
70

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 10, 2015 

 Earth Science (25.00.00) 
УДК 622 (574):504.054 

ИННОВАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ РУД 
С ПРИМЕНЕНИЕМ СОРБИРУЮЩИХ РЕДОКСПОЛИМЕРОВ 
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Статья посвящена проблеме утилизации отходов добычи и переработки золотосодержащих и урановых 
руд, загрязняющих окружающую среду. В статье предлагается инновационный способ утилизации и захо-
ронения отходов добычи и переработки выщелачиванием золотосодержащих и урановых руд в открытых 
горных выработках. В научной работе использован комплексный метод исследований, включающий анали-
тические методы при теоретическом обосновании изменения температуры в окисляющемся объеме, методы 
анализа при обработке расчетных и  экспериментальных данных, лабораторные методы при определении 
физико-механических и теплофизических параметров выщелачиваемых руд. Статья вносит значительный 
вклад в мировую науку при изучении процессов утилизации выщелачиванием отходов добычи и переработ-
ки золотосодержащих и урановых руд. В результате анализа предлагаемого способа авторы впервые дока-
зывают, что при совместной утилизации золотосодержащих и урановых руд путем кучного выщелачивания 
в карьерном пространстве загрязнение окружающей среды пылью и выщелачивающими растворами будет 
минимальным при формировании куч на дне карьера; изменение температуры в объемах при совместной 
утилизации золотосодержащих и урановых руд путем выщелачивания находится в прямо пропорциональной 
зависимости от суммарной мощности источников радиоактивного излучения и удельного тепловыделения 
от окисления руд; при оценке эффективности способов совместной утилизации золотосодержащей и ура-
новых руд следует использовать эколого-экономический критерий 0 ≤ η ≤ 1, учитывающий захоронение от-
ходов выщелачивания, в обработанных карьерах.
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The article is devoted to the problem of disposal of mining and processing gold and uranium ore contaminating 
the environment. The article proposes an innovative method of recycling and burial of waste of production and 
processing of the leaching of gold and uranium ore in open mines. In scientific work used a complex method of 
research including analytical methods and the theoretical rationale for changes in temperature in the oxidizing 
volume, methods of analysis in the processing of numerical and experimental data, laboratory techniques in 
determining the physico-mechanical and thermophysical properties of ores leached. The article makes a significant 
contribution to world science in the study of processes of recycling of leaching of wastes from mining and processing 
gold and uranium ore. The analysis of the proposed method, the authors first prove that the joint utilization of gold 
and uranium ores by heap leaching in the career space environmental pollution by dust and leaching solution is 
minimal in the formation of heaps on the bottom of the quarry; the temperature change in volume when combined 
utilization of gold and uranium ores by leaching is in directly proportional dependence on the total capacity of 
sources of radiation and the specific heat release from oxidation of ores; the assessment of efficiency of methods of 
joint utilization of gold and uranium ore should be used of ecological and economic criteria , taking into account the 
disposal of waste leaching in treated pits.
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Казахстан является одной из ведущих 
стран по добыче и  переработке золота 
и урана. При этом, как и во всей горнодобы-
вающей промышленности Республики Ка-
захстан, в настоящее время в отвалах и хво-
стохранилищах скопилось более 10 млрд т 
отходов, а занимаемая ими площадь плодо-
родных земельных угодий составляет более 
20 тыс. га. Причем ценность некоторых от-
ходов цветной и  черной металлургии со-
ставляет 25–50 % от суммарной ценности 
добытого минерального сырья. В настоя-
щее время значительное внимание уделя-
ется указанным отходам, как источнику 

получения дополнительных полезных ком-
понентов, так и с  точки зрения снижения 
их влияния на экологию горнодобывающих 
регионов. При переработке и  добыче ура-
на, а  также для утилизации забалансовых 
и  труднообогатимых руд цветных и драго-
ценных металлов в отвалах в мировой и от-
ечественной практике широко применяют 
способы кучного выщелачивания полезных 
компонентов [1]. При кучном выщелачива-
нии полезных компонентов используют раз-
личные токсичные вещества, как, напри-
мер, цианиды при выщелачивании золота, 
а также растворы (серной, соляной и других 
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кислот) при выщелачивании золота, меди, 
цинка, свинца, урана и др., которые отрица-
тельно сказываются на окружающей среде, 
флоре и фауне регионов [2]. При этом наи-
более сильному загрязнению от утечек та-
ких растворов, выделения пыли и газов под-
вергаются почва и грунтовые воды, а также 
атмосфера и  близлежащие водоемы (реки, 
озера) [3].

При добыче руд благородных, цветных 
и редких металлов зачастую применяют от-
крытый способ разработки, вследствие чего 
образуются большие выработанные про-
странства и  отвалы забалансованных руд, 
которые также являются мощными источ-
никами загрязнения окружающей среды [4]. 
Для восстановления нарушенных горными 
работами земель, требуется утилизация 
больших объемов забалансовых руд, без 
чего невозможно восстановить отведенные 
под горные работы земли [5]. Все это приво-
дит к потерям полезных компонентов и сни-
жает эффективность добычи и переработки 
полезных ископаемых с применением спо-
собов выщелачивания.

Анализ проведенных до настоящего 
времени исследований показывает, что во-
просы разработки способов предотвраще-
ния загрязнения окружающей среды при 
кучном выщелачивании руд в  районах от-
крытой добычи требуют дальнейшего со-
вершенствования. Поэтому  разработка 
способов совместной утилизации и  захо-
ронения отходов добычи и переработки зо-
лотосодержащих и  урановых руд для сни-
жения степени загрязнения окружающей 
среды при кучном выщелачивании с  ис-
пользованием ранее отработанных горных 
выработок типа карьеров является актуаль-
ной научной задачей.

Целью работы является разработка 
способов утилизации и  захоронения отхо-
дов добычи и переработки выщелачивани-
ем золотосодержащих и урановых руд в от-
крытых горных выработках.

Анализ литературных источников по  
изучению способов утилизации и захороне-
ния отходов горнодобывающей и урановой 
промышленности загрязнения окружающей 
среды при добыче и  переработке кучным 
выщелачиванием руд показал, что до на-
стоящего времени отсутствуют способы со-
вместного выщелачивания золотосодержа-
щих и урановых руд. 

Результаты аналитических исследо-
ваний степени загрязнения окружающей 
среды при кучном выщелачивании руд 
в  карьерном пространстве показали, что 

выделение и  выброс пыли, в  том числе 
и  радиоактивной, в  атмосферу за карьер-
ное пространство при формировании куч 
уменьшается с  глубиной размешения от-
ходов. Кроме того, утечки продуктивных 
растворов в окружающую среду при выще-
лачивании также уменьшаются с  увеличе-
нием глубины размещения куч в карьере. 

Выявлено, что при существующих схе-
мах естественного воздухообмена карьеров 
для уменьшения степени выбросов пыли 
из карьерного пространства при формиро-
вании куч их следует размещать в  самой 
глубокой части карьера, где интенсивность 
естественного воздухообмена затруднена. 
Следовательно, выбросы пыли за пределы 
карьерного пространства будут минималь-
ны при формировании куч на дне карьера.

На основе анализа уравнения водного 
баланса установлено, что при формирова-
нии куч на дне карьера утечки продуктив-
ных растворов также будут минимальны, а 
следовательно, и возможность загрязнения 
грунтовых подземных вод выщелачиваемы-
ми растворами будет исключена. 

Формирование куч на  дне карьерного 
пространства также удовлетворяет услови-
ям технологии засыпки карьеров при их ре-
культивации. 

Таким образом, формирование куч для 
выщелачивания металлов следует осущест-
влять на дне карьера, что обеспечит мини-
мальное воздействие на окружающую среду 
процесса совместной утилизации отходов 
золотосодержащих и  урановых руд путем 
кучного выщелачивания.

Для аналитического исследования из-
менения температуры в  объемах при со-
вместной утилизации золотосодержащих 
и урановых руд путем их кучного выщела-
чивания в  карьерном пространстве пред-
ложена математическая модель (1)–(3). 
При этом изменение температуры в  объ-
емах совместно выщелачиваемых золото-
содержащих и урановых руд представлено 
неоднородным уравнением теплопрово-
дности вида:

	 1 2p
T TC a

x x
∂ ∂ ∂ ρ = +b +b ∂t ∂ ∂ 

,	 (1)

с начальным и граничными условиями:

00t
T T

=
= , 0 kx h≤ ≤ ,

	 0 1 ;xT T= =  2kx hT T= = , ( )0t  .	 (2)
Аналитическое решение этой задачи 

можно представить в следующем виде:
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где β1  – тепловой источник от окисления 
выщелачиваемых руд;
β2  – тепловой источник от радиационного 
излучения отходов урановых руд.

Анализ полученного решения показыва-
ет, что изменение температуры руды в вы-
щелачиваемом объеме находится в  прямо 
пропорциональной зависимости от суммар-
ного значения мощности источников тепла 
от окисления минералов сульфидов и от ра-
диации, излучаемой урановыми рудами.

Для решения задачи (1) и (2) также была 
использована программа Delfi, которая по-
зволяет определить распределение темпера-
туры, как в пространстве, так и во времени 
в рассматриваемом объеме.

Для совместного выщелачивания золо-
тосодержащих и урановых руд были разра-
ботаны новые способы [6, 7].

Предлагаемый нами способ совместно-
го выщелачивания [6] предусматривает на-
личие следующих показателей: 

– высота и пористость кучи, плотность 
и минимальной размер гранул руды; 

– коэффициент, учитывающий динами-
ку процесса и содержание фракции 0–1 мм 
в объеме кучи; 

– максимальная молекулярная влагоем-
кость руды;

– толщина кольматационного слоя и со-
держания в нем фракции 0–1 мм;

– поверхностное натяжение выщела-
чивающего раствора и  краевой угол сма-
чивания.

При этом с  целью повышения эффек-
тивности выщелачивания руды и захороне-
ния отходов выщелачивания и переработки 
атомной промышленности кучи формиру-
ют в пространстве отработанных карьеров, 
путем перемешивания объема руды (Vр) 
с объемом радиоактивных отходов (породы, 
пульпы и т.д.) (Vро) в соотношении  = 3, 

с последующим покрытием всех сторон по-
верхности кучи радиоактивными отходами 
атомной промышленности.

Перемешивание выщелачиваемой руды 
с  радиоактивными отходами (порода, пуль-
па и  т.д.), позволяет повысить температуру 
и теплообмен между раствором и выщелачи-
ваемой рудой, что в свою очередь приводит 
к интенсивному окислению руды, а следова-
тельно, к увеличению выхода в раствор по-
лезных компонентов. Для улучшения тепло-
обмена и повышения температуры в куче ее 
поверхность также покрывается радиоактив-
ными отходами атомной промышленности. 
Все это в комплексе приводит к повышению 
эффективности выщелачивания. Кроме того, 
для исключения появления новых отходов 
выщелачивания предлагается формировать 
кучи в отработанных карьерах для последу-
ющего их захоронения на месте при рекуль-
тивационных работах.

Предлагаемый способ выщелачивания 
реализовывался на моделях в лабораторных 
условиях. Для этого провели гранулометри-
ческий анализ подвергаемой переработке 
золотосодержащей руды по предлагаемому 
способу выщелачивания. Гранулометриче-
ский анализ осуществлялся весовым мето-
дом с определенным объемом руды. Объем 
руды обосновывался методом выборки для 
обеспечения репрезентативности модели. 
Гранулометрический состав выщелачивае-
мой руды представлен в табл. 1.

Как видно из таблицы, основную долю 
составляет фракция 0–0,20 м. Эту фрак-
цию следует подвергнуть более детальному 
гранулометрическому анализу на ситах ве-
совым методом. Результаты гранулометри-
ческого анализа фракции 0–0,20 м представ-
лены в табл. 2. Причем эту фракцию берем 
как сто процентов и определяем остальные 
фракции.

Для того чтобы создать физическую мо-
дель выщелачиваемого объема руды, предста-
вим его как несвязную среду с неоднородной 
пористостью. Представим реальный объем 
выщелачиваемой руды, состоящий из N фрак-
ции. Из этих N = N  – N1, крупные фракции, 
составляющие основной скелет выщелачи-
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ваемого объема руды, а N1 фракции являют-
ся заполнителем. Рассматривая соотношение 
объемов заполнителя, скелета и  реального 
объекта получена взаимосвязь между пори-
стостью заполнителя и реального объекта:

	 , 	 (4)

где 
1Nm  – пористость заполнителя, отн. ед.; 

mp – пористость реального объекта, отн. ед.;
1

/

1

N

i
i=
φ∑ – сумма отношений объемов каждой 

доли фракции заполнителя, которая отно-
сится ко всему объему реального объекта 
и определяется как соотношение:
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здесь φi – доля объема каждой фракции за-
полнителя, отнесенная ко всему объему за-
полнителя, отн.ед.;

1Nφ  – доля всего объема заполнителя, отне-
сенная ко всему объему реального объекта, 
отн.ед.

Для выбора модели пористость запол-
нителя вычисляется по формуле (4), ис-
пользуя табл. 3. 

Если пористость заполнителя будет 
меньше пористости реального объекта, то 
из выделенной N1 фракции заполнителя пе-
реводим одну или часть одной, или несколь-
ко наиболее крупных фракций к скелету ре-
ального объекта и продолжаем вычисление 
до тех пор, пока пористость заполнителя 
не окажется равной пористости реального 
объекта . Количество фракции 
N1, при которой  следует выбрать 
как модель реального объекта.

Таблица 1
Гранулометрический состав выщелачиваемой руды

№ п/п V, м3

объем Гранулометрический состав руды,  %, м
0–0,20 м 0,21–0,40 м 0,41–0,60 м 0,61–0,80 м 0,81 м

1 7,7 50,2 21,5 13,4 12,6 2,2
2 8,1 53,1 22,2 12,7 10,4 1,5
3 9,0 55,5 21,5 12,5 8,7 1,7
4 7,0 56,6 21,7 11,7 7,6 2,3
5 10,2 57,4 20,6 13,4 7,3 1,2
6 9,5 47,4 19,4 15,9 15,0 2,2
7 8,5 52,5 21,0 12,3 11,7 2,4

Таблица 2
Гранулометрический состав руды фракции 0–0,20 м

Номер 
фракции

Интервал 
фракции, мм

1 2 3 4 5 6 7
j1,  % j1,  % j1,  % j1,  % j1,  % j1,  % j1,  %

1 0–1,0 4,5 4,3 5,2 5,0 3,7 3,5 4,1
2 1,0–2,5 6,0 5,8 6,5 6,1 7,0 6,9 6,0
3 2,5–5,0 7,3 7,5 6,9 8,0 7,2 7,5 7,2
4 5,0–7,5 6,4 6,6 7,9 8,5 7,5 8,5 6,9
5 7,5–10,0 7,7 7,3 9,2 8,7 9,3 9,4 7,3
6 10,0–12,5 9,4 9,0 9,6 9,3 9,6 10,4 9,0
7 12,5–15,0 8,9 9,2 10,7 9,5 10,2 9,1 9,2
8 15,0–17,5 9,9 10,0 7,2 8,5 11,0 7,7 9,4
9 17,5–20,0 7,3 6,7 6,5 4,8 4,1 4,5 9,8
10 20,0–30,0 6,5 7,5 7,0 8,5 6,8 6,9 6,7
11 30,0–40,0 5,9 5,5 5,1 4,5 5,3 6,6 7,5
12 40,0–50,0 6,0 5,8 4,9 4,4 5,9 6,8 5,5
13 50,0–100 5,4 5,6 5,1 4,0 4,5 4,0 5,8
14 100–150 4,8 5,0 4,5 5,3 4,7 5,2 3,6
15 150–200 4,0 4,2 3,8 4,5 3,2 3,0 2,0
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В некоторых случаях значение пористо-

сти заполнителя N1 может оказаться больше 
пористости реального объекта, в этом слу-
чае, добавляя из скелета реального объекта 
одну или  часть одной, или несколько наи-
более мелких фракций в  предварительно 
выделенный заполнитель N1, производим 
вычисление до тех пор, пока пористость за-
полнителя не окажется равной пористости 
реального объекта, т.е. . Количе-
ство фракции N1, при котором  
следует выбрать в качестве модели для ла-
бораторных исследований.

По этому же принципу подбиралась 
пористость радиоактивных отходов, с ко-
торыми перемешивалась выщелачивае-
мая руда.

Результаты вычисления пористости мо-
дели выщелачиваемой руды и  радиоактив-
ных отходов были подвергнуты экспери-
ментальной проверке.

Вычисленная и  экспериментальная по-
ристости выщелачиваемого объема вместе 
с  радиоактивными отходами совпадали 
с  относительной погрешностью до 15  %. 
Можно сделать вывод о том, что таким об-
разом выбранная модель адекватна реаль-
ному объекту. Результаты вычисления све-
дены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, для руды под номе-
ром 10 (по горизонтали) пористость модели 
(заполнителя) совпадает с пористостью ре-
ального объекта. В качестве модели берутся 
фракции включительно по десятую в тех же 
процентных соотношениях, которые при-
ведены в  табл. 2, т.е. следующие фракции: 
0–1,0; 1,0–2,5; 2,5–5,0; 5,0–7,5; 7,5–10,0; 
10,0–12,5; 12,5–15,0; 15,0–17,5; 17,5–20,0; 
20,0–30,0 (интервалы в мм).

Для руд под номером 9 для лаборатор-
ных экспериментов берется 9-я фракция из 
табл. 2 с  пористостью из табл. 3 m3 = 0,30. 
Для руд под номерами 1, 2, 6, 7 и 13 для ла-
бораторных экспериментов берутся первые 
8 фракций с  пористостью соответственно 
из табл. 3 – 0,26, 0,25, 0,27, 0,24 и 0,24. Для 
руд под номерами 3, 4, 5, 8, 11 и 12 для ла-
бораторных экспериментов берутся первые 

7 фракций с пористостью соответственно из 
таблицы 3 – 0,25, 0,26, 0,26, 0,24, 0,25 и 0,26.

Таким образом, модель формируется на 
бетонной плите с отверстием для стока вы-
щелачиваемого раствора. Бетонная плита 
является вогнутой, так, чтобы раствор вы-
текал из отверстия.

Модельная куча формировалась таким 
образом, чтобы отношение объемов руды Vp 
с объемом радиоактивных отходов Vpo соот-
ветствовало , а также поверхность ее 

покрывалась радиоактивными отходами.
Модельная куча орошалась 2 %-м тио-

сульфатным раствором. 
Для повышения эффективности ороше-

ния при кучном выщелачивании и  увели-
чения степени охвата руды в  объеме кучи 
воздействием выщелачивающего раствора 
предлагается также новый способ ороше-
ния [7], сущность которого заключается 
в следующем. 

Согласно этому способу кучное выщела-
чивание забалансовых и труднообогатимых 
руд включает покрытие кучи слоем опреде-
ленной высоты из мелкопористого матери-
ала, например, из отходов урановой руды. 
Это позволит повысить полноту обработки 
рудной массы. При этом высоту покрытия 
из урановой руды вычисляют по формуле:

	 ( )0 1 1p
c k k

k

Q t
h h m

q M
⋅ ⋅ρ 

= - - ⋅ 
,	 (6)

где hc – высота слоя сыпучего мелкопористо-
го материала из отходов урановой руды, м; 
hк  – высота кучи, м; Q0  – максимальный 
расход насоса, подающего выщелачиваю
щий раствор на поверхность слоя сыпучего 
мелкопористого материала, м3/с; t – время, 
в течение которого обрабатывают весь объ-
ем кучи, с; рр  – насыпная плотность руды 
в куче, кг/м3; qk – удельный расход выщела-
чивающего раствора для обработки руды, 
м3/м3; М – масса отсыпанной кучи, кг; тк – 
средняя пористость кучи, м3/м3.

Пористость слоя сыпучего мелкопори-
стого материала вычисляется по формуле:

	
( )

( ) ( ) ( )
0

1 0 1

2
1 2 2

c k k k k
c

p k oc c oc c c k k k k

m W
m

m W m W
ρ φ - + φ + φ  =

ρ - φ - + φ + φ  + ρ φ - + φ + φ    
. 	 (7)

Для уменьшения потерь руды от кольматационных явлений и  степени загрязнения 
окружающей среды растворами нами разработан и апробирован новый способ орошения, 
который обеспечивает стационарный режим фильтрации выщелачивающей жидкости в на-
вале руды.
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Таблица 3

Значение параметров реального объекта и его модели

№ 
п/п

mp,
м3/м3

10
/
10

1i=
φ∑

9
/

1
i

i=
φ∑

8
/

1
i

i=
φ∑

7
/

1
i

i=
φ∑ φ10 φ9 φ8 φ7 m10 m9 m8 m7

1 0,26 – – 0,60 – – – 0,30 – – – 0,26 –
2 0,27 – – 0,60 – – – 0,32 – – – 0,25 –
3 0,25 – – 0,63 0,560 – – 0,35 0,31 – – 0,08 0,25
4 0,25 – – 0,64 0,551 – – 0,36 0,31 – – 0,06 0,26
5 0,25 – – 0,66 0,545 – – 0,38 0,31 – – 0,02 0,26
6 0,27 – – 0,63 – – – 0,30 – – – 0,27 –
7 0,26 – – 0,60 – – – 0,31 – – – 0,24 –
8 0,24 – – 0,59 0,513 – – 0,36 0,32 – – 0,08 0,24
9 0,29 – 0,697 0,62 – – 0,30 0,26 – – 0,30 0,49 –
10 0,25 0,72 – 0,59 – 0,26 – 0,22 – 0,24 – 0,54 –
11 0,24 – – 0,62 0,519 – – 0,37 0,31 – – 0,03 0,25
12 0,24 – – 0,61 0,512 – – 0,37 0,31 – – 0,04 0,26
13 0,26 – – 0,60 – – – 0,31 – – – 0,24 –

Сущность данного способа заключается 
в следующем. При формировании кучи вы-
сотой hк на ее поверхности перед орошени-
ем отсыпается слой из мелкопористого ма-
териала высотой hc (рис. 1). 

Отсыпаемый слой из мелкопористой 
урановой руды предназначается для дози
рованной и  равномерной подачи раствора 
по всей горизонтальной поверхности кучи. 
Кроме того, он предотвращает интенсивное 
испарение выщелачивающего раствора, так 
как последний подается внутрь этого слоя, 
т.е. место подачи раствора изолировано от 

атмосферы, что весьма важно при цианид-
ном выщелачивании золота. Этот способ 
позволяет также повысить эффективность 
выщелачивания за счет предотвращения 
явлений кольматации; равномерности об-
работки объема раствором; увеличения вре-
мени взаимодействия выщелачивающего 
раствора с  рудой. Эти факторы повышают 
извлечение полезных компонентов из куч, 
а  также снижают затраты на выщелачива-
ние за счет уменьшения необходимости 
многократного оборотного орошения руды 
для получения требуемой концентрации по-

Рис. 1. Схема способа закрытого орошения при кучном выщелачивании руды.  
1 – глина; 2 – полиэтиленовая пленка; 3 – песок; 4 – мелкопористый насыпной слой;  

5 – трубы для подачи раствора
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лезных компонентов в растворе, отсутствия 
запруд и  других ирригационных сооруже-
ний. Перечисленные факторы уменьшают 
в конечном итоге степень загрязнения окру-
жающей среды растворами.

Предлагаемый способ орошения выще-
лачиваемых куч осуществляется исходя из 
предварительного расчетного определения 
параметров насыпного слоя. В результате 
правильного подбора слоя сыпучего мелко-
пористого материала можно повысить эф-
фективность выщелачивания за счет полно-
ты орошения и соответственно извлечения 
полезных компонентов.

Создание насыпного слоя исключает 
многократное строительство ороситель-
ных систем, снижает испарение и  утечки 
продуктивных растворов и  пылевыделе-
ние с  горизонтальной поверхности кучи 
в  окружающую среду за счет равномерно-
сти орошения и  стационарности режима 
фильтрации жидкости и увлажненности по-
верхностного слоя.

Испытания в  промышленных условиях 
предлагаемого способа орошения в услови-
ях месторождения «Карьерное» показали 
высокую его эффективность.

Таким образом, предлагаемый способ 
выщелачивания руды позволяет повысить 
эффективность выщелачивания, а  также 
снизить экологическую нагрузку на окру-
жающую среду, за счет одновременного за-
хоронения отходов выщелачивания и атом-
ной промышленности в  отработанных 
карьерах.

Для извлечения золота из продуктив-
ных растворов после выщелачивания руды 
обычно используют сорбционные техноло-
гии, при этом в качестве сорбентов исполь-
зуют дорогостоящие, ввозимые из-за  ру-
бежа сорбенты (ионообменные смолы, 
древесный уголь из ценных пород дерева 
и  др.). Для уменьшения стоимости полу-
чения золота из растворов выщелачивания 
предлагается использовать в сорбционных 
технологиях отечественные полимеры.

В связи с  этим было проведено иссле-
дование сорбционной способности новых 
полимеров по отношению к ионам золота. 
Уникальная способность этих соединений 
к регенерации, обеспечивающая многократ-
ное их использование и компенсацию затрат 
на их получение, делает этот класс высоко-
молекулярных соединений перспективным. 
Продуктивный раствор после выщелачива-
ния подвергался обработке редоксинитами, 
заменяющими ионообменные смолы для 
извлечения золота. 

Нами  разработан одностадийный ме-
тод получения непредельных азотсодер-
жащих окислительно-восстановительных 
мономеров на основе дешевого и доступ-
ного сырья - винилового эфира моноэтано-
ламина (ВЭМЭА, г. Темиртау, АО «Алаш») 
и хинонов различного строения и синтеза 
новых редоксионитов на их основе, изуче-
ния их физико-химических, окислитель-
но-восстановительных и  комплексообра-
зующих свойств, а также поиска наиболее  
перспективных областей их практическо-
го применения [8].

Комплексообразование редокс(со)поли-
меров на основе хиноидных производных 
ВЭМЭА происходит, по-видимому, как за 
счет атомов кислорода простой эфирной 
связи и  азота аминогруппы винилового 
эфира моноэтаноламина (ВЭМЭА), так и за 
счет карбонильной группы хинонов и ионов 
металла (рис. 2). 

Как видим из рис. 2, вместе с  золо-
том редокс(со)полимер будет извлекать 
из растворов после выщелачивания руды 
и серебро.

Кроме того, в  сополимерах на основе 
хиноидных производных ВЭМЭА в  про-
цесс «включаются» атомы азота гетероци-
клов 4-ВП и 2-ВП. В отличие от связанных 
с  ионом металла донорных атомов азота 
донорные атомы кислорода коордирован-
ных лигандов обычно легко протониру-
ются и  приводят к  разрушению хелатных 
циклов.

Рис. 2. Схема комплексообразования редокс(cо)полимеров c благородными металлами  
на основе хиноидных производных ВЭМЭА
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Выщелачивание золотосодержащей 
руды с  перемешанными радиоактивными 

отходами в соотношении  и с покры-

тием ими поверхности выщелачиваемого 
объема, позволил увеличить выход золота 
в продуктивный раствор в среднем на 20 %, 
по сравнению с  выщелачиванием этой же 
руды без радиоактивных отходов. Результа-
ты выщелачивания золотосодержащей руды 
на моделях в  лабораторных условиях при-
ведены в табл. 4.

Таким образом, предлагаемый способ 
выщелачивания руды позволяет повысить 
эффективность выщелачивания, а  также 
снизить экологическую нагрузку на окру-
жающую среду, за счет захоронения от-
ходов выщелачивания и  атомной промыш-
ленности на местах выщелачивания, т.е. 
в отработанных карьерах.

Реализация проекта позволит решить 
ряд природоохранных задач современности 
по утилизации отходов, снизить техноген-
ную экологическую нагрузку в горнодобы-
вающих регионах РК. На основе проведен-
ных исследований предлагается следующая 
инновационная технологическая схема из-
влечения золота (рис. 3). 

Перспективность предлагаемой науч-
но-технической работы состоит в разработ-
ке отечественных наукоемких технологий 
по извлечению золота, урана и других ме-
таллов из отходов горнодобывающей про-
мышленности, что позволяет решать ряд 
природоохранных проблем по утилизации 
отходов, снизить техногенную экологиче-
скую нагрузку в районах разработки и пере-
работки полезных ископаемых.

Заключение
В ходе выполнения научного исследо-

вания получены следующие новые научные 
и практические результаты:

1. На территории Республики Казахстан 
имеются значительные объемы отработан-
ных карьеров и  отвалов забалансовых зо-
лотосодержащих и урановых руд, располо-
женных в непосредственной близости друг 
от друга и  требующих утилизации путем 
выщелачивания и  захоронения их отходов 
в карьерах для улучшения состояния окру-
жающей среды.

2. Для уменьшения степени загрязнения 
окружающей среды и  повышения эффек-
тивности утилизации забалансовых золото-
содержащих и урановых руд кучным выще-
лачиванием разработаны новые способы, 

Таблица 4
Результаты выщелачивания золотосодержащей руды на моделях в лабораторных условиях

№ 
п/п

 Тип руды Извлечение Au в продуктивный раствор
Без радиоактивных 

отходов
По предлагаемому 

способу
1 Сульфидная руда месторождения Акбакай 

с содержанием золота 1,6 г/т
75–78 80–85

2 Руда с содержанием золота 2,0 г/т 87–96 93–97

Рис. 3. Новая технологическая схема сбора растворов выщелачивания  
с извлечением благородных металлов
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основанные на использовании карьерного 
пространства, а формирование куч при этом 
осуществлять на дне карьера.

3. Разработана математическая модель 
изменения температурного режима в  вы-
щелачиваемом объеме руды, позволяющая 
прогнозировать эффективность совместно-
го кучного выщелачивания золотосодержа-
щих и  урановых руд в  зависимости от их 
физико-химических и тепловых свойств.

4. Для извлечения золота и  серебра из 
растворов выщелачивания предлагается ис-
пользовать новый редокс(со)полимер, полу-
ченный из отходов карбидного производства.

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы на предприятиях горнодобы-
вающей промышленности и  проектными 
организациями при составлении  разделов 
ОВОС в  проектах разработки месторожде-
ний твердых полезных ископаемых.
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