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Аннотация:  

Одним из самых крупных и привлекательных про-
ектов в горной отрасли на Дальнем Востоке РФ 
является Малмыжское медно-порфировое место-
рождение. Несмотря на невысокие содержания 
ценных компонентов, запасы меди и золота в 
этом месторождении огромны. Балансовые запа-
сы Малмыжского месторождения оцениваются в 
5,156 млн т меди и 278 т золота. Тестирование 
первичных руд одного из участков месторожде-
ния Малмыж выявило их технологическую упор-
ность и необходимость разработки новых техно-
логических подходов к решению задачи извлечения 
ценных компонентов из золото-медно-
порфировых руд. Исследована возможность из-
влечения ценных компонентов выщелачиванием 
просачиванием (перколяцией). Данная технология 
реализуется в промышленности в варианте куч-
ного выщелачивания и характеризуется высокой 
производительностью труда, низкими капиталь-
ными и эксплуатационными затратами, что осо-
бенно актуально для медно-порфировых руд с низ-
ким содержанием меди. Тестирование упорных 
золото-медных руд с использованием электро-
фото- активированных нецианистых рабочих 
растворов выявило принципиальную возможность 
применения перколяционного выщелачивания для 
упорных золото-медно-порфировых руд. Проводи-
лась электро- и фотоактивация рабочих раство-

 Abstract:  

One of the largest and most attractive mining projects 
in the Russian Far East is Malmyzh porphyry copper 
deposit. Despite the low content of valuable compo-
nents, the reserves of copper and gold in this deposit 
are huge. The balance reserves of the Malmyzh de-
posit are estimated at 5.156 million tons of copper 
and 278 tons of gold. Testing of primary ores of one 
of the areas of the Malmyzh deposit revealed their 
technological refractory and the need to develop new 
technological approaches for solving the problem of 
extracting copper and gold from porphyry gold-
copper ores. The possibility of extracting valuable 
components by leaching by percolation has been stud-
ied. This technology is implemented in industry as 
heap leaching and is characterized by high labor pro-
ductivity, low capital and operating costs, which is 
especially important for porphyry copper ores with a 
low copper content. Testing of refractory gold-copper 
ores using electro-and-photo-activated non-cyanic 
leaching solutions revealed the fundamental possibil-
ity of using percolation leaching for refractory gold-
copper-porphyry ores. Electro-and-photo-activation 
of leaching solutions was carried out sequentially by 
electrolysis followed by irradiation with an ultraviolet 
emitter in order to form reactive oxygen species in the 
solution volume, which are strong oxidizing agents. 
When testing the diorite-porphyritic type of ore, a 
nitric acid-chloride-sulfuric acid scheme with nitro-
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ров последовательно обработкой электролизом с 
последующим облучением ультрафиолетовым 
излучателем с целью формирования в объеме рас-
твора активных форм кислорода, являющихся 
сильными окислителями. Перколяционное выще-
лачивание диорит-порфиритового типа руды 
проводилось с азотно-нитритным предокислени-
ем и последующим азотнокисло-хлоридно-
сернокислотным орошением. Особенностью дан-
ного реагентного режима является использование 
продуктивного раствора, содержащего ионы оки-
си железа в качестве оборотного на стадии пре-
докисления. 

Ключевые слова: золото-медная руда, медно-
порфировая руда, кучное выщелачивание, окисли-
тели, окись железа, активные формы кислорода, 
нецианистые растворы  

gen-nitrite pre-oxidation was used. A feature of this 
scheme is the use of a pregnant solution containing 
iron oxide ions as a reverse one at the pre-oxidation 
stage. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords: gold-copper ore, copper-porphyry ore, 
heap leaching, oxidizing agents, iron oxide, reactive 
oxygen species, non-cyanide solutions. 

 

Введение 

Одним из самых крупных и привлекательных проектов в горной отрасли на 
Дальнем Востоке РФ является Малмыжское медное месторождение. В настоящее время 
дочерняя компания Русской медной компании ООО «Амур Минералс» является опера-
тором его разработки. Это перспективное месторождение мирового класса было откры-
то в 2006 г. Оно расположено на территории Нанайского и Амурского районов Хаба-
ровского края на правобережье реки Амур в 274 км от Хабаровска и в 125 км от Ком-
сомольска-на-Амуре. Балансовые запасы Малмыжского месторождения оцениваются в 
5,156 млн т меди и 278 т золота. Для освоения месторождения в два этапа в период с 
2023 по 2024 г. планируется запустить горно-обогатительный комбинат мощностью пе-
реработки 56 млн т руды в год [1]. 

В проекте фабрики основной технологической операцией будет флотационное 
обогащение золото-медных руд Малмыжского месторождения. Переработка руды ука-
занным способом приводит к накоплению большого объема отходов (хвостов флота-
ции), оказывающих комплексное негативное влияние на окружающую среду [2]. 

В зоне аэрации происходит окисление минеральных веществ, слагающих тела 
полезных ископаемых. Ей соответствуетзона окисления, которая может быть на место-
рождениях самых различных генетических типов. Степень развития зоны окисления 
зависит от климата, геоморфологии и тектоники, состава руд и вмещающих пород, их 
текстурно-структурного облика. Наиболее интенсивно она проявлена в сульфидных 
месторождениях, не является исключением и месторождение Малмыж. С технологиче-
ской точки зрения руды зоны окисления плохо поддаются флотации, кроме того, явля-
ются бедными по содержанию целевых компонентов. Содержание меди (менее 0,3 %) 
является нерентабельным для фабричной технологии [3]. При ориентации на флотаци-
онную технологию данные руды зоны окисления будут рассматриваться как забалансо-
вые и уйдут в отвал.  

В данной ситуации, с технологической и экономической точки зрения, опти-
мально применение метода кучного выщелачивания. Окисленные руды не являются 
упорными для выщелачивания с технологической точки зрения. Низкие капитальные и 
эксплуатационные затраты в процессе кучного выщелачивания позволяют сделать пе-
реработку руд с низкими содержаниями ценных компонентов рентабельной. 

Было экспериментально установлено [4], что руда не является упорной к выще-
лачиванию, однако применение стандартной цианидной технологии осложнено боль-
шим расходом цианида вследствие его взаимодействия с медью и железом. В связи с 
этим в ИГД ДВО РАН была разработана комбинированная реагентная схема, не тре-
бующая применения цианидов и обеспечивающая извлечение золота на уровне 94 % 
для данного типа руды [5]. 
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Тестирование разработанного реагентного режима на материале первичных руд 
выявило его низкую эффективность и необходимость разработки новых технологиче-
ских подходов к решению задачи извлечения меди и золота из упорных золото-медно-
порфировых руд. 

Микробиологическими исследованиями установлено, что в медных рудах (в ча-
стности, представляющих смесь окисленных, вторичных и первичных форм) и раство-
рах выщелачивания развиваются бактерии Т. Ferrooxidans, которые непрерывно реге-
нерируют окислитель - Fe3+ [6]. Выщелачивание меди из халькопирита серной кислотой 
с применением ионов трехвалентного железа позволяет извлечь до 35 % меди. Но при 
использовании пероксида водорода (Н2О2) извлечение достигает 80 % [7], из чего сле-
дует вывод о том, что активные формы кислорода чрезвычайно эффективны для пере-
работки упорных руд.  Главными рудными минералами первичной руды Малмыжского 
месторождения являются халькопирит и пирит [8], что позволяет предположить приме-
нимость указанного подхода к исследуемому объекту. 

Выщелачивание просачиванием (перколяцией), реализуемое в промышленности 
в варианте кучного выщелачивания, в сравнении с традиционной технологией имеет 
более высокую производительность труда, низкие капитальные и эксплуатационные 
затраты. Экологическая безопасность применения данного метода обеспечивается при-
менением различных видов покрытия с целью предотвращения проникновения техно-
логических растворов в подземные воды, управления потоками воды во время дождей, 
а также уменьшения их испарения в окружающую среду [9]. 

Технология кучного выщелачивания также может быть применена при вторич-
ной переработке и доизвлечении ценных компонентов из техногенного минерального 
сырья [10]. Для повышения комплексности использования минерального сырья воз-
можно применение метода кучного выщелачивания к хвостам флотации золото-медных 
руд после их предварительного окомкования. 

Задачей данного исследования является установление возможности применения 
перколяционного выщелачивания ценных компонентов из первичных золото-медно-
порфировых руд месторождения Малмыж. 

Материалы и методы исследования 

Согласно минералогическим и технологическим особенностям, первичные руды 
месторождения Малмыж были разделены на брекчиевый и диорит-порфиритовый ти-
пы. Исходное содержание золота в руде диорит-порфиритового типа – 0,5 г/т, серебра – 
1 г/т, меди – 0,37 %, железа – 4,83 %. 

При тестировании диорит-порфиритового типа руды применялся азотнокисло-
хлоридно-сернокислотный  реагентный режим c азотно-нитритным предокислением. 
Особенностью данногорежима является использование продуктивного раствора, со-
держащего ионы трехвалентного железа в качестве оборотного на стадии предокисле-
ния. Комбинированная схема реагентного нецианистого выщелачивания включает:  

1. Диффузионное предокисление электро-фотоактивированным азотнокисло-
пероксидным раствором (30 г/л + 1 г/л, соответственно) в течение 3-х суток.  

2. Орошение раствором азотной кислоты (10 мл/л) и нитрита натрия (3 г/л) (сли-
вы 2-5). Затем был произведен переход с азотнокислой схемы на сернокислотную для 
перевода рН слива в кислую область (сливы 6-12).  

3. Выщелачивание активным гипохлоритно-хлоридным раствором проводилось 
на сливах 13-56 с закислением сернокислотным раствором на сливах 19-21.  

4. На конечном этапе проводилось орошение сернокислотным раствором (сливы 
57-67). 

Проводилась электро- и фотоактивация рабочих растворов последовательно об-
работкой электролизом с последующим облучением ультрафиолетовым излучателем с 
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целью формирования в объеме раствора активных форм кислорода, являющихся силь-
ными окислителями. 

Результаты и их обсуждение 

Динамика извлечения меди и серебра в продуктивный раствор в ходе экспери-
мента представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1 – Динамика извлечения меди и серебра в продуктивный раствор по азотнокисло-
хлоридно-сернокислотной схеме c азотно-нитритным предокислением 

 

На данном этапе эксперимента серебро было извлечено практически полностью 
(95 %) и 36 % меди перешло в продуктивный раствор. В настоящий момент экспери-
мент продолжается и наблюдается стабильная динамика извлечения меди в продуктив-
ный раствор, что позволяет применить метод экстраполяции для прогнозной оценки 
динамики этого процесса. При сохранении существующей кинетики извлечения меди в 
раствор ожидается достичь 65-процентного извлечения меди на 114-й день экспери-
мента, что соответствует временным рамкам промышленной технологии кучного вы-
щелачивания (4 месяца). 

Динамика извлечения золота в продуктивный раствор представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2 – Динамика извлечения золота в продуктивный раствор 
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Переход золота в продуктивный раствор наблюдается с 61-го слива в процессе 
активационного хлоридного выщелачивания. На данном этапе экспериментов достиг-
нуто 17 % извлечения золота в продуктивный раствор. 

Заключение 

Тестирование метода активационного перколяционного выщелачивания на 
упорной золото-медной руде показало принципиальную возможность и эффективность 
данного метода. Разработанный реагентный режим активационного выщелачивания 
обеспечил практически полное извлечение серебра (95 %) и 36 % извлечения меди в 
продуктивный раствор. 

В результате экспериментальных исследований установлено, что задача извле-
чения меди и серебра из упорных золото-медно-порфировых руд может быть решена с 
применением метода перколяционного выщелачивания, для успешного извлечения зо-
лота из данного типа руд необходим поиск более эффективных технологических под-
ходов.  

Внедрение методов активационного кучного выщелачивания меди на Малмыж-
ском месторождении при переработке бедных руд может обеспечить максимальную 
экологическую безопасность производства и его высокую экономическую эффектив-
ность. Реализация проекта разработки Малмыжского месторождения будет иметь стра-
тегическое значение для развития Дальнего Востока и российской медной отрасли. 
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