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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ãèäðîìåòàëëóðãèè è îáîãàùåíèþ ðóä, â ÷àñòíîñòè èçâëå÷åíèþ
öâåòíûõ, ðåäêèõ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ èç óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü , ê ïåðåðàáîòêå
ðóä, ïðîäóêòîâ îáîãàùåíè  è îòõîäîâ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðîèçâîäñòâ, â òîì ÷èñëå êîíöåíòðàòîâ, ïðîìïðîäóêòîâ, õâîñòîâ, øëàêîâ, øëàìîâ è äð.

Óïîðíîå ìèíåðàëüíîå ñûðüå öâåòíûõ, ðåäêèõ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ,
ïåðåðàáàòûâàåòñ  ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè, ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè è êîìáèíèðîâàííûìè
ñïîñîáàìè (ñóëüôàòèçèðóþùèé îáæèã è âûùåëà÷èâàíèå).

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè èñïîëüçîâàíè  ïèðîìåòàëëóðãèè  âë åòñ  âûñîêèé ðàñõîä
ýëåêòðîýíåðãèè è îáðàçîâàíèå ãàçîâ è ïûëè, èìåþùèõ âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîå èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü 
îñóùåñòâë åòñ  âûùåëà÷èâàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèëüíûõ îêèñëèòåëåé (ôòîðà, õëîðà,
àììèàêà, àçîòíîé è àçîòèñòîé êèñëîò è äð.), îêàçûâàþùèõ âðåäíîå âîçäåéñòâèå íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó è ñîïðîâîæäàþùèõñ  ñëîæíîé òåõíîëîãèåé èçâëå÷åíè  ìåòàëëîâ èç
ðàñòâîðîâ âûùåëà÷èâàíè .

Âûùåëà÷èâàíèå ñóëüôèäíûõ ìåòàëëîâ â ñåðíîêèñëîé ñðåäå òðåõâàëåíòíûì æåëåçîì
 âë åòñ  ìàëîçàòðàòíûì è ýêîëîãè÷íûì ñïîñîáîì, òàê êàê â ñîñòàâå ðóä è ïðîäóêòîâ,
ñîäåðæàùèõ ñóëüôèäû ìåòàëëîâ, ïðèñóòñòâóþò ñîåäèíåíè , ïðè îêèñëåíèè êîòîðûõ â
ðàñòâîðå îáðàçóþòñ  íåîáõîäèìûå äë  îñóùåñòâëåíè  âûùåëà÷èâàíè  ñåðíà  êèñëîòà è
èîíû æåëåçà.

Èçâåñòåí ñïîñîá âûùåëà÷èâàíè  óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  òðåõâàëåíòíûì
æåëåçîì â ñåðíîêèñëîé ñðåäå ñ ðåãåíåðàöèåé îêèñëèòåë  æåëåçîîêèñë þùèìè
ìåçîôèëüíûìè áàêòåðè ìè ïðè òåìïåðàòóðå 28-35°Ñ (ÑÀ 2282848, Ñ 22 Â 3/18, îïóáëèê.
20.03.2001) èëè òåðìîôèëüíûìè áàêòåðè ìè ïðè òåìïåðàòóðå îò 45 äî 68°Ñ (WO 0071763,
Ñ 22 Â 3/18, îïóáëèê. 30.11.2000).

Íåäîñòàòêàìè ñïîñîáîâ  âë þòñ : íèçêà  ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíè  (âðåì  ÷àíîâîãî
âûùåëà÷èâàíè  ñîñòàâë åò 75-120 ÷àñîâ) è ñëîæíîñòü óïðàâëåíè  ïðîöåññàìè,
ïðîòåêàþùèìè ñ ó÷àñòèåì æèâûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà
îãðàíè÷åíû óñëîâè ìè, íåîáõîäèìûìè äë  ïîääåðæàíè  îêèñëèòåëüíîé àêòèâíîñòè
áàêòåðèé, ñîäåðæàíèå òâåðäîé ôàçû ïðè ÷àíîâîì âûùåëà÷èâàíèè íå ïðåâûøàåò 10-25%,
íåîáõîäèìà àýðàöè  êèñëîðîäñîäåðæàùèì ãàçîì.

Àêòèâíûé êèñëîðîä  âë åòñ  íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè áåçâðåäíûì ñîåäèíåíèåì,
îáëàäàþùèì ñèëüíûìè îêèñëèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë àêòèâíîãî
êèñëîðîäà âûøå, ÷åì ó õëîðà.

Àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà ñîäåðæàò íåóñòîé÷èâûå, âîçáóæäåííûå àòîìû êèñëîðîäà,
èìåþùèå íåñïàðåííûå ýëåêòðîíû, è îòëè÷àþòñ  ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòüþ. Àêòèâíûé êèñëîðîä ñîäåðæèòñ  èëè îáðàçóåòñ  ïðè âçàèìîäåéñòâèè â îçîíå,
ïåðåêèñè âîäîðîäà, ñèíãëåòíîì èëè àòîìàðíîì êèñëîðîäå è êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
ðàäèêàëàõ - ñóïåðîêñèäíûé, ãèäðîïåðåêèñíûé, ãèäðîêñèëüíûé äð.

Ñïîñîá ïîëó÷åíè  çîëîòà èç óïîðíûõ ðóä, ïðåèìóùåñòâåííî óãëåðîäñîäåðæàùèõ è
àðñåíîïèðèòíûõ (US 3764650, Ñ 22 Â 11/04, îïóáëèê. 09.10.1973) çàêëþ÷àåòñ  â
âûùåëà÷èâàíèè â òå÷åíèå 4-16 ÷àñîâ â ðàñòâîðå êèñëîòû ñ ðÍ 0,5-1,8 îçîíîì â
ïðèñóòñòâèè ñîëè õëîðèäà ñ èçâëå÷åíèåì çîëîòà â âèäå êîìïëåêñà õëîðèäà è ïîçâîë åò
èçâëåêàòü çîëîòî â îäèí ýòàï - âñêðûòèå ìèíåðàëîâ, â êîòîðûõ íàõîäèòñ  çîëîòî, è åãî
ðàñòâîðåíèå. Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî èçîáðåòåíè  îòíîñèòñ  íàêîïëåíèå â ðàñòâîðå
âûùåëà÷èâàíè  èîíîâ ñîëè õëîðèäà, îãðàíè÷èâàþùåå ïîâòîðíîå åãî èñïîëüçîâàíèå,
óòèëèçàöèþ ðàñòâîðà âûùåëà÷èâàíè  è âûäåëåíèå çîëîòà èç ðàñòâîðà.

Ñïîñîá ñåëåêòèâíîãî âûùåëà÷èâàíè  ìåòàëëîâ (ÅÐ 1281779, Ñ 22 Â 011/00, îïóáëèê.
03.02.2003), â êîòîðîì ìèíåðàëüíîå ñûðüå êîíòàêòèðóåò â âîäíîì ðàñòâîðå ñ
îêèñëèòåë ìè ïîñëåäîâàòåëüíî â ñëåäóþùåì ïîð äêå: â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà, çàòåì -
êèñëîðîäà è îçîíà è äàëåå - êèñëîðîäà, îçîíà è òðåòüåãî ðåàãåíòà. Ïîñëå ïðèìåíåíè 
êàæäîãî øàãà ïðîèçâîäèòñ  ðàçäåëåíèå òâåðäîé è æèäêîé ôàç. Íåäîñòàòêàìè ñïîñîáà
 âë åòñ  ñëîæíà  òåõíîëîãè  âûùåëà÷èâàíè , âêëþ÷àþùà  òðè îïåðàöèè ðàçäåëåíè  è
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íåäîñòàòî÷íà  ñåëåêòèâíîñòü èçâëå÷åíè  ìåòàëëîâ. Íàïðèìåð, ìåäèñòûå ïåñ÷àíèêè
ñîäåðæàò ìåäü è ñåðåáðî. Ìåäü íàõîäèòñ  â îêèñëåííûõ ìèíåðàëàõ (ìàëàõèò, áðîøàíòèò),
îêèñë åìûõ êèñëîòîé áåç êèñëîðîäà; âòîðè÷íûõ ñóëüôèäàõ (õàëüêîçèí, êîâåëëèí),
îêèñë åìûõ ÷àñòè÷íî ñåðíîé êèñëîòîé, íåýôôåêòèâíî îêèñë åìûõ êèñëîðîäîì, òîëüêî
îçîíîì; î÷åíü óïîðíîì ìèíåðàëå - õàëüêîïèðèòå, êîòîðûé áóäåò îêèñë òüñ  òîëüêî îçîíîì
è áîëåå ñèëüíûìè îêèñëèòåë ìè; â ñèëèêàòå ìåäè - õðèçîêîëëå, äë  èçâëå÷åíè  ìåäè, èç
êîòîðîé â îïðåäåëåííûõ óñëîâè õ îçîí è òðåòèé îêèñëèòåëü íåýôôåêòèâåí. Àíàëîãè÷íî
ñåðåáðî áóäåò ñîäåðæàòüñ  âî âòîðîì è òðåòüåì ðàñòâîðå.

Íàèáîëåå áëèçêèì àíàëîãîì çà âëåííîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñïîñîá ïîëó÷åíè 
äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ (US 4752412, Ñ 22 Â 11/04, îïóáëèê. 1988-06-21), çàêëþ÷àþùèéñ  â
êîíòàêòèðîâàíèè óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  â æèäêîì ðàñòâîðå ñ ãàçîâîé ôàçîé,
ñîäåðæàùåé àêòèâèðîâàííûé êèñëîðîä, âêëþ÷àþùèé îá çàòåëüíî îçîí, ãèäðîêñèë,
àòîìàðíîé êèñëîðîä, ïåðåêèñü âîäîðîäà, äèìåðû è òðèìåðû ïåðåêèñè âîäîðîäà. Äàííà 
ãàçîâà  ôàçà, ñîäåðæàùà  àêòèâèðîâàííûé êèñëîðîä, ïîëó÷àåòñ  òîëüêî â ðåçóëüòàòå
âîçäåéñòâè  óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè .

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ îêèñëèòåëåé â ãàçîâîé ôàçå, êîòîðûé òðóäíî ñîçäàòü, ÷òî îïðåäåë åò
ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè èçîáðåòåíè . Äî íàñòî ùåãî âðåìåíè íåèçâåñòíû èñòî÷íèêè
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíè  èëè äðóãèå ãåíåðàòîðû àêòèâíîãî êèñëîðîäà, ïîçâîë þùèå
ïîëó÷èòü ãàçîâóþ ñìåñü äàííîãî ñîñòàâà.

Â èçîáðåòåíèè äîñòèãàþòñ  ñëåäóþùèé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò: ïîâûøåíèå ñòåïåíè
èçâëå÷åíè  ìåòàëëîâ èç óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  è ïîâûøåíèå òåõíîëîãè÷íîñòè
ñïîñîáà.

Êðîìå òîãî, äîñòèãàåòñ  ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûùåëà÷èâàíè , ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ
çàòðàò è ïîâûøåíèå ýêîëîãè÷íîñòè ïåðåðàáîòêè.

Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ñïîñîá ïåðåðàáîòêè óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü , ñîäåðæàùåãî ìåòàëëû, âêëþ÷àåò

âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  â âîäíîì ðàñòâîðå êèñëîòû ñ
êîíöåíòðàöèåé îò 1,8 ã/äì3 äî 50 ã/äì3 àêòèâíûì êèñëîðîäîì â ïðèñóòñòâèè èîíîâ
òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà è èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ âûùåëà÷èâàíè .

Ïðè ýòîì ïîñëå âûùåëà÷èâàíè  óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  îñóùåñòâë þò
ðàçäåëåíèå ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà íà æèäêóþ è òâåðäóþ ôàçû è èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ
ïðîèçâîä ò èç æèäêîé è/èëè òâåðäîé ôàçû.

Êðîìå òîãî, äë  âûùåëà÷èâàíè  èñïîëüçóþò ñîäåðæàùèå èëè îáðàçóþùèå àêòèâíûé
êèñëîðîä îêèñëèòåëè: îçîí, èëè ïåðåêèñü âîäîðîäà, èëè ñèíãëåòíûé êèñëîðîä, èëè
àòîìàðíûé êèñëîðîä, èëè êèñëîðîäñîäåðæàùèå ðàäèêàëû, èëè ñìåñü, ïî êðàéíåé ìåðå,
äâóõ ïåðå÷èñëåííûõ îêèñëèòåëåé.

Â êà÷åñòâå êèñëîðîäñîäåðæàùåãî ðàäèêàëà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñóïåðîêñèäíûé,
ãèäðîïåðåêèñíûé, ãèäðîêñèëüíûé è äðóãèå.

Òàêæå ïðè âûùåëà÷èâàíèè óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  èñïîëüçóþò ðàñòâîð
íåîðãàíè÷åñêîé êèñëîòû, ïðåäïî÷òèòåëüíî ñåðíîé èëè ñîë íîé êèñëîòû.

Ïðè ýòîì âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  ñ èñïîëüçîâàíèåì îêèñëèòåë ,
ñîäåðæàùåãî èëè îáðàçóþùåãî àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà, îñóùåñòâë þò ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïðè òåìïåðàòóðå 40-95°Ñ.

Âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  òàêæå ìîæíî îñóùåñòâë òü ïðè äàâëåíèè
âûøå àòìîñôåðíîãî.

Êðîìå òîãî, âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  ìîæíî îñóùåñòâë òü ïðè
óëüòðàôèîëåòîâîì îáëó÷åíèè.

Òàêæå âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  îñóùåñòâë þò ñ âîçáóæäåíèåì â
ðàñòâîðå ðåçîíàíñíûõ âîëí, èëè êîëåáàíèé, èëè óäàðíûõ âîëí.

Êðîìå òîãî, âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  îñóùåñòâë þò ñ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà ðàñòâîð, îáåñïå÷èâàþùèì ðåæèì êàâèòàöèè.

Âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  òàêæå îñóùåñòâë þò ñ ïðåäâàðèòåëüíîé
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ñ óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêîé óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  èëè (è) óëüòðàçâóêîâîé
îáðàáîòêîé â ïðîöåññå åãî âûùåëà÷èâàíè .

Êðîìå òîãî, âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  îñóùåñòâë þò â
ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, ïðè çàêðó÷èâàíèè ïîòîêîâ ðàñòâîðà, ñîäåðæàùèõ ãàç è
òâåðäóþ ôàçó.

Âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  ìîæíî òàêæå îñóùåñòâë òü ñ
èñïîëüçîâàíèåì âèáðàöèîííîãî ïåðåìåøèâàíè .

Ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè âûùåëà÷èâàíè  óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  ïðîèçâîä ò
óäàëåíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè ðàñòâîðà è çàìåíó åãî íîâûì ðàñòâîðîì.

Ïîñëå èçâëå÷åíè  ìåòàëëîâ èç æèäêîé ôàçû ïðîäóêòà âûùåëà÷èâàíè  åå ìîæíî
ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ðàñòâîðà äë  âûùåëà÷èâàíè .

Äîñòèæåíèå âûøåóêàçàííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà ñ ïîìîùüþ âûøåïåðå÷èñëåííûõ
ïðèçíàêîâ îáåñïå÷èâàåòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Îêèñëèòåëè, ñîäåðæàùèå èëè îáðàçóþùèå àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà, èìåþò âûñîêèé
îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë â êèñëîé ñðåäå: îçîí 2,07 Â, ïåðåêèñü âîäîðîäà 1,77 Â,
àòîìàðíûé êèñëîðîä 2,42 Â, èîíû ïåðîêñèäà 1,7 Â, ãèäðîêñèëà 2,8 Â. Îêèñëèòåëüíûé
ïîòåíöèàë ýòèõ îêèñëèòåëåé âûøå, ÷åì ïîòåíöèàë óïîðíûõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî
îïðåäåë åò èõ ñïîñîáíîñòü îêèñë òü óïîðíûå ìèíåðàëû.

Îçîí, ïåðåêèñü âîäîðîäà, ñèíãëåòíûé êèñëîðîä è äðóãèå êèñëîðîäñîäåðæàùèå
îêèñëèòåëè  âë þòñ  íåñòîéêèìè ñîåäèíåíè ìè è ðàçëàãàþòñ  ñ âûäåëåíèåì àòîìàðíîãî
êèñëîðîäà, êîòîðûé èìååò áîëåå âûñîêèé îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë. Ïðèñóòñòâèå â
ðàñòâîðå èîíîâ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà ñïîñîáñòâóåò ðàçëîæåíèþ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ
îêèñëèòåëåé äî àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, êàòàëèçèðóåò îáðàçîâàíèå àêòèâíîãî êèñëîðîäà ñ
áîëåå âûñîêèì îêèñëèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì è òàêèì îáðàçîì óñèëèâàåò îêèñëèòåëüíîå
äåéñòâèå ñîåäèíåíèé àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà. Êðîìå òîãî, ðåãåíåðàöè  òðåõâàëåíòíîãî
æåëåçà êèñëîðîäñîäåðæàùèìè îêèñëèòåë ìè ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì àòîìàðíîãî
êèñëîðîäà è òðåõâàëåíòíîå æåëåçî â ðàñòâîðå êèñëîòû òàêæå  âë åòñ  îêèñëèòåëåì
óïîðíûõ ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ. Ïðè âîçäåéñòâèè íà ìèíåðàëû èîíû òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà
ïðèíèìàþò ýëåêòðîí è ïåðåõîä ò â äâóõâàëåíòíóþ ôîðìó. Îêèñëèòåëè, ñîäåðæàùèå
àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà, â ïðîöåññå âûùåëà÷èâàíè  ðåãåíåðèðóþò òðåõâàëåíòíîå
æåëåçî, â ðåçóëüòàòå ïîääåðæèâàåòñ  åãî âûñîêà  êîíöåíòðàöè , êîòîðà  îïðåäåë åò
âûñîêóþ ñêîðîñòü îêèñëåíè  ìèíåðàëüíîãî ñûðü .

Îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññà â ðàñòâîðå êèñëîòû ïîçâîë åò ïîëó÷èòü âûñîêóþ ñêîðîñòü è
ýôôåêòèâíîñòü âûùåëà÷èâàíè , òàê êàê â êèñëîé ñðåäå îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë
îêèñëèòåëåé, ñîäåðæàùèõ àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà, âûøå, ÷åì â ùåëî÷íîé, èîíû
òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà íàõîä òñ  â ðàñòâîðåííîì ñîñòî íèè, â êèñëîé ñðåäå ïîâûøàåòñ 
ðàñòâîðåíèå ãàçîîáðàçíûõ îêèñëèòåëåé, íàïðèìåð îçîíà è êèñëîðîäà, è ñîîòâåòñòâåííî
îêèñëåíèå ìèíåðàëîâ, êîòîðîå îñóùåñòâë åòñ  ðàñòâîðåííûìè îêèñëèòåë ìè.

Ïðè êîíöåíòðàöèè êèñëîòû â ðàñòâîðå ìåíåå 1,8 ã/äì3 òðåõâàëåíòíîå æåëåçî âûïàäàåò â
îñàäîê, âûâîäèòñ  èç ðàñòâîðà è íå îêèñë åò ìèíåðàëüíîå ñûðüå.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñåðíîé êèñëîòû ñïîñîáñòâóåò áîëüøåé ðàñòâîðèìîñòè è
èñïîëüçîâàíèþ ãàçîîáðàçíûõ îêèñëèòåëåé, ñîäåðæàùèõ àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà. Ïðè
ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè êèñëîòû âûøå 50 ñêîðîñòü ðåàêöèè ýëåìåíòíîé ñåðû,
îáðàçóþùåéñ  ïðè îêèñëåíèè ñóëüôèäîâ ñíèæàåòñ , ÷òî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ åå íà
ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö è ñíèæåíèþ ñêîðîñòè âûùåëà÷èâàíè . Êðîìå
òîãî, ïîâûøàåòñ  ðàñõîä ñåðíîé êèñëîòû íà âûùåëà÷èâàíèå, òàê êàê îíà íå îáðàçóåòñ 
ïðè îêèñëåíèè ñåðû.

Ìåòàëëû, íàõîä ùèåñ  â óïîðíîì ìèíåðàëüíîì ñûðüå, ïðè âûùåëà÷èâàíèè ïåðåõîä ò â
ðàñòâîð èëè îñòàþòñ  â òâåðäîé ôàçå, ñòàíîâ ñü ïîñëå ðàçðóøåíè  ìèíåðàëîâ
äîñòóïíûìè äë  èçâëå÷åíè . Ïðè âûùåëà÷èâàíèè ìèíåðàëüíîãî ñûðü  öâåòíûõ ìåòàëëîâ
îíè ïåðåõîä ò â ðàñòâîð. Ïðè âûùåëà÷èâàíèè óïîðíûõ êîíöåíòðàòîâ, ñîäåðæàùèõ
òîíêîâêðàïëåííûå â ïèðèòå èëè àðñåíîïèðèòå çîëîòî è ñåðåáðî, ìèíåðàëû, â êîòîðûõ
íàõîä òñ  ìåòàëëû, ðàñòâîð þòñ , öåííûå ìåòàëëû âñêðûâàþòñ  è ìîãóò áûòü èçâëå÷åíû.
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Âûùåëà÷èâàíèå ýòèõ êîíöåíòðàòîâ â ðàñòâîðå ñîë íîé êèñëîòû ïîçâîë åò ïåðåâîäèòü
áëàãîðîäíûå ìåòàëëû â ðàñòâîð.

Èçâëå÷åíèå âûùåëî÷åííûõ ìåòàëëîâ ìîæíî ïðîèçâîäèòü áåç ðàçäåëåíè  ïðîäóêòîâ
âûùåëà÷èâàíè  íà ôàçû, íàïðèìåð, ñîðáöèîííûì ìåòîäîì, èëè èç òâåðäîé è æèäêîé ôàçû
ïðîäóêòà âûùåëà÷èâàíè  ïîñëå èõ ðàçäåëåíè .

Äë  âûùåëà÷èâàíè  ïðåäëàãàåòñ  èñïîëüçîâàòü íåîðãàíè÷åñêóþ êèñëîòó,
ïðåäïî÷òèòåëüíî ñåðíóþ êèñëîòó èëè ñîë íóþ êèñëîòó.

Ïðåèìóùåñòâåííîå ïðèìåíåíèå ñåðíîé êèñëîòû äë  ðåàëèçàöèè ñïîñîáà îïðåäåë åòñ 
âîçìîæíîñòüþ âîñïîëíåíè  çàòðàò íà âûùåëà÷èâàíèå êèñëîòû çà ñ÷åò åå îáðàçîâàíè  ïðè
îêèñëåíèè óïîðíûõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ èç ýëåìåíòíîé ñåðû.

Èñïîëüçîâàíèå ñîë íîé êèñëîòû ïðè âûùåëà÷èâàíèè ïîçâîë åò íå òîëüêî ðàçðóøèòü
óïîðíûå ìèíåðàëû, â êîòîðûõ òîíêî âêðàïëåíû áëàãîðîäíûå ìåòàëëû (çîëîòî, ñåðåáðî è
äð.), íî è îäíîâðåìåííî èçâëåêàòü èõ â ðàñòâîð áåç èñïîëüçîâàíè  ïðèìåí åìîãî ñ ýòîé
öåëüþ ìåòîäà öèàíèðîâàíè .

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå âûùåëà÷èâàíè  ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè äî 40-
95°Ñ ïîçâîë åò ïîâûñèòü ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îêèñëåíè  è ãëóáèíó ðàçëîæåíè 
ìèíåðàëüíîãî ñûðü  è ñîêðàòèòü âðåì  ïåðåðàáîòêè.

Âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  ïðè äàâëåíèè âûøå àòìîñôåðíîãî
ïîçâîë åò ïîâûñèòü ðàñòâîðèìîñòü ãàçîâ, àêòèâíîñòü îêèñëèòåëåé è ñîîòâåòñòâåííî
ñêîðîñòü ïðîöåññà.

Óëüòðàôèîëåòîâîå îáëó÷åíèå ïðè âûùåëà÷èâàíèè ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ â ãàçîâîé
ôàçå íàèáîëåå àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà.

Âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñíûõ âîëí, èëè êîëåáàíèé, èëè óäàðíûõ âîëí ïðè âûùåëà÷èâàíèè
óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  ïîçâîë åò óëó÷øèòü ãèäðîäèíàìèêó è èíòåíñèôèöèðîâàòü
ìàññîîáìåííûå ïðîöåññû, â òîì ÷èñëå ñïîñîáñòâóåò äèñïåðãèðîâàíèþ ãàçîâîé ôàçû,
ïåðåìåøèâàíèþ ðàñòâîðà è äð.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, îáåñïå÷èâàþùåå ðåæèì êàâèòàöèè, òàêæå êàê è
ïðåäâàðèòåëüíà  ñ óëüòðàçâóêîâà  îáðàáîòêà ìèíåðàëüíîãî ñûðü  èëè/è óëüòðàçâóêîâà 
îáðàáîòêà â ïðîöåññå âûùåëà÷èâàíè  ïîçâîë åò èíòåíñèôèöèðîâàòü îêèñëåíèå óïîðíîãî
ìèíåðàëüíîãî ñûðü  ïîñðåäñòâîì àêòèâíîãî âîçäåéñòâè  íà ïðîòåêàíèå ìàññîîáìåííûõ
ïðîöåññîâ â ðàñòâîðå.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì, ïðè êîòîðîì ïîòîêè ñîäåðæàùåãî ãàç ðàñòâîðà âðàùàþòñ  â
îáúåìå ðåàêòîðà, îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøåå âðåì  ïðåáûâàíè  îêèñëèòåë  è
ñîîòâåòñòâåííî âðåì  åãî âçàèìîäåéñòâè  ñ ìèíåðàëüíûì ñûðüåì, à òàêæå ðàñòâîðåíèå
ãàçîîáðàçíîãî îêèñëèòåë  è åãî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå.

Âèáðàöèîííîå ïåðåìåøèâàíèå ïîçâîë åò äèñïåðãèðîâàòü ãàçîâûå ïóçûðüêè îêèñëèòåë ,
óâåëè÷èâàòü èõ âðåì  ïðåáûâàíè  â îáúåìå ðàñòâîðà, èíòåíñèôèöèðîâàòü äèôôóçèîííûå
ïðîöåññû ïîäâîäà ðåàãåíòîâ ê ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ è îòâîäà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè,
ïðåï òñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïëåíîê ïðîäóêòîâ ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ è
ñïîñîáñòâóåò èõ ðàçðóøåíèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè è ãëóáèíû ðàçëîæåíè 
ñóëüôèäîâ.

Ïîñëå îñóùåñòâëåíè  âûùåëà÷èâàíè  óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  ïðîâîä ò
ðàçäåëåíèå æèäêîé è òâåðäîé ôàç, íàïðèìåð, ôèëüòðîâàíèåì, è èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç
ïðîäóêòîâ âûùåëà÷èâàíè , èç ðàñòâîðà èëè èç òâåðäîé ôàçû.

Óäàëåíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî ìåòàëëû, è çàìåíó åãî íîâûì
ðàñòâîðîì ïîçâîë åò îáåñïå÷èòü ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè èçâëåêàåìûõ ìåòàëëîâ è âûñîêóþ
ñêîðîñòü ïðîöåññà.

Ðàñòâîð ïîñëå âûùåëà÷èâàíè  ñîäåðæèò êèñëîòó è èîíû òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà.
Èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðà ïîñëå ðàçäåëåíè  òâåðäîé è æèäêîé ôàç è èçâëå÷åíè  ìåòàëëîâ
èç ðàñòâîðà ïîçâîë åò ñíèçèòü ðàñõîäû íà ðåàãåíòû.

Àêòèâíûå ôîðìû êèñëîðîäà  âë þòñ  íàèáîëåå ýêîëîãè÷íûìè ðåàãåíòàìè, òàê êàê
èìåþò íåáîëüøîå âðåì  ñóùåñòâîâàíè , è ïðè èõ ðàçëîæåíèè îáðàçóþòñ  àáñîëþòíî
áåçâðåäíûå ñîåäèíåíè  - ìîëåêóë ðíûé êèñëîðîä è âîäà.
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Ðåàëèçàöè  èçîáðåòåíè  íå ïðåäñòàâë åò òðóäíîñòåé, òàê êàê äë  âûùåëà÷èâàíè 
ìèíåðàëüíîãî ñûðü  îçîí è àêòèâíûé êèñëîðîä ìîæåò ïîäàâàòüñ  ñ ãàçîâîé ôàçîé îò
ëþáîãî ãåíåðàòîðà îçîíà, ïåðåêèñü âîäîðîäà, èîíû ãèäðîêñèëà è ïåðîêñèäà ïîñòóïàòü â
ðåàêòîð â æèäêîì âèäå, à òàêæå îáðàçîâûâàòüñ  â ïðîöåññå ðàçëîæåíè 
êèñëîðîäñîäåðæàùèõ îêèñëèòåëåé è èõ âçàèìîäåéñòâè  â âîäíîì ðàñòâîðå.

Êîíêðåòíûå ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ñïîñîáà.
Ïðèìåð 1.
Òðóäíîîáîãàòèìûé ñóëüôèäíûé ìåäíî-öèíêîâî-ïèðèòíûé ïðîìïðîäóêò ôëîòàöèè

êðóïíîñòüþ - 0,074 ìì, ñîäåðæàùèé, 14,9% öèíêà, âûùåëà÷èâàëñ  ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé
óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè â âîäå â êîëè÷åñòâå, ñîîòâåòñòâóþùåì ñîäåðæàíèþ òâåðäîãî, -
25%, âîäíûì ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöèåé, ïîääåðæèâàåìîé íà óðîâíå 2
ã/äì3, è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà ïðè êîíöåíòðàöèè 20 ã/äì3. Âûùåëà÷èâàíèå îñóùåñòâë ëè
â ÷àíàõ ñ âèáðàöèîííûì ïåðåìåøèâàíèåì â òå÷åíèå 10 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 70-75°Ñ ñ
íåïðåðûâíîé ïîäà÷åé ïåðåêèñè âîäîðîäà. Ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè âûùåëà÷èâàíè 
÷åðåç êàæäûå 2 ÷àñà ïðîèçâîäèëè óäàëåíèå òðåòüåé ÷àñòè ðàñòâîðà è çàìåíó åãî
ðàñòâîðîì ñ ñåðíîé êèñëîòîé.

Â ðåçóëüòàòå âûùåëà÷èâàíè  ñîäåðæàíèå öèíêà â êåêå âûùåëà÷èâàíè  ñíèçèëîñü äî
1,2-1,5%, âûõîä òâåðäîé ôàçû ñîñòàâèë 67,1%, èçâëå÷åíèå öèíêà â ðàñòâîð 96,4%.

Âûùåëà÷èâàíèå ìåäíî-öèíêîâî-ïèðèòíîãî ïðîìïðîäóêòà â ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû
òðåõâàëåíòíûì æåëåçîì ïðè òåìïåðàòóðå 70-75°Ñ ïîçâîë åò ïîëó÷èòü èçâëå÷ü öèíê íà
92% çà 25 ÷àñîâ, ñîäåðæàíèå öèíêà â êåêå âûùåëà÷èâàíè  1,5-1,7%.

Âûùåëà÷èâàíèå ïðîìïðîäóêòà â ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû ïåðåêèñüþ âîäîðîäà ïðè
òåìïåðàòóðå 70-75°Ñ áåç òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà ïîçâîë åò ïîëó÷èòü èçâëå÷åíèå öèíêà çà
10 ÷àñîâ âûùåëà÷èâàíè  45%, ñîäåðæàíèå öèíêà â êåêå âûùåëà÷èâàíè  2,8-3,4%.

Ïðèìåð 2.
Ìåäíûé ñóëüôèäíûé êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé 26,2% ìåäè, ïîäâåðãàëñ 

âûùåëà÷èâàíèþ îçîíîì â ÷àíàõ ïðè ïåðåìåøèâàíèè â ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû
êîíöåíòðàöèåé 50 ã/äì3 è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà êîíöåíòðàöèåé 12 ã/äì3 ïðè òåìïåðàòóðå
40°Ñ. Âûùåëà÷èâàíèå îñóùåñòâë ëîñü ñ ãèäðîàêóñòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà ðàñòâîð,
îáåñïå÷èâàþùèì ðåæèì êàâèòàöèè è â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, ïðè çàêðó÷èâàíèè
ïîòîêîâ ðàñòâîðà, ñîäåðæàùèõ ãàç è òâåðäóþ ôàçó. Êîíöåíòðàöè  îçîíà â ïîäàâàåìîé
ãàçîâîé ñìåñè ñîñòàâë ëà 100 ìã/äì3. Âðåì  îáðàáîòêè 8 ÷àñîâ. Èçâëå÷åíèå ìåäè
ñîñòàâë åò 96,2%, ñîäåðæàíèå ìåäè â êåêå âûùåëà÷èâàíè  0,94%.

Âûùåëà÷èâàíèå ñóëüôèäíîãî ìåäíîãî êîíöåíòðàòà îçîíîì â òåõ æå óñëîâè õ áåç
òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà ïîçâîë åò çà 8 ÷àñîâ îáðàáîòêè ïîëó÷èòü èçâëå÷åíèå ìåäè 74,3%,
à òðåõâàëåíòíûì æåëåçîì áåç îçîíà èçâëå÷åíèå ìåäè ñîñòàâë åò 43,8%.

Ïðèìåð 3.
Çîëîòîìûøü êîâûé óïîðíûé êîíöåíòðàò ôëîòàöèè êðóïíîñòüþ 100% - 0,074 ìì,

ñîäåðæàùèé 10,2% ìûøü êà, ïîäâåðãàëñ  âûùåëà÷èâàíèþ â ðàñòâîðå ñîë íîé êèñëîòû
êîíöåíòðàöèåé 30 ã/äì3 è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà 20 ã/äì3 ïðè òåìïåðàòóðå 50°Ñ. Äë 
îêèñëåíè  ìèíåðàëüíîãî ñûðü  èñïîëüçîâàëèñü îçîí è ïåðåêèñü âîäîðîäà ïðè
óëüòðàôèîëåòîâîì îáëó÷åíèè è ñ âîçáóæäåíèåì â ðàñòâîðå êîëåáàíèé îò âîëíîâîãî
ãåíåðàòîðà.

Çà 10 ÷àñîâ âûùåëà÷èâàíè  ñîäåðæàíèå ìûøü êà ñíèçèëîñü äî 0,45%, èçâëå÷åíèå
ìûøü êà ñîñòàâèëî 98,2%. Èçâëå÷åíèå çîëîòà â ðàñòâîð ñîñòàâèëî 90%.

Âûùåëà÷èâàíèå çîëîòîìûøü êîãî êîíöåíòðàòà ïðè òåõ æå óñëîâè õ òðåõâàëåíòíûì
æåëåçîì ñ ïîäà÷åé êèñëîðîäà ïîçâîë åò çà 10 ÷àñîâ èçâëå÷ü â ðàñòâîð ìûøü êà 53,2%,
çîëîòà 68,9%. Âûùåëà÷èâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå îêèñëèòåë  îçîíà è ïåðåêèñè
âîäîðîäà áåç òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà çà 10 ÷àñîâ ïîçâîë åò èçâëåêàòü ìûøü ê íà 75,9%,
çîëîòà íà 83,5%.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
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1. Ñïîñîá ïåðåðàáîòêè óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü , ñîäåðæàùåãî ìåòàëëû,
âêëþ÷àþùèé âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  â âîäíîì ðàñòâîðå êèñëîòû
êîíöåíòðàöèåé îò 1,8 äî 50 ã/äì3 àêòèâíûì êèñëîðîäîì â ïðèñóòñòâèè èîíîâ
òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà è èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ âûùåëà÷èâàíè .

2. Ñïîñîá ïî ï.1, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ïîñëå âûùåëà÷èâàíè  óïîðíîãî
ìèíåðàëüíîãî ñûðü  îñóùåñòâë þò ðàçäåëåíèå ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà íà æèäêóþ è
òâåðäóþ ôàçû è èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ ïðîèçâîä ò èç æèäêîé è/èëè òâåðäîé ôàçû.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî äë  âûùåëà÷èâàíè  èñïîëüçóþò
ñîäåðæàùèå èëè îáðàçóþùèå àêòèâíûé êèñëîðîä îêèñëèòåëè: îçîí, èëè ïåðåêèñü âîäîðîäà,
èëè ñèíãëåòíûé êèñëîðîä, èëè àòîìàðíûé êèñëîðîä, èëè êèñëîðîäñîäåðæàùèå ðàäèêàëû,
èëè ñìåñü, ïî êðàéíåé ìåðå, äâóõ ïåðå÷èñëåííûõ îêèñëèòåëåé.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ïðè âûùåëà÷èâàíèè óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî
ñûðü  èñïîëüçóþò ðàñòâîð íåîðãàíè÷åñêîé êèñëîòû, ïðåäïî÷òèòåëüíî ñåðíîé èëè ñîë íîé
êèñëîòû.

5. Ñïîñîá ïî ï.1, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî
ñûðü  îñóùåñòâë þò ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ïðè òåìïåðàòóðå 40-95°Ñ.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî
ñûðü  îñóùåñòâë þò ïðè äàâëåíèè âûøå àòìîñôåðíîãî.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî
ñûðü  îñóùåñòâë þò ïðè óëüòðàôèîëåòîâîì îáëó÷åíèè.

8. Ñïîñîá ïî ï.1, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî
ñûðü  îñóùåñòâë þò ñ âîçáóæäåíèåì â ðàñòâîðå ðåçîíàíñíûõ âîëí, èëè êîëåáàíèé, èëè
óäàðíûõ âîëí.

9. Ñïîñîá ïî ï.1, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî
ñûðü  îñóùåñòâë þò ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà ðàñòâîð, îáåñïå÷èâàþùèì
ðåæèì êàâèòàöèè.

10. Ñïîñîá ïî ï.1, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî
ñûðü  îñóùåñòâë þò ñ ïðåäâàðèòåëüíîé óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêîé óïîðíîãî
ìèíåðàëüíîãî ñûðü  èëè (è) óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêîé â ïðîöåññå åãî âûùåëà÷èâàíè .

11. Ñïîñîá ïî ï.1, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî
ñûðü  îñóùåñòâë þò â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïðè çàêðó÷èâàíèè ïîòîêîâ ðàñòâîðà,
ñîäåðæàùèõ ãàç è òâåðäóþ ôàçó.

12. Ñïîñîá ïî ï.1, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî
ñûðü  îñóùåñòâë þò ñ èñïîëüçîâàíèåì âèáðàöèîííîãî ïåðåìåøèâàíè .

13. Ñïîñîá ïî ï.1, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè âûùåëà÷èâàíè 
óïîðíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðü  ïðîèçâîä ò óäàëåíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè ðàñòâîðà,
ñîäåðæàùåãî ìåòàëëû, è çàìåíó åãî íîâûì ðàñòâîðîì.

14. Ñïîñîá ïî ï.2, çàêëþ÷àþùèéñ  â òîì, ÷òî ïîñëå èçâëå÷åíè  ìåòàëëîâ èç æèäêîé
ôàçû ïðîäóêòà âûùåëà÷èâàíè  åå ïîâòîðíî èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ðàñòâîðà äë 
âûùåëà÷èâàíè .
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