
ÏÆÂ è íåîáõîäèìîñòü èçâëå÷åíèÿ 
ìåäè èç øëàêà (öèíê ïîêà íå óòèëèçè-
ðóåòñÿ) ðåêîíñòðóêöèåé èëè ñòðîè-
òåëüñòâîì îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê íà 
äåéñòâóþùèõ ìåäåïëàâèëüíûõ ïðåä-
ïðèÿòèÿõ (Ñðåäíå-Óðàëüñêèé ìåäå-
ïëàâèëüíûé çàâîä) è ïðè ïåðåõîäå èõ 
íà ïðîöåññ ÏÆÂ (Êàðàáàøñêèé ìåäü-
êîìáèíàò); 

• ïîòåðè ìåòàëëîâ ñ îòâàëüíûìè 
õâîñòàìè îáîãàùåíèÿ øëàêà è îò÷óæ-
äåíèå çíà÷èòåëüíûõ çåìåëüíûõ ïëî-
ùàäåé ïîä õðàíèëèùà õâîñòîâ. 

Â Èíñòèòóòå ãîðíîãî äåëà ÓðÎ 
ÐÀÍ ðàçðàáîòàíû íîâûå àâòîãåííûå 
ìåòîäû, ãåíåðèðóþùèå òåìïåðàòóð-
íûå ýíåðãåòè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, îñ-
íîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè: 

• òåïëà ýêçîòåðìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé: ñóëüôèäû ⎯ ðàñïëàâû ùåëî÷åé 

Ó 



 

116 

[3], âàíàäèåâûé øëàê ⎯ ðàñòâîðû êè-
ñëîò [4] è íåäð Çåìëè ïðè âûùåëà÷è-
âàíèè ñûðüÿ íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ 
ðóäíèêîâ (ïðè ãëóáèíå áîëåå 450 ì, 
ÒíÇ > 13,5î

 Ñ, íåçàâèñèìî îò ñåçîíà, 
è ãåîòåðìè÷åñêîì ãðàäèåíòå 3î Ñ / 
100 ì ãëóáèíû) [5];  

• õîëîäà, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ äå-
çèíòåãðàöèè ñûðüÿ êðèñòàëëèçàöèîí-
íîé  

• ñèëîé ëüäà ïðè çàìîðàæèâà-
íèè, íàïðèìåð, òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ðàñòâîðà â ñûðüå 

• çèìîé ïðè êó÷íîì âûùåëà÷è-
âàíèè (ÊÂ) [4]. 

Â.Ñ. ×åêóøèíûì è åãî êîëëåãàìè 
óñòàíîâëåíî ðàçëîæåíèå ñóëüôèäîâ â 
ðàñïëàâàõ ùåëî÷åé ïðè ÒÙ îò 400 äî 
600î Ñ [6]. 

Èñïîëüçîâàíèå ðàñïëàâà ýâòåêòèêè 
ùåëî÷åé NaOH è KOH (ìîëÿðíîå îò-
íîøåíèå 1:1) ïîçâîëèëî ñíèçèòü ÒÝù 
ùåëî÷íîé âàííû äî 170î Ñ ïî÷òè â 8 
ðàç ìåíüøå ÒÂ ÏÆÂ [7]. Âçàèìîäåé-
ñòâèå ðàñïëàâà ñ ïîðîøêîì ïèðèòà 
(FeS2) ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì 
òåìïåðàòóðû ñìåñè ñ 170 äî 215î Ñ, 
ò.å. ðåàêöèÿ:  
2FeS2 + 2NaOH + 2KOH → 

2Fe(OH)2↓+ Na2S2 + K2S2 + QÝù.   (2) 
îòíîñèòñÿ ê ýêçîòåðìè÷åñêîìó òèïó. 
Çîëîòèñòî-æåëòûé öâåò ïèðèòà çà 

3⎯5 ñåêóíä (ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðè-
ìåíòû) èçìåíÿåòñÿ íà ÷åðíûé çà ñ÷åò 
îáðàçîâàíèÿ âçâåñè ãèäðîêñèäà äâóõ-
âàëåíòíîãî æåëåçà ïî (2). Àíèîíû â 
âèäå [S2–-S2–]2 (ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïèðèòà) íà-
êàïëèâàþòñÿ â æèäêîé ýâòåêòèêå. 
Âëàæíûé îñàäîê Fe(OH)2 ïîñëå ïðî-
ìûâêå îêèñëÿåòñÿ íà âîçäóõå ñ îáðà-
çîâàíèåì ãèäðîêñèäà òðåõâàëåíòíîãî 
æåëåçà êðàñíîâàòî-áóðîãî öâåòà: 

 
4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O → 4Fe(OH)3, 
                                                      (3) 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîñòè 
ðåàêöèè (2). Äðóãèå ñóëüôèäíûå ìè-

íåðàëû (ñôàëåðèò, õàëüêîïèðèò, âà-
ýñèò) ðàçëàãàþòñÿ ïî àíàëîãèè ñ (2) 

ZnS + 2KOH → Zn (OH)2 +  

+ K2S + QÑô,                                  (4) 
CuFeS2 + 4KOH→ Cu(OH)2 + 
+ Fe(OH)2 + 2K2S+ QÕï,                  (5) 
NiS2 +2NaOH → Ni(OH)2 +  
+ Na2S2+ QÂñ.                                 (6) 

Ýêçîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè (2, 4⎯6) 

⎯ îñíîâà íîâûõ àâòîãåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ.   

Ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè öåííûõ 
êîìïîíåíòîâ (çîëîòî, ñåðåáðî è ò.ä.) â 
ñóëüôèäàõ âûïàäàþò â îñàäêè ãèäðî-
êñèäîâ ìåòàëëîâ â âèäå îòäåëüíûõ ÷àñ-
òèö (â ðàñêðûòîì ñîñòîÿíèè). Ãèäðî-
êñèäû îòäåëÿþòñÿ îò ðàñïëàâà ôèëüò-
ðîâàíèåì. Çîëîòî èçâëåêàåòñÿ èç îñàäêà 
öèàíèðîâàíèåì, ãðàâèòàöèåé è äð. ìå-
òîäàìè. Ñåðà ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, 
ïåðåõîäÿùàÿ â ðàñïëàâ ùåëî÷åé â âèäå 
àíèîíîâ S2– è [S2–-S2–]2–, îêèñëåíèåì 
ìîæåò áûòü âûäåëåíà â âèäå S èëè 
SO2. Ðåãåíåðàöèÿ ùåëî÷åé âîññòàíàâ-
ëèâàåò èõ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü äî 
90⎯93 % [8], ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü 
ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé ìåòîä ïåðå-
ðàáîòêè ñóëüôèäíûõ êîíöåíòðàòîâ â 
íèçêîòåìïåðàòóðíîì ðàñïëàâå ùåëî-
÷åé â ðåæèìå ïîëíîãî îáîðîòà. 

Ãèäðîõèìè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîò-
êè âàíàäèåâîãî øëàêà Íèæíå-
Òàãèëüñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîì-
áèíàòà (ÍÒÌÊ) õàðàêòåðèçóåòñÿ îáæè-
ãîì ïðè ÒØ îò 700 äî 1000° Ñ â ïðè-
ñóòñòâèè ðàçíûõ äîáàâîê (CaCO3, 
Na2CO3 è ò.ï.) [9]. Â ðåçóëüòàòå èññëå-
äîâàíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè 
âàíàäèåâîãî øëàêà ÍÒÌÊ ñ ñåðíîé 
êèñëîòîé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî 
îêèñëåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíè-
åì òåïëà [4]. Ðåàêöèÿ øëàêà ñ ðàçáàâ-
ëåííûì ðàñòâîðîì êèñëîòû ïðîòåêàåò 
ìåäëåííî, ñ êîíöåíòðèðîâàííûì – 
áóðíî ñ ñèëüíûì ñàìîíàãðåâàíèåì 
ñìåñè è äàæå ñïåêàíèåì øëàêà â òâåð-
äûé àãðåãàò ïðè ñòåõèîìåòðè÷åñêîì 
ñîîòíîøåíèè øëàê ⎯ êîíöåíòðèðî-
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âàííàÿ êèñëîòà. Îïòèìèçàöèÿ àâòî-
ãåííîãî ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ âà-
íàäèåâîãî øëàêà ïðîèçâîäèòñÿ èçìå-
íåíèåì êîíöåíòðàöèè êèñëîòû â âîä-
íîì ðàñòâîðå. Ðàçëîæåíèå øëàêà â 
ðàñòâîðå ñ êîíöåíòðàöèåé îò 15 äî       
25 % ïðîòåêàåò ñïîêîéíî ñ ïîâûøå-
íèåì ÒØ ñìåñè äî 70î Ñ. Ïîñëå îò-
ñòàèâàíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè îáðàçó-
åòñÿ ñâåòëî-ñåðûé îñàäîê è ðàñòâîð 
çåëåíîâàòî-ãîëóáîãî öâåòà, îáóñëîâ-
ëåííûé ñîåäèíåíèÿìè æåëåçà, âàíàäèÿ 
è ò.ä. ðàñòâîðåííûìè â âîäå. Â îñàäêå 
ïðèñóòñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ êðèñòàëëèêîâ ãèï-
ñà. Ïðè ñëàáîé ðàñòâîðèìîñòè ãèïñà 
(2 ã/ë) [10] ïî÷òè âåñü êàëüöèé, íàõî-
äÿùèéñÿ â øëàêå ïåðåõîäèò â îñàäîê. 
Èçìåíåíèåì ðÍ ðàñòâîðà ïîñëåäîâà-
òåëüíî âûäåëÿþòñÿ æåëåçî-âàíàäèåâûé 
(Fe-V) êîíöåíòðàò, Fe-V ⎯ ïðîìïðîäóêò 
è ìàãíèéñîäåðæàùèé îñàäîê (òàáë. 1). 

Ïðè îáúåäèíåíèè æåëåçî-âàíà-
äèåâûõ êîíöåíòðàòà è ïðîìïðîäóêòà 
ôîðìèðóåòñÿ æåëåçîñîäåðæàùåå ñû-
ðüå ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ 4,7 % ïðè 

èçâëå÷åíèè âàíàäèÿ äî 97,96 % ⎯ íà 
19,96 % áîëüøå, ÷åì ïðè ïåðåðàáîò-
êå øëàêà ïî òðàäèöèîííîé ãèäðîõè-
ìè÷åñêîé ñõåìå [9].  

Äðóãèå ëåãèðóþùèå ìåòàëëû (Ti, Cr, 
Mn), êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â øëàêå, 
îñàæäàþòñÿ â êîëëåêòèâíûé ïðîäóêò 
ïðè ïîâûøåíèè ðÍ ðàñòâîðà äî 10. 
Ïîëó÷åíèå ñåëåêòèâíûõ êîíöåíòðàòîâ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ 
âåëè÷èíû ðÍ, îáåñïå÷èâàþùåé ïîñëå-
äîâàòåëüíîå îñàæäåíèå õèìè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé êàæäîãî ìåòàëëà. Íàïðè-
ìåð, âûäåëåíèå îñàäêà TiO(OH)2 ïðî-
èçâîäèòñÿ ïðè ïîâûøåíèè ðÍ äî 1,8, 
èçâëå÷åíèå ñîåäèíåíèé âàíàäèÿ ñî-

âìåñòíî ñ Fe(OH)3 ⎯ îò 4 äî 5, îñàæ-

äåíèå Cr(OH)3 ⎯ îò 6 äî 7 è, íàêîíåö, 

Mn(OH)2 ⎯ âûøå 8 [10]. Ñåëåêòèâíîå 
âûäåëåíèå ìåòàëëîâ èç ðàñòâîðà ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òàêæå äðóãèìè 
ñïîñîáàìè (èîííàÿ ôëîòàöèÿ, èîíî-
îáìåííàÿ ñîðáöèÿ ìåòàëëîâ è ò.ä.).  

Ðàçâèòèå ïðåäëàãàåìîé òåõíîëî-
ãèè ïåðåðàáîòêè øëàêà ñ äîèçâëå÷å-
íèåì èç íåãî ïðèìåñåé öåííûõ ìå-
òàëëîâ â ñåëåêòèâíûå ïðîäóêòû â 
âèäå ãèäðîêñèäîâ òèòàíà, õðîìà, 
ìàðãàíöà èëè äðóãèõ ñîåäèíåíèé 
íàïðàâëåíî íà äàëüíåéøåå ïîâûøå-
íèå êîìïëåêñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
âàíàäèåâîãî øëàêà ÍÒÌÊ ñ ïðèìå-
íåíèåì ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíîãî 
âîäîîáîðîòíîãî ðåæèìà. 

Ïðåäïðèÿòèÿ ãîðíî-ïåðåðàáà-
òûâþùåãî êîìïëåêñà çàòðà÷èâàþò çíà-
÷èòåëüíûå ñðåäñòâà çà îò÷óæäåíèå çå-
ìåëü ïîä õðàíèëèùà îòõîäîâ ïðîèçâîä-
ñòâà. Ðóäíèêè ïðèìåíÿþò âûðàáîòàííîå 
ïðîñòðàíñòâî êàðüåðîâ, øàõò äëÿ ñêëà-
äèðîâàíèÿ îòõîäîâ [11]: íàïðèìåð, õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä äëÿ 
çàêëàäêè ïîäçåìíûõ ïîãàøàåìûõ âûðà-
áîòîê íà Ãàéñêîì ÃÎÊå (ÃÃÎÊ). Ñîäåð-
æàíèå ìåäè (~0,3 % è âûøå) â õâîñòàõ 
ïðèáëèæàåò ýòî ñûðüå ê ðóäàì ìåäíî-
ïîðôèðîâûõ ìåñòîðîæäåíèé (~ 0,4 %). 
Ïåðñïåêòèâû âòîðè÷íîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ õâîñòîâ, êàê ìåäíî-öèíêîâîãî ñû-
ðüÿ (ñîäåðæàíèå öèíêà ~ 1 % è áîëåå), 

Òàáëèöà 1 

Âëèÿíèå àâòîãåííîãî òåïëà íà âûùåëà÷èâàíå âàíàäèåâîãî øëàêà  
 

Ïðîäóêòû Ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ, % Èçâëå÷åíèå âàíàäèÿ, %

Êàëüöèåâûé îñàäîê 0,084 1,58 

Æåëåçî-âàíàäèåâûé êîíöåíòðàò 6,210 52,88 

Æåëåçî-âàíàäèåâûé ïðîìïðîäóêò 2,929 45,08 

Ìàãíèåâûé îñàäîê 0,024 0,46 

Èñõîäíûé øëàê 2,951 100,00 
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êîòîðûì áóäóò çàïîëíåíû êàìåðû, 
ñòàíîâÿòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûìè ïîñëå 
îòðàáîòêè çàïàñîâ ÃÃÎÊà.   

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîâûøåíèÿ 
ðàöèîíàëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ãåî-
ðåñóðñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëà 
íåäð Çåìëè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ãëóáî-
êîçàëåãàþùèõ ìåñòîðîæäåíèé ñ äî-
áû÷åé ðóäû ïîäçåìíûì ñïîñîáîì íà 
ãëóáèíå áîëåå 450⎯550 ì ïðè Ò 
âìåùàþùèõ ïîðîä îò + 13,5 äî + 16,5 
îÑ è âûøå (ðèñóíîê). 

Êàìåðà çàïîëíÿåòñÿ õâîñòàìè ñ 
ðåöåïòóðîé, ïðèñïîñîáëåííîé äëÿ èõ 
âûùåëà÷èâàíèÿ (äîáàâêà øëàêîâ ìå-
äåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà). Â êà-
ìåðå ìîíòèðóþòñÿ ñèñòåìà îðîøåíèÿ 
è ñáîðà ïðîäóêòèâíîãî ðàñòâîðà. 
Âûùåëà÷èâàþùèé ðàñòâîð ïðèãîòîâ-
ëÿåòñÿ íà îñíîâå êèñëîòíûõ ìåòàëëî-
ñîäåðæàùèõ ðóäíè÷íûõ âîä ñ ðÍ 
2,0⎯2,5, åìêîñòü äëÿ ñáîðà êîòîðûõ 
ðàçìåùàåòñÿ íà ãîðèçîíòàõ íèæå âû-
ùåëà÷èâàåìûõ êàìåð. Íà ÃÃÎÊå ãëó-
áèíà ðàçðàáîòêè äîñòèãàåò 850 ì ñ           
Ò +25,5 îÑ è +31,5 îÑ â Íîðèëüñêå 
(ãëóáèíà 1050 ì). Ðàñïîëîæåíèå åì-
êîñòåé íàêîïëåíèÿ ðóäíè÷íûõ âîä, 
íàïðèìåð, íà ãëóáèíàõ ñîîòâåòñòâåí-
íî 950 è 1200 ì ïîâûøàåò Ò äî 
+28,5 è +36,0 îÑ [4]. Ñêîðîñòü áîëü-
øèíñòâà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé âîçðàñ-
òàåò â 2⎯4 ðàçà ïðè íàãðåâàíèè ðåà-
ãèðóþùèõ âåùåñòâ íà 10 îÑ [12]. Äëÿ 
óñëîâèé Ãàéñêîãî è Íîðèëüñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèé ñêîðîñòè âûùåëà÷èâà-
íèÿ ïîâûøàåòñÿ äî 4 è 6 ðàç è âûøå. 
Ïîëó÷åíèå ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ 
íà ÃÃÎÊå ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé 
ìåòàëëîâ–áîãàòûõ æèäêèõ ðóä îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ êðóãëîãîäè÷íûì âûùåëà-
÷èâàíèåì òåïëîé çàêëàäêè êàìåð òåï-
ëûìè âûùåëà÷èâàþùèìè ðàñòâîðàìè, 
ñîäåðæàùèìè,  ìã / ë: ìåäü 620, öèíê 
358 è æåëåçî 2066 ñîîòâåòñòâåííî, â 
12,4; 7,2 è 20,7 ðàç áîëüøå ïðîìûø-
ëåííîé êîíöåíòðàöèè ýòèõ ìåòàëëîâ â 
âîäàõ, ïðèãîäíûõ äëÿ ïåðåðàáîòêè 
[13]. Ìåòàëëû âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñ-
òâîðîâ ñóììèðóþòñÿ ñ ìåòàëëàìè, 

âûùåëî÷åííûìè èç çàêëàäêè. Êà÷åñò-
âî ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ âîçðàñòà-
åò, ðàñõîä êèñëîòû ñíèæàåòñÿ. Ïðî-
èçâîäñòâî ñåëåêòèâíûõ êîíöåíòðàòîâ 
(ìåäíîãî, öèíêîâîãî) èç æèäêèõ ðóä 
îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàáîòêîé ðàñòâîðà, 
ñîîòâåòñòâåííî, æåëåçíûì ñêðàïîì, 
ãèäðîñóëüôèäîì íàòðèÿ è ò.ä. [14].  

Èñïîëüçîâàíèå îòõîäîâ äîáû÷è è 
îáîãàùåíèÿ ðóä, ãèäðî- è ïèðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà â êà÷åñòâå 
çàêëàäêè ïîäçåìíûõ ïóñòîò, îáðàçî-
âàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ãîðíûõ ðàáîò, 
ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïëîùà-
äè îò÷óæäàåìûõ çåìåëü ïîä ðàçìåùå-
íèå íà íèõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà. 
Êðîìå òîãî, êðóãëîãîäè÷íîå ïîäçåì-
íîå âûùåëà÷èâàíèå öåííûõ êîìïî-
íåíòîâ èç îòõîäîâ â áëàãîïðèÿòíûõ 
óñëîâèÿõ (ïîâûøåííàÿ òåìïåðàòóðà 
âûùåëà÷èâàåìîãî ìàòåðèàëà è âûùå-
ëà÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ ñ èñõîäíûì 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ) ïî-
çâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü îñ-
âîåíèÿ ãåîðåñóðñîâ.  

Ãåðìåòèçàöèÿ êàìåðû ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü âûùåëà÷èâàíèå ñûðüÿ ïðè 
ïîâûøåííîì äàâëåíèè, êîòîðîå ñîç-
äàåòñÿ íàñîñîì, ïîäàþùåì âûøåëà÷è-
âàþùèé ðàñòâîð â êàìåðó, èëè ñòîë-
áîì ðàñòâîðà, ôîðìèðóåìîãî â âåð-
òèêàëüíîé òðóáå, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç 
ïîòîëî÷èíó 6 â êàìåðó 5 ïðè ïåðå-
êðûòûõ òðóáîïðîâîäå 9 è ïàòðóáêàõ 
11 è 12, ò.å. ðàçâèòèå òåõíè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ [5] ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ àâ-
òîêëàâà â ïîäçåìíûõ óñëîâèÿõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ ðóäîâìåùàþùèå 
ìàññèâû ãîðíûõ ïîðîä îòðàáîòàííûõ 
âûðàáîòîê.   

Ïðèðîäíûé õîëîä ïðèìåíÿëñÿ ïðè 
ÊÂ çîëîòà öèàíèäíûì ìåòîäîì íà ìå-
ñòîðîæäåíèè Ìàéñêîå (ðåñïóáëèêà 
Õàêàñèÿ) [15]. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ÊÂ 
øòàáåëü õâîñòîâ íåïîäâåðãàåòñÿ îáåç-
âðåæèâàíèþ, à íàñûùàåòñÿ âûùåëà-
÷èâàþùèì ðàñòâîðîì è çàìîðàæèâà-
åòñÿ çèìîé. Ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè â ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòàõ, âîçíè 



 

119 

 

êàþùèå ïðè êðèñòàëëèçàöèè ëüäà, 
ðàñêëèíèâàþò òðåùèíû è ïîðû ñ óâå-
ëè÷åíèåì èõ îáúåìà äî 4 %. Äîñòóï 
âûùåëà÷èâàþùåãî ðàñòâîðà óëó÷øà-
åòñÿ âåñíîé ïîñëå îòòàèâàíèÿ õâîñòîâ 
ê ÷àñòèöàì çîëîòà, êîòîðûå íå áûëè 
ðàñêðûòû ïðè îñíîâíîé ðóäîïîäãî-
òîâêå. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â ïðîäóê-
òèâíîì ðàñòâîðå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 1 

(äî çàìîðàæèâàíèÿ ðàñ-
òâîðà çèìîé) äî 4 ã/ì3 (ïî-
ñëå îòòàèâàíèÿ ñûðüÿ âåñ-
íîé), èçâëå÷åíèå çîëîòà èç 

ðóäû ⎯ äî 5 %. Íàïîëíå-
íèå îòâàëîâ õâîñòîâ âûùå-
ëà÷èâàíèÿ íà çèìó âûùå-
ëà÷èâàþùèì ðàñòâîðîì 
äëÿ êðèîãåííîé äåçèíòå-
ãðàöèè ðóäû ëüäîì çàìî-
ðàæèâàåìûõ ðàñòâîðîâ 
ïðîâîäèòñÿ áåç ïîòåðü 
ðåàãåíòîâ, òàê êàê ïåðåðà-
áàòûâàåìîå ñûðüå áûëî 
íàñûùåíî èìè äî ïðåäåëà 
â ïðîöåññå îñíîâíîé îïå-
ðàöèè âûùåëà÷èâàíèÿ.  

Äåçèíòåãðàöèÿ ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ ñ ïðèìåíåíèåì 
êðèñòàëëèçàöèîííîé ñèëû 
ëüäà îòíîñèòñÿ òàêæå ê àâòî-
ãåííûì ïðîöåññàì, êîòîðûå, 
êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ áåç çàòðàò ýíåð-
ãèè. 

Ýôôåêòèâíîñòü îáðà-
áîòêè õâîñòîâ ëüäîì ðàñ-
òâîðîâ ïîâûøàåòñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè îòâàëîâ âûñî-

òîé, êîòîðàÿ íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 
ãëóáèíû ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà (2,5 ì 
äëÿ Õàêàñèè). Ñóðîâûé êëèìàò â ñå-
âåðíûõ è ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ÷àñòÿõ 
Ðîññèè, áîãàòûõ ìèíåðàëüíûì ñûðüåì, 
ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíóþ âîçìîæíîñòü 
êðèîãåííîé äåçèíòåãðàöèè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì áåñïëàòíîãî õîëîäà â çèìíèé 
ïåðèîä. 
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