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 ïîñëåäíèå ãîäû â ìèíåðàëü-
íî-ñûðüåâîì êîìïëåêñå íà-

ìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ðîñòà äèñáàëàíñà 
ìåæäó äîáû÷åé è ïðèðîñòîì áàëàíñî-
âûõ çàïàñîâ ðóä ìåñòîðîæäåíèé ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ÷òî ñîçäàåò ñåðü-
åçíóþ ïðîáëåìó äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòàë-
ëóðãèè è ìàøèíîñòðîåíèÿ.  

Ïî ïîñëåäíèì äàííûì àêàäåìèêà 
ÐÀÍ Â.À. ×àíòóðèÿ – â ìèðå íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå äîáû÷è ðàçëè÷íûõ 
ìèíåðàëîâ íà êàæäîãî æèòåëÿ Çåìëè, 
à èìåííî: 1985 ã. – 2,038 ò., 2002 ã. 
– 1,873 ò. [1]. 

Ðàçâèòèå ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áà-
çû çîëîòîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííî-
ñòè íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ñâÿçàíî, 
ãëàâíûì îáðàçîì, ñ ìàñøòàáíûì âî-
âëå÷åíèåì â ðàçðàáîòêó ðóä ñ ðàññå-
ÿííûìè (äèñïåðñíûìè) ôîðìàìè íà-
õîæäåíèÿ çîëîòà â êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêå ìèíåðàëîâ-íîñèòåëåé. 

Â îñíîâíîì òàêèìè ìèíåðàëàìè 
ÿâëÿþòñÿ ñóëüôèäû æåëåçà, æåëåçà è 
ìåäè, ñâèíöà, âèñìóòà, à òàêæå ñóëü-
ôîñîëè, â òîì ÷èñëå ñîäåðæàùèå æå-
ëåçî è ìåäü. Èçâëå÷åíèå  äèñïåðñíîãî 
çîëîòà èç òàêèõ ìèíåðàëîâ òðåáóåò 
ïðèìåíåíèÿ ñëîæíûõ ìíîãîñòàäèàëü-
íûõ ñõåì îáîãàùåíèÿ, âêëþ÷àþùèõ 
èõ ïðåäâàðèòåëüíîå êîíöåíòðèðîâà-
íèå è îêèñëåíèå ïåðåä åãî âûùåëà÷è-
âàíèåì. 

Òâîð÷åñêàÿ ãðóïïà ó÷ёíûõ ×èòèí-
ñêîãî ôèëèàëà ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ è ×è-
òèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà: ïîä ðóêîâîäñòâîì ä-ðà òåõí. íà-

óê Ñåêèñîâà À.Ã. (Ðåçíèê Þ.Í., Øó-
ìèëîâà Ë.Â., Êîíîðёâà Ò.Ã.), ñ ó÷à-
ñòèåì ïðîôåññîðà Òðóáà÷åâà À.È 
ïðîâåëà àíàëèç ôîðì íàõîæäåíèÿ 
äèñïåðñíîãî çîëîòà â ìèíåðàëüíîì è 
îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâàõ. 

Ãëàâíûé êëàññèôèêàöèîííûé ïðè-
çíàê, èñïîëüçóåìûé àâòîðàìè äëÿ âû-
äåëåíèÿ ôîðì äèñïåðñíîãî çîëîòà – 
òèï ñîåäèíåíèé çîëîòà ñ ýëåìåíòàìè, 
îáðàçóþùèìè ìèíåðàëû, ìèêðîìèíå-
ðàëû è íàíîâêëþ÷åíèÿ â êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêå. 

Äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ñõåìû ïåðåðàáîòêè óïîð-
íûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü ìèíåðîëîãî-ãåîõè-
ìè÷åñêèå è ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå 
ïàðàìåòðû, à òàêæå ôîðìû äèñïåðñ-
íîãî çîëîòà. 

Ìîæíî âûäåëèòü îòäåëüíûå ôîðìû 
äèñïåðñíîãî çîëîòà ïî õàðàêòåðó  
ìåæýëåìåíòíûõ ñâÿçåé â ñîäåðæàùåé 
åãî ìèíåðàëüíîé ìàòðèöå: (çîëîòî – 
ìåòàëë, çîëîòî – ìåòàëëîèä, çîëîòî – 
íåìåòàëë, çîëîòî – îðãàíè÷åñêîå ñî-
åäèíåíèå, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò 
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû CN, CNS, 
CONH è èõ ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè). 
Äèñïåðñíûå è ìèêðîñêîïè÷åñêèå 
ôîðìû âûäåëåíèÿ çîëîòà âàæíî  ðàç-
ëè÷àòü êàê ñ ãåîëîãè÷åñêèõ, òàê è ñ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé, ïîñêîëüêó 
ýòè ôîðìû ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè 
ïðîöåññàìè ðóäîãåíåçà èëè, ïî êðàé-
íåé ìåðå, îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèåì 
åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Â 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä 
ïðîáëåì àíàëèçà ðóä ñ äèñïåðñíûìè 
ôîðìàìè çîëîòà, åãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
è ñîðáöèè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äî-
ïîëíèòåëüíî îñëîæíÿåòñÿ ìíîãîîáðà-
çèåì ôîðì íàõîæäåíèÿ äèñïåðñíîãî 
çîëîòà. 

Â ìåñòîðîæäåíèè Êàðëèí â Íåâà-
äå òîíêîå çîëîòî àññîöèèðóåòñÿ ñ ãà-
ëåíèòîì, ñôàëåðèòîì, àíòèìîíèòîì, 
õàëüöåäîíîâèäíûì êâàðöåì, ðåàëüãà-
ðîì, íî ãëàâíûìè åãî íîñèòåëÿìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ãëèíèñòûå ìèíåðàëû; çîëîòî 
íàðàñòàåò íà òîðöû èõ ÷åøóåê [2]. Â 
ðóäàõ Êàðëèíñêîé ïðîâèíöèè, ïî 
äàííûì [3] çîëîòî àññîöèèðóåò ñ äâó-
ìÿ ãåîõèìè÷åñêèìè ãðóïïàìè: Hg-Sb-
As-Tl, Hg-As-W(Mo). 

Â ýòîì çîëîòîðóäíîì ìåñòîðîæäå-
íèè îðãàíè÷åñêîå ñîñòàâëÿþùåå â 
îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíî óãëåðîäèñòûì 
âåùåñòâîì, âêëþ÷àÿ ÷åðíûå ñëàíöû 
[4]. Çîíû ñóëüôèäèçàöèè â ÷åðíî-
ñëàíöåâûõ òîëùàõ ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü êàê íåèñ÷åðïàåìûå êîìïëåêñíûå 
ìåñòîðîæäåíèÿ, òàê êàê èõ ïàðàìåò-
ðû â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ ñîïîñòàâè-
ìû ñ êðóïíåéøèìè ãåîëîãè÷åñêèì 
òåëàìè [5]. 

Ðîññèéñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ÷åðíîñëàíöåíîé (ôîðìà-
öèè, îáúåäèíÿåò ðàññåÿííîå ñîñòîÿ-
íèå çîëîòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïèðèòå è 
àðñåíîïèðèòå â òîíêîäèñïåðñíîì èëè 
õèìè÷åñêè ñâÿçàííîì âèäå, à òàêæå 
îáîãàùåííîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä 
óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì. Çàïàñû Ñó-
õîãî Ëîãà îöåíåíû â 1100 ò çîëîòà, à 
Íàòàëêèíñêîãî - â 300 ã. 

Ìåñòîðîæäåíèÿ Çàáàéêàëüÿ (êàê 
ñîáñòâåííî çîëîòîðóäíûå, òàê è 
ñóëüôèäíûõ ðóä ðàçëè÷íûõ ôîðìàöè-
îííûõ òèïîâ) õàðàêòåðèçóåòñÿ àññî-
öèàöèÿìè: Au-Cu-As-Sb-Pb-Zn, Au-Cu-
Te-Bi, Au-As-Sb, Au-Mo, Au-Mo-W, Au-
B-Cu-Mo. Íàïðèìåð, â ïèðèòàõ íåêî-
òîðûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé 
Çàáàéêàëüÿ íå òîëüêî óñòàíîâëåíà åãî 

ãåîõèìè÷åñêàÿ ñâÿçü ñ òåëëóðîì è ñå-
ðåáðîì, íî è óäàëîñü îáíàðóæèòü åãî 
â ñîñòàâå ìèêðîìèíåðàëà, êîíêðåòíî 
ïåòöèòà Ag3AuTe2. 

Õîòÿ äëÿ íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäå-
íèé, â òîì ÷èñëå òàêîãî êðóïíîãî êàê 
Äàðàñóíñêîå (Çàáàéêàëüå), ñîäåðæà-
íèå çîëîòà â õàëüêîïèðèòå ìîæåò 
áûòü ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â îñ-
íîâíîì åãî ìèíåðàëå-êîíöåíòðàòîðå - 
àðñåíîïèðèòå 84 ïðîòèâ 37 ã/ò ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Ñîåäèíåíèÿ çîëîòà è ñåðåáðà ñ ñå-
ëåíîì êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ìîíîìè-
íåðàëüíûå ôðàêöèè (íàïðèìåð, ôèø-
öåññåðèò Ag3AuSe2) óâåðåííî âûäå-
ëÿþòñÿ â îãðàíè÷åííîì ÷èñëå ìåñòî-
ðîæäåíèé. 

Ýëåìåíòîì-ìåòàëëîèäîì, ñ êîòî-
ðûì çîëîòî îáðàçóåò áèýëåìåíòíîå 
ñîåäèíåíèå, ÿâëÿåòñÿ ñóðüìà: â  ñòèá-
íèòå îíî ïðèñóòñòâóåò â âèäå ìèêðî-
ìèíåðàëà àóðîñòèáíèòà (AuSb2). 

Èçâåñòíû òàêæå îáíàðóæèâàåìûå â 
âèäå ìèêðîìèíåðàëîâ  ñìåøàííûå 
ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ çîëîòà - ñ òåë-
ëóðîì è ñ ñóðüìîé (ìîíòáðàéèò 
(AuSb)2Te3), ñ ìåòàëëàìè - ñåðåáðîì 
(ýëåêòðóì), ðòóòüþ (àìàëüãàìû), ìåäüþ 
(êóïðîàóðèò, àóðîêóïðèä),  íåêîòîðû-
ìè ïëàòèíîèäàìè (ïàëëàäèåì, ïëàòè-
íîé, ðîäèåì), âèñìóòîì (âèñìóòèñòîå 
çîëîòî), ìåäüþ è ïàëëàäèåì (ðîæêî-
âèò). 

Âîïðîñ î ôîðìå íàõîæäåíèÿ äèñ-
ïåðñíîãî çîëîòà â ñóëüôèäíûõ ìèíå-
ðàëàõ çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà 
îíî âõîäèò â ñîñòàâ ìèêðîìèíåðàëîâ 
íîñèò â áîëüøåé ñòåïåíè õàðàêòåð 
ïðåäïîëîæåíèé, ðàçóìååòñÿ, îñíî-
âàííûõ íà íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ôàêòàõ. Â ÷àñòíîñòè, êàê ïî-
êàçàëè èññëåäîâàíèÿ àìåðèêàíñêèõ è 
àíãëèéñêèõ õèìèêîâ, çîëîòî ìîæåò 
îáðàçîâûâàòü ñ ñåðîé êëàñòåðíûå ñî-
åäèíåíèÿ ñ õåëàòíûìè ñâÿçÿìè (áè-
äåíòàíòíîå õåëàòèðîâàíèå). Íàïðè-
ìåð, óñòàíîâëåíî ñîåäèíåíèå Au10S20. 
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Î âîçìîæíîñòè íàëè÷èÿ õèìè÷å-
ñêèõ ñâÿçåé äèñïåðñíîãî çîëîòà ñ ñå-
ðîé â íåêîòîðûõ ñóëüôèäíûõ ìèíå-
ðàëàõ êîñâåííî ãîâîðèò òîò ôàêò, ÷òî  
ïèðèò (FeS2) ïðîÿâëÿåò çîëîòîíîñ-
íîñòü, à ïèððîòèí (FeS), äàæå â ïàðà-
ãåíåçèñå ñ ïèðèòîì - íåò. 

Ïî-âèäèìîìó, íå òîëüêî â àðñåíî-
ïèðèòå (ñêîðîäèòå) àòîìû çîëîòà 
èìåþò êîìïëåêñíûå ñâÿçè (çîëîòî-
ìûøüÿê-æåëåçî-ñåðà) (êèñëîðîä + âî-
äîðîä), íî è â òàêèõ ìèíåðàëàõ-
êîíöåíòðàòîðàõ çîëîòà êàê ãåòèò, ãèä-
ðîãåòèò, àëóíèò, ìîíòìîðèëëîíèò. Â 
îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå, ñîäåðæàùåì-
ñÿ â ðóäàõ äèñïåðñíîå çîëîòî ïðå-
èìóùåñòâåííî ïðèñóòñòâóåò â ôîðìå 
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. 

Ñîîòâåòñòâåííî ïðè ýòîì àòîìû 
çîëîòà èìåþò ñâÿçè (ñ ðàçíîé ñòåïå-
íüþ ïðî÷íîñòè) îäíîâðåìåííî ñ êè-
ñëîðîäîì-æåëåçîì-âîäîðîäîì, àëþ-
ìèíèåì-êèñëîðîäîì-ñåðîé-âîäîðîäîì, 
àëþìèíèåì-ìàãíèåì-êèñëîðîäîì-âîäî-
ðîäîì, óãëåðîäîì-àçîòîì-êèñëîðîäîì, 
óãëåðîäîì-ñåðîé-âîäîðîäîì.  

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà 
ôîðì íàõîæäåíèÿ äèñïåðñíîãî çîëî-
òà â ìèíåðàëüíîì è îðãàíè÷åñêîì âå-
ùåñòâàõ òâîð÷åñêîé ãðóïïîé ó÷ёíûõ 
ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî îíî âñòðå÷à-
åòñÿ â òðåõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ 
ïî õàðàêòåðó ñâÿçåé ñ ìèíåðàëîîáðà-
çóþùèìè ýëåìåíòàìè: â ôîðìå ïðî-
ñòûõ è êîìáèíèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé; 
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ íåñêîëü-
êèìè ýëåìåíòàìè, îáðàçóþùèìè ñâîå-
îáðàçíûå ëèãàíäû.  

Êëàññèôèêàöèîííàÿ ñõåìà ôîðì 
äèñïåðñíîãî çîëîòà â ìèíåðàëüíîì è 
îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâàõ, îñíîâàííàÿ 
íà ýòîì ïðèçíàêå âûäåëåíèÿ, ñëåäóþ-
ùàÿ: â ôîðìå ïðîñòûõ ñîåäèíåíèé ñ 
îäíèì èç ýëåìåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî, 
â òîì ÷èñëå ìåòàëëàìè: ìåòàëëàìè-
àíàëîãàìè è ìåòàëëàìè, èìåþùèìè 
áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ÿäðà àòîìà, 
÷åì ó çîëîòà; íåìåòàëëàìè; ìåòàëëî-

èäîì – ñòèáíèòû; â ôîðìå êîìáèíè-
ðîâàííûõ ñîåäèíåíèé – çîëîòî ñ ìå-
òàëëàìè, íåìåòàëëàìè è ìåòàëëîèäà-
ìè, â òîì ÷èñëå: ñåëåíèäû; òåëëóðèäû; 
ñóðüìÿíûå ñîåäèíåíèÿ; ñóðüìÿíî-
òåëëóðèäíûå ñîåäèíåíèÿ; â ôîðìå 
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé: íà îñíîâå 
æåëåçà; íà îñíîâå àëþìèíèÿ; ñ îðãà-
íè÷åñêèìè ëèãàíäàìè; ñ ñåðîé è ìå-
òàëëàìè - ìåòàëëîñåðíèñòûå; ñ êðåì-
íèåì è êèñëîðîäîì – êðåìíåêèñëî-
ðîäíûå ñîåäèíåíèÿ; ñóðüìÿíî-òåëëó-
ðèäíî-ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ [6]. 

Îñíîâíîé ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñ-
êîé îñîáåííîñòüþ ðóä, ñîäåðæàùèõ 
äèñïåðñíîå çîëîòî, ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü ðàçäåëåíèÿ èõ íà òèïû è ñîð-
òà íå òîëüêî ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòà-
âó è òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûì  õàðàêòå-
ðèñòèêàì, íî è ïî åãî ìèíåðîëîãî-
ãåîõèìè÷åñêîé àññîöèèðóåìîñòè. Ïîä 
ïîñëåäíåé ïîíèìàåòñÿ ïàðàãåíåòè÷å-
ñêè ñâÿçàííûå ìèíåðàëû, êîíöåíòðè-
ðóþùèå äèñïåðñíîå çîëîòî è ýëåìåí-
òû, ñ êîòîðûìè îíî îáðàçóåò õèìè÷å-
ñêèå ñâÿçè (ìèíåðàëîîáðàçóþùèå è 
ñîïóòñòâóþùèå).  

Îïðåäåëåíèå çîëîòà â ðóäàõ è 
ãîðíûõ ïîðîäàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ìåòî-
äàì: àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ñ ïëà-
ìåííîé àòîìèçàöèåé; àòîìíî-àáñîðá-
öèîííûé ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòî-
ìèçàöèåé; àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåê-
òðàëüíûé; ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èí-
äóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé è ò.ä. [7]. 

Îäíàêî, èñïîëüçóåìûå ñòàíäàðò-
íûå ìåòîäû àíàëèçà íå ïîçâîëÿþò 
âûÿâèòü âñå ñîäåðæàùååñÿ â ðóäå 
äèñïåðñíîå çîëîòî, êîòîðîå îòíîñè-
òåëüíî ïðî÷íî ñâÿçàíî ñ ìèíåðàëîîá-
ðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè èëè îðãàíè-
÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Äëÿ èçâëå÷å-
íèÿ çîëîòà èç ýòèõ ìèíåðàëîâ òðåáó-
åòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå ãëóáîêîå îêèñ-
ëåíèå. 

Â ×èòèíñêîì ôèëèàëå ÈÃÄ ÑÎ 
ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ×èòèíñêèì ãîñóäàð-
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ñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì ïîä ðóêîâî-
äñòâîì äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê À.Ã 
Ñåêèñîâà áûëà ñîçäàíà òâîð÷åñêàÿ 
ãðóïïà ó÷åíûõ (Þ.Í. Ðåçíèê, Ë.Â. 
Øóìèëîâà, À.Þ. Ëàâðîâ, Þ.È. Ðóá-
öîâ, Ä.Â. Ìàíçûðåâ, Í.Í. Çèìèíà) ñ 
ó÷àñòèåì èíæåíåðà-õèìèêà Ò.Ã. Êî-
íàðåâîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëå-
äîâàíèé ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó òåñ-
òèðîâàíèþ óïîðíûõ çîëîòîñîäåðæà-
ùèõ ðóä ìåñòîðîæäåíèé Êîêïàòàñ, 
Çàáàéêàëüÿ è Áóðÿòèè. Ðóäû äàííûõ 
ìåñòîðîæäåíèé îòíîñÿòñÿ ê óïîðíûì 
è ñîäåðæàò çîëîòî â äèñïåðñíîé 
ôîðìå. 

Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ ðóä ìå-
ñòîðîæäåíèé Êîêïàòàñ ïðèìåíÿëèñü 
êàê òðàäèöèîííûå ñõåìû ðàöèîíàëü-
íîãî àíàëèçà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì 
ðàñòâîðåíèåì â ùåëî÷è è êèñëîòå 
ïëåíîê è âêëþ÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìèíåðàëîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îêèñëèòåëåé è êîìïëåê-
ñîîáðàçîâàòåëåé, â òîì ÷èñëå ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîñèíòåçà è 
ôîòîñèíòåçà. Â êà÷åñòâå àêòèâíîãî 
êîìïîíåíòà îáðàáàòûâàþùåãî ðàñ-
òâîðà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå õè-
ìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ: ïåðåêèñü âîäî-
ðîäà â ìåòàñòàáèëüíîé ôîðìå, ïîëó-
÷àåìîé ïóòåì ýëåêòðîëèçà âîäíîé ôà-
çû, èëè êîìáèíèðîâàííîé – ñòàáèëü-
íî - ìåòàñòàáèëüíîé, îáðàçóåìîé â 
ïðîöåññàõ ôîòîëèçà èëè ðàäèîëèçà; 
õëîðñîäåðæàùèå ðåàãåíòû (ãèïîõëî-
ðèò íàòðèÿ, ñîëÿíàÿ è õëîðíîâàòèñòàÿ 
êèñëîòû), ïðîäóöèðîâàííûå ïóòåì 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî è ôîòîõèìè÷å-
ñêîãî ñèíòåçà. 

Òåñòèðîâàíèå îòîáðàííûõ ïðîá 
ðóäû îñóùåñòâëÿëîñü â Öåíòðàëüíîé 
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè 
(ÖÔÕË) Ñåâåðíîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ 
Íàâîèéñêîãî ÃÌÊ (ã. Ó÷êóäóê). 

Ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîå òåñòèðî-
âàíèå ïî ìåòîäèêå ñòàäèéíîé îêèñëå-
íèÿ îêèñëåííûõ ðóä (ñèëèêàòíûé ïîä-
òèï) Óäîêàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 

õâîñòîâ ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ 
Äàðàñóíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ìàãíå-
òèòîâûõ øëèõîâ Áàóíòîâñêîãî ðóäíî-
ãî óçëà ïîçâîëèëî âûÿâèòü íàëè÷èå â 
íèõ êàê îðãàíî-ìåòàëëè÷åñêèõ ôîðì 
äèñïåðñíîãî çîëîòà, òàê è åãî ôîðìû 
ïðî÷íî ñâÿçàííûå ñ ìèíåðàëüíîé 
ìàòðèöåé. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå òà-
êèõ ôîðì çîëîòà ñîñòàâèëî îò 0,04 
ã/ò (Óäîêàí) äî áîëåå 10 ã/ò (ìàãíåòè-
òîâûé øëèõ). 

Òåñòèðîâàíèå îòîáðàííûõ ïðîá 
ðóäû îñóùåñòâëÿëîñü â ËÈÖÈÌÑå 
êëàññè÷åñêèì ïðîáèðíûì (ñ êóïåëÿ-
öèîííûì îêîí÷àíèåì) è ïðîáèðíî-
àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäàìè. 

Ïðè îáîñíîâàíèè ìåòîäèêè ãåîëîãî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ ðóä ñ 
äèñïåðñíûì çîëîòîì ó÷àñòíèêè ýêñïå-
ðèìåíòà â ïåðâóþ î÷åðåäü èñõîäèëè èç 
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåí-
íûõ íà áàçå òðåõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé Êîêïàòàñ, Äàóãûçòàó (Óçáå-
êèñòàí, Íàâîèéñêèé âèëîÿò) è Yellow 
Jacket (ÑØÀ, øòàò Íåâàäà, îêðóã 
Êëàðê). 

Íà îñíîâàíèè îáðàáîòàííûõ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ äàííûõ àíàëèçà ïðàêòè-
÷åñêîãî îïûòà ðàáîòû ãîðíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé, ïåðåðàáàòûâàþùèõ óïîð-
íûå ñóëüôèäíûå ðóäû (ïðîìûøëåí-
íûå àíàëîãè), è ðåçóëüòàòîâ íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé íà ïðèìåðå ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ ðóä ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé Çà-
áàéêàëüÿ è ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí, 
ðàçðàáîòàíà ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñ-
êàÿ êëàññèôèêàöèÿ çîëîòîñîäåðæà-
ùèõ ðóä ñ äèñïåðñíûìè ôîðìàìè 
ìåòàëëà ïî îáîãàòèìîñòè. Ñóëüôèä-
íûé ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèé òèï ðóä 
êëàññèôèöèðóåòñÿ íà òðè ïîäòèïà: 
ñóëüôèäíî-ñóëüôîñîëåâîé (ïèðèò-
àðñå-íîïèðèòíûé), ñóëüôèäíî-ñîëå-
âîé ñ íåïðîäóêòèâíûìè âêëþ÷åíèÿìè 
óãëèñòîãî âåùåñòâà è ñóëüôèäíî-
ñóëüôî-ñîëåâîé ñ âêëþ÷åíèÿìè çîëî-
òîñîäåðæàùåãî óãëèñòîãî âåùåñòâà. Â 
êàæäîì òèïå âûäåëåíû ïðîìûøëåí-
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íûå ñîðòà ðóä â çàâèñèìîñòè îò ñî-
äåðæàíèÿ, óðîâíÿ è ôîðìû äèñïåðñ-
íîãî çîëîòà.  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûáîðà îïòè-
ìàëüíîãî âàðèàíòà ïåðåðàáîòêè ñóëü-
ôèäíûõ ðóä ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèå 
òèïû ðóä ñ äèñïåðñíûìè ôîðìàìè 
çîëîòà öåëåñîîáðàçíî âûäåëÿòü ïî 
êðóïíîñòè çåðåí ìèíåðàëîâ - íîñèòå-
ëåé è èõ ïàðàãåíåçèñó, îïðåäåëÿþùèõ 
òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó ïîëó÷åíèÿ 

ïðîäóêòà, íàïðàâëÿåìîãî íà ïèðî- 
èëè ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë, 
à ïîäòèïû – ïî õàðàêòåðó õèìè÷åñêîé 
ñâÿçè ñ îñíîâíûìè è ñîïóòñòâóþùèìè 
ýëåìåíòàìè ìèíåðàëüíîé ìàòðèöû, 
îïðåäåëÿþùåé õèìè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü è êîíöåíòðàöèþ, èñïîëüçóåìûõ 
ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì òåñòèðîâàíèè  
îêèñëèòåëåé ïåðåä öèàíèðîâàíèåì (îò 
ãèïîõëîðèòà Na äî ïåðåêèñíî-ùåëî÷-
íîé ñìåñè). 
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ðåçâû÷àéíîå ðàçíîîáðàçèå 
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ñëîæ-

íûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä ñ äèñïåðñ-
íûì çîëîòîì ñ áîëüøèì äèàïàçîíîì 
äèñêðåòíîñòè, òèïîâ åãî õèìè÷åñêîé 
ñâÿçè ñ îñíîâíûìè ìèíåðàëîîáðàçóþ-
ùèìè ýëåìåíòàìè è àêöåññîðíûìè, à 
òàêæå ñóùåñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ ìàê-
ñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ âûçûâàþò íåîá-
õîäèìîñòü âûäåëåíèÿ òàêèõ ðóä â îò-
äåëüíóþ êàòåãîðèþ óïîðíîãî çîëîòî-
ñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. 

Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå îáîãàùåíèÿ 
ðóä â 1981 ã. W.J. Guay [1] ïðåäëîæåí 
î÷åíü ïðîñòîé è èíôîðìàòèâíûé ìåòîä 
îöåíêè óïîðíîñòè ðóä. Ñóùíîñòü ýòîãî 
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî «óïîð-
íîñòü» ðóä îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïîêàçà-
òåëÿìè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà ïî àòîìíî-
àáñîðáöèîííîìó ìåòîäó àíàëèçà ïðè 
ñòàíäàðòíîì öèàíèðîâàíèè.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìåòîäèêîé 
çîëîòîñîäåðæàùèå ðóäû ïî òåõíîëîãè-
÷åñêîé óïîðíîñòè äåëÿòñÿ íà äâà òèïà: 
1) íåóïîðíûå (öèàíèðóåìûå – èçâëå÷å-
íèå ìåòàëëà 80 % è áîëåå); 2) óïîðíûå 
– èçâëå÷åíèå ìåòàëëà ìåíåå 80 %. 

Ïîñëå îòêðûòèÿ íà ñåâåðå øòàòà 
Íåâàäà ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà  â ÷àñ-
òè÷íî ìåòàìîðôèçîâàííûõ îñàäî÷íûõ 
êàðáîíàòíî-àëþìîñèëèêàòíûõ ïîðîäàõ 
ñ êîíöåíòðèðîâàíèåì åãî êàê â ñóëü-
ôèäàõ, òàê è â óãëèñòîì âåùåñòâå (òàê 
íàçûâàåìûé Êàðëèíñêèé òèï) ñ ïðåîá-
ëàäàþùèì ðàçìåðîì âûäåëåíèé çîëîòà 
ìåíåå 5 ìêì, ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî èçó÷å-

íèå ôîðì åãî íàõîæäåíèÿ â ðóäàõ 
äîëæíî áûòü ïðîâåäåíî áîëåå äåòàëü-
íî. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðóä 
êàðëèíñêîãî è àíàëîãè÷íûõ òèïîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå «íåâèäèìîãî» çîëîòà.  

Êëàññèôèêàöèÿ ïðè÷èí óïîðíîñòè 
ðóä ñ äèñïåðñíûì çîëîòîì, ïðåäëîæåí-
íàÿ àìåðèêàíñêèìè ãåîëîãàìè, áåçóñ-
ëîâíî, ÿâëÿåòñÿ íàó÷íî îáîñíîâàííîé 
è ïðàêòè÷åñêè ïðèìåíèìîé äëÿ ðóä 
Êàðëèíñêîãî òèïà. Íî, òàê êàê ñóùåñò-
âóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ãåíåòè÷å-
ñêèõ òèïîâ ìåñòîðîæäåíèé ðóä, ñîäåð-
æàùèõ äèñïåðñíîå çîëîòî â ðàçëè÷íûõ 
ôîðìàõ, òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå ãåîëî-
ãî-òåõíîëîãè÷åñêîé îöåíêè ðóä, èñõîäÿ 
èç êîíêðåòíûõ óñëîâèé. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîé ïåðåðàáîòêè ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ ó÷ёíûå íà ïðîòÿæå-
íèè áîëåå ñåìèäåñÿòè ëåò ñòðåìÿòñÿ 
ñîçäàòü åäèíóþ êëàññèôèêàöèþ çîëî-
òîñîäåðæàùèõ ðóä. 

Òàê Â.Â. Ëîäåéùèêîâûì, â êà÷åñòâå 
ãëàâíîãî ðàçäåëèòåëüíîãî êðèòåðèÿ 
ïðè òåõíîëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè 
çîëîòûõ è ñåðåáðÿíûõ ðóä ïî óïîðíî-
ñòè, ïðèíèìàåòñÿ êîýôôèöèåíò èçâëå-
÷åíèÿ Au è Ag íà ñòàäèè öèàíèñòîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ цКε , âûðàæàåìûé ÷åðåç 
êîýôôèöèåíòû ôèçè÷åñêîé (ÔÄ), õè-
ìè÷åñêîé äåïðåññèè (ÕÄ) è ñîðáöèîí-
íîé àêòèâíîñòè ðóäû (ÑÀ) [2].  

Â.È. Çåëåíîâûì ïðåäëîæåíà äèô-
ôåðåíöèðîâàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
òèïèçàöèÿ çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä. Âû-
äåëåíèå îñíîâíûõ òèïîâ ðóä â äàííîì 
ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèçâîäèòü, 

× 
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èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ â íèõ, êðîìå çîëîòà, 
äðóãèõ öåííûõ êîìïîíåíòîâ [3].  

Â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ Ã.Â. Ñå-
äåëüíèêîé, òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè 
ðóä ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê 
èõ òåõíîëîãè÷åñêèì òèïàì. Ïðèâîäÿòñÿ 
øåñòü îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïîâ 
çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä, êîòîðûå âûäåëå-
íû ñ ó÷åòîì ïðîìûøëåííîé çíà÷èìîñòè 
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ, ôîðì íàõîæäå-
íèÿ è êðóïíîñòè çîëîòà, ñòåïåíè îêèñ-
ëåííîñòè ìèíåðàëîâ, íàëè÷èÿ îñëîæ-
íÿþùèõ ïðèìåñåé è îòëè÷àþòñÿ ðàçëè÷-
íûìè òåõíîëîãèÿìè ïåðåðàáîòêè ðóä [4]. 

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê Ì.È. Ôàç-
ëóëëèí ðàññìîòðåë ñëåäóþùèå õàðàê-
òåðíûå ïðèçíàêè, îïðåäåëÿþùèå ñòå-
ïåíü èõ áëàãîïðèÿòíîñòè äëÿ êó÷íîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîìûø-
ëåííûõ òèïîâ ìåñòîðîæäåíèé: ïî ìè-
íåðàëüíîìó ñîñòàâó; ïî ñîäåðæàíèþ 
ñóëüôèäîâ; ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïàì 
ìåñòîðîæäåíèé. Â êàæäîì èç ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ïðîìûøëåííûõ òèïîâ ìåñòî-
ðîæäåíèé âîçìîæíîñòü ïðèãîäíîñòè 
äëÿ îñâîåíèÿ ñïîñîáîì êó÷íîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ öèàíèðîâàíèåì îöåíèâàåòñÿ 
ñòåïåíüþ áëàãîïðèÿòíîñòè: âåñüìà áëà-
ãîïðèÿòíûå, áëàãîïðèÿòíûå, ìàëîáëà-
ãîïðèÿòíûå, íåáëàãîïðèÿòíûå [5]. 

Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû íà-
ãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðàáîòêà 
åäèíîé (óíèâåðñàëüíîé) êëàññèôèêàöèè 
çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä ïî óïîðíîñòè, â 
îäèíàêîâîé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþùåé 
ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ, 
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé, ê 
ðåøåíèþ êîòîðîé ìîæíî ïîäõîäèòü ñ 
ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ðàáîòû óâàæàåìûõ è àâòî-
ðèòåòíûõ îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ, äîê-
òîðîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê – Â.Â. Ëîäåé-
ùèêîâà (Èðãèðåäìåò), Ã.Â. Ñåäåëüíèêî-
âîé (ÖÍÈÃÐÈ) è Â.È. Çåëåíîâà, Ì.È. 
Ôàçëóëëèíà (ÂÍÈÈÕÒ) ïî âîïðîñó 
êëàññèôèêàöèè çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä 
ïî óïîðíîñòè èìåþò áîëüøîå ïðàêòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå.  

Îäíàêî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîâëå-
êàþòñÿ â ïåðåðàáîòêó óïîðíûå çîëîòî-
ñîäåðæàùèå ðóäû êðóïíûõ áëèçïî-
âåðõíîñòíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ íèçêèì 
ñîäåðæàíèåì ìåòàëëà 0,5-2,0 ã/ò ñ 
ïðèñóòñòâèåì äèñïåðñíîãî çîëîòà â 
ñóëüôèäàõ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî öåíû íà 
çîëîòî óâåëè÷èëèñü, à çàïàñû áîãàòûõ 
ëåãêîîáîãàòèìûõ ðóä èñòîùèëèñü, ïðî-
áëåìà ïåðåðàáîòêè òàêèõ òèïîâ ðóä 
ïåðåøëà èç ðàíãà íåçíà÷èòåëüíûõ â 
ðàíã àêòóàëüíûõ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé, ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ ïðî-
ìûøëåííûì îïûòîì èçâëå÷åíèÿ çîëîòà 
èç ðóä ñëîæíîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòà-
âà, ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçâåñòíûõ â ìèðå 
ðàçíîâèäíîñòåé çîëîòîðóäíîãî ñûðüÿ, 
ïðèâåëè àâòîðà ê âûâîäó î öåëåñîîá-
ðàçíîñòè âûäåëåíèÿ óïîðíûõ çîëîòîñî-
äåðæàùèõ ðóä ñ äèñïåðñíûìè ôîðìàìè 
çîëîòà â îòäåëüíóþ êàòåãîðèþ ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ è î íåîáõîäèìîñòè âû-
ðàáîòêè íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ êðèòå-
ðèåâ äëÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíîé òåõíî-
ëîãèè èõ ïåðåðàáîòêè. 

Â êëàññèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèå 
òèïû âûäåëÿþòñÿ ïî óðîâíþ èçâëå÷åíèÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ñõåì 
ñîðáöèîííîãî öèàíèðîâàíèÿ, à ïîäòèïû 
– ïî õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è êîíöåí-
òðàöèè, èñïîëüçóåìûõ ïðè òåõíîëîãè÷å-
ñêîì òåñòèðîâàíèè îêèñëèòåëåé ïåðåä 
öèàíèðîâàíèåì (îò ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ 
äî ïåðåêèñíî-ùåëî÷íîé ñåòè). 

Âñå çîëîòîñîäåðæàùèå ðóäû ñ äèñ-
ïåðñíûì çîëîòîì â çàâèñèìîñòè îò ïî-
êàçàòåëÿ èçâëå÷åíèÿ â íèõ ìåòàëëà ïðè 
ñòàíäàðòíîì öèàíèðîâàíèè áîëåå èëè 
ìåíåå 80% äåëÿòñÿ íà äâà òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ òèïà ïî îáîãàòèìîñòè: 1) ïðîñòûå 
– ëåãêîöèàíèðóåìûå (íå óïîðíûå èëè 
ëåãêî- è ñðåäíåîáîãàòèìûå); 2) óïîð-
íûå – òðóäíîöèàíèðóåìûå (òðóäíîîáî-
ãàòèìûå). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé 
êëàññèôèêàöèåé ðóäû, ó êîòîðûõ èç-
âëå÷åíèå çîëîòà â æèäêóþ ôàçó ïðè 
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èñïîëüçîâàíèè àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî 
ìåòîäà àíàëèçà ñîñòàâèëî ìåíåå 80%, 
îòíåñåíû ê óïîðíûì ðóäàì. Â ñâîþ 
î÷åðåäü óïîðíûå ðóäû â çàâèñèìîñòè 
îò õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è êîíöåí-
òðàöèè, èñïîëüçóåìûõ ïðè òåõíîëîãè-
÷åñêîì òåñòèðîâàíèè îêèñëèòåëåé ïå-
ðåä öèàíèðîâàíèè, äåëÿòñÿ íà òðè 
ãðóïïû: ðóäû ñ ôèçè÷åñêèìè ïðè÷èíà-
ìè óïîðíîñòè, ðóäû ñ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèìè ïðè÷èíàìè óïîðíîñòè è ðóäû ñ 
õèìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè óïîðíîñòè. 
Êàæäàÿ èç âûøå óêàçàííûõ ãðóïï ðóä 
ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ðÿä ïîäòèïîâ. 

Â êëàññèôèêàöèè çîëîòîñîäåðæà-
ùèõ ðóä ñ äèñïåðñíûì çîëîòîì ïî òåõ-
íîëîãè÷åñêîé óïîðíîñòè àâòîð ïðåäëà-
ãàåò âûäåëèòü â îòäåëüíóþ êàòåãîðèþ 
(ïîäòèï) ðóäû ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè 
ïðè÷èíàìè óïîðíîñòè ïðè öèàíèðîâà-
íèè. Ê òàêîé êàòåãîðèè îòíîñÿòñÿ ðó-
äû, êîòîðûå ñîäåðæàò ôëîòîàêòèâíûå 
è ñîðáöèîííî-àêòèâíûå êîìïîíåíòû - 
ãëèíèñòûå ìèíåðàëû èëè óãëèñòûå âå-
ùåñòâà, óñëîæíÿþùèå ïîëó÷åíèå ôëî-
òîêîíöåíòðàòà çîëîòîñîäåðæàùèõ ìè-
íåðàëîâ è/èëè ïîãëîùàþùèå çîëîòî èç 
ðàñòâîðà, áûñòðåå, ÷åì òåõíîëîãè÷å-
ñêèå ñîðáåíòû (àêòèâèðîâàííûé óãîëü 
èëè èîíîîáìåííûå ñìîëû). Êðîìå òîãî, 
ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ óïîðíîñòü ðóä îï-
ðåäåëÿåòñÿ è íàëè÷èåì íàíî- è îêòî- 
÷àñòèö çîëîòà, èìåþùèõ õèìè÷åñêóþ 
ñâÿçü ñ îðãàíè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, îá-
ðàçóþùèìè ñóëüôèäíî-ñóëü-ôîñîëåâóþ 
ìàòðèöó. 

Íà ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî 
îáîãàùåíèÿ ðóä ñ äèñïåðñíûì çîëîòîì 
ôëîòàöèîííûì ìåòîäîì áîëüøîå çíà-
÷åíèå îêàçûâàþò ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû: ðàçìåð âêðàïëåííîñòè ñóëüôèäíûõ 
è ñóëüôîñîëåâûõ ìèíåðàëîâ è èõ òè-
ïîìîðôíûå ïðèçíàêè; ñîîòíîøåíèå 
ñóëüôèäíûõ è ñóëüôîñîëåâûõ ìèíåðà-
ëîâ; íàëè÷èå òåõíîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ 
æèëüíûõ ìèíåðàëîâ, îáëàäàþùèõ ïî 
îòíîøåíèþ ê íèì àáðàçèâíûìè (êâàðö, 
òóðìàëèíû, ãðàíàòû) èëè áëèçêèìè ê 

íèì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûìè ñâîéñò-
âàìè (ìèíåðàëû ãëèí, ãèäðîñëþäû). 

Ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà 
îêèñëåíèÿ óïîðíûõ ðóä, ñóëüôèäíî-
ñóëüôîñîëåâûõ êîíöåíòðàòîâ è ïîâû-
øåíèÿ èçâëå÷åíèÿ çîëîòà òâîð÷åñêèì 
êîëëåêòèâîì àâòîðîâ (×Ô ÈÃÄ ÑÎ 
ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ×èòèíñêèì ãîñóäàð-
ñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì) áûëî ïðåä-
ëîæåíî îñóùåñòâëÿòü êîìáèíèðîâàí-
íîå îêèñëåíèå – ïðåäâàðèòåëüíîå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîå è ïîñëåäóþùåå áàêòå-
ðèàëüíîå, à äëÿ ïîâûøåíèÿ èçâëå÷åíèÿ 
çîëîòà èç îêèñëåííîãî êîíöåíòðàòà – 
äâóõñòàäèéíîå ñîðáöèîííîå öèàíèðî-
âàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîàêòè-
âàöèè (èëè ôîòîýëåêòðîàêòèâàöèè) 
ïóëüï è êîíòðîëüíîé ýëåêòðîñîðáöèåé. 

Ïðè ïåðåðàáîòêå ñóëüôèäíî-óã-
ëèñòûõ, ñóëüôèäíî-ñóëüôîñîëåâûõ ðóä 
ñ óãëèñòûìè è îðãàíè÷åñêèìè âêëþ÷å-
íèÿìè íàèáîëåå àêòèâíûìè åñòåñòâåí-
íûìè ñîðáåíòàìè çîëîòà ÿâëÿþòñÿ óã-
ëèñòûå ñëàíöû. Êðîìå ãðàôèòà (è íå-
êîòîðûõ äðóãèõ óãëåñîäåðæàùèõ ìèíå-
ðàëîâ) â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ çîëîòà â 
öèàíèñòîì ïðîöåññå ìîãóò âûñòóïàòü: 
ãëèíèñòûå ìèíåðàëû, íàïðèìåð, ïèðî-
ôèëëèò.  

Èçâëå÷ü äèñïåðñíîå çîëîòî èç ñóëü-
ôèäíûõ è ñóëüôîñîëåâûõ ìèíåðàëîâ, 
îñîáåííî ïðè òîíêîâêðàïëåííîé 
ñòðóêòóðå ðóä è íàëè÷èè â ðóäàõ  ãëè-
íèñòîãî «öåìåíòà», òåëëóðèäîâ è îðãà-
íè÷åñêîãî ñóáñòðàòà íàèáîëåå ñëîæíî. 
Íî è â ýòîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ äëÿ 
îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíîé ìàòðèöû àêòèâ-
íûé êèñëîðîä è (èëè) õëîðñîäåðæàùèå 
îêèñëèòåëè, ìîæíî îáåñïå÷èòü äîñòà-
òî÷íî âûñîêèå (ñâûøå 90%) ïîêàçàòåëè 
èçâëå÷åíèÿ çîëîòà  ïðè ïîñëåäóþùåì 
öèàíèðîâàíèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðå-
âîä çîëîòà â æèäêóþ ôàçó.  

Ñóùíîñòü èäåè îïåðåæàþùåãî (äî 
áàêòåðèàëüíîãî) ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî 
îêèñëåíèÿ, à çàòåì êîíòðîëüíîãî áèî-
îêèñëåíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà 
ïåðâîé (ïðåäâàðèòåëüíîé) ñòàäèè ýëåê-
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òðîõèìè÷åñêîé èëè ôîòîýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ïóëüï èëè ðàñòâîðîâ 
ðåàãåíòîâ  îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîñèí-
òåç èëè ôîòîýëåêòðîñèíòåç îêèñëÿþùèõ 
ðåàãåíòîâ (ìåòàñòàáèëüíîé ïåðåêèñè 
âîäîðîäà, ãèäðîêñèë-ðàäèêàëà). Â ñî÷å-
òàíèè ñ ñåðíîé êèñëîòîé ýòè ðåàãåíòû 
ïðîèçâîäÿò ïåðâè÷íîå îêèñëåíèå æåëå-
çà ñ îáðàçîâàíèé íàíîñêîïëåíèé ýëå-
ìåíòíîé ñåðû, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ òèîíî-
âûõ áàêòåðèé. Íà âòîðîé ñòàäèè âåäóò 
ñîáñòâåííî áàêòåðèàëüíîå îêèñëåíèå 
ìèíåðàëüíîé ìàòðèöû â ñðåäå H2SO4 ñ 
ââîäîì ñîîòâåòñòâóþùèõ äîáàâîê [6]. 

Äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ ñëîæíûõ ôîðì 
äèñïåðñíîãî çîëîòà èç  óïîðíûõ ñóëü-
ôèäíûõ îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà è 
ñóëüôèäíî-óãëèñòûõ ðóä (íàïðèìåð, 
ìåñòîðîæäåíèÿ Êîêïàòàñ è Äàóãûçòàó) 
è èõ êîíöåíòðàòîâ ýôôåêòèâíî ïðèìå-
íåíèå ïîëèðåàãåíòíûõ õëîðèäíî-êèñëî-
ðîäíî-âîäîðîäíûõ êîìïëåêñîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ ïîýòàïíî ïóòåì îáëó÷åíèÿ 
ïðèàíîäíîé çîíû â óëüòðàôèîëåòîâîì 
äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì ïîñëå ïîäêèñëå-
íèÿ ïóëüïû ñåðíîé êèñëîòîé ôîðìè-
ðóþòñÿ ïåðåêèñü âîäîðîäà è ìåòàñòà-
áèëüíûå êîìïëåêñû àêòèâíûõ èîí-ðàäè- 

 

êàëüíûõ ñîåäèíåíèé êèñëîðîäà è âîäî-
ðîäà (Ï.ð. ïî çàÿâêå № 
2007118333/03 (019956) îò 
16.05.2007. Ñåêèñîâ À.Ã., Ðåçíèê 
Þ.Í., Çûêîâ Í.Â., Øóìèëîâà Ë.Â., 
Ëàâðîâ À.Þ., Ìàíçûðåâ Ä.Â., Êëèìîâ 
Ñ.Ñ., Êîðîëåâ Â.Ñ., Êîíàðåâà Ò.Ã.). 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçâëå÷åíèÿ çî-
ëîòà èç ñóëüôèäíî-óãëèñòûõ, ñóëüôèä-
íî-ñóëüñîñîëåâûõ ñ óãëèñòûìè è îðãà-
íè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ðóä è êîíöåí-
òðàòîâ, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî 
(ïåðåä öèàíèðîâàíèåì) íàñûùåíèå 
æèäêîé ôàçû àêòèâíûì êèñëîðîäîì 
(ïåðåêèñüþ, ãèäðîêñèë-ðàäèêàëîì) äëÿ 
íàñûùåíèÿ èì ïëåíî÷íîé âîäû, ñòà-
äèéíîé ñîðáöèè äëÿ ñíèæåíèÿ ýôôåê-
òà ïåðåîñàæäåíèÿ íà ìèíåðàëû-
ñîðáåíòû ïåðâè÷íî âûùåëà÷èâàåìûõ 
ôîðì çîëîòà, ëîêàëèçóþùèõñÿ â ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö 
(â ïåðâóþ î÷åðåäü FeS2). 

Â ïðàêòèêå ïåðåðàáîòêè ñóëüôèä-
íûõ ðóä ñ äèñïåðñíûìè ôîðìàìè çîëî-
òà òàêàÿ òåõíîëîãèÿ àêòèâàöèè ðàñòâî-
ðîâ ýôôåêòèâíà ïðè êîìáèíèðîâàíèè 
êó÷íîãî è êþâåòíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ è 
ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ èçâëå÷åíèÿ êëà-
ñòåðíîãî çîëîòà íà óðîâíå 94-96 %. 
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