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ÂËÈßÍÈÅ ÔÎÐÌ ÄÈÑÏÅÐÑÍÎÃÎ ÇÎËÎÒÀ  
Â ÌÈÍÅÐÀËÜÍÎÌ È ÎÐÃÀÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÂÅÙÅÑÒÂÀÕ  
ÍÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÓÞ ÓÏÎÐÍÎÑÒÜ ÐÓÄ 

Ïðîâåäåí àíàëèç ôîðì íàõîæäåíèÿ äèñïåðñíîãî çîëîòà â ìèíåðàëüíîì è îðãàíè-
÷åñêîì âåùåñòâàõ. Ïðåäëîæåí íîâûé ðàçäåëèòåëüíûé ïðèçíàê òåõíîëîãè÷åñêîé 
óïîðíîñòè ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðè÷èíàì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìû äèñïåðñíîãî çîëîòà, ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ óïîðíîñòü, ãëè-
íèñòûå ìèíåðàëû è óãëèñòîå âåùåñòâî. 

 
 

L.V. Shumilova 
THE INFLUENCE OF DISPERSED 

GOLD FORMS IN MINERAL AND 
ORGANIC SUBSTANCES ON 
TECHNOLOGICAL REFRACTORY OF 
ORE 

The article is devoted to the analysis of 
invisible gold forms in mineral and organic 
substances which was done. Besides, a new 
identification characteristic of ore refractory is 
introduced which refers to it physical and 
chemical features.  

Key words: invisible gold forms, physical 
and chemical refractory, clay minerals and 
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îíÿòèå «äèñïåðñíîå çîëîòî» 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ íå-

îïðåäåëåííûõ â ãåîëîãè÷åñêîé è òåõ-
íîëîãè÷åñêîé òåîðèè è ïðàêòèêå. Àâ-
òîð äàííîé ðàáîòû ïðèäåðæèâàåòñÿ 
ìíåíèÿ áîëüøèíñòâà îòå÷åñòâåííûõ è 
çàðóáåæíûõ ãåîëîãîâ è ïîä «äèñïåðñ-
íûì çîëîòîì» ïîíèìàåò òîëüêî åãî 
ðàññåÿííóþ â êðèñòàëëàõ ìèíåðàëîâ 
èëè â óãëèñòîì (îðãàíè÷åñêîì) âåùå-
ñòâå ôîðìó âûäåëåíèÿ, íå îáíàðóæè-
âàåìóþ ñîâðåìåííûìè ýëåêòðîííî - 
ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè èññëå-
äîâàíèÿ (â ñâÿçè ñ ýòèì ïîíÿòèå «äèñ-
ïåðñíîå çîëîòî» ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíî êàê âûäåëåíèÿ çîëîòà ñ îòíîñè-
òåëüíî øèðîêèì äèàïàçîíîì äèñêðåò-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ â ìèíåðàëàõ-

íîñèòåëÿõ - îò îòäåëüíûõ àòîìîâ â ñî-
ñòàâå ìèêðîìèíåðàëîâ,  ïðèðîäíûõ 
ñïëàâîâ, îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî 
ìîíîýëåìåíòíûõ êëàñòåðîâ  ðàçìåðà-
ìè ïîðÿäêà íàíîìåòðîâ). 

×ðåçâû÷àéíîå ðàçíîîáðàçèå âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ñëîæíûõ çîëîòîñî-
äåðæàùèõ ðóä, èõ øèðîêàÿ ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòü â ïðèðîäå, à òàêæå ñó-
ùåñòâóþùèå òðåáîâàíèÿ ìàêñèìàëüíî 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ ðåñóðñîâ âûçûâàþò íåîáõî-
äèìîñòü âûäåëåíèÿ òàêèõ ðóä â îò-
äåëüíóþ êàòåãîðèþ óïîðíîãî çîëîòî-
ñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. 

Èç íàíîîáúåêòîâ ñëåäóåò âûäåëèòü 
êëàñòåðû – îáðàçîâàíèÿ, ñîäåðæàùèå 
äî ñîòåí òûñÿ÷ àòîìîâ. Êëàñòåðû ìå-
òàëëîâ çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïî-
ëîæåíèå ìåæäó àòîìàìè è ìàññèâíûì 
ìåòàëëîì è ïðåäñòàâëÿþò åãî îñîáîå 
ñîñòîÿíèå ñ èçìåíåííûìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ïîýòîìó 
ïðè ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîì èññëåäî-
âàíèè ðóä íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â 
êîìïëåêñå îáùèé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ 
ðóä, îïðåäåëÿþùèé ñâÿçü äèñïåðñíîãî 
çîëîòà ñ êîíêðåòíûì íîñèòåëåì è ïðî-
ÿâëåíèå ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ, âëèÿþ-
ùèõ íà ïåðåîñàæäåíèå ðàñòâîðåííîãî 
ïðè öèàíèðîâàíèè çîëîòà, ñîäåðæàíèå 
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, àññîöèèðóþùèõ ñ 
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çîëîòîì, ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ - ïî-
òåíöèàëüíûõ ôèêñàòîðîâ çîëîòà â 
ìàòðèöå (ìûøüÿê, òåëëóð, ñåëåí, 
ñóðüìà, óãëåðîä, æåëåçî, âîäîðîä). 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà 
ôîðì íàõîæäåíèÿ äèñïåðñíîãî çîëî-
òà â ìèíåðàëüíîì è îðãàíè÷åñêîì âå-
ùåñòâàõ òâîð÷åñêîé ãðóïïîé ó÷ёíûõ 
×èòèíñêîãî ôèëèàëà ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ è 
×èòèíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà: Ñåêèñîâûì À.Ã., Ðåçíèêîì 
Þ.Í., Øóìèëîâîé Ë.Â., Êîíîðёâîé 
Ò.Ã., ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî îíî 
âñòðå÷àåòñÿ â òðåõ ïðèíöèïèàëüíî ðàç-
ëè÷íûõ ïî õàðàêòåðó ñâÿçåé ñ ìèíåðà-
ëîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè: â ôîðìå 
ïðîñòûõ è êîìáèíèðîâàííûõ ñîåäèíå-
íèé; êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ íå-
ñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè, îáðàçóþùèìè 
ñâîåîáðàçíûå ëèãàíäû. Óïðîùåííàÿ 
ñõåìà êëàññèôèêàöèè ôîðì äèñïåðñ-
íîãî çîëîòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

Êëàññèôèêàöèîííàÿ ñõåìà ôîðì 
äèñïåðñíîãî çîëîòà â ìèíåðàëüíîì è 
îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâàõ (ðèñ. 2), îñ-
íîâàííàÿ íà ýòîì ïðèçíàêå âûäåëå-
íèÿ, ñëåäóþùàÿ: 

1. Äèñïåðñíîå çîëîòî â ôîðìå 
ïðîñòûõ ñîåäèíåíèé ñ îäíèì èç ýëå-
ìåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî, â òîì ÷èñëå 
ìåòàëëàìè: ìåòàëëàìè-àíàëîãàìè è ìå-
òàëëàìè, èìåþùèìè áîëåå ñëîæíóþ 
ñòðóêòóðó ÿäðà àòîìà, ÷åì ó çîëîòà; íå-
ìåòàëëàìè; ìåòàëëîèäîì - ñòèáíèòû. 

2. Äèñïåðñíîå çîëîòî â ôîðìå 
êîìáèíèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé, â òîì 
÷èñëå: ñåëåíèäû; òåëëóðèäû; ñóðüìÿ-

íûå ñîåäèíåíèÿ; ñóðüìÿíî - òåëëó-
ðèäíûå ñîåäèíåíèÿ. 

3. Äèñïåðñíîå çîëîòî â ôîðìå 
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé: íà îñíîâå 
æåëåçà; íà îñíîâå àëþìèíèÿ; ñ îð-
ãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè; ñ ñåðîé è 
ìåòàëëàìè - ìåòàëëîñåðíèñòûå; ñ 
êðåìíèåì è êèñëîðîäîì – êðåì-
íåêèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ; ñóðüìÿ-
íî-òåëëóðèäíî-ñåðíèñòûå ñîåäèíå-
íèÿ. 

Íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ñåìèäåñÿòè 
ëåò ó÷ёíûå ñòðåìÿòñÿ ñîçäàòü åäèíóþ 
êëàññèôèêàöèþ çîëîòîñîäåðæàùèõ 
ðóä, êîòîðàÿ áû óâÿçûâàëà âåùåñò-
âåííûé ñîñòàâ ðóä ñ èõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè. 

Ó÷èòûâàÿ àâòîðèòåòíîå ìíåíèå 
îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ - äîêòîðîâ 
òåõíè÷åñêèõ íàóê Â.Â. Ëîäåéùèêîâà 
(Èðãèðåäìåò), Ã.Â. Ñåäåëüíèêîâîé 
(ÖÍÈÃÐÈ) è Â.È. Çåëåíîâà, ïî âî-
ïðîñó êëàññèôèêàöèè çîëîòîñîäåð-
æàùèõ ðóä ïî óïîðíîñòè, ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ýòè ðàáîòû èìåþò áîëü-
øîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. 

Òàê Â.Â. Ëîäåéùèêîâûì, â êà÷åñò-
âå 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 ÷å-

ðåç êîýôôèöèåíòû ôèçè÷åñêîé (ÔÄ), 
õèìè÷åñêîé äåïðåññèè (ÕÄ) è ñîðáöè-
îííîé àêòèâíîñòè ðóäû (ÑÀ). 

 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 1 
 

Ôîðìû äèñïåðñíîãî çîëîòà

Ïðîñòûå ñîåäèíå-
íèÿ – çîëîòî ñ îä-
íèì èç ýëåìåíòîâ 

(Auï) 

Êîìáèíèðîâàííûå 
ñîåäèíåíèÿ – çîëîòî 
ñ ìåòàëëàìè, íåìå-
òàëëàìè è ìåòàëëî-

èäàìè (Auêîìá.) 

Êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ – çîëîòî íà îñíî-
âå: æåëåçà, àëþìèíèÿ, ñ îðãàíè÷åñêèìè ëè-
ãàíäàìè, ñ ñåðîé è ìåòàëëàìè, ñ êðåìíèåì 
è êèñëîðîäîì, ñóðüìÿíî-òåëëóðèäíûå ñåð-
íèñòûå ñîåäèíåíèÿ çîëîòà è ñâèíöà (Auêîìï.) 
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Óêàçàííûå êîýôôèöèåíòû â ñîâî-
êóïíîñòè õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü 



 
187

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèîííàÿ ñõåìà ôîðì äèñïåðñíîãî çîëîòà â ìèíåðàëüíîì è îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå (ðàçðàáîòàíà àâ-
òîðàìè ñ ó÷àñòèåì ïðîôåññîðà À.È. Òðóáà÷åâà) 

Si + O + Au 

Sb + Te + S + Au + Pb 

Формы дисперсного золота 

Простые соединения (Auп) 

Au + Me 

Au + Me – аналог 
(Cu, Ag,  

платиноиды) 

Au + Me 
(Hg, Pb, Bi) 

Au + неметаллы (Te, Se) 

Au + металлоид (Sb) 

Комбинированные соединения 
(Auкомб) 

Селениды Au и Ag 

Теллуриды Au и Ag, Au и Cu 

Сурьмянистые соединения  
Au и Ag 

Сурьмяно-теллуридные  
соединения Au 

Комплексные соединения (Auкомп) 

На основе Fe 

Fe + Au+ As + S 

Fe + Au+ As + H + O
Fe + Au + K + S + O 

Fe + Au+ Cu + S Fe + Au+ 
+ H + O

На основе Al 

Al + Au + O + H + S Al + Au+ Mg + Si + O + H 

Органические лиганды + Au  
(углистые вещества, глинистые минералы) 

S + Me + Au 

S + Cu + Au S + Pb + Au S + Zn + Au

S + Hg + Au

S + Bi + AuВозможные (по И..Я. Некрасову)
оксиды и гидроксиды Au
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òåõíîëîãè÷åñêîé óïîðíîñòè ðóäû â 
öèàíèñòîì ïðîöåññå, à êàæäûé èç íèõ 
â îòäåëüíîñòè – ïðè÷èíó óïîðíîñòè 
ðóäû, ñâÿçàííóþ ñ îñîáåííîñòÿìè âå-
ùåñòâåííîãî ñîñòàâà èñõîäíîãî ñûðüÿ 
è îïðåäåëÿþùóþ â êîíå÷íîì èòîãå 
âûáîð ðàöèîíàëüíîé ñõåìû èçâëå÷å-
íèÿ çîëîòà. 

Îñíîâûâàÿñü íà äàííîì ïðèíöèïå 
è îïèðàÿñü â èçâåñòíîé ìåðå íà 
èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
äðóãèõ àâòîðîâ, à òàêæå íà ñóùåñò-
âóþùóþ ïðàêòèêó ïåðåðàáîòêè ðóä-
íîãî ñûðüÿ, âñå çîëîòûå è ñåðåáðÿ-
íûå ðóäû Â.Â. Ëîäåéùèêîâûì ðåêî-
ìåíäóåòñÿ ïîäðàçäåëèòü íà ïðîñòûå, 
ò. å ëåãêîöèàíèðóåìûå ðóäû (òåõíîëî-
ãè÷åñêèé òèï «À») è óïîðíûå (òðóäíî-
öèàíèðóåìûå) ðóäû, êîòîðûå â ñâîþ 
î÷åðåäü âêëþ÷àþò òðè òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ òèïà: 

Á – ðóäû ñ òîíêîâêðàïëåííûì çîëî-
òîì è ñåðåáðîì (ôèçè÷åñêàÿ äåïðåññèÿ 
çîëîòà â öèàíèñòîì ïðîöåññå); 

Â – ðóäû, öèàíèðîâàíèå êîòîðûõ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ õèìè÷åñêîé äåïðåñ-
ñèåé çîëîòà ìèíåðàëüíûìè êîìïîíåí-
òàìè – ïðèìåñÿìè, ïðîÿâëÿþùèìè 
âîññòàíîâèòåëüíûå èëè «öèàíèñèä-
íûå» ñâîéñòâà; 

Ã – ðóäû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïî-
âûøåííîé ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ 
ïî îòíîøåíèþ ê ðàñòâîðåííûì â öèà-
íèäå áëàãîðîäíûì ìåòàëëàì. 

Ëåãêîöèàíèðóåìûå ðóäû (òåõíîëî-
ãè÷åñêèé òèï «À») ðåêîìåíäóåòñÿ ðàç-
äåëèòåëü íà òðè îñíîâíûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè: êâàðöåâûå 
(ÀSi), ñóëüôèäíûå ÀSi(Fe) è îêèñëåííûå 
(Àok(Fe)) â çàâèñèìîñòè îò ïðåîáëàäà-
íèÿ â íèõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíåðà-
ëîâ – íîñèòåëåé ðóäíîãî çîëîòà: 
êâàðöà (ñèëèêàòíûõ ïîðîä), ñóëüôè-
äîâ (ïèðèò, àðñåíîïèðèò) è îêñèäîâ 
æåëåçà (ëèìîíèò è äð.). 

Âûäåëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàç-
íîâèäíîñòåé èç óïîðíûõ ðóä («Á-Ã») 
ïðîèçâåäåíî èñõîäÿ èç òîãî, êàêèå 

êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ êîíêðåòíîé 
ïðè÷èíîé óïîðíîñòè ýòèõ ðóä â öèà-
íèñòîì ïðîöåññå. 

Îäíàêî, â îáðàáîòêó ÷àñòî âîâëå-
êàþòñÿ ðóäû, ñî÷åòàþùèå â ñåáå äâà 
èëè íåñêîëüêî ïðèçíàêîâ òåõíîëîãè-
÷åñêîé óïîðíîñòè ðóä: ÔÄ+ÕÄ, 
ÔÄ+ÑÀ, ÔÄ+ÕÄ+ÑÀ è ò.ä. Â ýòîì 
ñëó÷àå îòíåñåíèå ðóäû ê îïðåäåëёí-
íîé êàòåãîðèè (òèï, ðàçíîâèäíîñòü) 
ïðîèçâîäèòñÿ, èñõîäÿ èç ïðåîáëàäàþ-
ùåé ôîðìû òåõíîëîãè÷åñêîé óïîðíî-
ñòè â öèàíèñòîì ïðîöåññå. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü òåõíîëîãè÷åñêàÿ óïîðíîñòü îïðå-
äåëÿåòñÿ àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè êî-
ýôôèöèåíòîâ ôèçè÷åñêîé è õèìè÷å-
ñêîé äåïðåññèè, à òàêæå ñîðáöèîííîé 
àêòèâíîñòè. 

Â.È. Çåëåíîâûì ïðåäëîæåíà äèô-
ôåðåíöèðîâàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
òèïèçàöèÿ çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä. 
Âûäåëåíèå îñíîâíûõ òèïîâ ðóä â 
äàííîì ñëó÷àå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîèç-
âîäèòü, èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ â íèõ, êðî-
ìå çîëîòà, äðóãèõ öåííûõ êîìïîíåí-
òîâ. Ïî ìíåíèþ àâòîðà ýòîé ñèñòåìû, 
íåîáõîäèìîñòü èçâëå÷åíèÿ ïîïóòíûõ 
öåííûõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì âûáîð 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû îáðàáîòêè 
ðóäû. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì ïðèí-
öèïîì, âñå çîëîòîñîäåðæàùèå ðóäû 
ïîäðàçäåëåíû íà âîñåìü îñíîâíûõ 
òèïîâ: I - çîëîòûå; II - çîëîòî-ïèðèò-
íûå; III - çîëîòî-ìåäíûå; IV - çîëîòî-
ìûøüÿêîâûå; V - çîëîòî-ñóðüìÿíûå; VI 
- çîëîòî-óðàíîâûå; VII - çîëîòî-óðàíî-
âî-ïèðèòíûå; VIII - çîëîòî-ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêèå. Êàæäûé òèï ðóäû âêëþ÷àåò 
ïîäòèïû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñòåïåíè 
îêèñëåííîñòè ìèíåðàëîâ; â êàæäîì 
ïîäòèïå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûäåëåíû 
òåõíîëîãè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè ðóä, 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçëè÷íîé êðóïíî-
ñòüþ çîëîòà è íàëè÷èåì êîìïîíåíòîâ-
ïðèìåñåé, îñëîæíÿþùèõ òåõíîëîãèþ 
èçâëå÷åíèÿ çîëîòà. 
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Ðàçðàáîòàííàÿ Â.È. Çåëåíîâûì 
êëàññèôèêàöèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà 
îáîáùåíèåì ðàíåå âûïîëíåííûõ â 
ýòîì íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèé äðó-
ãèõ àâòîðîâ. Ó÷åíûé ïîïûòàëñÿ îáúå-
äèíèòü â åäèíóþ ñèñòåìó âñå õàðàê-
òåðíûå ïðèçíàêè çîëîòîñîäåðæàùèõ 
ðóä, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòè èõ 
îáîãàùåíèÿ, íåçàâèñèìî îò òîãî, êà-
êèå ïðîöåññû è ñõåìû äîëæíû ëå÷ü 
ïðè ýòîì â îñíîâó òåõíîëîãèè ïåðå-
ðàáîòêè óêàçàííûõ ðóä. Â ðåçóëüòàòå 
òàêîãî ïîäõîäà ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà 
òåõíîëîãè÷åñêîé òèïèçàöèè çîëîòîñî-
äåðæàùèõ ðóä áûëà ãðîìîçäêîé. Â 
ðåêîìåíäóåìîé êëàññèôèêàöèè íå 
íàøëè îòðàæåíèå òàêèå ðóäû êàê: çî-
ëîòî-ñåðåáðÿíûå, çîëîòî-âèñìóòîâûå, 
çîëîòî-âîëüôðàìîâûå è äð., à òàêæå 
âûäåëåíèÿ âíóòðè êàæäîãî òèïà äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïîäòèïîâ è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé ðóä â çàâèñè-
ìîñòè îò ñòåïåíè èõ îêèñëåíèÿ è 
êðóïíîñòè çîëîòà. 

Â.È. Çåëåíîâûì âûäåëåíî 25 òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé ðóä, è 
ýòà öèôðà ìîæåò âîçðàñòè, ïî êðàé-
íåé ìåðå, âäâîå çà ñ÷åò äðóãèõ òèïîâ 
çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä 

Â íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ Ã.Â. Ñå-
äåëüíèêîé, òåõíîëîãèÿ ïåðåðàáîòêè 
ðóä ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê 
èõ òåõíîëîãè÷åñêèì òèïàì. Ïðèâî-
äÿòñÿ øåñòü îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ òèïîâ çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä, 
êîòîðûå âûäåëåíû ñ ó÷åòîì ïðîìûø-
ëåííîé çíà÷èìîñòè ïîëåçíûõ êîìïî-
íåíòîâ, ôîðì íàõîæäåíèÿ è êðóïíî-
ñòè çîëîòà, ñòåïåíè îêèñëåííîñòè ìè-
íåðàëîâ, íàëè÷èÿ îñëîæíÿþùèõ ïðè-
ìåñåé è îòëè÷àþòñÿ ðàçëè÷íûìè òåõ-
íîëîãèÿìè ïåðåðàáîòêè ðóä. 

Ê ýòèì òåõíîëîãè÷åñêèì òèïàì ðóä 
îòíîñÿòñÿ: çîëîòîé (çîëîòî-êâàðöå-
âûé, çîëîòî-ñóëüôèäíûé) ñî ñâîáîä-
íûì è öèàíèðóåìûì çîëîòîì; çîëîòîé 
(çîëîòî-ìûøüÿêîâûé) ñ òîíêîâêðàï-
ëåííûì çîëîòîì â ñóëüôèäû è äðóãèå 

ìèíåðàëû; çîëîòîñåðåáðÿíûé; çîëî-
òîïîëèìåòàëëè÷åñêèé (çîëîòî-ìåäíûé, 
çîëîòî-ñâèíöîâîöèíêîâûé è äð.); çî-
ëîòî-ñóðüìÿíûé; çîëîòîíîñíûå êîðû 
õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ, îêèñëåí-
íûå ðóäû. 

Ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîìó ñïî-
ñîáó èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç ðóä - öèà-
íèðîâàíèþ çîëîòîñîäåðæàùèå ðóäû 
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ëåãêîîáîãàòèìûå 
(ñî ñâîáîäíûì çîëîòîì è â ñðîñòêàõ - 
öèàíèðóþòñÿ õîðîøî), ñðåäíåîáîãà-
òèìûå (ñî ñëîæíûìè ìèíåðàëüíûìè 
ôîðìàìè ìåòàëëîâ - öèàíèðóþòñÿ íå 
ïîëíîñòüþ) è òðóäíîîáîãàòèìûå èëè 
óïîðíûå (ñ òîíêîâêðàïëåííûìè ìå-
òàëëàìè è âðåäíûìè ïðèìåñÿìè - 
öèàíèðóþòñÿ ïëîõî). 

×òî êàñàåòñÿ çàðóáåæíîé ïðàêòèêè 
îáîãàùåíèÿ ðóä, òî äåòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ «óïîðíîñòè» êàðëèíñêèõ ðóä 
(ÑØÀ), ïðîâåäåííûå Hausen, 
Robinson, Bucknam, Casparini è äð., 
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò 
äâå ãðóïïû ïðè÷èí íèçêîãî èçâëå÷å-
íèÿ äèñïåðñíîãî çîëîòà ïðè öèàíè-
ðîâàíèè – óñëîâíî «ôèçè÷åñêàÿ» è 
«õèìè÷åñêàÿ». 

Ïðîáëåìû íèçêîãî èçâëå÷åíèÿ çî-
ëîòà èç óïîðíûõ ðóä îáóñëîâëåíû 
ñëåäóþùèìè ïðèðîäíûìè ôàêòîðàìè: 

Ïåðâàÿ ãðóïïà «ïðè÷èí ôèçè÷å-
ñêîé óïîðíîñòè» âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå 
ñëó÷àè: 

à) çîëîòî ïîêðûòî  îáîëî÷êîé, ñî-
ñòîÿùåé  èç íåïðîíèöàåìûõ äëÿ öèà-
íîâûõ ðàñòâîðîâ ìèíåðàëîâ; 

á) çîëîòî íàõîäèòñÿ â âèäå ñïëà-
âîâ; 

â) çîëîòî ïîêðûòî (èçíà÷àëüíî èëè 
â ïðîöåññå îáðàáîòêè) ïëåíêàìè, 
áëîêèðóþùèìè äîñòóï ê íåìó öèàíè-
äîâ; 

ã) ðóäà ñîäåðæèò ñîðáöèîííîàê-
òèâíûé äëÿ çîëîòà êîìïîíåíò - ãëèíè-
ñòûå ìèíåðàëû èëè óãëèñòîå âåùåñò-
âî, ïîãëîùàþùèå åãî èç ðàñòâîðà, 
áûñòðåå, ÷åì òåõíîëîãè÷åñêèå ñîð-
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áåíòû (àêòèâèðîâàííûé óãîëü èëè èî-
íîîáìåííûå ñìîëû). 

Âòîðàÿ «õèìè÷åñêàÿ» ãðóïïà ïðè-
÷èí óïîðíîñòè: 

à) ðóäà ñîäåðæèò íåðàñòâîðèìûå  â 
öèàíîâûõ ðàñòâîðàõ òåëëóðèäû; 

á) ðóäà âêëþ÷àåò ìèíåðàëû è îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, àêòèâíî âçàè-
ìîäåéñòâóþùèå ñ êîìïîíåíòàìè òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî ðàñòâîðà è çîëîòî-öèàíî-
âûì êîìïëåêñîì - ñóëüôèäíûå ìèíåðà-
ëû, ïðîäóöèðóþùèå ðîäàíèäû è ïî-
ãëîùàþùèå  ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä, 
ãóìèíîâûå êèñëîòû, ôóíêöèîíàëüíûå 
ãðóïïû êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâóþò ñ çî-
ëîòîñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè. 

Ðàññìîòðåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ 
ïðè÷èí óïîðíîñòè ðóä ñ äèñïåðñíûì 
çîëîòîì, ïðåäëîæåííàÿ àìåðèêàí-
ñêèìè ãåîëîãàìè, áåçóñëîâíî, ÿâëÿåò-
ñÿ íàó÷íî îáîñíîâàííîé è ïðàêòè÷å-
ñêè ïðèìåíèìîé. Âìåñòå ñ òåì ó÷èòû-
âàÿ âñå ìíîãîîáðàçèå ãåíåòè÷åñêèõ 
òèïîâ ìåñòîðîæäåíèé ðóä, ñîäåðæàùèõ 
äèñïåðñíîå çîëîòî â ðàçëè÷íûõ ôîð-
ìàõ, èñïîëüçîâàíèå ìíîãîñòóïåí÷àòûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì èõ ïåðåðàáîòêè, 
íåîáõîäèìî îðèåíòèðóÿñü íà âûäåëåí-
íûå ïðè÷èíû óïîðíîñòè, ïðîâîäèòü 
ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêóþ îöåíêó ðóä 
èñõîäÿ èç êîíêðåòíûõ óñëîâèé. 

Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû íà-
ãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçðàáîòêà 
åäèíîé (óíèâåðñàëüíîé) êëàññèôèêà-
öèè çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä, â îäèíà-
êîâîé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿþùåé ñïå-
öèàëèñòîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ, ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé, ê ðåøå-
íèþ êîòîðîé ìîæíî ïîäõîäèòü ñ ñà-
ìûõ ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàçðà-
áîòêå ñèñòåì êëàññèôèêàöèè çîëîòî-
ñîäåðæàùèõ ðóä, åñòü ïðè÷èíû óïîð-
íîñòè, êîòîðûå ÷àñòî íå ó÷èòûâàþòñÿ: 

1) â ïðîöåññå öèàíèðîâàíèÿ ïðè êó÷-
íîì âûùåëà÷èâàíèè èäóò êîíêóðèðóþ-
ùèå ïðîöåññû ñîðáöèè êèñëîðîäà êàï-
ëÿìè ðåàãåíòà ïðè ýììèòåðíîì (êàïåëü-

íîì) îðîøåíèè è åãî äåãàçàöèè ïðè 
ôèëüòðàöèè ðàñòâîðà â ìàòåðèàëå êó÷è; 

2) íàëè÷èå ïîêðîâíûõ ïëёíîê («ðó-
áàøåê», «íàêëёïîê» è ò.ï., êîòîðûå 
ñîðáèðóþò ðåàãåíò è îñòàíàâëèâàþò 
ïðîöåññ äèôôóçèè åãî â ìèíåðàëüíîé 
ìàòðèöå). 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé, ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ 
ïðîìûøëåííûì îïûòîì èçâëå÷åíèÿ 
çîëîòà èç ðóä ñëîæíîãî âåùåñòâåííî-
ãî ñîñòàâà, ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçâåñò-
íûõ â ìèðå ðàçíîâèäíîñòåé çîëîòî-
ðóäíîãî ñûðüÿ, ïðèâåëè àâòîðà ê âû-
âîäó î öåëåñîîáðàçíîñòè âûäåëåíèÿ 
óïîðíûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä ñ 
äèñïåðñíûì çîëîòîì â îòäåëüíóþ êà-
òåãîðèþ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è âûðà-
áîòêå íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ êðèòåðè-
åâ äëÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíîé òåõíîëî-
ãèè èõ ïåðåðàáîòêè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëåâîé íàïðàâ-
ëåííîñòüþ íàó÷íîé ðàáîòû àâòîðà, îñ-
íîâíûìè îáúåêòàìè ðàññìîòðåíèÿ â 
ðàçðàáîòàííîé êëàññèôèêàöèè, ÿâëÿ-
þòñÿ ñóëüôèäíûå çîëîòîñîäåðæàùèå 
ðóäû èëè ïðîäóêòû èõ ïåðåðàáîòêè. 
Òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè óêàçàííûõ ìè-
íåðàëüíûõ îáúåêòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ðÿäîì îáùèõ ïðèçíàêîâ. Ãëàâíûì èç 
íèõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå öèàíèñòîãî 
ñïîñîáà èçâëå÷åíèÿ çîëîòà. Èñõîäÿ èç 
ýòîãî, ðàçðàáîòàí âàðèàíò òåõíîëîãè-
÷åñêîé êëàññèôèêàöèè çîëîòîñîäåð-
æàùèõ ðóä ñ äèñïåðñíûì çîëîòîì ïî 
òåõíîëîãè÷åñêîé óïîðíîñòè ðóä, îñíî-
âàííûé íà îòíîøåíèè ýòèõ ðóä ê ïðî-
öåññó öèàíèðîâàíèÿ. 

Â êëàññèôèêàöèè òåõíîëîãè÷åñêèå 
òèïû âûäåëÿþòñÿ ïî óðîâíþ èçâëå÷å-
íèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ 
ñõåì ñîðáöèîííîãî öèàíèðîâàíèÿ, à 
ïîäòèïû – ïî õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè 
è êîíöåíòðàöèè, èñïîëüçóåìûõ ïðè 
òåõíîëîãè÷åñêîì òåñòèðîâàíèè îêèñ-
ëèòåëåé ïåðåä öèàíèðîâàíèåì (îò ãè-
ïîõëîðèòà íàòðèÿ äî ïåðåêèñíî-
ùåëî÷íîé ñåòè) – ðèñ. 3. 
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Руды с химическими причинами 
упорности при цианировании (ХУ)

Разделительный признак – извлечение Au в жидкую фазу при использовании  
атомно-абсорбционного метода анализа 

Не упорные – простые (легко-
цианируемые) – легко- и средне-

обогатимые εAu > 80% (П) 

Упорные (трудноцианируемые) -
труднообогатимые 

εAu<80% (У) 

Разделительный признак – химическая активность и концентрация используемых 
при технологическом тестировании окислителей перед цианированием 

Руды с физическими причинами 
упорности при цианировании (ФУ)

Руды с физико-химическими причинами 
упорности при цианировании (ФХУ) 

Золотосодержащие и комплексные руды с дисперсным золотом 
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Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèÿ çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä ñ äèñïåðñíûì çîëîòîì ïî òåõíîëîãè÷åñêîé óïîðíîñòè 
 
 

Технологи-
ческий тип

1ФУ – золо-
то покрыто 
оболочкой, 
состоящей 
из непрони-
цаемых для 
цианистых 
растворов 
минералов 

Технологи-
ческий тип

2ФУ– золо-
то находит-
ся в виде 
сплавов 

Технологи-
ческий тип

3ФУ  – зо-
лото покры-
то  (изначи-
тельно или в 
процессе 
обработки) 
пленками, 
блокирую-
щими дос-
туп к нему 
цианидов 

Технологический 
тип 

1ФХУ – руда содер-
жит флотоактивные 
и сорбционно-
активные компонен-
ты - глинистые ми-
нералы или углистые 
вещества, услож-
няющие получение 
флотоконцентрата 
золотосодержащих 
минералов и/или по-
глощающие золото 
из раствора, быст-
рее, чем технологи-
ческие сорбенты (ак-
тивированный уголь 
или ионообменные 
смолы) 

Технологиче-
ский тип 

1ХУТе– руда 
содержит не-
растворимые в 
цианистом 
растворе тел-
луриды 

Технологический 
тип 

2ХУ – руда включа-
ет минералы и орга-
нические соедине-
ния, активно взаи-
модействующие с 
компонентами тех-
нологического рас-
твора и золото-
циановым комплек-
сом-сульфидные 
минералы, продуци-
рующие роданиды и 
поглощающие рас-
творенный кисло-
род, гуминовые ки-
слоты, функцио-
нальные группы ко-
торых взаимодейст-
вуют с золотосодер-
жащими соедине-
ниями 

Технологический тип 
4ФУ – золото находится в минеральной матрице в 
форме наночастиц (п·10-9м-т·10-8м) и окточастиц 
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Âñå çîëîòîñîäåðæàùèå è êîì-
ïëåêñíûå ðóäû ñ äèñïåðñíûì çîëîòîì 
â çàâèñèìîñòè îò ïîêàçàòåëÿ èçâëå÷å-
íèÿ â íèõ ìåòàëëà ïðè ñòàíäàðòíîì 
öèàíèðîâàíèè áîëåå èëè ìåíåå 80% 
äåëÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà ïðîñòûå 
(Ï) – ëåãêîöèàíèðóåìûå (íå óïîðíûå 
èëè ëåãêî- è ñðåäíåîáîãàòèìûå) è 
óïîðíûå (Ó) – òðóäíîöèàíèðóåìûå 
(òðóäíîîáîãàòèìûå). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé 
êëàññèôèêàöèåé ðóäû, ó êîòîðûõ èç-
âëå÷åíèå çîëîòà â æèäêóþ ôàçó ïðè 
èñïîëüçîâàíèè àòîìíî-àáñîðáöèîí-
íîãî ìåòîäà àíàëèçà ñîñòàâèëî ìåíåå 
80%, îòíåñåíû ê óïîðíûì ðóäàì. Â 
ñâîþ î÷åðåäü óïîðíûå ðóäû â çàâè-
ñèìîñòè îò õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è 
êîíöåíòðàöèè, èñïîëüçóåìûõ ïðè òåõ-
íîëîãè÷åñêîì òåñòèðîâàíèè îêèñëèòå-
ëåé ïåðåä öèàíèðîâàíèè, äåëÿòñÿ íà 
òðè ãðóïïû: ðóäû ñ ôèçè÷åñêèìè ïðè-
÷èíàìè óïîðíîñòè, ðóäû ñ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè óïîðíîñòè è 
ðóäû ñ õèìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè óïîð-
íîñòè. Êàæäàÿ èç âûøå óêàçàííûõ 
ãðóïï ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ðÿä òèïîâ.  

Ðóäû ñ ôèçè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè 
óïîðíîñòè (ÔÓ) êëàññèôèöèðóþòñÿ íà 
÷åòûðå òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïà: 

− òåõíîëîãè÷åñêèé òèï 1ÔÓ – 
çîëîòî ïîêðûòî îáîëî÷êîé, ñîñòîÿ-
ùåé èç íåïðîíèöàåìûõ äëÿ öèàíèñòûõ 
ðàñòâîðîâ ìèíåðàëîâ;  

− òåõíîëîãè÷åñêèé òèï 2ÔÓ – 
çîëîòî íàõîäèòñÿ â âèäå ñïëàâîâ;  

− òåõíîëîãè÷åñêèé òèï 3ÔÓ – 
çîëîòî ïîêðûòî (èçíà÷èòåëüíî èëè â 
ïðîöåññå îáðàáîòêè) ïëåíêàìè, áëî-
êèðóþùèìè äîñòóï ê íåìó öèàíèäîâ;  

− òåõíîëîãè÷åñêèé òèï 4ÔÓ – 
çîëîòî íàõîäèòñÿ â ìèíåðàëüíîé ìàò-
ðèöå â ôîðìå íàíî÷àñòèö (ï·10-9ì-
ò·10-8ì) è îêòî÷àñòèö  

Ê ðóäàì ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè 
ïðè÷èíàìè óïîðíîñòè (ÔÕÓ) îòíîñèò-
ñÿ  òåõíîëîãè÷åñêèé òèï 1ÔÕÓ, ò.å. 
ðóäû, êîòîðûå ñîäåðæàò ôëîòîàêòèâ-

íûå è ñîðáöèîííî-àêòèâíûå êîìïî-
íåíòû - ãëèíèñòûå ìèíåðàëû èëè óã-
ëèñòûå âåùåñòâà, óñëîæíÿþùèå ïîëó-
÷åíèå ôëîòîêîíöåíòðàòà çîëîòîñî-
äåðæàùèõ ìèíåðàëîâ è/èëè ïîãëî-
ùàþùèå çîëîòî èç ðàñòâîðà, áûñòðåå, 
÷åì òåõíîëîãè÷åñêèå ñîðáåíòû (àêòè-
âèðîâàííûé óãîëü èëè èîíîîáìåííûå 
ñìîëû). 

Ðóäû ñ õèìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè 
óïîðíîñòè (ÕÓ) ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
äâà òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïà:  

− òåõíîëîãè÷åñêèé òèï 1ÕÓÒå– 
ðóäû ñîäåðæàò íåðàñòâîðèìûå â öèà-
íèñòîì ðàñòâîðå òåëëóðèäû;  

òåõíîëîãè÷åñêèé òèï 2ÕÓ – ðóäû 
âêëþ÷àþò ìèíåðàëû è îðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ, àêòèâíî âçàèìîäåéñò-
âóþùèå ñ êîìïîíåíòàìè òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ðàñòâîðà è çîëîòî-öèàíîâûì 
êîìïëåêñîì-ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû, 
ïðîäóöèðóþùèå ðîäàíèäû è ïîãëî-
ùàþùèå ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä, ãó-
ìèíîâûå êèñëîòû, ôóíêöèîíàëüíûå 
ãðóïïû êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâóþò ñ 
çîëîòîñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè.  

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàí-
òà ïåðåðàáîòêè çîëîòîñîäåðæàùåãî 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ âíóòðè êàæäîãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî òèïà âûäåëÿþòñÿ 
ïðîìûøëåííûå ñîðòà ðóäû ïî óïîð-
íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ 
çîëîòà – áîãàòûå, ðÿäîâûå, áåäíûå è 
ïî óðîâíþ äèñïåðñíîñòè öåííîãî 
êîìïîíåíòà. 

Ê ëåãêîîáîãàòèìûì ðóäàì íå 
óïîðíûì - ëåãêîöèàíèðóåìûì îòíî-
ñÿòñÿ ðóäû çîíû îêèñëåíèÿ è çîëîòî-
êâàðöåâîé ôîðìàöèè. Íà èõ äîëþ 
ïðèõîäèòñÿ áîëåå ïîëîâèíû çàïàñîâ 
çîëîòà. Ìåñòîðîæäåíèÿ ñ áîãàòûìè 
ðóäàìè ýôôåêòèâíî îáîãàùàþòñÿ ïî 
ïðîñòîé òåõíîëîãèè (ãðàâèòàöèÿ èëè 
ãðàâèòàöèÿ + ñîðáöèîííîå öèàíèðî-
âàíèå, ëèáî ñîðáöèîííîå öèàíèðîâà-
íèå) ñ èçâëå÷åíèåì çîëîòà 92-98 % 

Ê ñðåäíåîáîãàòèìûì ðóäàì, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé êëàññèôè-
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êàöèåé, îòíîñÿòñÿ ñìåøàííûå (îêèñ-
ëåíî-ñóëüôèäíûå) è ñóëüôèäíûå. 
Íàëè÷èå â çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóäàõ 
äèñïåðñíîãî çîëîòà, à òàêæå îêèñ-
ëåííûõ èëè ñóëüôèäíûõ ïðèìåñåé, 
óñëîæíÿþò òåõíîëîãèþ èõ ïåðåðà-
áîòêè. Äëÿ îáîãàùåíèÿ çîëîòîòåë-
ëóðèäíûõ ðóä ïðèìåíÿþò êîìáèíè-
ðîâàííûå ñõåìû, îñíîâàííûå íà ñî-
÷åòàíèè ïðîöåññîâ ãðàâèòàöèè è 
ñîðáöèîííîãî öèàíèðîâàíèÿ, ëèáî 
òîëüêî ñîðáöèîííîå öèàíèðîâàíèå. 

Ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ñóëüôèä-
íûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä ñ ìèê-
ðîííûì è ñóáìèêðîííûì (äèñïåðñ-
íûì) çîëîòîì îáóñëàâëèâàåò íåîá-
õîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äîâîëüíî 
ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì îáî-
ãàùåíèÿ ãðàâèòàöèåé è ôëîòàöèåé, 
èíîãäà è öèàíèðîâàíèå õâîñòîâ 
ôëîòàöèè, ïëàâêè ïîëó÷åííûõ êîí-
öåíòðàòîâ. Âñå ýòî âåäåò ê óäîðî-
æàíèþ ñòîèìîñòè ïåðåðàáîòêè ðóä è 
ïîýòîìó ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ 
íîâûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé íà 
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ôîòîìåòðè-
÷åñêîé è ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñîðòè-
ðîâêè, áèîîêèñëåíèÿ, àâòîêëàâíîãî 
ñîðáöèîííîãî öèàíèðîâàíèÿ. 

Âòîðîå ìåñòî ïî çàïàñàì è òðåòüå 
ïî ïðîãíîçíûì ðåñóðñàì ïîñëå ëåã-
êîîáîãàòèìûõ çàíèìàþò óïîðíûå ðó-
äû (òðóäíîöèàíèðóåìûå - òðóäíîîáî-
ãàòèìûå): ñóëüôèäíî-ñóëüôîñîëåâûå,  

ñóëüôèäíî-óãëèñòûå, ñóëüôèäíî-ñóëü-
ôîñîëåâûå ñ óãëèñòûìè è îðãàíè÷å-
ñêèìè âåùåñòâàìè. Ýòè ðóäû ÿâëÿþò-
ñÿ ïîòåíöèàëüíûì ðåçåðâîì óâåëè÷å-
íèÿ äîáû÷è çîëîòà â Ðîññèè. 

Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ ìåñòîðîæäå-
íèé ðàñïîëîæåíà â ðàéîíàõ ñ ñóðî-
âûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Â 
Çàáàéêàëüñêîì êðàå ýòî: Èòàêèíñêîå, 
Äåëüìà÷èê, Áûñòðèíñêî-Øèðèíñêîå, 
Êóëüòóìèíñêîå, Äûáûêñèíñêîå, Òàëà-
òóéñêîå, Íèæå-Êëþ÷åâñêîå è äð. 

Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ âîâëå÷åíèÿ â 
ýêñïëóàòàöèþ êðóïíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé óïîðíûõ çîëîòîìûøüÿêîâûõ ðóä ñ 
äèñïåðñíûì çîëîòîì, ðàñïîëîæåííûõ 
â ðåãèîíàõ Ðîññèè, íåîáõîäèìî áîëåå 
óñêîðåííûìè òåìïàìè âíåäðÿòü â 
ïðîìûøëåííîñòü íàèáîëåå ýêîíîìè-
÷åñêè ðåíòàáåëüíûå è ýêîëîãè÷åñêè 
áåçîïàñíûå ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè. 
Îäèí èç òàêèõ ñïîñîáîâ ðàçðàáîòàí â 
×èòèíñêîì ôèëèàëå ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ ñî-
âìåñòíî ñ ÐÃÃÐÓ - ýòî êþâåòíî-êó÷íîå 
âûùåëà÷èâàíèå çîëîòîñîäåðæàùåãî 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Òåõíîëîãèÿ êþ-
âåòíî-êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà 
èìååò ñìåííûå àêòèâàöèîííûå áëîêè è 
àäàïòèðîâàíà ê òèïó ðóäû è åё òåõíî-
ëîãè÷åñêîé óïîðíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü èçâëå÷åíèå 
äèñïåðñíîãî çîëîòà, à òàêæå ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü è èíòåíñèâíîñòü ïðî-
öåññà âûùåëà÷èâàíèÿ. 
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Ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáàõ çîëîòîñîäåð-
æàùåé ðóäû ìåòîäîì öèàíèðîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ìèíåðà-
ëîâ - ïðèìåñåé íà âûùåëà÷èâàíèå çîëîòà. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè 
èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñïåðñíîå çîëîòî, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðè÷èíû óïîðíîñòè ðó-
äû, ôèçè÷åñêèå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû àêòèâàöèè. 

 
 

L.V. Shumilova 
ANALYSIS OF DISPERSED GOLD 

ORE REFRACTORY DURING 
CYANIDATION 

A number of laboratory examinations of 
gold ore samples by cyanidation method have 
been done. In result it was defined that 
minerals-impurities have negative effect on 
gold leaching. New effective methods of metal 
extraction are introduced.  

Key words: invisible gold, physical and 
chemical refractory of ore, physical and 
chemical acseleration. 

 
êòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ðàöèî-
íàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óïîð-

íûõ ðóä ñ òîíêîâêðàïëåííûì çîëîòîì è 
ñåðåáðîì ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ óõóäøå-
íèåì êà÷åñòâà ðóäíîãî ñûðüÿ, ïåðåðà-
áàòûâàåìîãî èëè ïëàíèðóåìîãî ê ïåðå-
ðàáîòêå íà ïðåäïðèÿòèÿõ îòðàñëè, íî 
òàêæå è ñ ðåçêî âîçðîñøèìè â ïîñëåä-
íèå ãîäû òðåáîâàíèÿìè ê êîìïëåêñíî-
ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ è îõðàíå îê-
ðóæàþùåé ñðåäû îò âîçäåéñòâèÿ òîê-
ñè÷íûõ îòõîäîâ ïðîìûøëåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà. Ýòè òðåáîâàíèÿ ïðèîáðå-
òàþò îñîáóþ îñòðîòó â ñëó÷àå ïåðåðà-
áîòêè èìåííî óïîðíûõ ðóä, õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ, êàê ïðàâèëî, ñëîæíûì âåùå-
ñòâåííûì ñîñòàâîì. 

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. 

Íàëè÷èå â ðóäàõ äèñïåðñíîãî çî-
ëîòà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè-
÷èí òåõíîëîãè÷åñêîé óïîðíîñòè çîëî-
òîðóäíîãî ñûðüÿ. Ïðè ýòîì, åñòåñò-
âåííî, èìååòñÿ â âèäó, ÷òî ìèíåðàëû, 
ÿâëÿþùèåñÿ íîñèòåëÿìè äèñïåðñíîãî 
çîëîòà, äîëæíû îáëàäàòü ïëîòíîé ìå-
õàíè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, àáñîëþòíî íå 
ïðîíèöàåìîé äëÿ öèàíèñòûõ ðàñòâî-
ðîâ. Èìåííî ñîâîêóïíîñòü äâóõ ôàê-
òîðîâ: ïëîòíîñòü ñòðóêòóðû ìèíå-
ðàëüíûõ çåðåí ïëþñ äèñïåðñíîñòü çà-
êëþ÷åííîãî â íèõ çîëîòà è îáóñëàâ-
ëèâàþò òåõíîëîãè÷åñêóþ óïîðíîñòü 
çîëîòûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ â ãèäðî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîöåññå. 

×àñòèöû òîíêîäèñïåðñíîãî çîëîòà 
ðàñïðîñòðàíåíû çíà÷èòåëüíî áîëåå 
øèðîêî, ÷åì âèäèìûå çîëîòèíû. Îíè 
ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ ðóäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ íå òîëüêî çîëîòà, íî è 
ìíîãèõ äðóãèõ ìåòàëëîâ, ãäå âèäèìîå 
çîëîòî íå âñòðå÷àåòñÿ, à òàêæå ðàñ-
ñåÿíû â áîëüøèõ ìàññàõ ãèäðîòåð-
ìàëüíî èçìåíåííûõ ïîðîä. Âåðîÿòíî, 
íå áóäåò ïðåóâåëè÷åíèåì óòâåðæäàòü, 
÷òî ýòà ôîðìà íàõîæäåíèÿ ñàìîðîä-
íîãî çîëîòà â ýíäîãåííûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíî ðàñ-

À 
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ïðîñòðàíåííîé. Ñîîòâåòñòâåííî âå-
ëèêè îáùèå êîëè÷åñòâà «ðàñïûëåííî-
ãî» çîëîòà. 

Â ìåñòîðîæäåíèÿõ íåêîòîðûõ ðóä-
íûõ ôîðìàöèé ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü 
çîëîòà ïðåäñòàâëåíà óëüòðàìåëêèìè åãî 
âêðàïëåíèÿìè â ñóëüôèäàõ. Òàêîâû 
êîë÷åäàííûå, ñâèíöîâî-öèíêîâûå è 
ìåäíî-íèêåëåâûå ôîðìàöèè ðóä. Òîí-
êîå çîëîòî â ñóùåñòâåííûõ êîëè÷åñòâàõ 
ïðèñóòñòâóåò â ðóäàõ, ìíîãèõ ñóëüôèä-
íî-êâàðöåâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Î÷åâèä-
íî, ÷òî åãî ðîëü â îáùåì áàëàíñå äî-
áûâàåìîãî ìåòàëëà çíà÷èòåëüíà. 

Îáùàÿ ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ ñûðüÿ 
ïðè ïåðåðàáîòêå çîëîòîñîäåðæàùèõ 
ðóä ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé (â 
ïðåäåëàõ 100–200 òûñ.). 

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå àâòîðû, 
èçó÷àâøèå «íåâèäèìîå» çîëîòî â ñóëü-
ôèäàõ, åäèíîäóøíû âî ìíåíèè: ëþáàÿ 
ôîðìà òàêîãî çîëîòà ÷ðåçâû÷àéíî 
óïîðíà â òåõíîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè è 
íå ìîæåò áûòü èçâëå÷åíà öèàíèðîâàíè-
åì áåç ñïåöèàëüíîé õèìè÷åñêîé ïîäãî-
òîâêè, ñâÿçàííîé ñ äåñòðóêöèåé è îêèñ-
ëåíèåì àññîöèèðóþùèõ çîëîòî ñóëüôè-
äîâ. À ëþáîé ïðîöåññ îêèñëåíèÿ (îá-
æèã, àâòîêëàâíîå âñêðûòèå, áàêòåðè-
àëüíî-õèìè÷åñ-êàÿ îáðàáîòêà è äð.) â 
ñâîþ î÷åðåäü íåèçáåæíî ïðåäïîëàãàåò 
â ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòàõ äèñïåðñíîãî 
çîëîòà â íàèáîëåå óñòîé÷èâîé åãî ìî-
äèôèêàöèè – ìåòàëëè÷åñêîé ôîðìå. 

Ïðîáëåìû íèçêîãî èçâëå÷åíèÿ äèñ-
ïåðñíîãî çîëîòà èç ðóä îáóñëîâëåíû 
ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ïðè÷èíà-
ìè óïîðíîñòè. Ðàñòâîðåíèþ çîëîòà 
ïðåïÿòñòâóåò ïîêðîâíûå îáðàçîâàíèÿ 
íà åãî ïîâåðõíîñòè. Åñëè çîëîòî ïî-
êðûòî ñïëîøíîé è íåðàñòâîðèìîé â 
öèàíèñòîì ðàñòâîðå îáîëî÷êîé, òî îíî 
ïðè öèàíèðîâàíèè îñòàåòñÿ â õâîñòàõ. 
×àùå åñòåñòâåííûå ïîêðîâíûå îáðàçî-
âàíèÿ ïðîíèöàåìû äëÿ öèàíèñòûõ ðàñ-
òâîðîâ è èõ ðîëü ñâîäèòñÿ ëèøü ê çà-
ìåäëåíèþ ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà. Çàìåä-
ëÿþùåå äåéñòâèå ïëåíêè êñàíòîãåíàòîâ 

íà ðàñòâîðåíèå çîëîòà è åãî ñïëàâîâ 
ñåðåáðîì ïðè öèàíèðîâàíèè ïðîäóê-
òîâ ôëîòàöèè ñêàçûâàåòñÿ ëèøü â ïåð-
âûå ÷àñû ïåðåìåøèâàíèÿ. Çàòåì ýòà 
ïëåíêà èñ÷åçàåò, è çîëîòî ðàñòâîðÿåòñÿ 
ñ îáû÷íîé ñêîðîñòüþ. 

Íà ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ çîëîòà 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ñî-
ñòàâ ìåòàëëà. Ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ 
ñïëàâîâ Au-Ag è Au-Cu óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â íèõ çî-
ëîòà, ïðè÷åì ñïëàâû ñ ìåäüþ ðàñòâî-
ðÿþòñÿ õóæå, ÷åì ñïëàâû ñ ñåðåáðîì. 
Ìåäëåííî ðàñòâîðÿåòñÿ çîëîòî, ñâÿ-
çàííîå ñ äèñïåðñíûì æåëåçîì. 

Ïðèñóòñòâèå â ðóäàõ çîëîòà, ïî-
êðûòîãî ïîâåðõíîñòíûìè ïëåíêàìè, 
- äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííîå ÿâëå-
íèå. Íàèáîëåå ÷àñòî òàêîå çîëîòî 
âñòðå÷àåòñÿ â îæåëåçíåííûõ îêèñ-
ëåííûõ ðóäàõ, íîñÿùèõ íàçâàíèå 
«æåëåçíîé øëÿïû». Îñíîâíûìè ñî-
ñòàâëÿþùèìè ïëåíîê íà çåðíàõ çî-
ëîòà â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ îá-
âîäíåííûå (ãèäðàòèðîâàííûå) îêèñ-
ëû æåëåçà, ïðèäàþùèå çîëîòèíàì 
õàðàêòåðíóþ áóðîâàòî-êîðè÷íåâóþ 
îêðàñêó, ïîõîæóþ íà ðæàâ÷èíó 
(«ðæàâîå» çîëîòî). Èíîãäà â ñîñòàâ 
ïëåíîê âõîäÿò áåçâîäíûå îêèñëû 
æåëåçà è ìàðãàíöà, à òàêæå íåêîòî-
ðûå äðóãèå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, 
òèïè÷íûå äëÿ çîíû îêèñëåíèÿ ïåð-
âè÷íûõ çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä. 

Ïðàêòèêà ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé 
ïåðåðàáîòêè çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä è 
êîíöåíòðàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáî-
ëåå àêòèâíûìè ïîãëîòèòåëÿìè êèñëîðî-
äà â öèàíèñòûõ ðàñòâîðàõ ÿâëÿþòñÿ 
ìèíåðàëû è õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 
æåëåçà (FeS, FeSO4 è äð.). Âåñüìà àê-
òèâíûìè ïîãëîòèòåëÿìè êèñëîðîäà ÿâ-
ëÿþòñÿ òàêæå ðàñòâîðèìûå ùåëî÷íûå 
ñóëüôèäû (Na2S, K2S), êîòîðûå ÷àñòî 
îáðàçóþòñÿ â öèàíèñòûõ ðàñòâîðàõ â 
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ùåëî÷åé ñ 
ñóëüôèäàìè æåëåçà èëè ñåðåáðà. Èíî-
ãäà îíè ñîäåðæàòüñÿ â èñõîäíûõ ïðå-
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ïàðàòàõ, ïðèìåíÿåìûõ â ãèäðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêîì ïðîöåññå (öèàíñïëàâ). 

Ïîãëîùåíèå êèñëîðîäà âîññòàíî-
âèòåëÿìè ÿâëÿåòñÿ íå åäèíñòâåííîé 
ïðè÷èíîé õèìè÷åñêîé äåïðåññèè çî-
ëîòà ïðè öèàíèðîâàíèè. Àíàëîãè÷íîå 
äåéñòâèå íà çîëîòî ìîãóò îêàçûâàòü è 
öèàíèñèäû, ò.å. ïîãëîòèòåëè NaCN, 
ïðèñóòñòâóþùèå â èñõîäíûõ ðóäàõ â 
âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ èëè 
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ê ÷èñëó òà-
êèõ êîìïîíåíòîâ ìîãóò áûòü îòíåñåíû 
âñå îêèñëåííûå è áîëüøèíñòâî ñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ ìåäè, à òàêæå çà-
êèñíûå ñîåäèíåíèÿ æåëåçà (FeSO4, 
Fe(OH)2), ïèððîòèíû, ðàñòâîðèìûå 
ñóëüôèäû íàòðèÿ è êàëèÿ, ñåðíèñòûå 
ìèíåðàëû ñóðüìû, ìûøüÿêà è ò.ä. 

Æåëåçî è ñåðà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ 
ïðèðîäíîãî ïèððîòèíà èëè ìàðêàçè-
òà, âûñòóïàþò â ðîëè âåñüìà àêòèâíûõ 
ïîãëîòèòåëåé öèàíèäà è êèñëîðîäà, 
ïîýòîìó íàëè÷èå óêàçàííûõ ìèíåðà-
ëîâ â èñõîäíîì ñûðüå ìîæåò ÿâèòüñÿ 
ñåðüåçíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ îñóùåñò-
âëåíèÿ öèàíèñòîãî ïðîöåññà. 

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ îñíîâíûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ è âëèÿíèÿ ïðèìåñåé 
íà âûùåëà÷èâàíèå çîëîòà ïðîâîäè-
ëèñü ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ íà 
ðóäíîì ìàòåðèàëå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîáû îêèñëåííîé ðóäû.  

Ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà 
ïîêàçàëè ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå 
æåëåçà â ðóäå: â ïðîáå ñóììà FeO+ 
Fe2O3 ñîñòàâëÿëà 64,17%. Æåëåçî â 
ðóäå íàõîäèëîñü ïðåèìóùåñòâåííî â 
îêèñíîé ôîðìå (Fe2O3). Ñåðà â ðóäå 
ïðèñóòñòâîâàëà ïðåèìóùåñòâåííî â 
ñóëüôàòíîé ôîðìå, ñîäåðæàíèå ñåðû 
íåâûñîêîå – äî 0,5 %. Ñîäåðæàíèå îð-
ãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ðóäå òàêæå íå-
âûñîêîå äî 0,2 %. Ðòóòü â ðóäå ïðèñóò-
ñòâîâàëà â êîëè÷åñòâå äî 80 ã/ò. 

Âûùåëà÷èâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â 
ïîëèýòèëåíîâûõ ïåðêîëÿòîðàõ âíóò-

ðåííèì äèàìåòðîì 130 ìì, âûñîòîé 1 
è 1,5 ì. Äëèíà ïóòè ôèëüòðàöèè ðàñ-
òâîðîâ ñîñòàâëÿëà 0,6–1,1 è 1,4–1,5 
ì. Ïîäà÷à âûùåëà÷èâàþùèõ ðàñòâî-
ðîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñâåðõó, ñáîð 
ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ ïðîèçâîäèë-
ñÿ ñíèçó ïåðêîëÿòîðà. Ðåæèì âûùå-
ëà÷èâàíèÿ – êðóãëîñóòî÷íûé, îðîøå-
íèå – êàïåëüíîå. Â êà÷åñòâå âûùåëà-
÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëèñü 
ðàñòâîðû öèàíèñòîãî íàòðèÿ, â êà÷å-
ñòâå çàùèòíîé ùåëî÷è ïðèìåíÿëèñü 
NaÎH è CaO. Èçâëå÷åíèå çîëîòà èç 
ïðîäóêòèâíûõ ðàñòâîðîâ îñóùåñòâëÿ-
ëîñü íà óãëå. 

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ âûùå-
ëà÷èâàíèÿ Au óñòàíîâëåíî, ÷òî â òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ðàñòâîðû ïîïóòíî ñ çî-
ëîòîì ïåðåõîäèò ÷àñòü íàõîäÿùèõñÿ â 
ðóäå ìåòàëëîâ-ïðèìåñåé. Ïåðåâîä â 
æèäêóþ ôàçó ìåòàëëîâ-ïðèìåñåé â 
ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî: As, Ñu, Zn, Ni, 
Co, Hg, Fe, Ca è Mg ñâÿçàí ñ íàëè÷è-
åì â ðàñòâîðàõ öèàíèäîâ è ùåëî÷íî-
ñòüþ âîäíîé ôàçû. 

Äèíàìèêà ôèëüòðàöèîííîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ-
ïðèìåñåé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1-3. 

Ïîìèìî çîëîòà è æåëåçà êîìïëåêñ-
íûå ñîåäèíåíèÿ ñ öèàíèäàìè îáðàçóþò 
òàêæå íåêîòîðûå ïðèìåñíûå ýëåìåíòû 
(íèêåëü, êîáàëüò, ìåäü, öèíê, ñåðåáðî), 
÷òî ñîçäàåò îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû 
ïðè ïîñëåäóþùåì èçâëå÷åíèè áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ èç ðàñòâîðà. 

Ìûøüÿê èç ñêîðîäèòà ïåðåõîäèò â 
ðàñòâîð  â îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì 
êîëè÷åñòâå ïðåèìóùåñòâåííî â ôîðìå 
íå öèàíîâûõ ñîåäèíåíèé, à  àðñåíàòîâ. 

Äèñïåðñíîå çîëîòî èç ãåòèòà, ãèä-
ðîãåòèòà è ñêîðîäèòà òàêæå áëàãîäà-
ðÿ áûñòðîìó ðàñòâîðåíèþ æåëåçà  
ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îáðàçóåò íîâûå 
ñâÿçè ñ öèàíîâûì êîìïëåêñîì (öèàíî-
ïåðîêñèäíûì) êîìïëåêñîì. 

Â àëþìîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëàõ 
(àëóíèòå è ìîíòìîðèëëîíèòå) îòñóòñò-
âóþò öèàíîðàñòâîðèìûå êîìïîíåíòû. 
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Ðèñ. 1. Ïåðêîëÿöèîííîå âûùåëà÷èâàíèå Ag è As â ÏÐ 

 
 
 

 
 
 

Ðèñ. 2. Ïåðêîëÿöèîííîå âûùåëà÷èâàíèå Zn è Ìî â ÏÐ 
 

Ïîýòîìó èç íèõ äèñïåðñíîå çîëîòî â 
ïðîöåññå öèàíèðîâàíèÿ èçâëåêàåòñÿ 
ëèøü ÷àñòè÷íî, â òîì ñëó÷àå, åñëè èìå-
þò ìåñòî ðàçâèòûå ìèêðîíàðóøåíèÿ â 
ñòðóêòóðå èõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê. 
Ïðè÷åì, ïîñêîëüêó ìîíòìîðèëëîíèò, 
áëàãîäàðÿ ñâîåìó ñîñòàâó è ìèêðî-
ñòðóêòóðå îáëàäàåò ñîðáöèîííûìè 
ñâîéñòâàìè, òî èçâëå÷ü èç íåãî çîëîòî 

îñîáåííî ñëîæíî. Íàèáîëåå ñèëüíîå 
äåïðåññèðóþùåå äåéñòâèå íà ïðîöåññ 
ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî çîëîòà â 
âîäíûõ ðàñòâîðàõ ùåëî÷íûõ öèàíèäîâ 
îêàçûâàþò ìåòàëëû è õèìè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ ñóðüìû, ïðèñóòñòâèå êîòîðîé 
â çîëîòûõ è ñåðåáðÿíûõ ðóäàõ ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ ïðè-
çíàêîâ èõ òåõíîëîãè÷åñêîé óïîðíîñòè. 
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Â ïðîöåññå öèàíèðîâàíèÿ çîëîòî-
ñóðüìÿíèñòûõ ðóä çîëîòèíû ìîãóò ïî-
êðûâàòüñÿ ïëîòíûì íàëåòîì, ñîñòîÿ-
ùèì èç õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñóðü-
ìû, ïðèñóòñòâóþùèõ îáû÷íî â ùåëî÷-
íûõ öèàíèñòûõ ðàñòâîðàõ. Ïî ñâîåé 
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â öèàíèñòîì 
ïðîöåññå ïðèðîäíûå ìèíåðàëû ñóðü-
ìû ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â ñëå-
äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: àíòèìî-
íèò, âàëåíòèíèò Sb2O3, ìèíåðàëû 
ãðóïïû ñóëüôîñîëåé (ïèðàðãèðèò 
3AgS·Sb2S3, òåòðàýäðèò 3Cu2S·Sb2S3 
è äð.), ñåðâàíòèò Sb2O4. 

Çàìåòíîå äåïðåññèðóþùåå äåéñò-
âèå íà çîëîòî è ñåðåáðî ïðè öèàíè-
ðîâàíèè îêàçûâàþò ìèíåðàëû è õè-
ìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìåäè, íà ðàñ-
òâîðåíèå êîòîðûõ ðàñõîäóåòñÿ îò 2,3 
äî 3,4 êã NaCN íà 1 êã ìåäè, ïðèñóò-
ñòâóþùåé â èñõîäíîé ðóäå. 

Íàðÿäó ñ ïåðâè÷íûìè ïëåíêàìè â 
ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ è ìåòàëëóðãè-
÷åñêîé ïåðåðàáîòêè çîëîòîñîäåðæà-
ùèõ ðóä, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íà 
ïîâåðõíîñòè çîëîòèí ïëåíîê âòîðè÷-
íîãî õàðàêòåðà, êîòîðûå òàêæå ìîãóò 
ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé íåäîèçâëå÷åíèÿ 
ìåòàëëà ïðè öèàíèðîâàíèè. 

Îáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ïëåíîê íà 
çîëîòå ìîæåò òàêæå ïðîèñõîäèòü çà 
ñ÷åò ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé â ðàñ-
òâîðàõ öèàíèñòûõ ñîåäèíåíèé ìåäè, 
öèíêà è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìåòàëëîâ. 

Òåëëóð â ðóäàõ ìîæåò âûñòóïàòü 
ïðè öèàíèðîâàíèè â êà÷åñòâå è 
«âíóòðåííåãî» (êàëàâåðèò, ãåññèò), è 
«âíåøíåãî» (ñàìîðîäíûé òåëëóð, òåò-
ðàäèìèò è äð. òåëëóðèäû) õèìè÷åñêî-
ãî äåïðåññîðà çîëîòà, ÷òî ÷àñòî áû-
âàåò ïðè÷èíîé ïîâûøåííîãî ðàñõîäà 
öèàíèäà è âûçûâàåò îñëîæíåíèå â 
öèêëå ïîñëåäóþùåãî âûäåëåíèÿ çîëî-
òà èç ðàñòâîðîâ. Òàê êàê òåëëóð ïðåä-
ñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ â êà-
÷åñòâå ïîïóòíîãî öåííîãî êîìïîíåí-
òà, ýòî îïðåäåëÿåò ïîäõîä ê ïðîáëåìå 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè òåë-
ëóðñîäåðæàùèõ ðóä çîëîòà, â òîì 
÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì ãèäðîìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

Êðîìå ãðàôèòà (è íåêîòîðûõ äðó-
ãèõ óãëåñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ) â êà-
÷åñòâå ñîðáåíòîâ çîëîòà è ñåðåáðà â 
öèàíèñòîì ïðîöåññå ìîãóò âûñòóïàòü 
è äðóãèå êîìïîíåíòû ðóäû. Ê èõ ÷èñ-
ëó ìîãóò áûòü îòíåñåíû: ãëèíèñòûå 
ìèíåðàëû, íàïðèìåð, ïèðîôèëëèò. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñ. 3. Ïåðêîëÿöèîííîå âûùåëà÷èâàíèå Cu, Ca è Mg â ÏÐ 
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Íåêîòîðûå ñèëèêàòû, àëþìîñèëèêà-
òû, òîíêîèçìåëü÷åííûé êâàðö è äðó-
ãèå ðóäíûå êîìïîíåíòû òàêæå èãðàþò 
ðîëü åñòåñòâåííûõ ñîðáåíòîâ çîëîòà 
è ñåðåáðà èç öèàíèñòûõ ðàñòâîðîâ. 
Íàèáîëåå ñëîæíî èçâëå÷ü äèñïåðñíîå 
çîëîòî èç ñóëüôèäíûõ è ñóëüôîñîëå-
âûõ ìèíåðàëîâ, îñîáåííî ïðè òîíêîâ-
êðàïëåííîé ñòðóêòóðå ðóä è íàëè÷èè â 
ðóäàõ  ãëèíèñòîãî «öåìåíòà», òåëëóðè-
äîâ è  îðãàíè÷åñêîãî ñóáñòðàòà. 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî ñâÿçàíî ñ îò-
íîñèòåëüíî ïðî÷íûìè õèìè÷åñêèìè 
ñâÿçÿìè çîëîòà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ýëåìåíòàìè, íèçêîé ïðîíèöàåìîñòüþ 
ìèíåðàëüíîé ìàòðèöû äëÿ ðàñòâîðîâ, à 
âî-âòîðûõ, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êèñëî-
ðîäñîäåðæàùèå êîìïîíåíòû ðàñòâîðà 
è öèàíèäû ðåàãèðóþò â äàííîì ñëó÷àå 
íå òîëüêî ñ æåëåçîì, íî è ñ ñåðîé, îá-
ðàçóÿ ðîäàíèäû.Íî è â ýòîì ñëó÷àå, 
èñïîëüçóÿ äëÿ îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíîé 
ìàòðèöû àêòèâíûé êèñëîðîä è (èëè) 
õëîðñîäåðæàùèå îêèñëèòåëè, ìîæíî 
îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå (ñâûøå 
90 %) ïîêàçàòåëè èçâëå÷åíèÿ çîëîòà 
ïðè ïîñëåäóþùåì  öèàíèðîâàíèè  è 
äàæå  áåçöèàíèäíîå êîìïëåêñîîáðàçî-
âàíèâàíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåâîä 
çîëîòà â æèäêóþ ôàçó.  

Òâîð÷åñêàÿ ãðóïïà ó÷åíûõ ×èòèí-
ñêîãî ôèëèàëà ÈÃÄ ÑÎ ÐÀÍ ïðîâåëà 
àíàëèç ôîðì íàõîæäåíèÿ äèñïåðñíî-
ãî çîëîòà â ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâàõ è ñäåëàëà âûâîä î 
òîì, ÷òî îíî âñòðå÷àåòñÿ â òðåõ 
ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ïî õàðàê-
òåðó ñâÿçåé ìèíåðàëîîáðàçóþùèìè 
ýëåìåíòàìè: ïðîñòûå, êîìáèíèðîâàí-
íûå è êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ. Íà îñ-
íîâàíèè ýòîãî ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ 
êþâåòíî-êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ñî 
ñìåííûìè àêòèâàöèîííûìè áëîêàìè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîëèðåà-
ãåíòíûõ êîìïëåêñîâ â çàâèñèìîñòè îò 
òèïà çîëîòîñîäåðæàùåé ðóäû. 

Ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêàÿ ãðóïïà ìå-
òîäîâ óñëîâíî ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà 

íà äâå ïîäãðóïïû: àêòèâàöèîííóþ 
(ôèçè÷åñêóþ), ñ èñïîëüçîâàíèåì äî-
ïîëíèòåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèé íà òâåðäóþ, æèäêóþ è ðåàãåíò-
íóþ ôàçû ïóëüïû íà îñíîâå öèàíèäîâ 
è õèìè÷åñêóþ. 

Êî âòîðîé – ïðåäâàðèòåëüíîå (ïå-
ðåä öèàíèðîâàíèåì) áèîâûùåëà÷èâà-
íèå æåëåçà è ñåðû â ñåðíîêèñëîòíîé 
ñðåäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ 
øòàììîâ æåëåçî - è ñåðóîêèñëÿþùèõ 
áàêòåðèé äëÿ ïåðåâîäà ñóëüôèäíîé 
ìàòðèöû â ñóëüôàòíóþ ôîðìó. È â òîì 
è â äðóãîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ 
îêèñëåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà 
ðåàêöèé - ýëåìåíòíîé ñåðû, ñäåðæè-
âàþùåé â îáû÷íûõ  óñëîâèÿõ ðàçâèòèå 
ïðîöåññàõ îêèñëåíèÿ  â ãëóáèííûõ ñëî-
ÿõ ìèíåðàëüíîé ìàòðèöû. Ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ó÷åíûõ òâîð÷åñêîé ãðóïïû äàëü-
íåéøèå ïåðñïåêòèâû áèîîêèñëåíèÿ 
ñóëüôèäíûõ ðóä  áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ  
èñïîëüçîâàíèåì èõ â ñî÷åòàíèè ñ ôè-
çè÷åñêèìè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè àêòèâàöèè. 

Â ÷àñòíîñòè, ëàáîðàòîðíûå ýêñïå-
ðèìåíòû ñ îïåðåæàþùèì (äî áàêòåðè-
àëüíîãî) ôèçèêîõèìè÷åñêèì îêèñëåíè-
åì ýëåêòðîëèòè÷åñêèì è ôîòîëèòè÷å-
ñêèì êèñëîðîäîì, êîíòðîëüíûì (ïîñëå-
äóþùèì) îêèñëåíèåì, ïîçâîëèëè ñóùå-
ñòâåííî (áîëåå ÷åì íà 20%) óâåëè÷èòü 
ïîñëåäóþùåå èçâëå÷åíèå çîëîòà ïðè 
ñîðáöèîííîì öèàíèðîâàíèè. 

Ðàñòâîðåííûé (ìîëåêóëÿðíûé) 
õëîð â ñî÷åòàíèè ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé, 
ñîëÿíàÿ êèñëîòà â ñî÷åòàíèè ñ ïåðå-
êèñüþ, ãèïîõëîðèò íàòðèÿ â ñî÷åòà-
íèè ñ õëîðèäîì íàòðèÿ ÿâëÿþòñÿ  
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûìè ðåàãåíòà-
ìè äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà.  

Îãðàíè÷åííîå èñïîëüçîâàíèå íà 
ïðàêòèêå ãàëîãåíîâ îáúÿñíÿåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî íèçêîé óñòîé÷èâîñòþ èõ 
êîìïëåêñîâ ñ çîëîòîì (õëîð), íåîáõî-
äèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ êîððîçèîí-
íî-ñòîéêîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè äîðî-
ãîâèçíîé (áðîì, éîä). 
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Âìåñòå ñ òåì, ó÷èòûâàÿ äîñòóï-
íîñòü èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
õëîðèäíûõ êîìïëåêñîâ (ãàëèò èëè ïî-
âàðåííàÿ ñîëü), åãî ñóùåñòâåííî ìåíü-
øóþ òîêñè÷íîñòü (â íåêîòîðûõ ôîð-
ìàõ èñïîëüçîâàíèÿ), çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü ðåàêöèè ñ çî-
ëîòîì, ïîïûòêè ïîèñêà èõ ýôôåêòèâ-
íûõ âàðèàíòîâ ïðîäîëæàëèñü ïðàêòè-
÷åñêè âñå òå ãîäû, êîãäà öèàíèðîâà-
íèå ñòàëî äîìèíèðóþùèì ìåòîäîì 
âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà. 

Â îòíîøåíèè ïðèìåíèìîñòè ê èç-
âëå÷åíèþ äèñïåðñíîãî çîëîòà õëîð 
èìååò òàêæå è òàêèå ïðåèìóùåñòâà êàê 
èíèöèèðîâàíèå ãèäðàòàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ, âûñîêàÿ ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü â ìèêðîïîðû ìèíåðàëüíîé ìàò-
ðèöû, ñïîñîáíîñòü ê îêèñëåíèþ òåõ åå 
êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò 
óïîðíîñòü ðóä, â ÷àñòíîñòè, îðãàíèêè. 

Ðàçðàáîòàíî è çàïàòåíòîâàíî 
ìíîæåñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ è ðåà-
ãåíòíûõ ñõåì ñ èñïîëüçîâàíèåì àê-
òèâíîãî õëîðà, â îñíîâíîì, â ôîðìå 
ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ (NaClO) èëè ãè-
ïîõëîðèòà íàòðèÿ â ñî÷åòàíèè ñ õëî-
ðèäîì íàòðèÿ (NaCl), â îñíîâíîì, â 
ÑØÀ è áûâøåì ÑÑÑÐ. Ïðè÷åì îäíà 
èç òàêèõ ñõåì, ðàçðàáîòàííàÿ â Íå-
âàäñêîì ãîðíîì áþðî (Ðèíî) åùå 
âêîíöå 60-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà íàøëà 
ýôôåêòèâíîå ïðîìûøëåííîå ïðèìå-
íåíèå ïðè ïåðåðàáîòêå Êàðëèíñêèõ 
ðóä ñ äèñïåðñíûì çîëîòîì, ñîäåðæà-

ùèõ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî. Ýòà ñõåìà, 
îñíîâàííàÿ íà ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ñèí-
òåçå ãèïîõëîðèòà íàòðèÿ è õëîðà íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïóëüïå, èñïîëüçîâàíà 
êàê ïîäãîòîâèòåëüíàÿ ïåðåä îñíîâíûì 
öèàíèðîâàíèåì ñ ïðîìåæóòî÷íîé íåé-
òðàëèçàöèåé îñòàòî÷íîãî àêòèâíîãî 
õëîðà ñóëüôèòîì íàòðèÿ. 

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî òàêîé ñõå-
ìû, êàê è ìíîãèõ àíàëîãè÷íûõ (â ÷àñò-
íîñòè, ðàçðàáîòàííîé âî ÂÍÈÈÕÒ 
ïðèìåðíî â ýòî æå âðåìÿ ïîä ðóêîâî-
äñòâîì àêàäåìèêà ÀÍ ÑÑÑÐ Á.Í. Ëàñ-
êîðèíà), ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ãèïîõëî-
ðèòà íàòðèÿ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîëèçà 
ñîëÿíîãî ðàñòâîðà èëè äàæå æèäêîé 
ôàçû ðóäíîé ïóëüïû. Áîëåå ñëîæíàÿ 
ñõåìà, íî òðåáóþùàÿ çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøåãî ðàñõîäà õëîðà, ïðåäëîæåíà 
W.J. Guay. Ñóùíîñòü ýòîé ñõåìû, íà-
çâàííîé äâîéíûì îêèñëåíèåì, çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå 
çîëîòîñîäåðæàùåé ðóäû ñ ïèðèòîì è 
óãëèñòûì âåùåñòâîì ãîðÿ÷èì ðàñòâî-
ðîì òåõíè÷åñêîé ñîäû (êàðáîíàòà íà-
òðèÿ) ïðè ïðîäóâêå âîçäóõîì ñ ïîñëå-
äóþùèì õëîðèäíûì îêèñëåíèåì. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå 
òåõíîëîãèè êþâåòíî-êó÷íîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ, â òîì ÷èñëå â ñî÷åòàíèè ñ 
ïðîöåññàìè, ðåàëèçóåìûìè â ïðèðîä-
íûõ ñèñòåìàõ (áàêòåðèàëüíîå îêèñëå-
íèå), ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü è èíòåíñèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ 
äèñïåðñíîãî çîëîòà èç óïîðíûõ ðóä. 
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