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ëàâíûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàç-
âèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ çíà-

íèé â îáëàñòè îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ ÿâëÿþòñÿ: èçó÷åíèå âçàè-
ìîñâÿçè ñòðóêòóðíîãî, âåùåñòâåííîãî 
è ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðèðîäíîãî è 
òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ñ ôèçè÷åñêèìè, 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè ìèíåðàëîâ; ñî÷åòà-
íèå ìåòîäîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
èññëåäîâàíèÿìè îñíîâíûõ ïðîöåññîâ 
ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ, ñîçäàíèå óñ-
ëîâèé èíòåðãðàíóëÿðíîãî ðàçðóøåíèÿ 
ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ è ìåõàíèçìà 
èíòåíñèâíîãî âñêðûòèÿ óïîðíûõ ðóä. 
Îäíî èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé - 
ñîçäàíèå íîâûõ ýêîëîãè÷åñêè áåçî-
ïàñíûõ ïðîöåññîâ êîìïëåêñíîé ïåðå-
ðàáîòêè è âñêðûòèÿ òðóäíîîáîãàòè-
ìûõ ðóä è ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ íà 
îñíîâå êîìáèíèðîâàííûõ ñîâðåìåí-
íûõ ìåòîäîâ îáîãàùåíèÿ, ïèðî- è 
ãèäðîìåòàëëóðãèè, èñïîëüçóþùèõ äî-
ïîëíèòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå âîçäåé-
ñòâèÿ. 

Âàæíàÿ çàäà÷à çîëîòîäîáû÷è íà 
ñîâðåìåííîì ýòàïå, êîòîðóþ íåîáõî-
äèìî ðåøèòü - ðàöèîíàëüíîå èñïîëü-
çîâàíèå áåäíûõ è óïîðíûõ ðóä çîëîòà 
è ñåðåáðà. Ñðåäè 30 çîëîòîðóäíûõ 
ìåñòîðîæäåíèé ×èòèíñêîé îáëàñòè, 
16 -êîìïëåêñíûõ (çîëîòî â ïîëèìå-

òàëëè÷åñêèõ, ìåäíûõ è âèñìóòîâûõ 
ðóäàõ). Ïðè äîáû÷å çîëîòà èç ðàçâå-
äàííûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçíèêàåò ðÿä 
ïðîáëåì: îêîëî 30 % ïðåäñòàâëåíî 
áåäíûìè è ìûøüÿêîâèñòûìè (ñëîæíû-
ìè ïî òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè) ðóäà-
ìè, à òàêæå áîëüøàÿ ÷àñòü ðóä îòíî-
ñèòñÿ ê óïîðíûì ñ òîíêîâêðàïëåííûì 
çîëîòîì, îêîëî 30 % çàïàñîâ ðàçâå-
äàíî íåäîñòàòî÷íî, íà ìåñòîðîæäå-
íèÿõ òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ðàç-
âåäêà. 

Ãåîõèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ êàê íàó÷íî-ïðèêëàäíîå íà-
ïðàâëåíèå â îáîãàùåíèè è ïåðåðà-
áîòêå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïîçâîëÿ-
åò ðàçðàáàòûâàòü íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû èçâëå-
÷åíèÿ çîëîòà èç óïîðíûõ ðóä. 

Â îòëè÷èå îò òåõíîëîãè÷åñêîé ãåî-
õèìèè, êîòîðàÿ äîëæíà ó÷èòûâàòü âñå 
ðàçíîîáðàçèå è èçìåí÷èâîñòü õèìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà â 
òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ïåðåðàáîòêè 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ãåîõèìèêî-
òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþò êàæäûé ýëåìåíò ñ ïðèñó-
ùèìè åìó ñâîéñòâàìè è ôîðìàìè íà-
õîæäåíèÿ íå îáîñîáëåííî, à â åñòåñò-
âåííîì ñî÷åòàíèè ñ êîìïëåêñîì ñî-
ïóòñòâóþùèõ åìó ýëåìåíòîâ, íåðåäêî 
ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà âîçìîæíî-
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ñòè åãî èçâëå÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îñ-
íîâîé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàäà÷è 
òåõíîëîãè÷åñêèå, à íå òîëüêî ñîáñò-
âåííî ãåîõèìè÷åñêèå. Åñòåñòâåííî, 
÷òî åñëè òåõíîëîãè÷åñêàÿ ãåîõèìèÿ 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðàçäåëîâ ãåîõèìèè, 
òî ãåîõèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ äîëæíû ñòàòü âàæíåéøåé ñî-
ñòàâíîé ÷àñòüþ ðàçðàáîòêè òåõíîëî-
ãèè êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ. Ýòè îòëè÷èÿ ïðè-
ìåðíî òàêèå æå, êàê ìåæäó ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîé ãåîõèìèåé è ãåîõèìè÷åñêîé 
ìèíåðàëîãèåé, ãäå â ïåðâîì ñëó÷àå 
ãåîõèìèÿ êàæäîãî õèìè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà èçó÷àåòñÿ ïî âñåì ìèíåðàëàì 
(îò ñàìûõ ðàííèõ äî ïîçäíèõ), â êîòî-
ðûõ çàôèêñèðîâàí èçó÷àåìûé ýëå-
ìåíò, à âî âòîðîì - èññëåäóþòñÿ âñå 
ýëåìåíòû, ó÷àñòâóþùèå â îáðàçîâà-
íèè ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ äàííûé 
ýëåìåíò. 

Îñíîâîé ãåîõèìèêî-òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ-
íîå èçó÷åíèå âñåõ öåííûõ ýëåìåíòîâ, 
ïðèñóòñòâóþùèõ â ïîðîäàõ èëè ðóäàõ, 
ñ ó÷åòîì ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
êàæäîãî èç íèõ êàê â îòäåëüíîñòè, òàê 
è â ðàçëè÷íûõ êà÷åñòâåííî-êîëè-
÷åñòâåííûõ ñî÷åòàíèÿõ ñ äðóãèìè 
ýëåìåíòàìè. Ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíî 
ó÷èòûâàþòñÿ èçìåí÷èâîñòü èõ ôîðì 
íàõîæäåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ 
ñîñòîÿíèÿõ è âîçìîæíîñòè èõ èçìåíå-
íèé â òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ïåðåðà-
áîòêè ðóä îò íåäð äî êîíå÷íîãî ïðî-
äóêòà. Õàðàêòåðíî, ÷òî åñëè ïî òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè çà ïîñëåäíèå 
15-20 ëåò îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî 
òûñÿ÷ íàó÷íûõ ñòàòåé, òåçèñîâ è ìî-
íîãðàôèé [1], òî ïî òåõíîëîãè÷åñêîé 
ãåîõèìèè çà ýòî æå âðåìÿ îïóáëèêî-
âàíî íå áîëåå 10-15 ðàáîò [2], à ãåî-
õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêà åùå íå îôîðìëåíû òåîðåòè-
÷åñêè è òåõíîëîãàìè ïðàêòè÷åñêè íå 

ïðèìåíÿþòñÿ. Ñëîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ íîâûõ íàïðàâëåíèé òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â 
áîëüøîì ðàçíîîáðàçèè ïðèðîäíûõ 
ðóäîîáðàçóþùèõ ñèñòåì, â êîòîðûõ 
ôîðìèðóþòñÿ ïðîìûøëåííûå êîí-
öåíòðàöèè êàê ãëàâíûõ ðóäíûõ ýëå-
ìåíòîâ, òàê è âñåãî êîìïëåêñà ðåäêèõ 
è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðàêòè÷å-
ñêè êàæäîå ìåñòîðîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ 
óíèêàëüíûì ïî ñâîèì ìèíåðàëîãî-
ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì è íå 
èìååò ïîëíûõ àíàëîãîâ. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå äëÿ êàæäîãî ìåñòîðîæäåíèÿ 
ñëåäóåò ðàçðàáàòûâàòü ñâîè òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ñõåìû äîáû÷è, ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè è ïåðåðàáîòêè 
âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ ðàôèíèðîâàííî-
ãî (äëÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ) êîíå÷-
íîãî ïðîäóêòà. 

Ïåðñïåêòèâíîé òåõíîëîãèåé èç-
âëå÷åíèÿ çîëîòà èç ðóä ñ òîíêîé 
âñêðàïëåííîñòüþ öåííîãî êîìïîíåíòà 
ÿâëÿåòñÿ öèàíèñòûé ïðîöåññ, ïîñðåä-
ñòâîì êîòîðîãî äîáûâàåòñÿ äî 90 % 
çîëîòà è çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñå-
ðåáðà. Ñóùåñòâóåò, îäíàêî, êàòåãîðèÿ 
òàê íàçûâàåìûõ óïîðíûõ ðóä, öèàíè-
ðîâàíèå êîòîðûõ ëèáî âîîáùå íåâîç-
ìîæíî, ëèáî õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêè-
ìè ïîêàçàòåëÿìè èçâëå÷åíèÿ ìåòàë-
ëîâ. Òàêèå ïðèìåðû äîñòàòî÷íî õà-
ðàêòåðíû äëÿ çîëîòîäîáûâàþùåé 
ïðîìûøëåííîñòè ïðàêòè÷åñêè âñåõ 
ñòðàí, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè ïðîèç-
âîäèòåëÿìè çîëîòà è ñåðåáðà èç ðóä-
íîãî ñûðüÿ, â òîì ÷èñëå è äëÿ Ðîññèè, 
à òàêæå äðóãèõ ðåñïóáëèê áûâøåãî 
ÑÑÑÐ (Óçáåêèñòàí, Êàçàõñòàí, Êûð-
ãûçñòàí, Òàäæèêèñòàí, Àðìåíèÿ). Òà-
êèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ðàöèîíàëüíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ óïîðíûõ ðóä çîëîòà 
è ñåðåáðà íå çíàåò òåððèòîðèàëüíûõ 
ãðàíèö è çíà÷èìîñòü åå ñ êàæäûì ãî-
äîì ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò. Ê êàòåãîðèè óïîðíûõ ðåêîìåíäó-
åòñÿ îòíîñèòü ðóäû è êîíöåíòðàòû, 
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òðóäíî ïîääàþùèåñÿ îáðàáîòêå ìå-
òîäîì öèàíèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå 
ãëàâíîãî êðèòåðèÿ, õàðàêòåðèçóþùå-
ãî ñòåïåíü óïîðíîñòè ðóä, ïðåäëàãà-
åòñÿ ïðèíÿòü êîýôôèöèåíò èçâëå÷å-
íèÿ çîëîòà èëè ñåðåáðà â ðàñòâîðû íà 
ñòàäèè âûùåëà÷èâàíèÿ - ÊÅ, ïðåäñòàâ-
ëÿåìûé â âèäå ñëåäóþùåãî îáùåãî 
âûðàæåíèÿ [3] 

 
ãäå Êô - êîýôôèöèåíò ôèçè÷åñêîé 
äåïðåññèè (ÔÄ) çîëîòà, îòðàæàþùèé 
äîëþ ìåòàëëà, àññîöèèðîâàííîãî ñ 
ïëîòíûìè è íåðàñòâîðèìûìè â №ÑÌ 
ìèíåðàëàìè (ñóëüôèäàìè, îêñèäàìè, 
ñèëèêàòàìè) è ïî ýòîé ïðè÷èíå èçî-
ëèðîâàííîãî îò êîíòàêòà ñ ðàñòâîðè-
òåëåì; Êõ - êîýôôèöèåíò õèìè÷åñêîé 
äåïðåññèè (ÕÄ), õàðàêòåðèçóþùèé îò-
ðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íåêîòîðûõ ðóä-
íûõ êîìïîíåíòîâ (ìèíåðàëû ñóðüìû, 
ìåäè, ïèððîòèí äð.) íà ñêîðîñòü è 
ïîëíîòó ïåðåõîäà çîëîòà è ñåðåáðà â 
öèàíèñòûå ðàñòâîðû. Ê ÷èñëó õèìè÷å-
ñêèõ äåïðåññîðîâ òàêæå îòíåñåíû ñå-
ðà, ñóðüìà, òåëëóð, âõîäÿùèå â ñîñòàâ 
ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ çîëîòà è ñå-
ðåáðà (àðãåíòèò, àêàíòèò, ïèðàðãèðèò, 
ïðóñòèò, àóðîñòèáèò, ãåññèò, êàëàâå-
ðèò è äð.); Êñ - êîýôôèöèåíò, îòðà-
æàþùèé ïðîöåññ ñîðáöèè ðàñòâîðåí-
íîãî â öèàíèäàõ çîëîòà (ñåðåáðà) 
ðóäíûìè êîìïîíåíòàìè (àêòèâíûì óã-
ëåðîäîì; òîíêîèçìåëü÷åííûìè ñóëü-
ôèäàìè è êðåìíåêèñëîòîé, ãèäðîêñè-
äàìè æåëåçà è ìàðãàíöà, íåêîòîðûìè 
ðàçíîâèäíîñòÿìè ãëèí è ò.ä.). Â îòëè÷èå îò Êô, çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ Êõ è Êñ ñóùåñòâåííî çàâè-
ñÿò îò óñëîâèé öèàíèðîâàíèÿ (êîí-
öåíòðàöèÿ №Ñ1×, ðÍ ñðåäû, ÷èñëî 
ñòàäèé è îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü 
âûùåëà÷èâàíèÿ, ââåäåíèå â ïóëüïó 
ðàçëè÷íûõ ðåàãåíòîâ, èîíîîáìåííûõ 
ñìîë, àêòèâèðîâàííûõ óãëåé) è äëÿ 

îäíîé è òîé æå ðóäû ìîãóò êîëåáàòü-
ñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. 

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïîäðàçäåëÿòü çîëîòûå è ñå-
ðåáðÿíûå ðóäû íà ïðîñòûå, ò.å. ëåã-
êîöèàíèðóåìûå (òåõíîëîãè÷åñêèé òèï 
«À»), è óïîðíûå, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, âêëþ÷àþò 3 òåõíîëîãè÷åñêèõ 
òèïà: 

- ðóäû ñ òîíêîâêðàïëåííûì çîëî-
òîì è ñåðåáðîì (ïðåîáëàäàåò ôèçè÷å-
ñêàÿ äåïðåññèÿ) - òåõíîëîãè÷åñêèé òèï 
«Á»; 

- ðóäû, ñîäåðæàùèå õèìè÷åñêèå 
äåïðåññîðû çîëîòà, - òåõíîëîãè÷åñêèé 
òèï «Â»; 

- ðóäû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïî-
âûøåííîé ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ 
(ÑÀ) â öèàíèñòîì ïðîöåññå, - òåõíîëî-
ãè÷åñêèé òèï «Ã». 

Âíóòðè êàæäîãî èç ïîñëåäíèõ òðåõ 
òèïîâ (Á-Ã) âûäåëåíû òåõíîëîãè÷åñêèå 
ðàçíîâèäíîñòè ðóä, â çàâèñèìîñòè îò 
òîãî, êàêèå êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ 
êîíêðåòíîé ïðè÷èíîé äåïðåññèè áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ïðè öèàíèðîâà-
íèè. 

Âîçìîæíû äâà ïðèíöèïèàëüíûõ 
ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû èçâëå-
÷åíèÿ çîëîòà è ñåðåáðà èç óïîðíûõ 
ðóä. Ïåðâûé èç íèõ ïðåäïîëàãàåò ñî-
õðàíåíèå öèàíèñòîãî ïðîöåññà â êà-
÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ 
òîâàðíîé ïðîäóêöèè. Îáåñïå÷åíèå 
ïðèåìëåìûõ ïîêàçàòåëåé èçâëå÷åíèÿ 
ìåòàëëîâ â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóòî çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ â òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ ñõåìó äîïîëíèòåëüíûõ 
îïåðàöèé èëè èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöè-
àëüíûõ ïðèåìîâ öèàíèðîâàíèÿ, öåëüþ 
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå äî ìèíè-
ìóìà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ Êô, Êõ 
è Êñ â ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîì öèêëå. 
Àëüòåðíàòèâîé äàííîìó ïîäõîäó ìî-
æåò ñëóæèòü çàìåíà öèàíèðîâàíèÿ 
äðóãèìè ìåòàëëóðãè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðûì òåõ-
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íîëîãè÷åñêàÿ óïîðíîñòü ðóäû ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè (ðàçëè÷íûå 
âàðèàíòû ïëàâêè, íèçêî- è âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîå õëîðèðîâàíèå, òèî-
êàðáàìèäíîå âûùåëà÷èâàíèå è äð.). 

Àíàëèç ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ è 
òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ çîëîòîäîáûâàþ-
ùåé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå ðå-
çóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðâûé èç óêàçàí-
íûõ âûøå ïóòåé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ áî-
ëåå ðàöèîíàëüíûì, õîòÿ äëÿ îòäåëü-
íûõ ðàçíîâèäíîñòåé óïîðíûõ çîëîòûõ 
è, îñîáåííî, ñåðåáðÿíûõ ðóä (êîí-
öåíòðàòîâ) ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî 
èñïîëüçîâàíû è íåöèàíèñòûå ìåòîäû 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé îáðàáîòêè [4]. 

Ñ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé äëÿ 
ïîëíîãî âûñâîáîæäåíèÿ öåííîãî ýëå-
ìåíòà èëè êîìïîíåíòà èç ïîðîäû èëè 
ðóäû íåîáõîäèìî âûÿâëåíèå íå òîëü-
êî âñåõ ôîðì èõ íàõîæäåíèÿ, íî è 
âîçìîæíîñòåé èõ èçâëå÷åíèÿ, ÷òî îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñèëîé èõ ñâÿçè ñ äðóãèìè 
ýëåìåíòàìè è êîìïîíåíòàìè. Íàïðè-
ìåð, â ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâûõ ðóäàõ 
çîëîòî ñòîëü òåñíî ñâÿçàíî ñ ìûøüÿ-
êîì â àðñåíîïèðèòå, à ñåðåáðî ñ ñå-
ðîé â ïèðèòå, ÷òî äëÿ èõ ðàçäåëåíèÿ 
òðåáóåòñÿ ïîëíîå ðàçëîæåíèå ýòèõ 
ìèíåðàëîâ ñ ïîñëåäóþùèì èçâëå÷å-
íèåì çîëîòà è ñåðåáðà. Â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî óñòîé÷èâîñòü õàëüêîôèëüíûõ ñî-
åäèíåíèé ñåðåáðà â ïèðèòå è, îñî-
áåííî, çîëîòà â àðñåíîïèðèòå çíà÷è-
òåëüíî ñëàáåå, ÷åì èõ ìèíåðàëîâ-
íîñèòåëåé, ïîñëå ïîëó÷åíèÿ êîëëåê-
òèâíîãî ñóëüôèäíîãî êîíöåíòðàòà 
íåîáõîäèìî ïîäâåðãàòü åãî ïðîãðåâó 
ïðè òåìïåðàòóðå íå áîëåå 250 - 
300°Ñ. Â ðåçóëüòàòå îñíîâíîå êîëè-
÷åñòâî ñîåäèíåíèé çîëîòà è ñåðåáðà 
ðàñïàäåòñÿ ñ âûñâîáîæäåíèåì ìåòàë-
ëîâ â ñàìîðîäíûå (àòîìàðíûå, òîíêî-
äèñïåðñíûå è äð.) ôîðìû, êîòîðûå 
äîëæíû óêðóïíèòüñÿ çà ñ÷åò îáúåäè-

íåíèÿ ðàçðîçíåííûõ ÷àñòèö. Ïîäîá-
íûå ýêñïåðèìåíòû íåðåäêî ïðîâîäÿò 
ìèíåðàëîãè ïðè èçó÷åíèè â øëèôàõ 
òîíêîäèñïåðñíîãî çîëîòà. Òàêèì ïðî-
ñòåéøèì ñïîñîáîì ìîæíî ðåçêî óâå-
ëè÷èòü â çîëîòîñîäåðæàùèõ óïîðíûõ 
ðóäàõ êîëè÷åñòâî ñâîáîäíîãî çîëîòà, 
äëÿ èçâëå÷åíèÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóåò 
íåñêîëüêî ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè öèà-
íèðîâàíèå, õëîðèðîâàíèå è äð. Â 
ñëó÷àå îáæèãà çîëîòîíîñíûõ êîíöåí-
òðàòîâ (îáû÷íî ïðè òåìïåðàòóðå äî 
600 - 700°Ñ) çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çîëî-
òà ïåðåõîäèò â ãàçîâóþ ôàçó âìåñòå ñ 
òåëëóðîì, ìûøüÿêîì, ñåðîé è ñåëå-
íîì. 

Âåñü êîìïëåêñ ýëåìåíòîâ, àêòèâíî 
ó÷àñòâóþùèõ â ãåîõèìèè çîëîòà, 
ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ãðóï-
ïû (ðèñ. 1): 1) ïàðàýëåìåíòû, òî åñòü 
îáðàçóþùèå ìèíåðàëüíûå ñîåäèíåíèÿ 
- 16: òåëëóð, ñâèíåö, ðòóòü, ñåðåáðî, 
ìåäü, ñóðüìà, âèñìóò, ñåðà, æåëåçî, 
ïëàòèíà, ïàëëàäèé, ðîäèé, èðèäèé, 
ñåëåí, íèêåëü, êèñëîðîä; 2) âåðîÿòíûå 
ïàðàýëåìåíòû - 9: öèíê, òàëèé, ãåð-
ìàíèé, âàíàäèé, ìîëèáäåí, ðåíèé, 
êàäìèé, âîëüôðàì, ìûøüÿê; 3) ýëå-
ìåíòû, îáðàçóþùèå èíûå ôîðìû ñâÿ-
çåé - 6: õëîð, áðîì, éîä, óãëåðîä îðã. 
(ÎÍ), àçîò (ÑÛ); 4) ýëåìåíòû, î÷åíü 
÷àñòî ñîïðîâîæäàþùèå çîëîòî â èõ 
êîíöåíòðàöèÿõ (èõ áîëåå 30: ìûøüÿê, 
ìîëèáäåí, âàíàäèé, óðàí, ðåäêèå çåì-
ëè, êðåìíèé, àëþìèíèé, áîð, ôîñ-
ôîð, ìàãíèé, êàëüöèé, íàòðèé, êàëèé, 
ëèòèé, õðîì, ìàðãàíåö, âîëüôðàì, 
áàðèé;...). Íåñîìíåííî, ÷òî ïðèâåäåííûå 
äàííûå ïîñòîÿííî ïðåòåðïåâàþò èç-
ìåíåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íîâåéøèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, 
ïîçâîëÿþùèõ íå òîëüêî óñòàíàâëèâàòü 
íàëè÷èå ñàìèõ ýëåìåíòîâ ñ î÷åíü âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ, íî è, ÷òî íå ìåíåå 
âàæíî, âûÿâëÿòü ôîðìû èõ ñâÿçåé 
ìåæäó ñîáîé. Îïðåäåëåíèå íîâûõ 
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ôîðì íàõîæäåíèÿ çîëîòà è ñåðåáðà, 
îñîáåííî â óñëîâèÿõ èõ çíà÷èòåëüíîé 
êîíöåíòðàöèè, äîëæíî ïðèâîäèòü ê 
ðàçðàáîòêå áîëåå ñîâåðøåííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ èõ èçâëå÷åíèÿ 
èç ïðèðîäíîãî ñûðüÿ íåçàâèñèìî îò 
åãî ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü òàêæå âîçìîæíîñòè ðàç-
ëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ýëåìåíòîâ è êîì-
ïîíåíòîâ ìåæäó ñîáîé, ÷òî îáóñëîâ-
ëèâàåò íàëè÷èå òðóäíîîáîãàòèìûõ 
ðóä è ðóä, êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâà-
íèå êîòîðûõ âûçûâàåò ñåðüåçíûå ýêî-
ëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû. 

Ñîâðåìåííàÿ çîëîòîäîáûâàþùàÿ 
ïðîìûøëåííîñòü ðàñïîëàãàåò âåñüìà 
øèðîêèì íàáîðîì òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ è âàðèàíòîâ èçâëå÷åíèÿ Àè 
è À§ èç óïîðíûõ ðóä ïðàêòè÷åñêè ëþ-
áîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà. Äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû èìè ìîæíî áûëî ýôôåê-
òèâíî âîñïîëüçîâàòüñÿ, íåîáõîäèìî 
çíàòü, ê êàêîé òåõíîëîãè÷åñêîé êàòå-
ãîðèè îòíîñèòñÿ èññëåäóåìàÿ ðóäà. 

Òàê êàê äëÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé 
áàçû çîëîòîäîáû÷è ×èòèíñêîé îáëàñ-
òè õàðàêòåðíû óïîðíûå ðóäû ñ òîí-
êîâêðàïëåííûì çîëîòîì è ñåðåáðîì 
(òåõíîëîãè÷åñêèé òèï «Á»), ðàññìîò-
ðèì âîçìîæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå âà-
ðèàíòû èçâëå÷åíèÿ çîëîòà è ñåðåáðà 
èç ýòèõ ðóä: 

1) Àè è À§ â êâàðöå (Á8]) - öèàíè-
ðîâàíèå ïîñëå òîíêîãî (ñâåðõòîíêîãî) 
èçìåëü÷åíèÿ èëè îòïðàâêà íà ïèðîìå-
òàëëóðãè÷åñêèå çàâîäû öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè â êà÷åñòâå çîëîòîñîäåðæà-
ùèõ êâàðöåâûõ ôëþñîâ. 

2) Â ïèðèòå è àðñåíîïèðèòå Á8(öì) 
- ãðàâèòàöèîííî-ôëîòàöèîííîå îáî-
ãàùåíèå (ïàíèðîâàíèåì ïðîìïðîäóê-
òîâ. Îòïðàâêà êîíöåíòðàòîâ íà ñîîò-
âåòñòâóþùèå çàâîäû öâåòíîé ìåòàë-
ëóðãèè èëè ïåðåðàáîòêà èõ íà ðåãèî-
íàëüíûõ (öåíòðàëèçîâàííûõ) çàâîäàõ 
ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèì ñïîñîáîì: 
ïëàâêîé íà ìåäíûé, ñâèíöîâûé èëè 
ñóðüìÿíûé êîëëåêòîð. Äëÿ ðóä è êîí-
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öåíòðàòîâ, ñîäåðæàùèõ çîëîòî òîí-
êîâêðàïëåííîå â àíòèìîíèòå (Á§(§ü)), 
- ñóëüôèäíî-ùåëî÷íîå âûùåëà÷èâà-
íèå ñ ïîñëåäóþùèì öèàíèðîâàíèåì 
îñòàòêà. Äëÿ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä 
(êîíöåíòðàòîâ - âûñîêî-òåìïåðàòóð-
íîå õëîðèðîâàíèå (õëîðèäîâîçãîíêà). 

3) Â ñóëüôèäàõ öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ (Á§(ðå)) - ãðàâèòàöèîííî-ôëîòà-
öèîííîå îáîãàùåíèå. Öèàíèðîâàíèå 
êîíöåíòðàòîâ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî ìåõàíè÷åñêîãî (òîíêîå èçâëå÷åíèå), 
õèìè÷åñêîãî (âûùåëà÷èâàíèå), áèîõè-
ìè÷åñêîãî èëè òåðìîõèìè÷åñêîãî 
(îáæèã) âñêðûòèÿ çîëîòà, àññîöèèðî-
âàííîãî ñ ñóëüôèäàìè æåëåçà. Ïðè 
íàëè÷èè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé - àê-
êóìóëèðóþùàÿ ïëàâêà êîíöåíòðàòîâ 
(îãàðêîâ) ñ ñîîòâåòñòâóþùèì êîëëåê-
òîðîì. Ïîïóòíîå èçâëå÷åíèå ñåðû è 
ìûøüÿêà èç îáæèãîâûõ ãàçîâ. 4) Â ãèäðîîêñèäàõ (Áîê(ðå)) - íèçêî-
òåìïåðàòóðíûé îáæèã (ïðîêàëêà) ðó-
äû, öèàíèðîâàíèå îãàðêà. Ïðÿìîå 
öèàíèðîâàíèå ðóäû ïîñëå òîíêîãî 
èçìåëü÷åíèÿ. 

5) Â ãèäðîàðñåíàòàõ (Á0Ê(À<;)) - 
öèàíèðîâàíèå ïîñëå òîíêîãî èçìåëü-
÷åíèÿ èëè ùåëî÷íîãî (№ÎÍ) 
âûùåëà÷èâàíèÿ. 

6) Â îêñèäàõ ìàðãàíöà (Á0Ê(Ìï)) - 
ñåðíèñòîêèñëîå (8Î2) èëè ñóëüôàòíîå 
(Ðå8Ñ>4 + Í28Î4) âûùåëà÷èâàíèå 
ïèðîëþçèòà, öèàíèðîâàíèå îñòàòêà, 
èçâëå÷åíèå ìàðãàíöà èç ðàñòâîðîâ â 
âèäå ïîïóòíîãî òîâàðíîãî ïðîäóêòà. 
Õëîðèðóþùèé (№Ñ1) èëè âîññòàíîâè-
òåëüíûé (ãåíåðàòîðíûé ãàç, êîêñóþ-
ùèåñÿ óãëè, äðåâåñíûå îïèëêè) îáæèã, 
öèàíèðîâàíèå îãàðêà. Òèîêàðáàìèä-
íîå âûùåëà÷èâàíèå ñ êîìïëåêñíûì 
èçâëå÷åíèåì ñåðåáðà, çîëîòà è ìàð-
ãàíöà. 

Ñóùåñòâóþùàÿ íà ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ çàâîäàõ ñõåìà èçâëå÷åíèÿ çîëîòà 
èç êîíöåíòðàòîâ ÿâëÿåòñÿ êðàéíå íå-
ýôôåêòèâíîé èç-çà âûñîêèõ çàòðàò íà 

ïåðåðàáîòêó, òðàíñïîðòèðîâêó êîí-
öåíòðàòîâ, à òàêæå èç-çà ñëîæíîñòè 
è äîëãîâðåìåííîñòè âçàèìîðàñ÷åòîâ 
ìåæäó çîëîòîèçâëåêàòåëüíûìè è ïå-
ðåðàáàòûâàþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè 
(ìåäåïëàâèëüíûé, ìåäü-ýëåêòðîëèò-
íûé, àôôèíàæíûé çàâîäû). 

Áîëåå ýôôåêòèâíû òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ñõåìû, ïðåäóñìàòðèâàþùèå ïîë-
íîå èëè ÷àñòè÷íîå èçâëå÷åíèå çîëîòà 
èç êîíöåíòðàòîâ íà ìåñòå èõ ïðîèç-
âîäñòâà â âèäå ñëèòêîâ ëèãàòóðû ñ èõ 
îòïðàâêîé íà àôôèíàæíûé çàâîä. 

Îäíèì èç âàðèàíòîâ òàêîãî ïîäõî-
äà ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííîå èçâëå÷å-
íèå ñâîáîäíîãî è àññîöèèðîâàííîãî ñ 
ñóëüôèäàìè çîëîòà èç ôëîòî-êîíöåí-
òðàòîâ â áîãàòûé âòîðè÷íûé ãðàâèî-
êîíöåíòðàò, èç êîòîðîãî çîëîòî ìî-
æåò áûòü ýôôåêòèâíî èçâëå÷åíî, íà-
ïðèìåð, öèàíèðîâàíèåì ñ ïîëó÷åíèåì 
òîâàðíîé ïðîäóêöèè â âèäå ñëèòêîâ. 
Õâîñòû ãðàâèòàöèè è êåêè öèàíèðî-
âàíèÿ âòîðè÷íîãî ãðàâèîêîíöåíòðàòà 
ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû íà ñïåöèàëè-
çèðîâàííîå ïðåäïðèÿòèå äëÿ äàëü-
íåéøåé ïåðåðàáîòêè (ìåäåïëàâèëüíûé 
çàâîä, ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèé öåõ 
Çàáàéêàëüñêîãî ÃÎÊà è äð.). Äàííûé 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðèåì íàèáîëåå 
ýôôåêòèâåí ïðè ïåðåðàáîòêå êîí-
öåíòðàòîâ, ñîäåðæàùèõ ñâîáîäíîå 
çîëîòî (ôëîòîêîíöåíòðàòû Äàðàñóí-
ñêîé ÇÈÔ). Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ðàöèî-
íàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óïîðíûõ ðóä 
ñ òîíêîâêðàïëåííûì çîëîòîì è ñå-
ðåáðîì ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ óõóäøå-
íèåì êà÷åñòâà ðóäíîãî ñûðüÿ, ïåðå-
ðàáàòûâàåìîãî èëè ïëàíèðóåìîãî ê 
ïåðåðàáîòêå íà ïðåäïðèÿòèÿõ îòðàñ-
ëè, íî òàêæå è ñ ðåçêî âîçðîñøèìè â 
ïîñëåäíèå ãîäû òðåáîâàíèÿìè ê êîì-
ïëåêñíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ è 
îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû îò âîçäåé-
ñòâèÿ òîêñè÷íûõ îòõîäîâ ïðîìûøëåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà. Ýòè òðåáîâàíèÿ 
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ïðèîáðåòàþò îñîáóþ îñòðîòó â ñëó÷àå 
ïåðåðàáîòêè èìåííî óïîðíûõ ðóä, 
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ, êàê ïðàâèëî, 
ñëîæíûì âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì. 

Òàêèì îáðàçîì, ãåîõèìèêî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû 
ñòàòü îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëå-
íèé òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
XXI âåêà. Áåç ó÷åòà ãåîõèìè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è 
âûÿâëåíèÿ â íèõ âñåõ öåííûõ ýëåìåí-

òîâ è êîìïîíåíòîâ, à òàêæå èõ ôîðì 
íàõîæäåíèÿ íåçàâèñèìî îò ôèçè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íå ìîãóò áûòü ïðèçíàíû 
ðàöèîíàëüíûìè. Ãåîõèìèêî-òåõíîëî-
ãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò ñïîñîá-
ñòâîâàòü ðåçêîìó ñíèæåíèþ îáùèõ 
ïîòåðü ïðè îïðîáîâàíèè, ïðåäâàðè-
òåëüíîé îáðàáîòêè è ïåðåðàáîòêå 
ðóä, âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íûõ 
ïðîäóêòîâ ïðîèçâîäñòâà.

 
ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 

 
1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ: 

Áèáë. óêàç. ÑÏá.: Íàóêà, 2000, 152 ñ. 
2. Áàäàëîâ Ñ.Ò. Âàæíåéøèå íà-

ó÷íûå íàïðàâëåíèÿ ìèíåðàëîãèè è 
ãåîõèìèè // Óçá. ãåîë. æóðí. 1979. 
№ 4. Ñ. 33-37. 

3. Ëîäåéùèêîâ Â.Â. Èçâëå÷åíèå 
çîëîòà èç óïîðíûõ ðóä è êîíöåíòðà-
òîâ. - Ì.: Íåäðà, 1968.-202 ñ. 

4. Baum W, Sanhueza O., Smith 
E.N., Tufar W. (1989) èñïîëüçîâàíèå 
òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè äëÿ îï-
òèìèçàöèè óñòàíîâêè íà ôàáðèêå èç-
âëå÷åíèÿ çîëîòà, ñåðåáðà è ìåäè El 
Indio (×èëè). - Erzmetall, Òîì 42, № 9, 
Ñ. 373-378.  

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
Ä È Ñ Ñ Å Ð Ò À Ö È È  

ÒÅÊÓÙÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß Î ÇÀÙÈÒÀÕ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÉ 
ÏÎ ÃÎÐÍÎÌÓ ÄÅËÓ È ÑÌÅÆÍÛÌ ÂÎÏÐÎÑÀÌ 

 
Ðåçíèê Þ.Í. – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, ðåêòîð ×èòèíñêîãî ãîñóäàðñò-
âåííîãî óíèâåðñèòåòà, 
Øóìèëîâà Ë.Â. – êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîêòîðàíò ×èòèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà, çàìåñòèòåëü äèðåêòîðà ÔÃÎÓ ÑÏÎ Çàáàéêàëüñêîãî ãîðíîãî êîë-
ëåäæà. 
 
Äîêëàä ðåêîìåíäîâàí ê îïóáëèêîâàíèþ ñåìèíàðîì № 19 ñèìïîçèóìà «Íåäåëÿ ãîðíÿêà-2007». 
Ðåöåíçåíò ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Â.Æ. Àðåíñ.  

 

j%!%2*% %K ="2%!=.  



 306 

Àâòîð Íàçâàíèå ðàáîòû Ñïåöèàëüíîñòü Ó÷åíàÿ ñòåïåíü 

ÈÍÑÒÈÒÓÒ ÃÎÐÍÎÃÎ ÄÅËÀ ÑÈÁÈÐÑÊÎÃÎ ÎÒÄÅËÅÍÈß ÐÀÍ 

ßÊÎÂÈÖÊÀß 

Ãàëèíà 
Åâãåíüåâíà 

Ðàçðàáîòêà ìåòîäà è èçìåðèòåëüíûõ 
ñðåäñòâ äèàãíîñòèêè êðèòè÷åñêèõ 
ñîñòîÿíèé ãîðíûõ ïîðîä íà îñíîâå 
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýìèññèè 

25.00.20 ä.ò.í. 

 


