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Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññå êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà îáðàçóþòñÿ öèàíèäñîäåðæàùèå îòõîäû – òåõíî
ëîãè÷åñêèé ðàñòâîð è îòðàáîòàííûé ðóäíûé øòàáåëü. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ îáåçâðåæèâàíèÿ 
íå ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùåé, âñëåäñòâèå ÷åãî äëÿ ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâ
ëÿåò ìåòîä áèîïàññèâíîé äåòîêñèêàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ñàìîïðîèçâîëüíîì 
ðàçëîæåíèè öèàíèäîâ ïîä äåéñòâèåì ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ, âêëþ÷àÿ äåÿòåëüíîñòü àâòîõòîííîãî áàêòå
ðèàëüíîãî ñîîáùåñòâà, è èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå òîêñè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà ïàññèâíîé äåòîêñèêàöèè öèàíèäñîäåðæàùèõ îòõîäîâ êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà ïðîâåäåíû 
äëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî õðàíåíèþ ðóäíîé ìàññû â óñëîâèÿõ çîíèðîâàíèÿ ðóäíîãî øòàáåëÿ. Îïðåäåëå
íî, ÷òî â ïðîöåññå ïàññèâíîé äåòîêñèêàöèè áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû äîìèíèðóþò íàä ïðîñòûì õèìè÷åñêèì 
îêèñëåíèåì. Ðàññ÷èòàíû àïïðîêñèìèðóþùèå óðàâíåíèÿ áèîäåãðàäàöèè îñíîâíûõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé 
(òèîöèàíàòîâ è öèàíèäîâ, âêëþ÷àÿ öèàíèäíûå êîìïëåêñû ìåäè è íèêåëÿ), êîòîðûå ïîçâîëèëè ïðîãíîçè
ðîâàòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü áèîïàññèâíîé äåòîêñèêàöèè ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêè êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
ìåñòîðîæäåíèÿ Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ). Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëèëà îïòèìèçèðîâàòü âîäíûé 
áàëàíñ è èñïîëüçîâàòü ìåòîä èñïàðåíèÿ èçëèøêîâ âîä èç îòðàáîòàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ áåç ñáðî
ñà èõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó, à òàêæå ñíèçèòü êîíöåíòðàöèè öèàíèäîâ (ñ 81,62 äî 0,05 ìã/ë), òèîöèàíàòîâ 
(ñ 21,4 äî 0,17 ìã/ë), ìåäè è íèêåëÿ (ñ 21,32 è 0,5 ìã/ë äî ìåíåå 0,05 è ìåíåå 0,03 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî) 
â ðóäíîì øòàáåëå êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ. Äîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãè÷åñêàÿ è àïïàðàòóð
íàÿ ñõåìû ïðîöåññà ïðåäïîëàãàþò îòñóòñòâèå ðåàãåíòîâ è èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðû 
ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå êàïèòàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè
÷åñêîé õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèåé îáåçâðåæèâàíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî îæèäàåìûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ðàçðà
áîòàííîé òåõíîëîãèè ñîñòàâèë 151429,7 ð. 
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Ââåäåíèå. Â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå 
êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ (ÊÂ) çîëîòà, 

ðåàëèçóåìîì íà îòêðûòûõ ïëîùàäêàõ ïðî
ìûøëåííûõ îáúåêòîâ, îáðàçóþòñÿ îïàñíûå 
öèàíèäñîäåðæàùèå îòõîäû – îòðàáîòàííûé 
ðóäíûé øòàáåëü è òåõíîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð, 
êîòîðûå íåãàòèâíî âëèÿþò íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó è ñîçäàþò áîëüøóþ îïàñíîñòü êàê äëÿ 
ýêîñèñòåìû â öåëîì, òàê è äëÿ çäîðîâüÿ ÷å
ëîâåêà, â ÷àñòíîñòè. Îòðàáîòàííûé òåõ
íîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð îáåçâðåæèâàåòñÿ è 
ñáðàñûâàåòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ ó÷åòîì 
íîðìàòèâîâ äîïóñòèìûõ ñáðîñîâ (ÍÄÑ), à 
ðóäíûé øòàáåëü ïðîìûâàåòñÿ îáîðîòíûìè 
ðàñòâîðàìè èëè âîäîé è ïîäâåðãàåòñÿ ðå
êóëüòèâàöèè [1].

Äëÿ äåòîêñèêàöèè îòõîäîâ ÊÂ çîëî
òà â Ðîññèè, ïðåèìóùåñòâåííî, èñïîëüçó
þòñÿ õèìè÷åñêèå ìåòîäû, êîòîðûå õîòÿ è 
ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè, íî íå èñêëþ÷à
þò ïîâòîðíîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû èñïîëüçóåìûìè ðåàêòèâàìè [2]. Çà 
ðóáåæîì áîëüøîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ìå
òîäû áèîîáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ ãîðíîäî
áûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè [5; 7; 8; 11], 
îñíîâàííûå íà èçîëÿöèè áèîòåõíîëîãè÷å

ñêè àêòèâíûõ áàêòåðèàëüíûõ øòàììîâäå
ñòðóêòîðîâ è èñïîëüçîâàíèè èõ â äåòîê
ñèêàöèè îòõîäîâ. Ïðèìåíåíèå ïîäîáíûõ 
ìåðîïðèÿòèé äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ îòõîäîâ 
ÊÂ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ÐÔ, 
ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðîáëåìàìè ïîääåðæàíèÿ 
àêòèâíîñòè èçîëèðîâàííûõ øòàììîâ ïðè 
ðåçêèõ ñåçîííûõ êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóð è 
ïðåîäîëåíèÿ îãðàíè÷åííîñòè áàêòåðèàëü
íûõ øòàììîâ â äåñòðóêöèè âûñîêèõ êîí
öåíòðàöèé öèàíèäîâ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ äå
òîêñèêàöèè îòõîäîâ ÊÂ çîëîòà, ïðîäîë
æèòåëüíîñòü îáåçâðåæèâàíèÿ êîòîðûõ íå 
ÿâëÿåòñÿ ëèìèòèðóþùåé, îñîáûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿþò ïðîöåññû áèîïàññèâíîé äå
òîêñèêàöèè. Äàííûå ïðîöåññû îñíîâàíû íà 
äåÿòåëüíîñòè íå îòäåëüíûõ ïðåäñòàâèòåëåé 
(èçîëèðîâàííûõ øòàììîâ), à öåëîãî àâ
òîõòîííîãî áàêòåðèàëüíîãî ñîîáùåñòâà [4; 
6; 9]. Âíåäðåíèå òàêîé áåçðåàãåíòíîé òåõ
íîëîãèè äëÿ îáåçâðåæèâàíèÿ îòðàáîòàííûõ 
óñòàíîâîê ÊÂ ïîçâîëèò äîñòè÷ü çíà÷èìîãî 
ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà è ñíèçèòü ýêîëî
ãè÷åñêóþ íàãðóçêó íà ðàéîíû ðàçìåùåíèÿ 
ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèàíèäû; òèîöèàíàòû; öèàíèäíûå êîìïëåêñû ìåäè è íèêåëÿ; êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå çîëîòà; 
öèàíèäñîäåðæàùèå îòõîäû; ðóäíûé øòàáåëü; òåõíîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð; áèîïàññèâíàÿ äåòîêñèêàöèÿ; àâòîõ
òîííûå áàêòåðèàëüíûå ñîîáùåñòâà; áèîäåãðàäàöèÿ

During gold heap leaching, cyanidebearing wastes (process solution and stockpiled heap leach wastes) are 
formed. Their detoxification period is unlimited. In this connection, in order to solve environmental issues, bio
passive detoxication method is of great interest. It is based on a spontaneous decomposition of cyanides under the 
influence of natural factors including the activity of autochthonous bacterial community and, thus, the use of toxic 
chemical reagents is excluded. In order to model the cyanidebearing gold heap leach wastes passive detoxification 
process, longterm experiments on the ore mass storage under the conditions of the ore heap zoning were carried 
out. It was found that biochemical processes prevail over simple chemical oxidation in the course of passive de
toxification. Approximating equations for the major toxic compounds biodegradation (thiocyanates and cyanides 
including copper and nickel cyanide complexes) were calculated. They predicted the length of biopassive detoxifi
cation at an industrial site of a deposit from the Republic of Sakha (Yakutia). The developed technology allows the 
optimization of water balance and use of evaporation method for the excess of water from spent process solutions 
without their discharge to the environment as well as the decrease in the concentration of cyanides (from 81,62 
mg/L, down to 0,05 mg/L), thiocyanates (from 21,4 mg/L, down to 0,17 mg/L), copper and nickel (from 21,32 
mg/L and 0,5 mg/L, to less than 0,05 mg/L and 0,03 mg/L, respectively) in the ore heap. The developed flow 
sheet and equipment scheme of the process propose the elimination of reagents and use of the infrastructure avail
able at the site. This allows the reduction of capital and operational costs compared to conventional chemical de
toxification technology. The expected economic result from using the developed technology was 151429,7 roubles

Key words: cyanides; thiocyanates; copper and nickel cyanide complexes; gold heap leaching; cyanidebearing wastes; 
ore heap; process solution; biopassive detoxication; autochthonous bacterial communities; biodegradation
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Èçó÷åíèþ âîïðîñîâ ïàññèâíîé äåòîê
ñèêàöèè, à òàêæå áèîîáåçâðåæèâàíèÿ öèà
íèäñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ïîñâÿùåí ðÿä ðà
áîò çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ [3; 4; 6; 10; 12 è 
äð.]. Ðàçðàáîòàíû ïîëóïàññèâíûå òåõíîëî
ãèè: Biopass, Homestake è ASTER, êîòîðûå, 
ïðåèìóùåñòâåííî, íàïðàâëåíû íà äåòîêñè
êàöèþ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé òèîöèàíàòîâ 
è ìàëî ïðèìåíèìû ê äåñòðóêöèè âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèé öèàíèäîâ. Â Ðîññèè ïîäîá
íûå ðàáîòû íåìíîãî÷èñëåííû. Èñõîäÿ èç 
ñêàçàííîãî, öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè áèîïàññèâíîé äå
òîêñèêàöèè öèàíèäñîäåðæàùèõ ñîåäèíå
íèé â îòõîäàõ ÊÂ çîëîòà ìåñòîðîæäåíèé, 
ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè ÐÔ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäèêà èññëåäî
âàíèÿ. Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëè â 2014 ã. íà 
îäíîì èç ìåñòîðîæäåíèé Ðåñïóáëèêè Ñàõà 
(ßêóòèÿ). Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâà
íèÿ âûñòóïàëè òåõíîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð è 
ðóäà äåéñòâóþùåãî øòàáåëÿ ÊÂ. 

Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñî
ñòàâà âëàãè ðóäíîé ìàññû ðóäó ïðîìûâàëè 
òåõíîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì è äåëèëè íà 
äâå ðàâíûå ÷àñòè. Îäíó ÷àñòü èñïîëüçîâàëè 
â ýêñïåðèìåíòå êàê íåñòåðèëüíûé îáðàçåö, 

ñîäåðæàùèé àâòîõòîííîå áàêòåðèàëüíîå 
ñîîáùåñòâî. Âòîðóþ ÷àñòü ñòåðèëèçîâà
ëè äðîáíûì àâòîêëàâèðîâàíèåì (121 °Ñ, 
1 ÷ – 3 ðàçà, ñ ïðîìåæóòêîì ìåæäó ñòåðè
ëèçàöèåé 24 ÷), çàëèâàëè òåõíîëîãè÷åñêèì 
ðàñòâîðîì, ïðîñòåðèëèçîâàííûì ÷åðåç ñòå
ðèëüíûå íèòðîöåëëþëîçíûå ôèëüòðû ñ äè
àìåòðîì ïîð 0,22 ìêì (Millipore, ÑØÀ), 
à çàòåì èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ. 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â íåì ïîñëå ñòåðèëè
çàöèè îòñóòñòâóþò áàêòåðèè è ïðîòåêàþò 
òîëüêî õèìè÷åñêèå ïðîöåññû.

Àíàëèç âëàãè ðóäûõ ìàññ ñòåðèëüíûõ 
è íåñòåðèëüíûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ñ èñ
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ õèìè÷åñêèõ 
ìåòîäîâ (ÏÍÄ Ô 14.1:2:3.95–97, ÏÍÄ Ô 
14.1:2:3.98–97, ÏÍÄ Ô 14.1:2:3.96–97, 
ÏÍÄ Ô 14.1:2.159–2000, ÏÍÄ Ô 
14.1:2:4.114–97, ÏÍÄ Ô 14.1:2.56–96, 
ÏÍÄ Ô 14.1:2:4.156–99 è ÏÍÄ Ô 
14.1:2:4.135–98). Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëå
íî, ÷òî âëàãà ðóäíûõ ìàññ îáîèõ îáðàçöîâ 
ñîäåðæàëà âûñîêèå êîíöåíòðàöèè öèà
íèäîâ, òèîöèàíàòîâ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ 
(àëþìèíèé, ìûøüÿê, êîáàëüò, ìåäü, æåëå
çî è íèêåëü) (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1 / Table 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âëàãè ðóäíîé ìàññû íåñòåðèëüíîãî è ñòåðèëüíîãî îáðàçöîâ / 

Chemical composition of the liquid phase of nonsterile and sterilized samples

Îïðåäåëÿåìûå êîìïîíåíòû / 
Determined components

Íåñòåðèëüíûé îáðàçåö / 
Nonsterile sample

Ñòåðèëüíûé îáðàçåö / 
Sterilized sample ÏÄÊ* / MAC*

ðÍ 10,9 8,9
Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/ë / Concentrations, mg/L

Êàëüöèé / Calcium 173,25 488,2 180,0
Ñóëüôàòû / Sulfates 932,9 1308,3 100,0
Ìàãíèé / Magnesium 7,41 16,7 300,0
Öèàíèäû / Cyanides 81,6 85,9 0,05
Òèîöèàíàòû / Thiocyanates 13,3 15,6 0,09
Àëþìèíèé / Aluminum 1,42 0,21 0,04
Ìûøüÿê / Arsenic 1,33 1,07 0,05
Êîáàëüò / Cobalt 0,20 0,27 0,01
Ìåäü / Copper 20,32 16,89 0,001
Æåëåçî / Iron 0,5 0,67 0,1
Íèêåëü / Nickel 0,5 0,35 0,001

Ïðèìå÷àíèå. ÏÄÊ* – ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè / Note. MAC* – maximum admissible 
concentrations

Ðàíåå Ñ.Â. Ïåòðîâûì â ðóäíîì øòàáå
ëå ÊÂ óñëîâíî âûäåëåíî ÷åòûðå ñëîÿ, êîòî

ðûå ðàçëè÷àþòñÿ ïî òåìïåðàòóðíîìó ðåæè
ìó, íàëè÷èþ èëè îòñóòñòâèþ àýðàöèè. Íà 
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îñíîâàíèè ýòîãî äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè 
áèîïàññèâíîé äåòîêñèêàöèè ñòåðèëüíûå è 
íåñòåðèëüíûå îáðàçöû õðàíèëè â ÷åòûðåõ 
ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ – ñëîé 2 (ëåò
íèé ïåðèîä: +20 °Ñ, +Î

2
, çèìíèé ïåðèîä: 

–18 °Ñ, +Î
2
), ñëîé 3 (+4 °Ñ, +Î

2
) è ñëîé 

4 (+4 °Ñ, –Î
2
), êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè 

óñëîâèÿì, ñîçäàâàåìûì â ðóäíîì øòàáåëå 
âî âðåìÿ åãî ñêëàäèðîâàíèÿ íà ïðîìûø
ëåííîé ïëîùàäêå ÊÂ. Ñëîé 1 èñêëþ÷åí èç 
àíàëèçà èççà íåçíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè è 
íåñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà äåñòðóêöèþ 
òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé.

Âî âðåìÿ õðàíåíèÿ îáðàçöîâ â óñëî
âèÿõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (593 ñóò) 
îòáîð ïðîá äëÿ àíàëèçà ïðîâîäèëè îäèí ðàç 
â äâà ìåñÿöà. Êîíöåíòðàöèþ òîêñè÷íûõ 
âåùåñòâ âî âëàãå ðóäíîé ìàññû èññëåäîâà
ëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âîäíûõ è ùåëî÷íûõ 
âûòÿæåê. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå öèàíèäîâ 
(ÑN) è òèîöèàíàòîâ (SÑN) îïðåäåëÿëè â 
ùåëî÷íîé âûòÿæêå äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîòåðü 
öèàíèäà â ãàçîâóþ ôàçó â âèäå ñèíèëüíîé 
êèñëîòû. Êîíöåíòðàöèþ íåëåòó÷èõ òîê
ñè÷íûõ âåùåñòâ èññëåäîâàëè â âîäíîé âû

òÿæêå. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè ïî 
ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì, ïðåäñòàâëåííûì 
ðàíåå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåòîäà ëèêâèäàöèè 
èçëèøêîâ âîä òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ 
îïðåäåëÿëè âîäíûé áàëàíñ óñòàíîâêè ÊÂ 
çîëîòà èññëåäóåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïîëó
÷åííûå â õîäå ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
àïïðîêñèìèðóþùèå óðàâíåíèÿ áèîäåãðà
äàöèè îñíîâíûõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé 
èñïîëüçîâàëè äëÿ ðàñ÷åòà ïðîäîëæèòåëü
íîñòè îïåðàöèè îáåçâðåæèâàíèÿ ðóäíîãî 
øòàáåëÿ ÊÂ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Íàè
áîëåå èíòåíñèâíàÿ äåñòðóêöèÿ öèàíèäîâ 
(íà 98,9 è 99,3 %) îòìå÷åíà ïðè ïîëîæè
òåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ è íàëè÷èè àýðàöèè 
– ìîäåëüíûå óñëîâèÿ: ñëîé 2 (ëåòíèé ïå
ðèîä) è ñëîé 3 (òàáë. 2). Ïðè ýòîì â ïðè
ñóòñòâèè àâòîõòîííîãî áàêòåðèàëüíîãî ñî
îáùåñòâà ñêîðîñòü äåñòðóêöèè öèàíèäîâ (ñ 
81,6 ìã CN–/ë äî çíà÷åíèé ÏÄÊ) ñîñòàâè
ëà 1,26 è 0,58 ìã/ë/ñóò è áûëà â 4 è 6 ðàç 
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåðèëüíûìè îáðàç
öàìè (òàáë. 2). 

Òàáëèöà 2 / Table 2
 

Äåñòðóêöèÿ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé ïðè êóëüòèâèðîâàíèè â ìîäåëüíûõ óñëîâèÿõ 
çîíèðîâàíèÿ ðóäíîãî øòàáåëÿ ÊÂ / The destruction of toxic compounds during cultivation 

under the model conditions of zoning of the ore HL

Îáðàçåö / Samples

Ñëîé 2 (ëåòíèé 
ïåðèîä)

(+20 °Ñ, +Î
2
) /

Layer 2 (summer 
season)

(+20 °Ñ, +Î2)

Ñëîé 2 (çèìíèé 
ïåðèîä)

(–18 °Ñ, +Î
2
) / 

Layer 2 (winter 
season)

(–18 °Ñ, +Î2)

Ñëîé 3
(+4, +Î

2
) /

Layer 3
(+4,+Î2)

Ñëîé 4
(+4 °Ñ, –Î

2
) / 

Layer 4
(+4 °Ñ, –Î2)

1* 2** 1 2 1 2 1 2
Öèàíèäû, ìã/ë / WADcyanide, mg/L

Íåñòåðèëüíûé / Nonsterile 98,9 1,26 33,7 0,05 99,3 0,58 96,2 0,13
Ñòåðèëüíûé / Sterilized 98,0 0,33 16,2 0,02 74,1 0,11 42,8 0,06

Òèîöèàíàòû, ìã/ë / Thiocyanates, mg/L
Íåñòåðèëüíûé / Nonsterile ÍÓ*** / NR 67,7 0,02 ÍÓ / NR í.ó
Ñòåðèëüíûé / Sterilized ÍÓ /NR 9,2 <0,002 ÍÓ / NR í.ó.

Ìåäü (â öèàíèäíûõ êîìïëåêñàõ), ìã/ë / Copper (in cyanide complexes), mg/L
Íåñòåðèëüíûé / Nonsterile 98,9 0,31 31,7 0,01 98,8 0,03 94,4 0,03
Ñòåðèëüíûé / Sterilized 97,9 0,03 ÍÓ / NR ÍÓ / NR ÍÓ / NR

Íèêåëü (â öèàíèäíûõ êîìïëåêñàõ), ìã/ë / Nickel (in cyanide complexes), mg/L
Íåñòåðèëüíûé / Nonsterile 100 0,01 ÍÓ / NR 94,2 0,001 39,6 <0,001
Ñòåðèëüíûé / Sterilized 100 0,001 ÍÓ / NR ÍÓ / NR ÍÓ / NR

Ïðèìå÷àíèå: * – ïðîöåíò óäàëåíèÿ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ (593 ñóò); 
** – óäàëåíèå òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé çà ñóòêè, ìã/ë; ÍÓ*** – íåò óäàëåíèÿ òîêñè÷íîãî ñîåäèíåíèÿ / Note: 
* – percent of the toxic compound removal within the test period (593 days); ** – toxic compound removal per 
day, mg/L; NR*** – no removal of the toxic compound
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Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè òèîöèà
íàòîâ îòìå÷àëè òîëüêî ïðè îòðèöàòåëüíûõ 
òåìïåðàòóðàõ ñëîÿ 2 (çèìíèé ïåðèîä). Ïðè 
ýòîì â íåñòåðèëüíîé ðóäíîé ìàññå èíòåí
ñèâíîñòü äåñòðóêöèè áûëà âûøå (67,7 %), 
÷åì â ñòåðèëüíîé (9,2 %) (òàáë. 2). Òàê 
æå, êàê è äëÿ öèàíèäîâ, ñíèæåíèå êîí
öåíòðàöèé ìåäè è íèêåëÿ â íåñòåðèëüíîé 
ðóäíîé ìàññå áûëî íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì 
â êîíòðîëå (òàáë. 2). Êðîìå òîãî, îòìå÷åí
íàÿ êîððåëÿöèÿ äåñòðóêöèè öèàíèäîâ ñî 
ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè ìåäè è íèêåëÿ 
ñâèäåòåëüñòâîâàëà î òîì, ÷òî â èññëåäóåìîé 
ðóäíîé ìàññå äàííûå ìåòàëëû ïðåèìóùå
ñòâåííî íàõîäÿòñÿ â âèäå ðàñòâîðèìûõ öè
àíèäíûõ êîìïëåêñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà
òû â õîäå ïðîâåäåíèÿ ìîäåëüíûõ ýêñïåðè

ìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î äîìèíèðîâàíèè 
áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïàññèâíîé äå
òîêñèêàöèè ðóäíîãî øòàáåëÿ ÊÂ çîëîòà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûì õèìè÷åñêèì îêèñëå
íèåì.

Äëÿ îñíîâíûõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé 
(òèîöèàíàòîâ è öèàíèäîâ, âêëþ÷àÿ öèà
íèäíûå êîìïëåêñû ìåäè è íèêåëÿ) ðàññ÷è
òàíû àïïðîêñèìèðóþùèå óðàâíåíèÿ áèî
äåãðàäàöèè (òàáë. 3), êîòîðûå ïîçâîëèëè 
ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå òîêñè÷íûõ ñîå
äèíåíèé â ðóäíîì øòàáåëå ÊÂ. Àïïðîêñè
ìèðóþùèå óðàâíåíèÿ áèîäåãðàäàöèè áûëè 
èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè 
áèîïàññèâíîé äåòîêñèêàöèè öèàíèäñîäåð
æàùèõ îòõîäîâ ÊÂ çîëîòà îäíîãî èç ìåñòî
ðîæäåíèé Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ). 

Òàáëèöà 3 / Table 3
Àïïðîêñèìèðóþùèå óðàâíåíèÿ áèîäåãðàäàöèè îñíîâíûõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé / 

Biodergadation approximation equations of major toxic compounds

Òîêñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ / Toxic 
compounds

Ïåðèîä äåãðàäàöèè 
/ Degradation period

Àïïðîêñèìèðó
þùåå óðàâíåíèå 
/ Approximation 

equation

Äîñòîâåðíîñòü 
àïïðîêñèìàöèè 
/ Approximation 

validity

Öèàíèäû (âêëþ÷àÿ öèàíèäíûå êîìïëåêñû 
Cu è Ni) / Cyanides (including cyanide com
plexes of Cu and Ni)

Ëåòíèé ïåðèîä / 
Summer season 0,9507

Öèàíèäû (âêëþ÷àÿ öèàíèäíûå êîìïëåêñû 
Cu è Ni) / Cyanides (including cyanide com
plexes of Cu and Ni)

Çèìíèé ïåðèîä / 
Winter season 0,7172

Òèîöèàíàòû / Thiocyanates Çèìíèé ïåðèîä / 
Winter season 0,8673

Ïðèìå÷àíèå. Ñ – êîíöåíòðàöèè öèàíèäîâ è òèîöèàíàòîâ â çàäàííîé òî÷êå, ìã/ë;  t – ñêîðîñòü äåñòðóêöèè 
öèàíèäîâ è òèîöèàíàòîâ, ñóò / Note. Ñ – concentrations of cyanides and thiocyanates at given point, mg/L; / 
t – cyanides and thiocyanates destruction rates, day

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïîñîáà óòèëèçàöèè 
èçëèøêîâ âîä îòðàáîòàííûõ òåõíîëîãè÷å
ñêèõ ðàñòâîðîâ ïðîâîäèëè ðàñ÷åò âîäíîãî 
áàëàíñà óñòàíîâêè ÊÂ. Ê îñíîâíûì îáúåê
òàì, êîòîðûå çàäåéñòâîâàíû â ôîðìèðî
âàíèè âîäíîãî áàëàíñà, îòíîñÿò ñèñòåìó 
«ðóäíûé øòàáåëü – ïðóäûíàêîïèòåëè». 
Ïî äàííûì òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà, 
ðóäíûé øòàáåëü óñòàíîâêè ÊÂ èçó÷àåìî
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïîäëåæàùèé ñåçîííî

ìó îáåçâðåæèâàíèþ, ñîäåðæàë 200 000 ò 
ðóäû. Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ðóäû ñîñòàâëÿëà 
1,63 ò/ì3, óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà øòàáå
ëÿ ÊÂ – 36º, âûñîòà – 8 ì. Øòàáåëü èìåë 
ôîðìó óñå÷åííîé ïèðàìèäû, ñîîòíîøåíèå 
ñòîðîí êîòîðîãî ðàâíî 1,5:1. Íàìè îïðåäå
ëåíû îñíîâíûå ðàçìåðû ðóäíîãî øòàáåëÿ è 
âû÷èñëåíà ïëîùàäü óñòàíîâêè ÊÂ, ñîïðè
êàñàþùàÿñÿ ñ àòìîñôåðîé, êîòîðàÿ ñîñòà
âèëà 19 362,26 ì2. Ïîìèìî ðóäíîãî øòà



Íàóêè î Çåìëå

9

áåëÿ ó÷èòûâàëè ñèñòåìó íàêîïèòåëüíûõ 
ïðóäîâ îáùåé ïëîùàäüþ 4485,9 ì2. 

Âîäíûé áàëàíñ óñòàíîâêè ÊÂ ðàññ÷è
òûâàëè ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
îáúåêòîâ ïëîùàäêè ÊÂ, à òàêæå îñàäêîâ 
è èñïàðåíèÿ ñ îòêðûòîé âîäíîé ïîâåðõíî
ñòè â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà. Äëÿ 
ëèêâèäàöèè èçëèøêîâ âîä ðåêîìåíäóåòñÿ 
ïðîâîäèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî óáîðêå è âû
âîçó ñíåãà çà ïðåäåëû ïðîìûøëåííîé ïëî
ùàäêè, à äëÿ èíòåíñèôèêàöèè èñïàðåíèÿ 
âîäû â ëåòíèé ïåðèîä – ìîäåðíèçàöèþ îò
äåëåíèÿ îðîøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îðî
ñèòåëüíîé ñèñòåìû ñ âðàùàþùèìèñÿ ýìèò
òåðàìè òèïà Wobbler (Senninger Irrigation 
Inc., ÑØÀ). Ðàçíîñòü ìåæäó èñïàðåíèåì ñ 
îòêðûòîé ïîâåðõíîñòè âîäû è ïîâåðõíîñòè 
óñòàíîâêè ÊÂ ñ ïðåäïîëàãàåìûì îðîøåíè
åì õàðàêòåðèçóåòñÿ ýìïèðè÷åñêèì êîýô
ôèöèåíòîì, ðàâíûì 1,2. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàñ
ñ÷èòàí âîäíûé áàëàíñ îñíîâíûõ îáúåêòîâ 
ïëîùàäêè ÊÂ. Ïðè ýòîì ñèñòåìà «ðóäíûé 
øòàáåëü – ïðóäûíàêîïèòåëè» èññëåäóå
ìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìåëà îòðèöàòåëüíûé 
âîäíûé áàëàíñ, â êîòîðîì èñïàðåíèå èç ñè
ñòåìû ïðåâûøàåò îñàäêè íà 209,1 ì3 çà òå
ïëûé ïåðèîä (ìàé – ñåíòÿáðü). Ïðè îðîøå
íèè øòàáåëÿ ÊÂ îáîðîòíûìè äðåíàæíûìè 

âîäàìè âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ 
ëèêâèäèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ðàñòâî
ðû â òå÷åíèå îäíîãî ñåçîíà (150 ñóò). Òà
ëûå âîäû íå áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ çà ñ÷åò 
ìåðîïðèÿòèé ïî âûâîçó ñíåãà ñ ïëîùàäêè 
ÊÂ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äàííûå ïàðàìåòðû 
ðàññ÷èòàíû äëÿ îäíîãî ðóäíîãî øòàáåëÿ 
ÊÂ (200 000 ò), ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
ìîæíî ïåðåíåñòè íà âåñü êîìïëåêñ óñòàíî
âîê ÊÂ (800 000 ò). 

Ïîëó÷åííûå ïðè ëàáîðàòîðíûõ èññëå
äîâàíèÿõ àïïðîêñèìèðóþùèå óðàâíåíèÿ 
ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ðàñ÷åò ïðîäîëæèòåëü
íîñòè äåòîêñèêàöèè îñíîâíûõ òîêñè÷íûõ 
ñîåäèíåíèé â îòõîäàõ ÊÂ â ëåòíèé è çèìíèé 
ïåðèîä. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü
òàòîâ (òàáë. 4) óæå â êîíöå âòîðîãî ãîäà 
ìîæíî íàáëþäàòü îáåçâðåæèâàíèå öèàíè
äîâ äî 0,07 ìã/ë. Îäíàêî ñ ó÷åòîì äëèòåëü
íîñòè ïðîöåññà äåñòðóêöèè òèîöèàíàòîâ 
ðåêîìåíäîâàíî ïðîäëèòü ïðîäîëæèòåëü
íîñòü áèîïàññèâíîé äåòîêñèêàöèè ðóäíîãî 
øòàáåëÿ ÊÂ äî òðåõ ëåò, ÷òî ïîçâîëèò ñíè
çèòü êîíöåíòðàöèè SCN äî çíà÷åíèé ÏÄÊ. 
Ïîñëå òðåõ ëåò ïàññèâíîé áèîäåòîêñèêàöèè 
îñòàâøèåñÿ ñîåäèíåíèÿ â ðóäíîì øòàáåëå 
ÊÂ íå áóäóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîãî âëè
ÿíèÿ íà ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó ðàéîíà 
ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ.

Òàáëèöà 4 / Table 4
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáåçâðåæèâàíèÿ öèàíèäîâ, âêëþ÷àÿ 

öèàíèäíûå êîìïëåêñû ìåäè è íèêåëÿ / The results of calculations on cyanides 
detoxification period including copper and nickel cyanide complexes

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü / 
Period

Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ, 
ìã/ë / Initial concentration, 

mg/L

Ëåòíèé ïåðèîä / 
Summer period

Çèìíèé ïåðèîä / Winter 
period

êîíå÷íûå êîíöåíòðàöèè, ìã/ë / final concentrations, mg/L

Ïåðâûé ãîä / First year 81,63 13,49 2,41

Âòîðîé ãîä / Second year 2,41 0,4 0,07

Òðåòèé ãîä / Third year 0,07 0,01 0,002

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü
òàòîâ èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïðîìûøëåííîé 
ïëîùàäêè ÊÂ (ñ 4 ðóäíûìè øòàáåëÿìè 
ïî 200 000 ò) áûëè ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðåäëàãàåìîé 
òåõíîëîãèè áèîïàññèâíîé äåòîêñèêàöèè: 
ïëîòíîñòü îðîøåíèÿ 1 ì2 ïîâåðõíîñòè øòà
áåëÿ – 190 ë/ñóò; ïåðèîäè÷íîñòü îðîøåíèÿ 
ïðè èìïóëüñíîì ðåæèìå – 1–6 ñóò (ïî 

ìåðå íàêîïëåíèÿ ðàñòâîðîâ); ïðîäîëæè
òåëüíîñòü îáåçâðåæèâàíèÿ – 1095,0 ñóò; 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü îïåðàöèè èñïàðåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ è äðåíàæíûõ 
âîä çà ïåðâûé òåïëûé ñåçîí îáåçâðåæèâà
íèÿ – 150 ñóò. Äîïîëíèòåëüíî ðàçðàáîòàíû 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ è àïïàðàòóðíàÿ ñõåìû. 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñóíêå. 
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Ïðîöåññ áèîïàññèâíîé äåòîêñèêàöèè 
ïðåäëàãàåòñÿ íà÷èíàòü â òåïëûé ïåðèîä íà 
ñëåäóþùèé ãîä ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ îïåðà
öèè âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà. Òåõíîëîãè÷å
ñêèå ðàñòâîðû è äðåíàæè áóäóò èñïàðÿòüñÿ 
â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ðóäíîãî øòàáåëÿ è 
ïðóäîâíàêîïèòåëåé. Ïîäà÷ó ïðîìûâíûõ 
âîä íà ðóäíûé øòàáåëü ïðåäëàãàåòñÿ îñó
ùåñòâëÿòü íàñîñîì, à îðîøåíèå – ñ ïîìî
ùüþ îðîñèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ýìèòòåðàìè 
òèïà Wobbler. Ñáîð äðåíàæåé ïðîâîäèòñÿ 
äðåíàæíîé ñèñòåìîé, ïî êîòîðîé âîäû áó
äóò ïîñòóïàòü â ïðóäíàêîïèòåëü. Â ïðîöåñ
ñå ïðîâîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé íåîáõîäèìî 
îáåñïå÷èòü óáîðêó è âûâîç ñíåãà, êîíòðîëü 
çà ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà áèîäåòîêñèêàöèè, 
à òàêæå ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ òîêñè÷íûõ ñî
åäèíåíèé ðóäíîãî øòàáåëÿ ÊÂ äî è ïîñëå 
áèîïàññèâíîé äåòîêñèêàöèè îòõîäîâ óäîâ
ëåòâîðÿåò íîðìàì ÍÄÑ äëÿ ïðàêòè÷åñêè 
ëþáûõ ðàéîíîâ ðàñïîëîæåíèÿ ïðåäïðèÿ
òèé ñ òåõíîëîãèåé ÊÂ (òàáë. 5). 

Òàáëèöà 5 / Table 5
Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ òîêñè÷íûõ ñîåäèíåíèé ðóäíîãî øòàáåëÿ ÊÂ äî è ïîñëå 

áèîïàññèâíîé äåòîêñèêàöèè / The content of major toxic compounds of the ore heap 
before and after passive detoxification

Êîìïîíåíò / 
Component

Ñîäåðæàíèå, ìã/ë / Content, mg/L

äî áèîäåòîêñèêàöèè / before biodetoxification ïîñëå áèîäåòîêñèêàöèè / after biodetoxification
ðÍ 10,0 9,0–10,0
ÑN 81,62 0,05

SCN 21,4 0,17
Cu 21,32 <0,05
Ni 0,5 <0,03

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîöåññà 
áèîïàññèâíîé äåòîêñèêàöèè ðóäíîãî 

øòàáåëÿ ÊÂ ñ ìîäåðíèçèðîâàííûì 
îòäåëåíèåì îðîøåíèÿ

Process flow diagram of gold heap leach 
pile passive detoxification with a modernized 

irrigation circuit

Ïîñëå òðåõ ëåò äåòîêñèêàöèè îñòàâ
øèåñÿ ñîåäèíåíèÿ â ðóäíîì øòàáåëå ÊÂ íå 
áóäóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà 
îêðóæàþùóþ ñðåäó, à òåõíîëîãè÷åñêèå è 
äðåíàæíûå âîäû áóäóò ïîëíîñòüþ èñïàðåíû.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ÊÂ áàçè
ðóåòñÿ íà âûñîêîé ýêîíîìè÷åñêîé è ýêî
ëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òðàäèöèîííîé õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèåé 
(ùåëî÷íîå õëîðèðîâàíèå ñ ïîñëåäóþùåé 
êóïîðîñíîé îáðàáîòêîé), ïðèìåíÿåìîé 
íà èññëåäóåìîì ìåñòîðîæäåíèè. Áèîïàñ
ñèâíàÿ äåòîêñèêàöèÿ íå òðåáóåò çàòðàò 

íà îáåçâðåæèâàíèå ðåàãåíòîâ. Äëÿ åå ðå
àëèçàöèè ìîæíî ïðèìåíÿòü îáîðóäîâàíèå 
(ïðóäûíàêîïèòåëè, íàñîñû, òðóáîïðîâî
äû), óæå ñóùåñòâóþùåå íà òåððèòîðèè 
êîìïëåêñà ÊÂ. Îöåíêà ýêîíîìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè 
ïðîèçâîäèëàñü ïî èçìåíåíèþ ñóììàðíûõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ è êàïèòàëüíûõ çàòðàò 
íà îáåçâðåæèâàíèå ïëîùàäêè ÊÂ äâóõ 
ñõåì, êîòîðûå âêëþ÷àëè çàòðàòû íà ìåðî
ïðèÿòèÿ ïî óáîðêå è âûâîçó ñíåãà, ðåàãåí
òû è îáîðóäîâàíèå, ýëåêòðîýíåðãèþ, ôîíä 
îïëàòû òðóäà è îò÷èñëåíèÿ íà ñîöèàëüíûå 
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íóæäû. Ïðî÷èå ðàñõîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê 
îáåçâðåæèâàíèþ îòõîäîâ ÊÂ ïðè âíåäðå
íèè íîâîé òåõíîëîãèè, ïðàêòè÷åñêè íå èç
ìåíÿëèñü, ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷å
òîâ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îíè íå 
ðàññìàòðèâàëèñü. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ 
îæèäàåìûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ïðèìå
íåíèÿ òåõíîëîãèè áèîïàññèâíîé äåòîêñèêà
öèè âñåé ïëîùàäêè ÊÂ çîëîòà (800 000 ò) 
ñîñòàâèë 151429,7 ð.

Âûâîäû. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííî
ãî èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ 
áèîïàññèâíîé äåòîêñèêàöèè ïëîùàäêè ÊÂ 
çîëîòà, ïîçâîëÿþùàÿ èñêëþ÷èòü ïðèìåíå
íèå õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ. Ïðåäëàãàåìàÿ 
òåõíîëîãèÿ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàòü ìåòîä èñïàðåíèÿ èçëèøåê 
îòðàáîòàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ 
áåç ñáðîñà èõ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ðåêî
ìåíäóåòñÿ, âîïåðâûõ, ââåäåíèå ìåðîïðè
ÿòèé ïî óáîðêå è âûâîçó ñíåãà çà ïðåäåëû 
ïðîìûøëåííîé ïëîùàäêè ÊÂ, âîâòîðûõ, 

â öåëÿõ ìîäåðíèçàöèè îòäåëåíèÿ îðîøå
íèÿ –  èñïîëüçîâàíèå îðîñèòåëüíîé ñè
ñòåìû ñ âðàùàþùèìèñÿ ýìèòòåðàìè òèïà 
Wobbler. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé 
íà ïðèìåðå ìåñòîðîæäåíèÿ Ðåñïóáëèêè 
Ñàõà (ßêóòèÿ) îïðåäåëåíà ïðîäîëæèòåëü
íîñòü áèîäåòîêñèêàöèè ðóäíîãî øòàáåëÿ 
ÊÂ è âûÿâëåíû îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè, 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîíöåíòðàöèè 
öèàíèäîâ (ñ 81,62 äî 0,05 ìã/ë), òèîöèà
íàòîâ (ñ 21,4 äî 0,17 ìã/ë), ìåäè è íèêåëÿ 
(ñ 21,32 è 0,5  ìã/ë äî ìåíåå 0,05 è ìå
íåå 0,03 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî) çà òðè ãîäà. 
Ðàçðàáîòàííûå òåõíîëîãè÷åñêàÿ è àïïà
ðàòóðíàÿ ñõåìû ïðîöåññà áèîïàññèâíîé 
äåòîêñèêàöèè ðóäíîãî øòàáåëÿ ñ èñïîëü
çîâàíèåì ñóùåñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðû 
ïðåäïðèÿòèÿ ÊÂ ïîçâîëÿþò ìèíèìèçè
ðîâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå è êàïèòàëüíûå 
çàòðàòû íà ïðîâåäåíèå ïðèðîäîîõðàííûõ 
ìåðîïðèÿòèé. 
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