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Введение

В настоящее время в России и в мире интенсивно развивают-

ся нетрадиционные (немеханические) методы физико-хими че-

ских, электрохимических и импульсных энергетических воздей-

ствий на геоматериалы сложного вещественного состава [1–11] 

с целью повышения эффективности процессов дезинтеграции и 

вскрытия тонкодисперсных минеральных комплексов цветных, 

редких и благородных металлов, извлечения полезных компо-

нентов и усиления контрастности структурно-химических и техно-

логических свойств труднообогатимого минерального сырья. На-

стоятельная необходимость разработки принципиально новых, 

высокоэффективных, энергосберегающих методов и технологий 

обусловлена существенным ухудшением качества минерального 

сырья [1], тонкой вкрапленностью рудных минералов, физиче-

ской и химической упорностью руд, а также снижением содер-

жания полезных компонентов в рудах в 1,5–2,5 раза.

В ИПКОН РАН разработана теория и обоснована эффектив-

ность процессов селективной дезинтеграции и вскрытия тонкоди-

сперсных минеральных комплексов благородных металлов при 

воздействии мощных (высоковольтных) наносекундных электро-

магнитных импульсов (МЭМИ). Интенсификация процессов 

вскрытия упорного благороднометалльного минерального сырья и 

повышение извлечения микро- и наночастиц золота, платины и 

серебра при воздействии МЭМИ и последующем выщелачивании 

и цианировании упорных золотосульфидных руд (патенты 

РФ 2139142, РФ 2176558) и гравитационном обогащении вкра-

пленных платиносодержащих продуктов достигается за счет об-

разования каналов электрического пробоя, микротрещин и селек-

тивного раскрытия сростков [2–4]. В результате предваритель-

ной электромагнитной импульсной обработки геоматериалов (руд 

и промпродуктов) в установленных рациональных режимах при-

рост извлечения золота составил 5–80 %, серебра – 20–47 %, 

МПГ – 3–67 % при уменьшении энергозатрат.

Применительно к процессам комплексной переработки труд-

нообогатимого минерального сырья научно обоснован и экспери-

ментально исследован механизм воздействия электрохимически 
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обработанных водных систем на сульфидные минералы цветных и 

благородных металлов, заключающийся в интенсивном растворе-

нии, структурных и фазовых изменениях поверхности сульфидов в 

результате взаимодействия с образованными активными форма-

ми хлора [12]. Разработана и апробирована электрохимическая 

технология водоподготовки в процессе выщелачивания неконди-

ционных медно-цинковых руд, обеспечивающая повышение скоро-

сти выщелачивания, сквозного извлечения цветных металлов и 

утилизацию техногенных вод. Созданы принципиальные основы 

технологии бесцианидного выщелачивания золота из упорного ми-

нерального сырья на основе оригинального высокоэффективного 

химико-электрохимического метода, определены основные фак-

торы, ограничивающие скорость растворения, и предложены спо-

собы интенсификации процесса выщелачивания [13].

В данной работе представлен краткий обзор полученных за 

последнее десятилетие в ИПКОН РАН теоретических и экспери-

ментальных результатов изучения механизмов структурно-хими-

ческих преобразований поверхности геоматериалов, стимулиро-

ванных немеханическими, нетепловыми импульсными энергети-

ческими и инвазивными (проникающими) физико-химиче ски ми 

воздействиями, для увеличения контрастности физико-хими-

ческих, механических и технологических (флотационных) свойств 

полупроводниковых рудных минералов и породообразующих ми-

нералов-диэлектриков, повышения извлечения ценных компонен-

тов из труднообогатимого минерального сырья.

Модификация структурно-химических и технологических 

свойств геоматериалов при нетепловом воздействии 

наносекундных импульсов высокого напряжения

Основной целью применения импульсных энергетических 

воздействий в процессах переработки упорного благородноме-

талльного минерального сырья с целью селективного раскрытия 

сростков и направленного изменения физико-химических и тех-

нологических свойств полупроводниковых рудных минералов и 

породообразующих минералов-диэлектриков, как основных носи-

телей микро- и наночастиц благородных металлов и других цен-

ных компонентов, является создание условий для максимально 

возможной концентрации механических напряжений и энергии 

сверхкоротких импульсов, достаточной для эффективного рас-

крытия ценных компонентов и структурно-химического модифи-

цирования поверхности минералов.

Эксперименты по воздействию наносекундных электромаг-

нитных импульсов на естественные и искусственные среды отно-

сятся к так называемым нетепловым воздействиям, так как энер-

гия одного импульса (~0,1 Дж) и всей серии импульсов мала и 

не способна существенно повысить температуру образца в целом 

[3, 10]. При этом в течение времени, много меньшего характер-

ных времен установления теплофизических свойств материалов, 

составляющих среду, локальная температура в процессе воздей-

ствия может быть высокой.

Особенностью воздействия на тонкодисперсные геоматериа-

лы импульсными электромагнитными полями высокой напряжен-

ности (107 В/м), сравнимой или превосходящей электрическую 

прочность минерального вещества в статическом поле, является 

то, что электродинамические процессы развиваются: в полиди-

сперсной минеральной среде, представленной сложной компози-

цией диэлектриков, полупроводников и благородных металлов; в 

мелкодисперсной (измельченной, многочастичной, тонковкра-

пленной) минеральной среде; в условиях, допускающих развитие 

сквозного разряда в системе «минеральные частицы – электро-

ды», а также при наличии или отсутствии омического контакта 

частиц с источником высокого напряжения, что определяется 

технологическими особенностями реализации процесса электро-

импульсной обработки; длительность импульса напряжения 

(~1– 10 нс) – порядка или меньше времени развития канала 

электрического пробоя в минеральной матрице.

Воздействие наносекундными МЭМИ на дисперсные мине-

ральные среды в виде частиц размером от 10 мкм до 1 мм полу-

проводниковых рудных минералов, плотно заполняющих меж-

электродное пространство генератора импульсов, приводит к 

тому, что за счет переходных токов в минеральных частицах 

электрическое поле концентрируется на контактах или промежут-

ках между соседними частицами. В этих условиях происходит 

развитие электрических разрядов между соседними частицами 

с образованием последовательных цепочек, перекрывающих весь 

разрядный промежуток.

При отсутствии сквозного тока через электроды (если хотя 

бы один из электродов системы изолирован от слоя минеральных 

частиц и пробой этого изолирующего слоя невозможен) напряже-

ние на фронте импульса обеспечивает создание поляризацион-

ных зарядов и протекание переходных токов. Если возможен 

сквозной разряд (например, в случае малого воздушного проме-

жутка между электродом и слоем порошкообразного материала), 

то распределение поля определяется как переносом заряда в 

слое частиц, так и падением напряжения в канале пробоя изоли-

рующего слоя.

В работе [14] рассмотрен механизм действия на плотный 

слой частиц полупроводниковых рудных минералов (сульфидов) 

импульсного электрического поля с временем нарастания 

tf ~ 1– 5 нс, длительностью 10–50 нс и полем в импульсе 

E0 = U0 /L ~ 107 В/м, где U0 – амплитуда импульса напряжения,  

L  – расстояние между электродами. Между соседними мине-

ральными частицами существует точечный неплотный контакт 

вследствие того, что частицы разделены тонким слоем диэлек-

трика (например, поверхностными микро- и нанофазами оксидов 

железа на сульфидах (рис. 1, а, б), образующимися при электро-

магнитной импульсной обработке) или очень коротким (<1 мкм) 

воздушным промежутком. Вследствие конечной проводимости 

минералов заряд в частицах переносится к поверхности, осла-

бляя поле внутри частиц и усиливая его на границах. Разряд меж-

ду частицами начинается с тока автоэлектронной эмиссии (АЭ) с 

поверхности частицы после достижения достаточной напряжен-

ности электрического поля около 108–109 В/м. В коротких (ми-

кронных) промежутках, которые меньше длины свободного про-

бега электрона, даже в плотном окружающем газе электронная 

эмиссия с катода играет определяющую роль в развитии пробоя.
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Увеличение эмиссионного тока возможно в двух процессах. В 

первом электроны АЭ с отрицательно заряженной поверхности 

частицы (катода) могут, достигая соседней частицы (анода), вы-

бивать ионы, которые при достижении катода выбивают вторич-

ные электроны. В рассматриваемой системе роль ионного тока на 

катод, возможно, сводится к дополнительному нагреву катода. 

Другой процесс заключается в нагреве катода в области эмиссии 

током АЭ и переходе в термоавто- или взрывную эмиссию [14].

В результате численного моделирования распределения 

температуры в зоне микровыступов высотой 2,5–3 мкм на по-

верхности частиц пирита и ее изменения при воздействии еди-

ничного МЭМИ в работе [14] получены следующие количествен-

ные результаты: при равновесной концентрации носителей 

n0 = 1018 см–3 и проводимости минерала σ0 = 1 См/м процесс 

плавления минерального вещества (температура плавления пири-

та ~1450 K) начинается после 2 нс и к времени 30 нс оказыва-

ется расплавленным слой поверхности толщиной 0,5 мкм, при 

этом масса расплавленного вещества составляет 3·10–10 г. При 

меньших концентрации носителей (n0 = 1016 см–3) и проводимо-

сти (σ0 = 0,1 См/м) и той же напряженности электрического по-

ля плавление начинается раньше 1 нс, а глубина расплавленного 

слоя составляет больше 1 мкм. На распределение температуры 

по глубине существенное влияние оказывает зависимость прово-

димости минерала от температуры, изменение концентрации но-

сителей в полупроводнике вблизи границы, а также эффект про-

никновения поля в полупроводник [14]. Следует отметить, что 

средний нагрев минеральной частицы за один импульс составля-

ет порядка или менее 0,1 К, что свидетельствует о высокой кон-

центрации энергии в малых областях контакта между минераль-

ными частицами, вызывающей сильный локальный нагрев, плав-

ление и испарение минерального вещества в области контакта, и 

о нетепловом характере воздействия МЭМИ на образец в целом.

Другими возможными механизмами направленного измене-

ния структурно-химических и технологических свойств полупро-

водниковых рудных минералов (сульфидов) при воздействии вы-

соковольтных наносекундных импульсов являются процесс окис-

ления поверхности минералов при активном участии озона [15], 

образующегося в межчастичных (искровых) электрических разря-

дах и/или растворенного в тонкой пленке воды на поверхности 

минеральных частиц с появлением нерастворимых и раствори-

мых в воде поверхностных новообразований (см. рис. 1), и про-

цессы истечения газа (паров железа и серы для пирита) из кана-

лов наносекундного пробоя сульфидных минералов, конденсации 

вещества в истекающей струе и его осаждение на поверхность 

минерала (см. рис. 1, в).

Нетепловое воздействие наносекундных МЭМИ на полупро-

водниковые сульфидные минералы вызывает контрастное изме-

нение на микро- и наноструктурном уровне химического и фазо-

вого состава поверхности сульфидов с близкими физико-хими-

ческими свойствами (пирита-арсенопирита, пирротина-пентлан-

дита, халькопирита и сфалерита), электрофизических, электро-

химических, сорбционных и флотационных свойств минералов. 

По данным рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии 

(РФЭС), ИК-Фурье-спектроскопии (ИКФС) и аналитической 

в

а б

10 мкм

1 2 3

20 мкм

Fe

Fe

S

S
C

O

Рис. 1. Новообразования оксидов 

железа на поверхности халькопирита (а, б) 

и пирита (в) при нетепловом воздействии 

наносекундных МЭМИ, РЭМ – РСМА
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электронной (растровая электронная микроскопия и рентгено-

спектральный микроанализ, РЭМ – РСМА) и сканирующей зон-

довой (атомно-силовая микроскопия, АСМ) микроскопии хими-

ческий и фазовый состав вновь образованных соединений на 

поверхности минералов зависит от дозы электромагнитного излу-

чения и характеризуется следующими тремя стадиями протека-

ния процесса структурно-фазовых преобразований поверхности 

сульфидов [4, 16, 17].

1. Доза излучения (число МЭМИ) Nimp
 ≤ 103, время электро-

магнитной импульсной обработки tобр ~ 10 c – начальная стадия 

окисления сульфидов с образованием железо-(Me)дефицитных 

сульфидов, оксидов (гидроксидов) (см. рис. 1, рис. 2, а, б) и 

сульфатов железа, меди и цинка; интенсивное формирование на 

поверхности пирита, пентландита и халькопирита гидрофобной 

элементной (S0) и полисульфидной (Sn
2–) серы.

2. Диапазон изменения Nimp от 103 до 5·103 (tобр – 10 – 50 с) 

– стадия обновления поверхности сульфидов вследствие терми-

ческого удаления с нее элементной и полисульфидной серы в ви-

де сернистого газа (сульфидизация поверхности); дальнейшее 

накопление в поверхностных слоях пирротина, пентландита и 

халькопирита сульфатов железа и/или меди Mex(SO4)y, а на 

поверхности сфалерита – сульфата (ZnSO4) и карбоната (ZnCO3) 

цинка.

3. Nimp ≥ 104, tобр ≥ 100 с – новый этап интенсивного окис-

ления сульфидов с образованием оксидов (гидроксидов) и суль-

фатов.

Установлен и экспериментально обоснован оптимальный ре-

жим предварительной обработки сульфидных минералов высоко-

вольтными наносекундными импульсами (параметры импульсов:  

продолжительность фронта τф ~ 1–5 нс; длительность τ ~ 50 нс; 

амплитуда U ~ 25 кВ; E ~ 107 В/м; частота повторения импуль-

сов 100 Гц; энергия в импульсе ~0,1 Дж; диапазон изменения 

времени обработки tобр – 5 – 30 с, т. е. число МЭМИ (доза 

излучения) Nimp ~ (0,5 – 3)·103), для которого доказана принци-

пиальная возможность повышения селективности флотационного 

разделения сульфидов с близкими физико-химическими свой-

ствами [4, 16, 17] (пирит – арсенопирит, пирротин – пентландит 

и халькопирит – сфалерит) в результате изменений химического 

и фазового состава поверхности, гидрофобности и сорбционной 

активности минералов. Извлечение пирита, пентландита, халько-

пирита и сфалерита в пенный продукт флотации в результате 

электромагнитной импульсной обработки повышалось на 10– 20 % 

по сравнению с образцами сравнения, а для арсенопирита и пир-

ротина, наоборот, снижалось на 10–15 % (см. рис. 2, в). Пред-

варительная обработка халькопирита и сфалерита наносекундны-

ми МЭМИ и введение при флотации минералов цинкового купо-
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Рис. 2. РФЭС – спектры электронных уровней S 2p поверхности частиц галенита (а) и халькопирита (б) до и после обработки 

МЭМИ, демонстрирующие накопление метастабильного тиосульфата (а) и формирование элементной серы (б) в результате 
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в присутствии бутилового ксантогената калия (в)
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роса приводили к повышению селективности разделения суль-

фидных минералов – разница значений извлечения минералов в 

пенный продукт Δε до и после обработки МЭМИ в течение 10 с 

составила 36 и 65 % соответственно.

По данным ИКФС и РФЭС, нетепловое воздействие МЭМИ 

вызывало нарушение микроструктуры поверхности породообразу-

ющих минералов кимберлитов вследствие образования микро-

трещин, следов поверхностного пробоя и других дефектов, что 

приводило к эффективному разупрочнению природных минералов-

диэлектриков и снижению их микротвердости в целом на 

40– 66 %. Установлена возможность разупрочнения кимберлита 

продуктами электролиза воды, обеспечивающими комплексное 

снижение микротвердости связующей массы кимберлита на 

20,3 % и основных породообразующих минералов от 20,5 до 

24,1 % в результате целенаправленного изменения физико-

химических свойств водных систем. Полученные результаты сви-

детельствуют о высокой эффективности применения импульсных 

энергетических воздействий и электрохимически обработанных 

водных систем для направленного изменения поверхностных и 

объемных свойств породообразующих минералов кимберлитов и 

обеспечения сохранности кристаллов алмазов в процессах из-

мельчения руд.

Для мономинеральной флотации кальцийсодержащих мине-

ралов (кальцита, флюорита и шеелита) установлен рациональ-

ный режим предварительной электромагнитной импульсной об-

работки минералов (tобр = 10–50 с) и реагентный режим фло-

тации, оптимизированный по извлечению шеелита, обеспечива-

ющие прирост извлечения кальцита на 8 %, флюорита — на 

6 % и шеелита — на 10–12 %. Полученные результаты сви-

детельствуют о принципиальной возможности использования 

импульсных энергетических воздействий для повышения эф-

фективности флотационного обогащения кальцийсодержащих 

минералов.

Электрохимическая обработка геоматериалов 

и водных суспензий

Электрохимическая обработка (ЭХО) – это способ эффектив-

ного воздействия на водные и гетерогенные системы электриче-

ским током, позволяющий направленно регулировать физико-

химические свойства поверхности минералов, химическое состо-

яние реагентов, а также ионный состав природных и технических 

вод, в том числе жидкой фазы пульпы [5, 18–20]. Процесс ЭХО 

объединяет совокупность явлений, происходящих при прохожде-

нии постоянного электрического тока через электролит, и сопро-

вождается как движением ионов, так и протеканием электрохи-

мических реакций (восстановление и окисление) на границах 

электродов [18]. Метод электрохимической модификации по-

верхности минералов, ионного и газового состава воды для соз-

дания жидкой фазы с заданными физико-химическими свойства-

ми минеральной пульпы широко применяется в процессах обога-

щения различного минерального сырья, а также в технологиях 

очистки природных и сточных вод от тонкодисперсных примесей 

и солей жесткости [5, 18–20].

Широкое распространение электрохимический метод получил 

в гидрометаллургии цветных и благородных металлов. Данный 

метод используется как для извлечения металлов непосред-

ственно из продуктивных растворов (электролитическое рафини-

рование), так и для направленного регулирования физико-

химических и физических свойств, ионного и газового составов 

растворителей. Так, в работе [21] показана возможность получе-

ния раствора гипохлорита натрия, являющегося сильным окисли-

телем, в процессе электролиза водных растворов хлористого на-

трия с целью его использования при выщелачивании золотосо-

держащих продуктов.

В данной работе представлены технологические результаты, 

свидетельствующие об эффективности применения электрохими-

ческой обработки минеральных суспензий и водных систем при 

выщелачивании сульфидных медно-цинковых руд и упорного зо-

лотосодержащего концентрата.

Выщелачивание медно-цинковой руды. В настоящее время 

методом кучного выщелачивания перерабатываются в основном 

окисленные медно-цинковые руды, содержащие от 0,1 до 3 % 

меди и цинка. В качестве основного реагента-растворителя ис-

пользуются растворы серной кислоты [22]. C каждым годом в от-

валах горноперерабатывающих предприятий накапливаются 

огромные запасы некондиционных окисленных, бедных сульфид-

ных и труднообогатимых руд цветных металлов, переработка ко-

торых традиционным флотационным методом не позволяет до-

стичь высокого извлечения ценных компонентов. Использование 

сернокислых растворов при выщелачивании данного минерально-

го сырья, характеризующегося высоким содержанием сульфидов, 

также малоэффективно, так как серная кислота не способна 

окислять их без дополнительных окислителей.

Исследуемая проба некондиционной медно-цинковой руды 

Учалинского месторождения содержала (%): 0,7 Cu; 2,8 Zn; 

22,6 Fe; 23,2 SiO2; 7,3 Al2O3; 5,3 CaO; 31,2 Sобщ. По данным ми-

нералогического анализа, медь в руде представлена халькопири-

том, а цинк – сфалеритом. В качестве растворителя использова-

ли кислую подотвальную воду с добавлением хлорида натрия, 

прошедшую электрохимическую обработку в бездиафрагменном 

электролизере с нерастворимыми электродами. Электрохимиче-

скую обработку проводили при следующих рациональных пара-

метрах: плотность тока Is = 250 А/м2; продолжительности обра-

ботки tобр = 10 мин; начальная концентрация хлорида натрия 

СNaCl = 20 г/дм3 [12].

В результате происходящих в электролизере реакций (1)– (3):

на аноде: 2Cl
–
 – 2e � Cl2�, (1)

на катоде: 2Н2О + 2е � Н2��+ 2ОН
–
, (2)

в объеме: 

Cl2 + H2O � HCl + HClO � 2H+ + ClO
–
 + Cl

–
 (3)

концентрация ионов гипохлорита (ClO
–
) в подотвальной воде по-

вышалась до 1,5 г/дм3.

Образующие гипохлорит ионы окисляли сульфиды с образо-

ванием легкорастворимых соединений меди и цинка, а также 

сульфатов, гидроксидов, оксидов и других фаз, а также приводи-
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ли к интенсивному дефекто- и порообразованию в приповерхност-

ных слоях минералов (рис. 3).

Стендовыми испытаниями подтверждена высокая эффек-

тивность разработанных режимов электрохимической обработки 

подотвальных вод, позволяющих интенсифицировать процесс 

выщелачивания некондиционных медно-цинковых руд. Необходи-

мые для последующей переработки продуктивных растворов ме-

тодом цементации концентрации меди и цинка 1,5–3 г/дм3 были 

достигнуты после выщелачивания (в режиме орошения) в тече-

ние 100 сут. При этом извлечение меди в продуктивный раствор 

составило 86,4 %, цинка – 43 %, в то время как при использо-

вании стандартного раствора серной кислоты извлечение меди 

и цинка составило 66,2 и 28,6 % соответственно [12]. 

Выщелачивание золотосодержащего концентрата. Истощение 

запасов рудного золота обусловливает необходимость вовлече-

ния в переработку некондиционного и упорного минерального сы-

рья, характеризующегося тесной ассоциацией микро- и наноча-

стиц благородных металлов с химически устойчивыми сульфида-

ми, что не позволяет достигнуть высокого уровня извлечения зо-

лота (более 50–70 %) при использовании традиционного раство-

рителя – цианида. Одним из альтернативных цианированию мето-

дов является выщелачивание водными растворами хлора (ги-

дрохлорирование), характеризующимися высокой окислительной 

и растворяющей способностью по отношению к сульфидам и 

золоту.

В исследуемой пробе упорного золотосодержащего концен-

трата Васильковского месторождения (Казахстан), основным 

компонентом которого являлся арсенопирит (65 %), содержание 

золота составляло 52,5, серебра – 6,6 г/т. Выщелачивание кон-

центрата проводили на разработанной в ИПКОН РАН лаборатор-

ной установке, включающей реактор (бездиафрагменный элек-

тролизер со встроенным в него перемешивающим устройством), 

источник постоянного тока и приборы контроля физико-хими-

ческих параметров жидкой фазы. Обработку минеральных проб 

проводили при следующих рациональных электрохимических 

параметрах [23]: продолжительность обработки до 20 ч; поверх-

ностная плотность тока – 150 А/м2; объемная плотность тока – 

3,75 А/дм3; напряжение 2,5–3 В; начальная концентрация хлори-

да натрия СNaCl – 250 г/дм3.

При постоянной электрохимической обработке пульпы за 

10 ч выщелачивания в продуктивный раствор перешло около 

50 % золота. Согласно [24], одной из причин низкого уровня 

извлечения золота при выщелачивании является высокая кон-

центрация сульфат-ионов, образующихся в результате окисления 

сульфидных минералов и вызывающих увеличение области тер-

модинамической устойчивости сульфидов. Для интенсификации 

процесса выщелачивания в [13] впервые проведена периодиче-

ская очистка растворителя от сульфат-ионов с помощью раство-

ра хлорида бария, что позволило повысить извлечение золота в 

продуктивный раствор до 87,6 % (рис. 4). Предварительная 

оценка свидетельствует о возможности снижения удельных энер-

гозатрат более чем в 5 раз – с 2,75 до 0,46 кВт·ч на 1 г извле-

каемого золота при выщелачивании золотосодержащих упорных 

концентратов за счет реализации периодичности электрохимиче-

ской обработки пульпы.

Заключение

В результате проведенных в ИПКОН РАН комплексных теоре-

тических и экспериментальных исследований определены и науч-

но обоснованы механизмы модификации структурных, физико-

химических и технологических свойств минералов цветных, ред-

ких и благородных металлов в процессах комбинированных 

физико-химических и импульсных энергетических воздействий 

на геоматериалы и минеральные суспензии для повышения из-
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влечения микро- и наночастиц ценных компонентов из нетрадици-

онного минерального сырья.

С использованием современных прецизионных физико-хими-

ческих методов исследований состава, структуры и свойств ми-

нералов на микро- и наномасштабном уровне (РФЭС, ИКФС, 

РЭМ – РСМА, АСМ и др.) установлены основные стадии процес-

са структурно-фазовых преобразований поверхности сульфидных 

минералов при воздействии наносекундных импульсов высокого 

напряжения. Полученные результаты свидетельствуют о принци-

пиальной возможности использования импульсных энергетиче-

ских воздействий для повышения эффективности (селективно-

сти) дезинтеграции и флотационного обогащения полупроводни-

ковых сульфидных минералов и природных минералов-

диэлектриков (кальцийсодержащих минералов и породообразую-

щих минералов кимберлитов).

С целью интенсификации процесса выщелачивания неконди-

ционных сульфидных медно-цинковых руд экспериментально 

установлены рациональные режимы электрохимической обработ-

ки подотвальных вод, что позволило повысить извлечение меди 

в продуктивный раствор до 86,4 %, цинка – 43 %. При выщела-

чивании золотосодержащих упорных концентратов показана воз-

можность снижения удельных энергозатрат более чем в 5 раз – 

с 2,75 до 0,46 кВт·ч на грамм извлекаемого золота за счет реа-

лизации периодичности электрохимической обработки пульпы; 

извлечение золота в продуктивный раствор составило примерно 

88 %.
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Abstract 

The main results of the theoretical and experimental studies on the directional modifi cation of the surface 

phase composition as well as the structural, chemical and process properties of non-ferrous, rare and 

noble metals under physicochemical and pulse energy impact are presented. The main mechanisms of the 

surface micro- and nanophases formation for the increase in the yield and quality of concentrates during 

processing of rebellious ore with the complex material constitution are revealed. The rational parameters 

and conditions for preliminary treatment of sulfi de minerals by high-power (high-voltage) nanosecond 

electromagnetic pulses in order to increase the fl otation separation selectivity of sulphides with the similar 

physicochemical properties, such as pyrite–arsenopyrite, pyrrhotite–pentlandite and chalcopyrite–

sphalerite, due to contrast changes in the chemical and phase surface composition, hydrophobicity, 

sorption activity and fl oatability of minerals, are determined and experimentally proved. The high effi  ciency 

of application of the pulsed energy impact and electrochemically treated water systems is demonstrated in 

terms of the directional change in the properties of rock-forming minerals of kimberlites and preservation 

of diamond crystals during milling. The described results confi rm the eff ectiveness of the electrochemical 

treatment application to mineral suspensions and aqueous systems under leaching of sulphide copper–

zinc ore and rebellious gold-bearing concentrate. 
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